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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

АДАПТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Пьезоэлектрические материалы

Материалы с эффектом памяти 

формы

Хромогенные материалы

Магнитореологические материалы

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ
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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ

Целью ВКР является возможность применения методов машинного обучения в области структурной 

оптимизации на примере задачи топологической оптимизации. 

Задачи:

— Изучить алгоритмы обучения нейронных сетей 

— Провести обзор и анализ существующих методов машинного обучения в задаче топологической 

оптимизации

— Разработать архитектуру нейронной сети для модельных задач топологической оптимизации 

— Выявить проблемы использования методов машинного обучения применительно к рассматриваемым 

задачам

— Применить нейронную сеть в задаче топологической оптимизации 

— Провести анализ результатов работы и точность разработанного метода
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

𝐴𝑒𝑥 𝒖 = න

𝑉

𝜌𝑲 ∙ 𝒖 𝑑𝑉 + න

𝑆2

𝑭 ∙ 𝒖 𝑑𝑆 ,
𝜌т𝜓 𝜺 𝒖 =

1

2
𝜎 ∙∙ 𝜀 =

1

2
4С ∙∙ 𝜀 ∙∙ 𝜀,

ቁ𝐴𝑒𝑥 𝛿𝒖 = 𝛿(𝜌т𝜓 𝜺 𝒖 ൯min
𝑢𝜖𝑈,𝐸

𝐴𝑒𝑥 (𝒖 𝐴𝑒𝑥 𝛿𝒖 = 𝛿 𝜌т𝜓 𝜺 𝒖 , для любого 𝛿𝒖 𝜖 𝑈

𝑉 ≤ 𝑎𝑉0 , 0 < 𝑎 < 1,

0 ≤ 𝜌 ≤ 1

𝐸(𝑥) = 𝜌 𝑥 𝑝𝐸0

SIMP – МЕТОД:
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

𝐸 =
1

2


𝑖=1

𝑚

𝑦𝑘 − 𝑑𝑘
2 𝑤𝑘𝑗 𝑛 + 1 = 𝑤𝑘𝑗 𝑛 + Δ𝑤𝑘𝑗 𝑛

Δ𝑤𝑘𝑗 = −𝜆
𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑘𝑗
,𝑤𝑘𝑗

𝑤𝑗𝑖

Δ𝑤𝑘𝑗 = 𝜆𝛿𝑘𝑦𝑘 ,

𝛿𝑘 = −
𝜕𝐸

𝜕𝑣𝑘
= 𝑑𝑘 − 𝑦𝑘 𝜑′ 𝑣𝑘

5/15



Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

Институт прикладной математики и механики
Высшая школа механики и процессов управления

ЗАДАЧА О РАСТЯЖЕНИИ БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ С ЭЛЛИПТИЧЕСКИМ 

ОТВЕРСТИЕМ

𝑥 =
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𝑘=0
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Слой 𝑓1 𝑓2 𝑓3
Ожидаемое

напряжение, МПа
16.2026

Предсказанное 

напряжение при, МПа
16.5567 16.2640 16.2144

Погрешность, % 2.18% 0.4% 0.07%

Минимальная

суммарная ошибка
82.79 2.28 0.33

ЗАДАЧА О РАСТЯЖЕНИИ БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ С ЭЛЛИПТИЧЕСКИМ 

ОТВЕРСТИЕМ
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ПОЛОСЕ

𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + 𝑎3𝑥

3 +⋯+ 𝑎𝑛𝑥
𝑛

𝑥

𝑥0

𝑥1

𝑥𝑛

𝑎0

𝑎𝑛

𝑎1
𝜎𝑚𝑎𝑥
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ПОЛОСЕ

𝑦 = 𝑎𝑒
−
𝑥−𝑚 2

2𝜎2
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𝑦 =
1

1 + 𝑒 )𝑎(𝑥−𝑏
−

1

1 + 𝑒 )𝑎(𝑥−𝑐

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ПОЛОСКЕ
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ПЛАСТИНЕ

∆𝑉

𝑉0
=
𝑁 ∙ 𝑙 − 𝑁0 ∙ 𝑙

𝑁0 ∙ 𝑙
=
𝑁 − 𝑁0
𝑁0

𝛼=45°
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ПЛАСТИНЫ

Ожидаемое распределение 

материала
Предсказанное распределение 

материала
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

Ожидаемое 

распределение 

материала

Предсказанное 

распределение 

материала
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

Предсказанное 

распределение 

материала

Ожидаемое 

распределение 

материала
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ВЫВОДЫ

В данной работе был разработан метод машинного обучения,

не реализованный ранее в задачах топологической оптимизации.

Нейронная сеть с сигмоидным слоем лежит в основе данного метода.

Новизна метода машинного обучения состоит в определении

результирующей топологической оптимизации исследуемого объекта

по типу его нагружения.

По полученным результатам можно сделать вывод, что метод

позволяет предсказать расположение наиболее важных элементов

материала. Данный метод не гарантирует высокую точность

результатов, но все же позволяет сделать вывод о некоторых

аспектах. Разработанный метод машинного обучения требует

распространение применительно к анизотропным конструкциям.
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


