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Резюме. Цель. При проведении инженерно-геологических изысканий на концептуальном 

этапе технико-экономического обоснования необходимо создание автоматизированной си-

стемы, позволяющей проектировщику учесть все возможные факторы и выбрать наиболее 

оптимальное проектное решение ограждения котлована. Метод. Исследование основано на 

методах динамического программирования, базирующихся на принципе оптимальности Белл-

мана.   Применены матрицы логической свертки и  метод дихотомии. Результат.  В резуль-

тате логической свертки агрегированных критериев параметров среды K12 с параметрами 

окружающей застройки K34, получается комплексная оценка проектного решения огражде-

ния котлована, которая обеспечивает технические характеристики и безопасность зоны за-

стройки. Однако очень большое влияние на выбор проектного решения ограждающей кон-

струкции влияет стоимость ее возведения. Поэтому показатель комплексной оценки ограж-

дения котлована с учетом экономической эффективности KОЭ получается в результате объ-

единения показателя комплексной оценки ограждения котлована KО с критерием экономиче-

ской эффективности проектного решения K5. Вывод. В работе проведен анализ методов ре-

шения задач оптимизации, который показывает, что для задачи оценки проектных решений 

ограждений котлованов лучше всего применять метод комплексных оценок на основе теории 

активных систем.  

Ключевые слова: методы решения задач оптимизации, проектные решения огражде-

ний котлованов, метод комплексных оценок, матрица логической свертки, теория активных 

систем 
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Abstract. Aim.When conducting engineering and geological surveys at the conceptual stage of 

the feasibility study, it is necessary to create an automated system that allows the designer to take all 

possible factors into account and choose the most optimal design solution for the shoring of excava-

tions. Method. The study is based on dynamic programming methods based on the principle of Bell-

man optimality. Logical convolution matrices are applied according to the dichotomy method. Re-

sults. As a result of the logical convolution of the aggregated criteria of the environmental parameters 

K12 along with the parameters of the surrounding buildings K34, a comprehensive assessment of the 

design solution for a foundation shoring fence is obtained such as to ensure the technical characteris-

tics and safety of the development zone. However, a considerable influence on the choice of the design 

solution for the building envelope is exerted by the cost of its construction. Therefore, the indicator of 

a comprehensive assessment of the shoring fence considering the economic efficiency of the KOE is 

obtained by combining the indicator of a comprehensive assessment of the foundation shoring fence 

KO with the criterion of economic efficiency of the design decision K5. Conclusion. The analysis of 

methods for solving optimisation problems demonstrates that the method of complex estimates based 

on the theory of active systems is optimal for the task of evaluating design solutions for foundation 

shoring fences.  

Keywords: methods for solving optimisation problems, design solutions for foundation shoring 

fences, complex estimates method, logical convolution matrix, theory of active systems 

 

Введение. В современных условиях в качестве одного из наиболее значимых и активно 

развивающихся направлений строительства - промышленного, гражданского - выступает осво-

ение подземного пространства. Существенное значение деятельность, связанная с освоением 

указанного пространства, имеет и в Российской Федерации. Интенсивное строительство со-

оружений, являющихся заглубленными, подземными, осуществляется в мегаполисах, крупных 

городах.  

Потребность в использовании подземного пространства урбанизированных территорий 

обуславливается, в первую очередь, ограниченностью свободных площадей, на которых воз-

можно возведение новых объектов, с учетом наличия застройки, сформировавшейся историче-

ски, а также требованиями развития инфраструктуры. В городах в подземном пространстве 

размещаются объекты транспортной инфраструктуры, инженерные коммуникации, заглублен-

ные части зданий (офисного, жилого назначения),  общественно-бытовые комплексы, торговые 

площади, многоэтажные стоянки и гаражи. 

Временные и финансовые ограничения на проектирование и устройство котлованов в 

большинстве случаев являются весьма строгими. В этой связи основные средства в процессе 

разработки проектной документации отводятся на возведение наземной части зданий, тогда как 

финансирование подземной производится по остаточному принципу. Следствием недостаточно 

детальной проработки подземного строительства в условиях цейтнота и финансовых ограниче-

ний является причинение ущерба строениям, находящимся рядом с местом проведения строи-

тельных работ. Согласно результатам статистического анализа страховых случаев, в пятидесяти 

процентах подобных ситуаций причины причинения ущерба связаны с просчетами в процессе 

проектирования, и в двадцати пяти процентах - с просчетами в процессе выполнения строи-

тельных работ. 

Постановка задачи. Проектирование котлованов без учета инженерно-геологических 
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условий и состояния территории застройки может послужить причиной аварийных ситуации, 

связанных как непосредственно с ограждениями котлованов, так и с окружающей застроикой. 

Поэтому при проведении инженерно-геологических изысканий на концептуальном этапе тех-

нико-экономического обоснования необходимо создание автоматизированной системы, позво-

ляющей проектировщику учесть все возможные факторы и выбрать наиболее оптимальное 

проектное решение ограждения котлована. 

Методы исследования. Анализ существующих методов решения задач оптимизации.  

Существует сравнительно широкий арсенал методов, применяемых для того, чтобы решать за-

дачи, связанные с получением оптимальных решений в строительстве. 

Задачи дискретного программирования решаются посредством: приближенных методов; 

комбинаторных методов; метода отсечения, применяемого в задачах целочисленного линейно-

го программирования. 

Метод отсечения основывается на предложенном Гомори [1] подходе, предполагающем 

необходимость сводить нерегулярную задачу к решению последовательности задач, являю-

щихся регулярными. При этом последовательность данных задач является конечной.  

Практическая реализация указанного подхода предполагает необходимость: 

 противодействия избыточному увеличению размерности задач, обусловленному добав-

лением ограничений; 

 доказывания конечности процедуры отсечений;   

 выявления универсального правила, согласно которому следует формировать отсечения. 

Следует отметить ряд причин, обусловивших ограниченность использования методов 

отсечения в процессе решения задач прикладного характера: 

 отсутствие возможности использовать данные методы для того, чтобы решать задачи 

при наличии слабо заполненной матрицы; 

 применимость данных методов преимущественно для того, чтобы решать задачи, явля-

ющиеся целочисленными; 

 существенные вычислительные сложности при определении наиболее сильного отсече-

ния. 

Комбинаторные методы основываются на следующих положениях - множество допу-

стимых решений конечно, полный перебор следует заменять на сокращенный. 

Данные методы представлены: 

 аппроксимационно-комбинаторными методами; 

 методом динамического программирования; 

 методом ветвей и границ. 

Применительно к решению таких задач математического программирования, как адди-

тивные, используется метод динамического программирования, базирующийся на принципе 

оптимальности Беллмана.  

Указанный принцип подразумевает следующее: стратегия, являющаяся оптимальной, в 

условиях любого первоначального состояния и любого первоначального решения предусмат-

ривает необходимость оптимальности последующих решений в отношении состояния, которое 

получено  по результатам предыдущего решения. 

Полный перебор вариантов обеспечивается посредством метода ветвей и границ. Осо-

бенность данного метода в следующем - исключение из рассмотрения определенных вариантов 

до вычисления для соответствующих вариантов критерия оценки проекта осуществляется за 

счет определения границ критерия оценки.  

Вследствие этого возможности применения указанного метода для выявления опти-

мальных решений являются весьма ограниченными. Указанный метод достаточно детально от-

ражен в [2, 9]. 
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Формирование моделей программирования (целочисленного, динамического) и их ана-

лиз предусматривают методы математического программирования. Ограничение данных мето-

дов состоит в значительной размерности задач, и, соответственно, затруднительности получе-

ния точного решения в течение приемлемого времени. Для того, чтобы выявлять приближенное 

решение, в [3] предложено не использовать условие целочисленности переменных с дальней-

шим округлением решения.  

Для того, чтобы находить приближенное решение в задачах дискретной оптимизации 

применяется метод Удзавы [5, 6]. В качестве одного из ключевых ограничений указанного ме-

тода выступает значительный (и увеличивающийся по мере увеличения размерности задачи) 

объем вычислений на каждой из итераций. Данный метод не во всех случаях обеспечивает воз-

можность получить за приемлемое время решение, являющееся оптимальным (монотонная 

сходимость отсутствует). 

Для того, чтобы автоматизировать выбор типа ограничений котлованов, необходимо 

описать территорию застройки, выявить гидрогеологические и геологические факторы, являю-

щиеся существенными, произвести их оценку, сформировать механизмы оценки проектных 

решений и эффективности соответствующих решений в экономическом отношении. 

Присущие объекту особенности обуславливают затруднения при решении подобных за-

дач. К числу ключевых затруднений относятся следующие: 

1. Для проектируемого здания с учетом конкретных инженерно-геологических условий 

существует значительное число проектных решений ограждений котлована, которые удовле-

творяют расчетам по предельным состояниям.  

2. Показатели, определяющие уровень принятого решения, могут иметь не только коли-

чественное, но и качественное выражение (конструктивные, функциональные, архитектурные и 

иные показатели). 

Оценка возможности использования конкретной ограждающей конструкции может про-

изводиться посредством рейтинговой либо интегральной оценки. 

Обсуждение результатов. Модель построения комплексных оценок ограждений котло-

ванов на основе матриц логической свертки. 

Существует множество сфер хозяйственной деятельности, в которых имеется необходи-

мость решения задач, связанных с комплексным оцениванием, переходом к агрегированной ха-

рактеристике сложных систем. Подобные задачи возникают в случаях, когда требуется оцени-

вать экологическую безопасность [7, 11], приоритетные научные и технические направления 

(формировать иерархию приоритетов) [14], оценивать функционирование трудовых коллекти-

вов (определять лучший) [10]. 

Методология формирования комплексной оценки разработана в Институте проблем 

управления им. В.А. Трапезникова РАН. Она интегрирует различные подходы к комплексному 

оцениванию, представленные в значительном числе сфер хозяйственной деятельности [4, 8, 12, 

13]. 

Данный подход основывается на следующей идее - применительно к оцениваемому объ-

екту следует определить комплекс параметров. Используя матрицы свертки, параметры следует 

попарно сопоставлять друг с другом. Далее, также посредством матриц свертки, для следующе-

го уровня необходимо осуществлять попарное сравнение полученных характеристик. Следует 

повторять указанную процедуру до момента, когда останется единственная характеристика. 

Полученная характеристика будет являться комплексной оценкой объекта. 

Решение задачи выбора проектного решения ограждения котлована предполагает реали-

зацию противоречивых целей в рамках существующих ресурсных ограничений.  

Для определения комплексной оценки ограждения котлована построим бинарное дерево 

свертки (рис. 1).  
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Рис. 1. Бинарная структура для пяти групп критериев 

Fig. 1. Binary structure for five groups of criteria 

 

Для оценки влияния отдельных параметров и характеристик, влияющих на выбор про-

ектного решения ограждения котлована, определяют частные критерии, которые объединяют в 

укрупненные группы:  

 K1 – геологические условия;  

 K2 – гидрогеологические условия;  

 K3 – расстояние от существующих зданий до котлована;  

 K4 – категория существующих зданий по техническому состоянию;  

 K5 – экономическая эффективность проектного решения. 

Тип ограждающей конструкции следует рассматривать в качестве системы, сложной в 

техническом отношении. Необходимо выделять комплекс факторов (критериев), определяю-

щих состояние указанной системы.  

В этом случае систему можно описать исходя из определенного комплекса критериев в 

виде вектора K=(K1, …, Ki, …, Kn), где Ki является значением i-ого критерия.  

Необходимо сформировать комплексный критерий, на основе которого будет выбирать-

ся проектное решение ограждения котлована F(K). 

Применяется метод дихотомии - каждая из вершин дерева, в т.ч. итоговая, может быть 

дезагрегирована с выделением двух подэлементов. Логические матрицы свертки обеспечивают 

возможность агрегировать каждую пару элементов с получением элемента верхнего (следую-

щего) уровня.  

Опишем математическую модель для комплексной оценки проектных решений ограж-

дений котлованов.  

Из рис.1 следует, что критерий «геологические условия» K1 и критерий «гидрогеологи-

ческие условия» K2 объединяются в один агрегированный критерий параметры среды K12. То 

есть формируется матрица логической свертки в результате чего получается итоговая оценка 

параметров среды.  

Аналогичным образом объединяются критерий «расстояние от существующих зданий до 

котлована» K3 с критерием категории «существующих зданий по техническому состоянию» K4 

в один агрегированный критерий «параметры окружающей застройки» K34 и на основании их 

логической свертки формируется оценка параметров окружающей застройки.  

В результате логической свертки агрегированных критериев параметров среды K12 с 

параметрами окружающей застройки K34, получается комплексная оценка проектного решения 

ограждения котлована, которая обеспечивает технические характеристики и безопасность зоны 

застройки.  

Однако очень большое влияние на выбор проектного решения ограждающей конструк-

ции влияет стоимость ее возведения.  

Поэтому показатель комплексной оценки ограждения котлована с учетом экономиче-
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ской эффективности KОЭ получается в результате объединения показателя комплексной оцен-

ки ограждения котлована KО с критерием экономической эффективности проектного решения 

K5. Подробно данная методика применительно к управлению проектами в дорожном строи-

тельстве описана в  [2].  

Вывод. Проектировщики, строители в современных условиях имеют возможность за 

счет новейших технологий обустраивать ограждающие конструкции котлованов с использова-

нием многообразных способов, каждому из которых присущи собственные достоинства и огра-

ничения.  

Факторы, обуславливающие эффективность применения конкретного типа ограждения, 

следующие - наличие окружающих коммуникаций, сооружений, зданий, размеры и глубина 

котлована, гидрогеологические, грунтовые условия.  

Поэтому реальная задача выбора проектного решения ограждения котлована является 

сложной, так как помимо экономичности применяемое проектное решение должно обеспечи-

вать безопасность зоны застройки, надежность и долговечность проектируемого объекта.  

Для этого предлагается разработать методику оценки проектных решений ограждений 

котлованов при проведении инженерно-геологических изысканий. 
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