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Вопрос о надежности строительных конструкций возник с самого 

зарождения строительной техники, но долгое время эта характеристика не 

оценивалась количественной мерой, а рассматривалась как одна из сторон 

качества конструкций. [1]          

 В настоящее время возрастают требования и к методам диагностики 

состояния объектов – они должны давать возможность быстро и в полной 

мере оценить действительные характеристики конструкций зданий, а также 

быть просты и мобильны, чтобы использоваться на любом этапе создания и 

эксплуатации здания или сооружения. [2,3] 

Исходя из обобщения накопленного опыта и опыта зарубежных коллег 

[4,5], можно сделать вывод о том, что традиционные методы расчетов на 

прочность не дают возможности в полной мере решить вопрос о надежности 

конструкций. [6]           

 Отказ любого элемента конструкций оценивается вероятностью их 

разрушения. [7] В связи с этим применяют вероятностный подход, который 

позволяет более полно учесть возникающие факторы. 

Методы описания и анализа экспериментальных данных, полученных 

при наблюдении случайных явлений, составляют основной предмет изучения 

математической статистики. Проводят сопоставление экспериментальных 

данных с принятым законом распределения. Возникает задача выравнивания 
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статистического ряда, которая переходит в задачу рационального выбора тех 

значений параметров распределения, при которых соответствие между 

статистическими и теоретическими распределениями оказывается 

наилучшим. При сглаживании экспериментальных зависимостей часто 

применяют метод наименьших квадратов.  

В данной работе рассматривается вопрос определения 

аппроксимирующей функции прогибов строительных конструкций и ее 

построение.  

 Существует метод наименьших квадратов, который часто 

используется при обработке экспериментальных результатов для 

аппроксимации (приближения) данных эксперимента аналитической 

формулой. 

Конкретный вид формулы определяется исходя из физических 

соображений. Такими формулами могут быть: 

y=ax+b, 

y=ax2+bx+c, 

y=anx2+an-1xn-1+…+a1x+a0, 

y=aebx+c,                                     

и другие. [8] 

Основная сущность метода наименьших квадратов состоит в 

следующем.            

 Пусть результаты измерений прогибов конструкции представлены 

таблицей. 

Таблица 1 

Результаты измерений прогибов конструкции 

x x1 x2 … xn 

y y1 y2 … yn 
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Будем считать, что вид аппроксимирующей функции зависимости 

прогибов от времени выбран, и ее можно записать в следующем виде: 

y=f(x,a0,a1, …  am), m ≤n-1              (1) 

где f - известная функция, a0, a1, …, am - неизвестные постоянные 

параметры, значения которых надо найти.  

В используемом методе наименьших квадратов приближение функции 

(1) к экспериментальной зависимости считается наилучшим, если 

выполняется данное условие: 

Q=Q(a0, a1, …, am )=∑vi
2=∑(yi-f(xi, a0, a1, …, am))2=min,     (2) 

то есть суммa квадратов отклонений искомой аналитической функции 

от экспериментальной зависимости должна быть минимальна. 

Заметим также, что функция Q называется невязкой. 

Так как невязка Q удовлетворяет условию: 

Q=Q(a0, a1, …, am )=∑vi2 ≥0,       (3) 

то она имеет минимум.        

 Необходимым условием минимума функции нескольких переменных 

является равенство нулю всех частных производных данной функции по 

параметрам.           

 Таким образом, определение наилучших значений параметров 

аппроксимирующей функции (1), то есть таких их значений, при 

которых Q = Q(a0, a1, …, am) минимальна, сводится к решению системы 

уравнений: 

.             (4) 
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Методу наименьших квадратов можно также дать геометрическое 

истолкование: среди бесконечного семейства линий данного вида 

отыскивается одна линия, для которой сумма квадратов разностей ординат 

экспериментальных точек и соответствующих им ординат точек, найденных 

по уравнению этой линии, будет наименьшей. [9] 

Если аппроксимирующей функцией зависимости прогибов 

конструкции от времени является квадратичная зависимость, то её 

параметры a, b, c определяют из условия минимума функции: 

Q(a,b,c)=∑(yi-(axi
2+bxi+c))2=∑(yi-axi

2-bxi-c))2.     (5) 

Условия минимума искомой функции сводятся к следующей системе 

уравнений: 

 (6) 

После выполненных преобразований получаем систему трёх линейных 

уравнений с тремя неизвестными: 

 ,                    (5) 

при решении которой находим искомые значения параметров  a, b и c. [10] 

Используя полученные значения данных параметров определяется 

аппроксимирующая функция зависимости прогибов конструкции от времени. 

Производится построение графика функции. 
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Рис. 1 График аппроксимирующей функции зависимости прогибов 

конструкции f от времени t 

V1, V2, V3 - скорости нарастаний деформаций конструкций с течением 

времени, мм/год. 

Аппроксимирующая функция может быть использована при 

прогнозировании развития прогибов конструкции при дальнейшей 

эксплуатации. 
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