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АННОТАЦИЯ 

Любое сооружение должно удовлетворять техническим требованиям и при этом быть оптимальным 
для расчета. Целью данного исследования является рассмотрение суррогатного моделирования как 
способа уменьшения трудозатрат при расчете системы, а также получения более точных результатов, не 
снижающих параметров надежности. В статье рассмотрены программные комплексы, позволяющие 
реализовать расчеты, приведены примеры использования суррогатного моделирования в различных 
отраслях и проанализирована оптимизация строительных конструкций, в частности, стальных ферм. Таким 
образом, суррогатное моделирование для строительства является новым и перспективным направлением, 
достойным более подробного изучения, открывающим широкие перспективы оптимизации различных 
строительных конструкций. 
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1. Введение 

В последнее время стало набирать обороты использование так называемых суррогатных 
(аппроксимирующих) моделей, которые существенно облегчают процесс решения многих инженерных 
задач и позволяют заранее узнать о технических характеристиках того или иного объекта. При построении 
таких моделей используется совокупность данных, полученных экспериментальным путем или же 
основывающихся на некоторых постоянных величинах и процессах известных из курсов фундаментальных 
наук.  

Суррогатная модель лежит в основе нового направления моделирования в инженерии. Она является 
математическим методом составления модели, базирующейся на результатах испытаний и/или 
вычислительных экспериментов, проведенных с разнообразными объектами одного рассматриваемого 
класса [1]. “Суррогат” – заменитель; что же собственно он заменяет? - а заменяет он сложную и 
неоднозначную математическую модель на более простую, которая имитирует поведение первоначальной, 
однако, при этом может быть очень быстро вычислена в произвольных точках [2]. В некоторых случаях 
суррогатное моделирование является единственным способом решения инженерно-технической задачи. 

Задачей суррогатного моделирования является оптимизация исходной сложной функции таким 
образом, чтобы максимально уменьшить область расчета и свести его к минимуму. Для упрощения многих 
инженерных задач строится суррогатная модель целевой функции, которая впоследствии заменяет саму 
целевую функцию [3]. 

С целью детального исследования вопроса: «Что такое суррогатное моделирование, в чем его плюсы 
и минусы, где его используют», в статье рассматриваются отечественные и зарубежные публикации по 
данной теме и приводится наглядный пример того, как оно работает. 

2. Обзор литературы 
Метод суррогатного моделирования подразумевает замену функции f(x), которая является дорогой 

для оценки, более простой функцией g(x), которая имеет такую же размерность входных и выходных 
параметров, что и исходная функция [2,3]. В статье [1] обозначаются основные задачи, возникающие при 
построении суррогатных моделей и их оптимизации. Такие как: задачи снижения размерности [5], задачи 
построения многомерных нелинейных аппроксимирующих зависимостей, задачи кластеризации и 
классификации данных. 

Суррогатная модель может быть использована при наличии данных, как низкой, так и высокой 
точности. Данные низкой точности могут быть получены аналитическим способом, а данные высокой 
точности - при проведении "натурных" испытаний [4]. 

Для полученной аппроксимационной зависимости необходимо не только заранее спрогнозировать 
результат, но также определить погрешность этого расчета [12]. Одним из основных принципов, 
обеспечивающих большую точность расчётов в построении суррогатной модели, является удаление из 
набора лишних или избыточных параметров [9]. В частности, задачи снижения размерности [6] не только 
существенно упрощают подсчеты, но также позволяют суррогатной модели удовлетворять требуемым 
условиям [7]. Также практикуют способ снижения размерности при наличии предикатов (объясняющих 
параметров) [8]. 

Для определенных сфер, где необходимо построить модель, дающую наиболее точную информацию, 
необходимо построить несколько аппроксимирующих зависимостей. Таким образом, окончательная 
процедура аппроксимации будет включать классификатор, определяющий, какой частный аппроксиматор 
необходимо принять для заданной входной переменной [1]. 

Некоторые частные случаи построения суррогатных моделей также рассмотрены в работах [13-18]. 
Суррогатное моделирование эффективно применяется даже для особо сложных процессов, так, например, 
для воссоздания модели неоднородной турбулентности [19]. 

3. Методы построения суррогатных моделей 

Сегодня одним из наиболее простых и распространённых методов построения суррогатной модели 
является кригинг. В работе [23] авторы предлагают эффективный метод анализа надежности на основе его 
усовершенствованной модели.  

В работе [24] предлагается метод многоцелевой оптимизации, предполагающий использование 
метода кригинга суррогатных моделей для обеспечения быстрых решений в проектировании VPSA-систем 
(систем предотвращения пожара).  

В статье [25] рассматривается кригинг-подход, основанный на выборке значений для оценки 
вероятности редких событий. В исследовании [26] данный метод используется для проблем структурной 
надежности.  
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Zhaoyan L. с соавторами [27] предлагают новую “функцию H” на основе информационной энтропии 
для рассматриваемого метода. Эта функция может помочь определить точки, сосредоточенные в 
непосредственной близости от исполнительной функции, чтобы эффективно обновлять метамодель.  

Применение усовершенствованных вариаций кригинга описано также в работах [28,29, 31, 32]. 
B. Echard и др. [30] изучают объединение Кригинга и метода Монте-Карло. Метод Монте-Карло — это 

общее название группы численных методов, основанных на получении большого числа реализаций 
стохастического (случайного) процесса, который формируется таким образом, чтобы его вероятностные 
характеристики совпадали с аналогичными величинами решаемой задачи.  

Marrel A. [35] предлагает методологию, сочетающую в себе несколько передовых статистических 
методов для того, чтобы выполнить глобальный анализ чувствительности (GSA) TIB-симулятора. 

Моделирование технических систем с сетевыми элементами является адекватным подходом, однако, 
сложным и трудоемким, если выполняется вручную. Исследование [37] показывает, что в процессе 
метамоделирования количество выявленных параметров меньше, по сравнению с сетевой моделью, 
поведение системы является более точным. Демонстрируется применение принтера Брайля с 
электромагнитным приводом, сопоставлены результаты сетевой и суррогатной модели. Использование 
метамоделей позволяет вычислительно произвести процедуры оптимизации и тестирования, например, 
процедуру оптимизации, которая удовлетворяет требованиям надежности.  

Немаловажную роль играет использование метода, основанного на синергии методов предметной 
области и когнитивных технологий [10]. Можно построить аппроксимацию и методом разложения на 
параметрические функции [11]. 

Не менее распространённым методом суррогатного моделирования является применение нейронных 
сетей [45]. Их используют во многих областях в настоящее время. Они стали многофункциональной 
полноценной вычислительной методикой с хорошо проработанной теоретической базой и большим 
потенциалом.  

Подробное руководство для построения суррогатных моделей представлено в [46]. 

4. Применение суррогатных моделей 

Сама методология построения суррогатной модели представлена в работе [9] и проиллюстрирована 
на примере задачи минимизации веса обшивки корпуса самолета при заданных ограничениях на факторы 
прочности. 

В статье [34] исследуется применение кригинга в машиностроении и проверяется его надежность.  
Интегрированный способ оптимизации может быть использован для точного и эффективного дизайна 

лопасти ротора с повышенными аэродинамическими характеристиками и уменьшением RSC [36].  
Суррогатное моделирование также успешно применяется в таких областях как электротехника [38], 

нефтяное дело [39,40], водное хозяйство [41], военное дело [42], машиностроение [43] и химическая 
отрасль [44]. 

Незаменимо применение суррогатных моделей и в строительстве. В статье [20] сообщают о стратегии 
оптимизации аэродинамической формы для выявления оптимальной формы уникальных гражданских 
сооружений, таких как высотные здания и большепролетные мосты, которые окружены турбулентным 
потоком. 

Суррогатная модель для расчета грунтовых вод была построена с использованием метода регрессии 
кригинга [33]. Данная модель была создана для поиска оптимальной схемы использования подземных вод, 
используя при построении минимальную среднюю просадку грунтовых вод и минимальную стоимость 
эксплуатации подземных вод в качестве многоцелевой функции.  

В статье [21-22] авторы используют многокритериальный анализ оптимизации при строительстве 
зданий. 

5. Пример суррогатного моделирования 

Рассматривается процесс построения суррогатной модели на примере простой функции. Задается 
функция 𝑦(𝑥) = cos(𝑥) на отрезке [0; 10]. График ее изображен на Рисунке 1. 
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Рисунок 1.График функции y(x)=cos(x). 

В данном случае функция 𝑦(𝑥) представляет собой функцию одной переменной и однозначно 
определяется на всем протяжении заданного отрезка. Например, можно легко определить ее значение в 
точке 𝑥0 = 4.5: 

𝑦(𝑥0) = cos(4.5) ≈ −0.21. 
Однако в большинстве инженерных задач часто случается так, что исходная функция, как правило, 

неизвестна или очень сложна и трудоемка для ее непосредственного использования для определения 
значений в требуемых точках. Для имитации подобной функции с помощью MATLAB добавим «шум» к 
нашей исходной функции. График данной функции представлен на Рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2.График функции y(x)=cos(x) с шумами. 

График этой функции визуально похож на график предыдущей, однако отличается от него наличием 
отклонений (шумов). Поскольку шум является случайной (рандомной) величиной, то получить точную 
зависимость значений функции 𝑦(𝑥) от переменной 𝑥 уже невозможно. Например, определить значение 

функции в точке 𝑥0 = 4.5 можно, разве что, приближенно по графику функции. Таким образом, истинная 
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зависимость𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥)представляет собой некий «черный ящик», обойти который и является целью 
построения суррогатной модели. 

Кроме того, в инженерной практике, как правило, искомые функции являются не непрерывными, а 
дискретными, т.е. определены лишь в некоторых точках интересуемого диапазона. В таких случаях задача 
определения значений функции в интересующих инженера точках становится еще более актуальной. 
Представим, что исследуемая нами функция определена на интересующем нас отрезке [0; 10] в точках с 
шагом 0.2 (Рисунок 3). 

 
Рисунок 3. График дискретной функции y(x)=cos(x) с шумами. 

Определить значение функции в точке 𝑥0 = 4.5 становится проблематично уже даже по графику (если 
быть точным, это уже не график, а множество точек), не говоря уже о реальных инженерных задачах, в 
которых число переменных намного больше и построить график функции одновременно для всех 
переменных (да еще и дискретных) просто невозможно. 

Именно для решения подобных задач и применяется суррогатное моделирование. Например, для 
данной функции 𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥) должна быть построена суррогатная модель. Для начала, стоит определиться 
с понятием «базовые точки». Пусть множество точек 𝑋 вместе с соответствующими им значениями функции 

𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥) называются базовыми (опорными) точками. Именно множество базовых точек является 
входными параметрами для построения любой суррогатной модели. 

В процессе суррогатного моделирования основной задачей инженера является подбор новой 
функции𝑦(𝑥) = 𝑔(𝑥)и использование ее вместо исходной функции 𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥)[47]. Именно поэтому новая 
функция называется суррогатной, а сам процесс – суррогатным моделированием. Использование новой 
функции оправдано в тех случаях, когда искомую функцию установить не удается, либо новая функция 
является более простой в применении и требует меньше времени и вычислительных мощностей. 

Базовые точки определяются, как правило, в результате экспериментов, либо в результате 
трудоемкого конечноэлементного моделирования. В нашем случае для создания базовых точек 
применялась среда MATLAB. На основе данных базовых точек и определяется новая функция 𝑦(𝑥) = 𝑔(𝑥).  

Не вдаваясь в детали процесса, должна быть построена для нашей функции𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥)суррогатная 
модель при помощи пакета DACE для MATLAB[48]. Этот пакет реализует метод кригинга. График этой 
модели вместе с множеством базовых точек изображен на Рисунке 4. 
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Рисунок 4. Множество точекy(x)=f(x) и соответствующая им суррогатная модельg(x). 

Как видим, в результате суррогатного моделирования для множества исходных (базовых) точек 
удалось подобрать новую функцию, которая хорошо аппроксимирует исходную. Благодаря этой функции 
можно с легкостью определить значение функции в произвольной точке данного отрезка, например в точке 
𝑥0 = 4.5: 

𝑦(𝑥0) ≈ 𝑔(𝑥0) = 𝑔(4.5) ≈ −0.12. 
Стоит отметить, что любая суррогатная модель пригодна для использования лишь настолько, 

насколько она удовлетворяет условиям точности в каждой конкретной инженерной задаче. Для оценки 
точности суррогатных моделей существует множество параметров, таких как коэффициент детерминации 
(R2), среднеквадратическое отклонение (σ), относительная погрешность и т.п.  

На сегодняшний день существует множество методов построения суррогатных моделей: кригинг, 
нейронные сети и т.д., а также целый ряд программного обеспечения для каждого из этих методов. В 
частности, суррогатную модель к данной задаче могла бы быть построена с помощью MS Excel, 
добавлением линии тренда на график исходной функции или применением надстройки «Поиск решения». 
Однако функционал данной программы сильно ограничен лишь простыми случаями и для решения 
массивных инженерных задач с большим количеством переменных он вряд ли подходит.  

Во многих задачах аэродинамики [47,49,52] (например, в задаче оптимизации формы крыла 
самолета) число независимых переменных может достигать 60, каждая их которых меняется в своем 
определенном диапазоне. Аналитические решения подобных задач не всегда возможны, а компьютерное 
моделирование очень трудоемко. Именно в таких случаях применение суррогатного моделирования 
является наиболее целесообразным. 

6. Суррогатное моделирование в строительстве 

На сегодняшний день ситуация в строительстве такова, что помимо требований прочности и 
жесткости к строительным конструкциям применяются также и очень жесткие требования экономичности. В 
условиях высокой конкуренции проектные решения, попадающие на строительный рынок, обязаны отвечать 
критериям рациональности и эффективности. В связи с этим особенно актуальной сегодня становится 
проблема оптимизации строительных конструкций [53–62]. 

В статье [63] рассматривается отдельная ветвь суррогатного моделирования для устройства узловых 
соединений. Анализ технологии производства ферм, синтезированных только на основе минимума массы 
стержней, показал, что некоторые такие объекты нерационально применять из-за большого расхода 
материала и значительных затрат труда, требуемого для устройства узлов (сварки), удорожания 
конструкции ввиду увеличения отходов металла. В статье описан процесс построения генетического 
алгоритма параметрической оптимизации ферм с возможностью учета стоимости устройства узловых 
соединений.  
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Использование процессов моделирования проиллюстрировано в работе [64] путем проведения 
исследования двух зданий — частного дома и супермаркета на предмет использования параметрического 
моделирования для достижения оптимальных показателей параметров от различной вариации дизайна. 

Одной из интересных задач данной области является задача оптимизации стальных ферм из труб 
квадратного сечения со сварными узлами (Рисунок 5) [65]. Оптимизируемыми величинами в данном случае 
являются такие параметры как вес ферм и трудозатраты на их производство.  

 
Рисунок 5.Стальная ферма из труб квадратного сечения со сварными узлами. 

Наиболее важным элементом подобных ферм являются узлы, которые для подобных ферм 
рассматриваются как узлы конечной жесткости. Отправной точкой оптимизации таких ферм является 
определение жесткости их узлов. Самый простой случай такого узла (Y-узел) представлен на Рисунке 6а.  

 
 

а) б) 
Рисунок 6. Y-узел: а) схема; б) входные характеристики. 

На сегодняшний день аналитическое решение определения жесткости такого узла существует лишь 
для случая перпендикулярного примыкания раскоса к нижнему поясу фермы [66,67]. Для случаев с 
произвольным углом наклона раскоса подобных норм для расчета нет. Экспериментально сконструировать 
и протестировать большое количество узлов также не предоставляется возможным ввиду большой 
дороговизны материалов и работ. Подобное состояние дел заставляет инженера обратиться к 
компьютерному анализу для расчета жесткости подобных узлов. Рассмотрена задача расчета трудозатрат 
на моделирование всех возможных случаев конструкции такого узла. 

В данной задаче искомой функцией является жесткость узла, а входными параметрами являются 5 
независимых переменных (Рисунок 6б): 

 b0 – высота сечения пояса; 

 t0 – толщина сечения пояса; 

 b1 – высота сечения раскоса; 
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 t1 – толщина сечения раскоса; 

 θ1 – угол наклона раскоса к горизонтальной плоскости. 

Каждая из этих величин меняется в своем определенном диапазоне, который определяется в 
соответствии с условиями задачи. В частности, геометрические характеристики сечений пояса и раскоса 
определяются согласно сортаменту производителя: 

𝑏0, 𝑏1 = {100; 110; 120; 140; 150; 160; 180; 200; 220; 250; 260; 300} мм. 

Кроме того, соотношение 𝑏0/ 𝑏1 лежит в пределе: 0.25 <
𝑏1

𝑏0
< 0.85. 

Угол наклона раскоса определяется исходя из условий возможности осуществления сварки: 30° <
θ1 < 90°. 

Исходя из данных ограничений, можно примерно рассчитать количество всех возможных комбинаций 
значений этих данных переменных. Оно определяется простым перемножением возможных значений для 
каждого параметра. Для высоты сечения пояса возможно 12 целочисленных значений. Согласно каталогу 

каждому сечению пояса соответствует примерно 6 значений толщины стали. Из ограничения 0.25 <
𝑏1

𝑏0
<

0.85 следует, что каждой высоте пояса соответствует примерно 8 сечений раскосов, которые также имеют 

по 6 значений толщины. Из условия 30° < 𝜑 < 90° с шагом в один градус доступен 61 угол наклона. 

Эти числа перемножаются, и вычисляется примерное число комбинаций значений переменных: 𝑁 =
12 ∙ 6 ∙ 8 ∙ 6 ∙ 61 = 210816 комбинаций! Если учесть, что на моделирование каждой комбинации в 
современном конечноэлементном расчетном комплексе уходит минимум 15 минут (а, как правило, больше), 
то на моделирование всех комбинаций одному человеку потребуется 52704 часа, или 6588 рабочих дней, 
что соответствует почти 30 годам работы! Ввиду таких больших трудозатрат на моделирование, наиболее 
рациональным способом решения задачи является построением суррогатной модели на основе данных 
моделирования лишь ограниченного числа базовых точек. 

7. Заключение 

Исходя из рассмотренных публикаций, можно сделать вывод, что суррогатное моделирование стало 
весьма актуальным в последнее десятилетие, ввиду мощных программных комплексов, позволяющих 
выполнить трудоемкие расчеты. Оно используется во всех областях науки: от медицины до 
машиностроения, позволяя произвести более точные вычисления, отвечающие всем параметрам 
надежности, и создать более легкую, более быструю, более экономичную модель, одним словом, 
оптимизированную. Такое направление моделирования аналитической модели весьма распространено за 
рубежом, где успешно применяется данная технология. Однако в России подобные исследования стали 
проводиться относительно недавно. Суррогатное моделирование в строительстве является новой темой, 
достойной более подробного изучения, открывающей широкие перспективы оптимизации строительных 
конструкций. Оптимизация, например, несущей стальной фермы, позволит облегчить каркас, не снижая при 
этом как ее прочностных характеристик, так и несущей способности.  
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structures such as steel trusses. Thus, surrogate modeling for the construction is a new and promising trend deserving 
more detailed study, opening up broad prospects optimization of various building structures. 
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