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Abstract. The article considers the algorithm of the continuous method for finding the optimal parameters of 
building structures using the mathematical theory of stability. A search is made for the optimal solution of the objective 
function when replacing a linear differential system with a nonlinear one in the algorithm. 
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Аннотация. В статье рассматривается алгоритм непрерывного метода нахождения оптимальных 

параметров строительных конструкций с использованием математической теории устойчивости. 
Приводится поиск оптимального решения целевой функции при замене в алгоритме линейной 
дифференциальной системы на нелинейную. 
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При решении инженерных задач в строительстве очень часто приходится 

сталкиваться с выбором оптимальных решений. Для оценки оптимальности 

используют различные экономико-математические методы. Под термином 

«оптимальное решение» понимают наилучшее из всех возможных. Не существует 

универсальных решений, приемлемых для всех заинтересованных лиц и отвечающих 

всем требованиям. Оптимальным будем называть решение, если сторонников того 

или иного решения больше, чем противников, или прибыль от него превышает 

негативные последствия. 

Решение данной проблемы рассматривается многими авторами [1], [2], [3]. 

Экономико – математические методы используют для минимизации затрат в 

строительстве, эксплуатацию объектов и ликвидацию аварий на них. При выборе 

оптимальных решений стараются максимально учесть интересы инвесторов, 

управленческих структур, проектировщиков, строителей, технологов, ремонтников, 

многочисленных спецслужб и других организаций. Решения задач зависят от темпов 

инфляции, процентов за кредит, времени использования объекта, изменение 

градостроительных планов. 

Рассмотрим математическую модель и алгоритм непрерывного метода 

нахождения оптимальных параметров строительных конструкций с использованием 

математической теории устойчивости [4]. При этом приведем поиск решения 



оптимальных параметров целевой функции при замене в алгоритме линейной 

дифференциальной системы на нелинейную. 

Для исследования алгоритма непрерывного метода [4] нахождения 

оптимальных параметров функции с использованием математической теории 

устойчивости рассмотрим функцию 

𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), (1) 

где 𝐹(𝑥) – выпуклая функция пространства 𝑅𝑛; 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) – 𝑛 - мерный вектор. 

В общем виде целевая функция может быть представлена в виде 

𝐹(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = ∑ 𝑓𝑗(𝑥1, … , 𝑥𝑛)
𝑘
𝑗=1 , 

где 𝐹(𝑥1, … , 𝑥𝑛) – целевая функция (стоимость объекта, время строительства и т. д.); 

𝑓𝑗(𝑥1, … , 𝑥𝑛) – элемент целевой функции (отдельная конструкция, перекрытие, блок 

здания и т. д.); 𝑥𝑖 – параметры конструкции (𝑖 = 1,… , 𝑛). 

Согласно алгоритму непрерывного метода, разложим данную функцию в ряд 

Тейлора в окрестности начальной точки 𝑥0 = (𝑥1
0, 𝑥2

0, … , 𝑥𝑛
0), ограничившись членами 

четвертого порядка. Все описанные действия реализуем в системе Mathcad. 

Полученное разложение обозначим ℎ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛). 

Найдём частные производные 
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Составим систему уравнений  
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      (2) 

и найдём её решение 𝑥∗ = (𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑛
∗). 

Составим систему дифференциальных уравнений  
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Путем замены 

{
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Преобразуем систему к виду 

{
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     (4) 

Исследуем на устойчивость систему дифференциальных уравнений (4) в 



точке 𝑥∗ = (𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑛
∗). Согласно теории устойчивости по первому приближению [2], 

асимптотическая устойчивость системы (3) в точке 𝑥∗ следует из устойчивости 

системы (4). Для этого произведём линеаризацию системы (4), а именно вычислим 

матрицу Якоби в точке (0;0;0). Если все собственные значения матрицы 

удовлетворяют условию 𝑅𝑒𝜆𝑖 < 0, то по теореме Ляпунова об устойчивости по 

первому приближению система (4) асимптотически устойчива в точке (0;0;0) [2], 

следовательно точка 𝑥∗ = (𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑛
∗) является точкой минимума исходной функции 

(1). 

Пример. Рассмотрим целевую функцию 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 +
1

𝑥1+𝑥2+𝑥3
. 

 

За начальную точку примем 𝑥0 = (1,41; 0,84; 1). 

В системе компьютерной математики Mathcad проведем вычисления: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тогда собственные значения матрицы Якоби равны 

 

 

 

 

 

 

Собственные значения матрицы Якоби удовлетворяют условию 𝑅𝑒𝜆𝑖 < 0. 

Таким образом по теореме Ляпунова об устойчивости по первому приближению 

система (4) для функции 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) асимптотически устойчива в точке (0;0;0) [2]. 

Следовательно точка 𝑥1
∗ = (0,988; 0,998; 1,004) является точкой минимума исходной 

функции 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3). 

При исследовании данной функции, ограничиваясь членами второго порядка 

в разложении, была получена точка минимума 𝑥2
∗ = (0,765; 1,022; 1,028) . Раскладывая 

функцию в ряд Тейлора до четвертого порядка, точка минимума равна 𝑥1
∗ =
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(0,988; 0,998; 1,004).  

Сравнивая значения функции в двух полученных решениях получим  

𝑓(𝑥2
∗) = 𝑓(0,765; 1,022; 1,028) = 4,059 

𝑓(𝑥1
∗) = 𝑓(0,988; 0,098; 1,004) = 4 

𝑓(𝑥1
∗) < 𝑓(𝑥2

∗). 

Получим вывод: увеличив порядок разложения функции 𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) до 

четвертого порядка, алгоритм непрерывного метода нахождения оптимальных 

параметров функции с использованием математической теории устойчивости 

позволяет найти точку минимума с меньшей погрешностью. 
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