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Аннотация. Рассматриваются подходы к построению многослойных приближённых реше-

ний дифференциальных уравнений. Эти подходы основаны на классических приближённых ме-

тодах. В отличие от классических подходов в результате вычислений получаются не поточечные 

приближения, а приближённые решения в виде функций. Предложенные методы применяются к 

построению индивидуальных нейросетевых моделей процесса деформации и разрушения для 

конкретных образцов (резиновая нить). 
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Abstract. Some approaches to building multi-layered approximate solutions of differential equations 

are discussed. These approaches are based on classical approximate methods. In contrast to classical ap-

proaches, we obtain as the result of the calculation not pointwise approximation, but approximate solu-

tions as functions. The proposed methods are applied to the construction of individual neural network 

models of deformation and destruction process for the specific samples (rubber thread). 
Keywords: rubber thread, deformation, destruction, sample, neural network model, differential equation, 
multi-layer approximate solution. 

 

Сильно растягивающиеся материалы приобретают все большее значение в 

связи с их применением в гражданской технике, спорте и обеспечении безопасно-

сти. Из подобных материалов изготавливают различные канаты, стропы, шнуры и 

т. д. [1–5]. Свойства таких объектов зависят от их структуры и используемых мате-

риалов и могут быть очень разнообразны. 

Целью работы является моделирование динамики и прогноз момента разрыва 

объекта из упругого материала по динамике процесса его растяжения под нагруз-

кой. Для построения зависимости удлинения объекта от приложенной силы исполь-

зуются нейронные сети, показавших свою эффективность при решении задач моде-

лирования сложных объектов [6–13]. Нас интересует динамика растяжения кон-

кретного образца из упругого материала в случае, когда закон Гука не выполняется, 

т.е. существенна нелинейность зависимости удлинения от приложенной силы. Осо-

бые сложности возникают при необходимости предсказания момента разрыва по 

особенностям зависимости удлинения объекта от приложенной силы. Разрушение 

определяется быстрым разрастанием небольших повреждений объекта (трещин, 



неоднородностей, каверн), набор которых для каждого объекта уникален. Жела-

тельно проводить диагностику процесса разрушения по динамике объекта. Теоре-

тические модели не позволяют установить подобную связь, так как не учитывают 

особенностей отдельных образцов. 

Нейронная сеть использовалась в работе на трёх этапах. На первом проводилась 

аппроксимация экспериментальной зависимости удлинения от нагрузки персептро-

ном с одним скрытым слоем. На втором на основе модели, построенной на первом 

этапе, строилась многослойная нейросетевая модель динамики удлинения объекта 

в конкретной задаче. На третьем строились нейросетевые зависимости условий 

разрыва объекта от весов нейронной сети, построенной на первом этапе. 

В качестве образцов использовались резиновые нити. Разработанные методы 

без изменения могут применяться в моделировании процессов растяжения других 

объектов из упругого материала. Исследования проводились с резинками длины 5 

и 8 сантиметров с четырьмя различными скоростями растяжения материала: 50 

мм/мин, 250 мм/мин, 500 мм/мин и 1000 мм/мин. На основе опытов были получены 

графики зависимости удлинения (мм) от приложенной растягивающей силы (Н). 

По этим графикам удалось установить, что нагрузка, при которой происходит раз-

рыв, практически не зависит от длины образца и скорости нарастания силы натяже-

ния. 

Ниже приведены два графика для одного из экспериментов. Результаты других 

экспериментов похожи. На первом рисунке показаны данные экспериментов и ап-

проксимирующая их нейросетевая модель, на втором-отклонение нейросетевой мо-

дели от экспериментальных данных. 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная зависимость растягивающей силы  

от удлинения резиновой нити и её нейросетевая аппроксимация 
для образца длиной 5 см и скорости 500 мм/мин. 
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Рис. 2. Ошибка нейросетевой аппроксимации экспериментальной  

зависимости растягивающей силы от удлинения резиновой нити  
при длине образца 5 см и скорости 500 мм/мин. 

На рис. 1 видно, что при относительно малых растяжениях зависимость суще-

ственно нелинейная, что противоречит известному закону Гука. При увеличении 

растяжения зависимость почти линейная с малыми возмущениями перед разрывом. 

Отсутствие нелинейного участка перед разрывом существенно затрудняет предска-

зание значения нагрузки, при которой происходит разрыв. 

С помощью нейросетевой зависимости вида 
1 21 1 2 2[ ( )( ) ] [ ( )]c cF x c h a x x c th a x xt   

удалось достаточно точно аппроксимировать зависимость удлинения от нагрузки. 

Коэффициенты 
1,21,2 1.2,  и ca c x искались из условия минимума функционала ошибки 
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

 . Здесь 
iх – экспериментальное удлинение образца, а  iF – соответствую-

щая ему растягивающая сила. Минимум искался сочетанием метода RProp и метода 

облака [7]. Приведём пример нейросетевой аппроксимациизависимости, соответ-

ствующей рис. 1 и 2: 

   ( ) 11.18tanh 0.00568 298.66 13.21tanh 0.0169 65.88F x x x          . 

Отметим, что для всех экспериментов относительная ошибка нейросетевой ап-

проксимации не превышала 3 %. Видно возрастание ошибки перед моментом раз-

рыва. 

Полученную зависимость можно использовать для получения нейросетевой ап-

проксимации временной зависимости высоты тела, подвешенного на упругой нити. 

Применяя закон Ньютона и приведённую выше аппроксимацию для зависимости 

растягивающей силы от удлинения нити, которое соответствует изменению поло-

жения тела на вертикальной оси, имеем зависимость 1
( ) ( )x G x g F x

m
   . Вводя в каче-

стве дополнительной координаты скорость, можно перейти к двумерной системе 

первого порядка вида ( ) ( , ( ))t t ty g y . При этом первой координатой вектора 1

2

y

y

 
  
 

y  яв-

ляется x, а второй координатой – x , соответственно координатами вектора g будут 

y2 и 1

1
( )g F y

m
 . 
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Для построения приближения ( )ty  используем многослойную рекуррентную 

функциональную аппроксимацию. Если применить метод Эйлера с n шагами для 

интегрирования данного уравнения на промежутке с переменным верхним преде-

лом [0, ]t , при равномерном разбиении интервала получаем рекуррентную формулу 

вида 

                                
1( ) ( ) ( , (t))k k k

t t
t t k

n n
  y y g y ,                                      (1) 

при этом 0 0(t) y y определяется начальными условиями. Искомая зависимость ( )x t  
представляется первой координатой вектор-функции ( )n ty . Сила g определенаней-

росетевой аппроксимацией. Из формулы (1) следует, что ( )n ty  является выходом 

персептрона с n скрытыми слоями. 

На третьем этапе была построена нейросетевая модель зависимости разрушаю-

щей силы (силы натяжения, при которой происходит разрыв) отвесов, полученных 

на первом этапе нейросетевых аппроксимаций. При этом веса этих нейросетевых 

аппроксимаций различаются от образца к образцу и в сжатом виде представляют 

его поведение под нагрузкой. Ввиду небольшого числа протестированных образцов 

(22 образца) построение сложной зависимости на этом этапе нецелесообразно. В 

связи с этим были построены простейшие нейросетевые зависимости вида 

[ ( )] cc h a x xt  . Для определения их весов использовался такой же, как и ранее, функ-

ционал ошибки и такие же алгоритмы нелинейной оптимизации, как и на первом 

этапе. Ниже приведена одна из полученных зависимостей. 

 

 

Рис. 3. Зависимость растягивающей силы, при которой происходит  

разрыв резиновой нити, от параметра с1  нейросетевой аппроксимации зависимо-
сти удлинения от растягивающей силы 

Учитывая сильное влияние на момент разрыва дефектов конкретного образца, 

полученный результат можно считать удовлетворительным. Зная поведение об-

разца на начальном участке нагружения, можно предугадать предельную силу и 

удлинение, при котором произойдет разрыв. 

Рассмотренный подход можно применить в строительной отрасли при обосно-

вании выбора спасательных тросов, используемых при проведении строительных 

работ методом промышленного альпинизма, при расчете риска при эвакуации лю-

дей методом «прыжка на тент» [1]. 
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