
И ДСУТА ^ 

МОСКОВСКОЕ ОРДЕНА ЛЕНИНА, i Vat 
ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ hie 

И ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
‚ ВЫСШЕЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ УЧИЛИЩЕ им. Н. 3. БАУМАНА 

На правах рукописи 

ПОЧТМАН Юрий Михайлович . 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ И МЕТОДОВ 

ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

КОНСТРУКЦИЙ 

01.02.06 — Динамика, прочность машин, 

приборов и аппаратуры 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

доктора технических наук 

МОСКВА, 1986



Работа чыполнена в Днеппопетровском инженерно-строительном 
институте. 

Официальные оппоненты: A.T.H., проф. СВЕТЛИЦК!ИИ B.A. 

д.т.Нн., проф. ГРИНЕВ В.Б. 

A.T.H., nod. ФИЛИН А.П. 

Векупал организация - оказана в решении Совета 

Защита состоится на заседании специализированного совета 

Д 0653.15.08 при МВТУ им. ‚ Баумана по ддресу: 107005, Москва, 

2-я Бауманская ya., 5. "JX" UAC 1984. 

С дассёертацией можно ознакомиться в библиотеке МВТУ - 

им. Н.Э. Батмана.. 

fim 0 nile 

В. Дубинин 

Yast 



ПИЛОТ a) 
Почтман Ю.М.Развитие теор! ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

П
О
С
Е
В
 а 

Актуальность проблемы. Оптимальное проектирование конструкций 

(ОПК) является сейчас опним из наиболее актуальных направлений B 

технике, тесно связанным с решением важнейшей гароднохозяйственной 

проблемы снижения стоимости, матепиалоемкости я позышения эффектив- 

ности констоукций, применяемых в различных отраслях мялиностроения, 

поставленной в дипективных документах Партии и Правительства. 

Интенсивное развитие этого направления обусловлено появлением. 

в последние годы новых методов математического программирования (МП) 

для решения экстремальных задач и открывшейся B связи с Этим BO3MOX- 

ностью их численной реализации на современных ЭВМ. й 

Для успешного решения научных и практических проблем, возника- 

эщих в теории и поактике ОПК, необходима, во-первых, разработка и 

адаптация методов МП к конкретным оптимизируемым объектам, позволя- 

ющая наиболее полно учесть их особенности, а также получить решение 

соответствующих задач. Во-вторых, требуется создание адекватных ма- 

тематических моделей для оптимизации широкого класса стержневых сис- 

тем, пластин и оболочек, отражающих последние достижения механики 

деформируемого твердого тела. 

Новые задачи ОПК связаны с необходимостью изучения структуры 

различных механических систем, с разработкой методов вНделения оп- 

тимальных систем, учитывающих особенности конкретной задачи и усло- 

вия работы конструкции, с изучением свойств оптимальных систем и 3за- 

конов синтезе различных сооружений в широком плане. 

Дальнейшее развитие теории и методов СПК: разработка новых мо- 

делей для проведения многоплановых исследований по проблеме оптими- 

зации в механике, применение аппарата методов МП к решению вопросов 

оптимального проектирования различных инженерных конструкций с ис- 

пользованием ЭВМ является также важной общенаучной задачей, 

Тема диссертации включена в "Комплексную научную программу АН 

УССР по разработке основ механики дефоомируемого твердого тела и 

методов решения новых классов задач на 1975-1985 rr.", а также яв- 

жяется частью координационного плана исследовании АН УССР на : 
1980-1985 гг; пс проблеме "Механика твердого деформируемого тела" 

(nonce кция "Строительная механика конотрукций"). 

Цель работы. Разработка комплекса поисковых математических #е- 

Фтодов, хорошо адаптированных к особенностям скалярных и` векторных 

задач МП, возникающих при ОПК машин. и аппаратов.



Создание общих моделей для весовой оптимизации широкого класса 

стержизвых систем, пластин и оболочек сложной сттуктуры - в Форме 

моледей задач МП, а также частных моделей для KOHKDETHHX типов этих 

конструкций и видов возлействий на них. Проведение общирного числен- 

ного эксперимента на ЭВМ по реализации этих моделей, с целью изуче- 

ния свойств соответствующих оптимальных проектов и выявления резер- 

вов оптимизации, 

Исследование возможностей создания новых постановок и математи- 

ческих моделей для решения задач оптимального проектирования приспо- 

сабливающихся конструкции как задач МП. 

Разработка общих подходов и моделей для оптимизации констру кции 

по критериям надежности, адекватных современному уровню теории на- 

дежности, я тахже частных моделей - для наиболее распространенных 

в машиностроении вилов конструкций. 

Расширение в концептуальном плане возможностей многокритеэоиаль- 

ного (ME) подхода к задачам ОПК. Синтез ME моделей задач оптимизации 

для основных элементов машиностроительных конструкций, с учетом 

последних достижений механики деформируемого тела, теории надежнос- 

TH и, на этой основе, изучение связей различных коите fies качества, 

а также свойств оптимальных проектов. 

Научная новизна и практическая ценность. Научная новизна дис- 

‘сертационной работы ссстоит: 

- в исследовании вычислительных особенностей современных мето- 

дов МП, разработке новых, и адаптации известных Их алгоритмов к паз- 

нообразным сложным задачам ОПК; 
- в создании с единых позиций принципиально новых математиче- 

CKMX моделей и оригинальных методик для оптимального (по различным 

критериям) проектирования широкого класса стержневых систем, плас- 

тин и оболочек, при разнообразных силовых воздействиях, в статиче- 

ском и динамическом режимах работы, с учетом последних представлении 

механики де“ормируемого тела 0 поведении мате эиала этих конструкций; 

- в получении существенно новой для совоеменнсго машинострое- 

ния информации © работе и свойствах оптимально запроектированных 

конструкций и разработке на ее основе соответствующих практических 

рекомендаций. для пооектниой поактики; 

- В пешении новых, ппооблемных, имеющих самостоятельное значе- 

чие задач по оптимизации стержневых и континуальных систем, с пои- 

влечением последних достижений науки B области исследования опера- 

ций, теории поинятия репений м теории надежности. 

Научные „езультаты работы использованы HA претпоиятиях и в 

проектных организациях машикостроительного и строительного профмля



при проектировачии и создании оптимальных конструкций и сооружений 

для различных отраслей народного хозяйства. Годовой экономический 

эффект от внедрения предложенных разработок в народное хозяйство 

составил 765,1 тыс. публей. 

Достоверность результатов. Во всех случаях, где это было воз- 

можно, автором пооведены сравнения полученных везультатов с дак- 

выми доугих работ и получено удовлетвопительнсе созпадение резуль- 

татов. Достоверность основных результатов диссертации также под- 

твеокдается их внедрением в гпоактику проектирования реальных конст- 

рукций, с получением соответствующего экономического эф*екта. Кроме 

того, da различных | этапах работы обоснованность результатов опрецде- 

ляется применением апообипоованных в научной литературе теорий стро- 

ительной механики, описывающих напояжемнно-дефоомировачное состояние, 

а также процессы потери устойчивости и колебаний рассматриваемых кон- 

струкции, Фундаментальными положениями и M3BECTHHNA котодами матема- 

тического анализа, исследования операций и численными методами МП. 

Апробация работы. Результаты диссертации доложены и получили 

одобрение на следующих Междунатподных, Всесоюзных и Республиканс ках 

конференциях, совецаниях и научных семинарах: 

На Международной конференции ИАСС по облегченный ппостранствен- 

ным конструкциям (Алма-Ата, 1977), на П Международной конфеоенции 

"Оптимальное упоавление - теория и применение" (Дейпциг, 1980), на 

У Всесоюзном съезде по теоретической и приклалной механике (Алиа- 

Ата, 1981, на Л Всесоюзном съезде по теории машин и механизмов 

(Одесса, 1982), на УП, IX, Х и XI Всесоюзных конференциях по’ теории 

оболочек и пластин (Ростов-на-Дону, 1971, Ленинград, 1973, Кутаисл, 

1975, Харьков, 1977), на Ш, 1У и У Всесоюзных кон%е ре нциях го стаси- 

ке и дичамике пу.остоанст венных хонструкций (Киев, 1971, 1978, 1985), 

на JI и УП Всессюзных конфепенциях по приненению ЭВМ в механике де- 

Формипуемого твердого тела (Ленинград, 1972, Ташкент, 1975), ка Все- 

COD3HEX ковферевциях "Проблемы ситимизации в механике твердого де- 

“отмипуемого тела" (Вильнюс, 1969, 1974), на Всесоюзных конференциях 

“Проблемы оптимизации и надевности в строительной механике" (Вильнюс, 

1970, 1623), на ТУ Всесоюзной конТепенции по проблемам устойчивости 

в строительной механико (Харъков, 1972), на I и II Всесоюзных конфе- 

ренциях "Надежность и долговечность машин и приборов" (Куйбышев, 

1981, 1984), на УТ и УМ Всесоюзных конфепенциях по прочности и 

пластичности (Москва, 1975, Пеомь, 1983), на П Всесоюзной конретрен- ` 

ции по оптимальному упоавлению в механических системах <Казань,1978), 

на Всесоюзной: конференции "Прослемы нелинейных колебаний механиче- 

ских систем" (Киев, 2978), Ha Всесоюзной конференции "Современные ме- 

ti . .



тоды и алгоритмы расчета и проектирования конструкций с применением 

ЭВМ" (Таллин, 1979), на Всесоюзной конференции "Проблемы снижения 

материалоемкости силовых конструкций" (Горький, 1984), на Всесоюзной 

конференции по проблеме "Оптимизация конструкций при динамических 

нагрузках" (Тарту, 1979), на Всесоюзной конфепенции "Совоеменные 

проблемы строительной механики и поочности летательных аги:аратов" 

(Москва, 1983), на IV и У Всесоюзных модфе оенциях по механике поли- 

мерных и композитных материалов (Рига, 1980, 1983), на IX и X Все- 

COD3HHX акустических конфеоенциях (Москва, 1977, 1983), на У u УТ 

Всесоюзных симпозиумах по экстремальным задачам (Горький, 1971, Тал-. 

лин, 1973), на Всесоюзном симпозиуме по нелипейной теории пластин и 

оболочек (Казань, 1980), на Всесоюзном симпозиуме "Новые методы рас- 

чета на прочность и надежность" (Виколаев, 1972), на Всесоюзном сим- 

‚позиуме по численным методам в строительной механике корабля (Нико- 

лаев, 1976), на Всесоюзной конреренции по проектированию судовых 

корпусных конструкции (Николаев, 1983), на I Всесоюзном симпозиуме 

"Нелинейная теория тонкостенных конструкций и биомеханика" (Кутаиси, 

1985), на I Всесоюзном симпозиуме по математическим методам в меха- 
нике деформируемого твердого тела (Москва, 1984), на П Всесоюзном 

семинаре "Численные методы нелинейного программирования" (Харьков, 

19763, на I и П Всесоюзных научно-технических семинарах "Оптимиза- 

ция технических систем" (Новосибирск, 1976, Винница, 1979), на 

XI Всесоюзной: школе-семинаре по методам статистической оптимизации 

и их приложениям (Йошкар-Ола, 1974), на Научной сессии Советской 

национальной комиссии Международной ассоциации по пространственным 

констпукциям ИАСС (Тбилиси, 1971), на Республиканской конфетенции 

‚ "Надежность и долговечность строительных машин" (Днепропетровск, 

1979), на Республиканской конференции "Теопия ‚расчета многослойных 

манелей и оболочек" (Днепоолеттозск, 1975), на зональных НАучно- 

технических конбеоенциях "Проблемы птоектигования и внедрения оа- 

‚ циональных констоукций и сооружений в условиях Дальнего Востока и 

БАК" и "Снижение матесиалоемксоти констоукции" (Хабаровск, 1976, 

°. 1977), на научных семинапах кафоло: "Строительная механика" MUCH 

uM, В.В, Куйбывева (1979, 1963), "Сопротивление матепиалов" КПИ 

(Hues, 1983), "Динамиха и прочность мамин" ХПИ им. В.И. Ленина 

‚Харьков, 1980, 1981), К-5 МВТУ им. Н.Э. Баумана (1980, 1985), a 
также на научно-технических конфеоенциях и научных семчнапах ка- 

федр ДИСИ и ДГУ (1967-1985 гг. >, 
Публикации. В ‘области теории оптимального поое ктироваьния конот- 

рукции диссеотант является автором свыме 200 опубликованных науч- 

‚ ных работ {в том числе 6 монографии), список основных работ
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по теме диссертации помещен в конце автореферата. В публикациях с 

соавторами (аспипантами и учениками) лиссертанту лично принацлежат: 

постановка проблемы, создание моделей TAT всех пассмотпенных задач 

и прогнозирование возможных путей их решения, методология проведе- 

ния исследовании, анализ полученных результатов и формулировка ос- 

новных научных выводов. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, се- 

ми глав, Заключения и приложении. Основной текст диссертации изложен 

на 282 страницах. Кроме того, в работу входят 50 иллюстрации, 28 т80-, 

лиц и библиографический список, включающий 381 наименование. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении, на основе иЗучения опубликованных обзоров (в TOM 

числе - обзоров автора[2, 6, 12, 14, 26, 32, 43, 44, 58 ]) и 

работ анализируется современное состояние исследуемой проблемы, 

формулируются цели и задачи диссертации. 

Отмечается, что в развитие теооии и метохов ОПК значительный 

вклад внесли работы советских ученых: В.В. Васильева, А.И. Виногра- 

дова, Н.В. Баничука, С.И. Богомолова, В.В. Болотина, Г.И. Боызгали- 

на, Е.Н. Герасимова, В.Б. Гринева, Э.Р. Даниелова, А.С. Дегтяря, 

с. п. Лоропенко, Э.И. Иеги, И.Б.Лазарева, Ю.Р.Лепика, К.А.Лурье, 

В.П.Малкова, Д.А. Мацолявичуса, В.Я.Михайлицева, Ю.В. Немировс кого, 

И.Ф. Образцова, А.М. Проценко, И.М. Рабиновича, Л.А. Растригина, №. И. Реит--_ 

мана, ^.Р.Ржаницына, ‹Р.В.Рикардса, Н.Д.Сергеева, С;А.Тимашева, 

В.А. Троицкого, ‚ А.П.Филина, А.П. Чижаса, А.А.Чираса, Ф.Г.Шамиеза, 

Г.С.Папиро, Д.В.ЮДяна и др., а также зарубежных исследователей: 

Р.Беллмана, Л.Диксона, Р.Калабы, В.Прагера, С. Чжу, Ф.Гоффа, 9. Пал- 

мера, 9.Васотинского,Ф.Ниордсона, П.Педерсона, 3.Mpy3a, Е. Xayra, 

Н.Ольхоффа, В.Венкайя, Л.Шмидта, В.Пирсона и других. , - 

Указывается, что как в CCCP, Tak x за рубежом, развитию мето- 

дов МП и созданию на их базе эффективны вычислительных алгорятмов 

для ЭЦВМ в последние годы уделяется большое внимание. Эти методы 

начинают занимать прочное место, наряду с другими методами анализа, 

в ОПК. В то же втоемя, существующие стапдартные алгоритмы основных \. 

методов МП (нелинейного и нинамического программирования, случайно- 

го поиска и 1D.) недостаточно пписпособлены для решения сложных за- 

дач, возникающих пои ОПК, ¥ не учитывают их специфику, Отсутствуй 

‘ют эффективные поисковые алгоритмы для решения МК задач OK. Стано- 

вится очевидной необходимость синтеза общих моделей для весовой 

оптимизации стержневых систем (как с упругой, так и с неупругои ра-'



ботой их материала), а также привлечения методов МП для оптимиза- 

ции по другим критериям оптимальности (в частности, по энеогетиче- 

CHUM `Экстремумам, : 
Несмотря на актуальность проблемы, работ по весовой оптимизе- 

ции конструктивных элементов машин типа пластин и оболочех сложной 

структуры (многослойных, ребристых, с отверстиями и т.д.) как пои 

статическом и динамическом нагружении, так и в условиях их взЗалмо- - ` 

действия со сложной средой (в потоке жидкости, газа и т.д. ), ele 

мало. Необходимы хомплексные исследования по созданию общих опти- 

мизационных моделей в рамках МП для указанных систем, с после лующей 

модификацией применительно к частным видам констру кций и условиям 

их работы. 

В последнее время повысился интерес к расчету с учетом при- 

способляёмости-в связи с внедрением в практику расчетов по пре- 

дельным состояниям - однако наблюдается диспропорция между имеющи- 

мися математическими предпосылками решения задач поиспособляемости 

(в виде основных ee теорем и т.д. ) и малоизученными задачами ОЛК. 

Одним из наиболее важных направлений интенсивно: ра звиза още LCA 

сеичас ‘зеории надежности конструкций является оптимизация кокструк- 

ций с учетом коитериев надежности. Сочетая методы и принципы Феооии 

ОПК и теории кадежности, можно отыскивать наиболее эономичные я 

совершенные в техническом отношении решения ; несмотря на перспектив- 

ность такого подхода, работ, посвященных этому вопросу, все еще 

недостаточно, 

Детально рассмотренные в обзоре новые направления исследовании 

позволяют также сделать вывод, что МК - постановки задач ОПФ каходят- 

ся сейчас на ранней стадии развития, причем поток инфопмации по тео- 

oui МК - Задач и ee поиложению к ОПК непрерывно узеличивается. 

ы Главные трудности поиложения векторной оптимизации к ОТК связа- 

ны с постановками задач, отвечающими реальным запросам машинострои- 

тельной практики, выбором системы кпитериев и обоснсванием пазумного 

компосмиссного решения, 

Эти соображения и выводы послужили основой для выбора цели и 

постановки задач настояпего исследования, 

Первая глава диссертации посвянена оазпработке и 

адаптации алгоритмов математичес хо- 

го программирования для задач (ОПК x 

в идейном смысле содержит теопетические 0CHOBH 

для проведения последующих исследовании по обсуждаемой проблеме, 

Предложен и строго математически обоснован ряд вапиантсв. алго-



„ритмов независимого случайного поиска (СП), хозопо адаптированных 

для оешения многоэкстоемальных задач, с различными способами MOCTNO- 

ения плотности распределения случайных ппоб: 

а) алгоритм скользяпего эллипса (ACH); 6) неблуждающий алгоритм 
с напоавляющей сферой, в) алгоритм с нёоавномерной деформацией плот- 

ности распределения пробных точек. 

Для класса залач ОПК, математическая модель которых представля- 

ет собой задачу нелинейного программирования с ограничениями типа He- 

равенств, построен эффективный алгоритм СП, использующий АСЗ. Так 

как в большинстве случаев оптимизационные задачи сводятся к общим 

задачам МП (т.е. с ограничениями типа неравегств и равенств), то 

в этой главе синтезипован также ряд сглаживанющих рандомлзизованных 

алгоритмов, KOTODHE, в частности, при свсей паботе используют толь- 

ко значение целевых Функций: ; 

а) алгоритм СП с аппроксимию, Ющим 

сферическим папа болоиниц ом; 

6) поисковый FATA TY C80 TDD косой 

мируюцщея повеохностьвю второго: по - 

ол Аква; 

в) алгооитм глобального гоиска 
"с возвтатом при неудачном шаге"; 

: ‚ Предложены и доказаны T & O De i ы, „оценивающие эзбектив- 

ность, точность и сходимость этих алгоритмов, оазработаны поактиче- 

ские схемы для их реализации на ЭВМ; а также даны рекомендации od 

областях их рационального применения в ОТК. 

Разработан алгоритм дискретно-непре - 

онвного СП с самообучением для задач МП 

с нестационаоными ограничениями, часто встречающихся при оптими- 

зации конструхции с учетом потери ус: ичивости. Основная рекуррент- 

ная формула для Рормирования вектора памяти в жом алгоритме имеет 

вид: 

Wok ev УТ ЕАб ак; - Е ag ax: * 
здесь Мос; = /7- x? N 549 = §(X)=9 x?) - изменение 
величины управляющего A - прирацение целевой 

Функции ; 2. =I при AQ <0 4 ‚ = 0.- в противном слу- 

чае; i ‚ © Е, ,, соответственно, параметры забывания H 

обучения. доказана Je id ua , из которой вытекает, что если Функ- 

nas G(X) u « g (x) непперывно ляфференцируемы в некоторой & = 
=окоестности точки Хх * , то пои работе с алгоритмом: (СТ) 

вектор W сремится перестроиться в направлении антиградиента,
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т.е. в спеднем поиск будет направлен в сторону быстрейшего уменьше- 

ния функции цели. На тестовых задачах показано, что этот алгоритм 

при наличии нестационарных ограничений является более эффективным, 

чем традиционные алгоритмы СП, обладает высокой скоростью сходимос- 

ти й достаточной точностью вычислений. : 

Разработаны также некоторые алгоритмы 

метода динамического програмиирова- 

ния (ДП) применительно к тем задачам ОЛХ (при небольшой числе 

фазовых координат), для которых управляемый процесс является маркозв- 

ским, а критерия оптимальности обладают CBOACTBOM аддитивности. at 

Как известно, при использовании алгоритмов дискретного ДП воз- 

чякают значительные вычислительные трудности, связанные с ограничен- 

Hu объемом памяти ЭВМ. Для их преодоления, на основе анализа осо- 

бенностей некоторого класса задач оптимизации (трактуемых как зада- 

чи "распределения ресурсов"), доказана лемма и 

сконструирован специальный по ис ко- 

вый алгопитм, при использовании которого число членов 

последовательности Беллмана на каждом шаге значительно меньше, чем 

при использовании стандартных алгоритмов. Это, в свою очередь, по- 

зволяет максимально снизить затраты машинного времени. 

Предложена, видимо впервые, KK L € A совместного 

использования двух универсальных 

методов -ДП uC I, которая позволила в полной мере выявить 

‘основные преимущества каждого из методов при оптимизации широкого 

класса конструкций. ~ 

Значительное внимание в этой главе уделено разработке и ис- 

‚ следованию специализированных алгори т - 

мов СП, содержащих процедуры струк. 

турной адаптации и предназначенных 

"Аля повышения 268 фективности нахож - 

дения экстремумов обобщенных крите - 

риев в запачах оптимизации конпсо т- 

рук ии с ’ м сколькими целевыми фу ра 
ция 

Bos СХ { X) 1 ФГ; 01, мининизируются г, 
- точка траектории Поиска, где DLA 00] < PLA (ee) 

При выборе. направлении поиска в точке к используется, нар A 

информацией о принципе оптимальности @ (+) ‚ также информация о 
некоторых критериях к ( к) . Считая, что о {pn 00) 

представляет собой порождающу D дачу B Эк › ih [140] ] - 
- возмущенную, детализированную модель, вн, а, 

адаптации опгечеляется следующим образом:



II 

WL ow со_ фах, (49+d)-4, Ax, af, 

‚(еде ай), АЛ azje (12550 he) @ 
Здесь мо — вектор памяти К -го mara поиска; 4 Г ‚ А ‚ 

А ~/ - пряращения, соответствующие BO3NMyFWEHHOH я порождающеч 

задачам на -ом mare; с Е /0, 1] ~ коэффициент забывания, 

- некоторая постоянная, $, , ‚ И - числовые ко- 

эффициентн. 3 частности, при dp = dp = 0, алгорити (2) перехо- 

дит в известный алгоритм Л.А. Растригина. Je 

Сформуларована J € NM M 4, характеризующая распределение на- 

правлений вектора W CX) | и позволяющая для алгоритма (2) под- 

страивать поисковую систему в антиградиентном направлении. Проведен- 

ный численный эксперимент убедительно продемонстрировал хорошее быст- 

родействие предложенного алгоритма я его большую эффективность при 

решении МК задач оптимизация. 

Во второй главе рассматриваются вопросы оптимизации у пру - 

гих и неупругих стержневых систем с покощью раз- 

тоаботанных алгоритмов МП, а также некоторые вариацчонные задачи ме- 

ханики, часто встречающиеся при проектировании элементов мапин и 

приборов, в которых коитерием оптимальности служит минимум потен- 

циальной энергия деФоомации. Предложены общие математические модели 

для расчета упругих гибких степжней - в форме задач Mil. Метод ДЛ 

используется для исследования Зольших прогибов стержней в геометри- 

чески нелинейной постановке. Задача сводится к минимизации Функцио- 

нала потенциальной энерг us десормированного стержня: 

Е-[ F194, : : с) 

где Fly Ф)== Z (#2° ЖЕ = Я costprd)e сев (Prd) + 28 2+ p47, 

k ~ переменная oto стержня, 7p - угол наклона касатель- 

ной к упругой линии; P, , Pa ‚ т ~ внешние нагрузки. 

Устанавливается, что здесь роль фазовой координаты играет Be- 
Ра Я 

личина у , а управления - у . Интерпретируя данную задачу как 

протекающий во времени дискретный многошаговый процесс, получены 
Функциональные уравнения ДП (применительно к прямому стеравю постоян- 
ной жесткости, сжатому одной силой: A = 0; и = 0, fo = 0; 

Mm = 0) в вице: i 

Fale) = min {F(c, Ga +. (с); 

с*=сз Af; СЕЙ, ; КЕ 1 2... , М, (4) 

Сс) = с. Fre Pu) =F (Pe) + Pees,
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где фФ’ - пространство управлений, ЛА = Е. 

Реализация на ЭЦВМ системы (4) дает возможность найти искомую 

оптьмальную траекторию por ‚ COOTBETCTBYDEYD дефоркированно- 

My состоянию гибкого стержня при заданной нагрузке. Далее предлага- 

емый способ развивается на случай гибких стержней с непрерывно или 

степенчато изиеняощейся по длине жесткостью. Построены графики, Ха-_ 

рактеризующие леформированные состояния таких стержней в зависимос- 

ти от закона изменения жесткости, величины внешней нагрузки и т.д. 

Исследованы сдожные нелинейные задачи теории гибких стержней, ког- 

да имеются ограничения на деформации, а также поведение гибких стерж- 

ней, "наматызающихся" на аСсолютно жесткие шаблоны, уравнение по- 

веохности которых известно. Изучена также краевая задача о равнове- 

сии гибких стержней с переменной длиной. 

Синт® затованы общие модели весовой оптимизации для статически 

определимых однопролетных балок в двух формах: как задача МП (мо-- 

дель А) и задача оптимального управления (модель Б). С их помощью 

и на основе. адаптированных поисковых алгоритмов решены новые зада- 

чи по оптимизации упругих балок при наличии ограничений на напряже- 

ния, деформации, а также динамические и частотные характеристики, 

которке позволили получить суще ую информацию с поведении и 

свойствах оптимальных проектов, . 

Для оптимального проектирования изгибаемых балок, подверженных 

ползучести, с использованием модели Б получена система функцисналь- 

ных уразнений в виде: 

A (ay, 62) =min fh, 4 eet Lt Ms fo 5) 

где ° О 
4. =w,—AW, о =), Слай Im, "sign My, 
Wi w-15 Ly +3 26,п pA (Хи 3? 

(4) - скорость mporuda: AN! - изгибающий момент; В «к *-- 
конствичы ползучести, - высота балкк. Система (5) в диссеута- 

ции реазмчзована с помощью алгоритма, основанного на совместном ис- 

пользовании методов СП и ДП. 
В последнем параграфе этой главы рассмотрены некоторые вопросы 

отыскзния оптимальных по весу очертаний шарнирно-стержневых систем 

типа пери. 

Третья глава диссертация посвящена оптимальному проектированию 

подкреплевных и чхногослойныхХ плас - 

THH при'статзическом и динамическом 

нагружения хх.
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Широкий класс задач оптимального проектирования подкре пленных 

и многослойных пластин сведен к следующей моделя задачи математиче- 

ского программирования по отысканию минимума качества конструкции, 

изображаемого функцией параметров проектирования, © учетом предель- 

ных условии, сформулированных в виде ограничений на поведение кон- 

струкции (ограничения поведения), а также при ограничениях на вели- 

чины параметров (побочные ограничения). Требуется найти: 

min В (Ак); k=12..,m (6) 
при условии, что 

A (A) < Bi (Ar) = Vid); é=12.. М ™ 

Z 

et Ao ©) 

где ~ ~ функция качества ; И к- вектор параметров конструкции, 
M - число этих параметров; 8 (4 к) - матрице ограничений на 

поведение констоу кции; JA (Ax) и V(A x) - соответственно, 
нижняя и верхняя границы поведения; /// - чйсло ограничений пове- 
дения ; А; и А; - соответственно, нижняя и взрхняя грани- 

‚ цы оптимизируемых параметров конструкции (эти поеделы когут быть 
функциями пераметров или постоянными величинами), 

Принципиельные трудности при решении таких задач заключаются 
в том, что, в общем случае - это сложные нелинейные и кевыпу KANE 
задачи математического программирования, причем основным источником 
нелинейностей в неравенствах (7) являются физические ссотнощения, 
составляекы: в предположении упругой работы материала. Для формиро-- 
вания соотношений (7) в этой главе диссертации в каждом конкретном 
случае либо выведены аналитические соотношения, либо использованы 
соответствующие методы дискретизации, в том числе, метод конечных 
элементов (МКЭ). 

Рассмотпены вопросы оптимизации ANA изгибаемых трехслойных 
пластин. в самой общей постановке - когда наружные слои выполнены 
из различных матепоиалов (металл), а в качестве легкого заполнителя 
применястся легкий пенопласт. Отмечено, что в процессе оптимизации 
происхотит перераспоецеление несущей роли матеоиалст: уменьшсется 

„толдина заполнителя и увеличивается толщина внешних слоев; при 
загручении нагрузкой ппоизвольного вида оптимальному проекту уже 

n оказано не будет соответствовать симметричная структу ра AHH, 
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что выигрыш в весе следует искать в конструкциях с легкими пеноплас- 

тами сравнительно малой жесткости, 

Предложены модели для оптимизации широкого класса пластин, 

нагруженных в своей плоскости (осевое сжатие): ребристых пластин 

вафельного типа при упругой и неупругой работе натериала и трех- 

слойных пластин. i 

Аля указанного класса пластин исследован также вопрос учета 

при их оптимальном проектировании таких факторов, как сохранение 

конструкцией устойчивости, её способ выдерживать значительные 

нагрузки после выпучивания и T.A., которые BCKDHBADT дополнительные 

резервы ее несущей способности. Предложена новая механическая модель 

оптимизируемых упруго-пластических вафельных пластин (с учетом дис- 

кретного расположения подкрепляющих ребер) для случая, когда крити- 

ческое напряжение превышает предел пропорциональности. Энергетичес- 

ким способом выведены (для формирования ограничений по устойчивости) 

зависимости для критических напряжений, в рамках теории малых упру- 

го-пластических деформаций. Результаты численного эксперимента поз- 

волили сделать вывод, что оптимальные проекты, полученные по описан- 

ной методике, позволяют снизить вес конструкции до 10% (по сравнению 

‚с проектами, полученными в предположении упругой работы материала). 

Построены модели задачи математического программирования для 

весовой оптимизации трехслойных панелей при продсльном сжатии. 00- 

суждение и постановка оптимизационной задачи, а также ее решение 

выполнены, без ущерба для общности подхода, применительно к конструк- 

циям с сотовым заполнителем. ` 
Исследования показали, в частности, что на вес оптимальной па- 

‘нели существенное влияние оказывают начальные несовершенства, особен- 

но стрела симметричной погиби внешнего слоя. Предлагаемый способ 

может быть применен как для оптимизации бесконечно широких. трехслой-- 

ных пластин, так и для пластин конечных рагмеров. 

Предложена специальная методика решения задач оптимального про- 

ектирования пластин при. описании их напряженно-деформированного со- 

стояния с помощью метода конечных элементов (МКЭ). 'Предлагаемая мето- 

дика сводится к следуюцему: 

а) рассматриваемая конструкция представляется в виде дискретной 

конечноэлементной модели; 6) формулируется задача поиска оптимальных 

параметров модели как задача математического программирования с ог- 

раничениями в виде матричных схем МКЭ; в) решается задача оптималь-- 

ного проектирования с помощью специального экстраполяционного алго- 

ритма, каждая итерация которого заключается в построении и нахожде-- 

нии оптимальной точки аналитической вспомогательной задачи матема- 
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тического программирования. 

Такой подход значительно сокращает количество обращений к MaT- 
ричным процедурам MED для получения результата с требуемой точностью, 

Получены оптимальные проекты для следующих видов сжатых ребристых 
пластин: подкоепленных ортогональной сеткой ребер, ослабленных боль- 
шим прямоугольным вырезом (расположенным симметрично и несимметрично 
относительно одной из осей симметрии пластины), а также для пластин 

°с отверстиями, подкрепленными.окаймляющими ребрами или замкнутой ра- 

мой. 
Рассмотрены вопросы оптимизации пластин, подкрепленных сеткой 

ребер, при ограничениях на собственные частоты колебаний. Проведен- 
HEHE исследования показали, в частности, что в оптимальных проектах 

прямоугольных пластин продольные ребра практически не работарт, а в 

квадратных - уже включаются в работу и их число становится равным 

числу поперечных ребер. 

Показано, что задача оптимального (по быстродеяствию)управле- 

ния колебаниями пластин может быть представлена в виде модели зада- 

чи математического программирования. Реализация полученной модели 

осуществлена на основе предварительной дискретизации, © использо- 

ванием конечноразностной аппроксимации по временной и пространст- 

венной координатам. Выведено модифицированное конечно-разностное 

уравнение для нулевого временного слоя и, далее, построена в общем 

виде система уравнений состояния управляемого объекта. Проведен 

численный эксперимент на ЭВМ, позволивший для задач сравнительно 

большой размерности (10-15 веизвестных параметров, 150-300 ограниче-- 

‚ ний) получить весьма существенные для практики проектирования зави- 
симости перемещений для любых точек исследуемых пластин, возму ца ющей 

нагрузки и управляющего воздействия от безразмерного времени устра- 

нения соответствующей формы колебаний, а также исследован характер 

перемещений пластин в различные моменты процесса оптимального управ- 

дения колебаниями. . 
В четвертой главе обсуждается вопросы оптимального проектирования 

многослойных, конпозитных я ̀ подкреп- 
денных оболочек в условиях сложных, 
видов воздействий, Установлено, что при оптималь- 
вом проектировании многослойных, подкрепленных и композитных 000- 
дочек критические напряжения становятся функцией HE только пара-, 
метров общивки и подкрепления, но и числа полуволн в окружном и’ 
BCE BOM направлениях, образующихся при потере устойчивости, KOTO- 
рые, в свою очередь, также зависят от варьируемых параметров обо- 
дочки. Следовательно, область поиска становится нестационарной:
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ограничения, накладнваемые на такую область, "дышат", 

В диссертации пнирокий класс задач оптимального проектирования 

оболочек сведен к следующей модели задачи математического програм- 

мирования, 

Модель Г. Найти 

men { min ЕС) | FS 

ls) {rin 
при ограничениях: 

В Мао, 
ao) 

Де <A, oar ; (11) 

i242. 0-15 001, 8; jb, 0; s=42. 
Se 

ree Fo - функция качества; А: ~ вектор оптимизируемых пара- 
метров; А сх с соответственно, нижняя и верхняя границы 
их изменения; По, ‘NL — целочисленные параметры волнообразо- 
вания в окружном и осевом направлениях; Kj - вектор дискрет- 

ных величин, количественно характеризующий подкрепляющий оболочку 
силовой набор; А: - матрица ограничений на поведение 

конструкций; „$ - величина, соответствующая определенному виду 

дейориации конструкций. 

В общем случае модель (9) - (II) ебладает следующими особенное! 

а) функции. BE (A) - - rin n 8; (4:) "дылат" по целочис- 
JCHMHM пареметрам Maly Могут иметь при этом как гребет 

раздела, так и PAA Я актеру 

6) величины ть и ЛД, связаны определенкой зависимостью 

с дискретно изменяющимися величинами К, ‚в результате чего’ 

функцик С (Ас) MME DT овражный характер; 

в) минимизация по $ , соответствующая нестационарности OIv 

раничений, ведет к тому, что допустимые области изменения варьируе- 

мых параметров могут пересекаться и, как следствие, возможно. появлеч 

ние локальных минимумов, а также разрывов или деформаций имеюпихся 

сврагов. 8 
С целью преодоления указанных затруднений при реализации Задаз 

оптимизации оболочек (в виде модели Г’) в главе Г разрабстан специ- - 

алъный поисковый алгоритм. Для формирования ограничений (10) в дав» 

ТяМИ
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ной главе диссертации в каждом конкретном случае либо выводятся в 

° вые аналитические выражения, либо используются результаты исследо) 

ний других авторов по решению соответствующих прямых задач (прочнс 

ти, устойчивости, колебаний). 

Созданы математические модели H проведены оптимизационные про 

цедуры для гладких, стеклопластиковыХ и трехслойных оболочек при 

осевок сжатии. 

Детально разработана (на основе созданных новых математических 

моделей оптимизационных задач) методика оптимизации параметров пи- 

рокого класса подкрепленных дилиндрических оболочек с учетом дис- 

кретного расположения поткреплений, при упругой я упруго-пластиче- 

ской работе материала и при сложных видах силовых воздействий (осе- 

вое сжатие, внутреннее давление, совместное осевое сжатие и внутрен- 

нее давление, кручение, совместное осевое сжатие и кручение и т.д. ). 

Рассмотрены задачи оптимизации для продольно-сжавых ребристых 

цилиндрических оболочек с большими прямоугольными подкреплечнными 

вырезами. 

Анализ математических моделей указанных задач показал, что это 

‘= многоэкстремальные и многопараметрические задачи частично целочис- 

ленного программирования, у которых оптимизируемые переменные нахо- 

BATCH в функциональной зависимости от целочисленных параметров BOJ- 

инообразования. Следовательно, функции, стоящие в ограничениях, в 0об-. 
ласти изменения оптимизируемых параметров терпят разрывы первого ро- 

Ba. Получены проекты конструкций с оптимальными по материалоемкости 

параметрами (экономия материала составила в среднем до 10%). Много- 

экстремальность задач проявилась в вил серии различных конструктив- 

ных решений каждой из оболочек в окрестности точки оптимума - поэто- 

му сделаны выводы, что при разнице в затрате натериала не более 5%, 

предлагаемые модели позволяют получать проекты оболочек с существен- 

но различными сечениями к количеством элементов подкрепления и, сле- 

доватёльно, легко удовлетворять требованиям инженерной практики. Ис- 

следовано влияние экспентриситета, в том числе "эффекта знака экс- 

центриситета", на параметры оптимальных проектов оболочек (при раз- 

личных схемах подкреплений и характере внешней нагрузки) и даны со- 

ответствующие рекомендации для проектировщиков. й 

` Поедложена модель оптимизации по критерию минимума веса сфери- 

ческих оболочек, эксЦантоично подкрепленных ребрами жесткости под 

‚ действием внешнего давления. Приведены результаты численного эЭкспе-. 

' римента по ЭВМ, на оспове которых проанализирсвано влияние HECOBE D- 

менств форм и эксцентриситета подкрепления на оптимальные проекты. 

Н Синтезирована модель задачи оптимального гроектирования при 
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ограничениях на частоты собственных колебаний цилиндрических оболо- 

чек, усяленных регулярной перекрестной сястемой ребер, эксцентрично 

расположенных относительно срединной поверхности, с учетом их дис- 

кретного размещения. Проведенный для этой модели численный экспери- 

мент на ЭВМ показал, в частности, что оптимальны оболочки, имеющие 

относительно слабую обшивку и достаточно большое число сильных ре- 

бер. Отмечена существенная зависимость основных параметров оптималь- 

ных проектов от величины заданной собственной частоты, 

Особенно эффективна, как показади исследования, весовая опти- 

миЗация для композитных подкрепленных и многослойных оболочек, так 

как при этом имеется возможность одновременно варьировать геометрию, 

структуру материала и основные параметры конструкций. Модели задач 

оптимального проектирования многослойных подкрепленных оболочек 

(слои внполнены из композита) созданы на методах расчета, учитыва- 

ющих дискретное расположение подкреплений. При синтезе оптимизацион- 

ных моделей многослойных подкрепленных оболочек предварительно, с 

помощью энергетического метода, выведены в линейной постановке OC- 

новяне формулы для критических напряжений. 

Разработаны различные схемы подкреплений в оптимальных прое к- 

тах, в частности, весьма эффективной оказалась полирегулярная систе- 

ма ребер, когда подкрепления меньшей жесткости регулярно размецают- 

ся в пролете между также регулярно размещенными ребрами большей 

жесткости. Показано, что одновременное использование при конструи- 

ровании многослойной общивки и подкреплений ведет к значительному 

внигрыву в весе по сравнению с автономным использованием каждого 

из этих резервов оптимизации. Получены соотношения, учитывающие 

‚ влияние на несущую способность этих конструкций таких факторов, как 

эксцентриситет подкреплений я их дискретное ‘расположение. ` 

Результаты исследований по динамической оптимизации многослой- 

ных композитных оболочек (при ограничениях на частоты свободных ' 

колебаний), показали, что репарющим оказывается подкрепление обшив- 

ки шпангоутами. Здесь особенно заметен учет эксцентриситета ребер 

(например, для полирегулярной системы ребер вес системы, спроекти- 

рованной с учетом этого фактора, ниже примерно на 10%, чем вес сис- 

темы, запроектированной без его учета). 

Вопросы оптимального проектирования композитных слоистых циливд-' 

рических оболочек из армированных пластиков рассмотрены также для. 

случая динамического воздействия на оболочку сверхзвукового потока 

газа. Показано, что с увеличением скорости обтекания растет вес оп- 

тимальной оболочки; одновременно увеличивается сдвиговая жесткость 

MATE ривла, ры ; 

Отметим еще, что при решении задач одлтимального проектирования 

‘
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оболочек рассматривались также следующие вопросы: оптимизация при 

случайных воздействиях, оптимизация по критерию надежности и`много-- 

критериальная оптимизация. Эти вопросы обсунлаются B УТ и УП главах 

диссертационной работы. 

Пятая глава работы посвящена оптимальному про - 

ектированию конструкций с учетом 

приспособляемости. Оптимальное проектирование при- 

способляющихся конструкций, внедрение в практику которого только 

начинается, дает возможность использовать дополнительные резервы 

повышения их эффективности, из которых отметим два основных, Во- 

первых, предельное состояние приспособляемости в большинстве слу- 

чаев таково, что превыпение нагрузкой ее предельного значения не 

приводит‘ конструкцию к разрушению: даже при коэффициенте запаса, 

равном единице, в ней лишь увеличатся остаточные деформации. Bo- 

вторых, ̀ для поиспособляющихся конструкций характерно более полное 

использование несупей способности материала, чём для других конст- 

рукций. 

Предложена обтая модель оптимизации приспосабливающихся конст- 

рукций в следующем виде: 

Модель Д. Найти: . 

P(X) —min 12) 

при ограничениях 

Fs X)< £063); 9 (5; Х)=0 
е о # (6% Х)= 0; p(X)# о; g(67X)=0 Ca» 

— <® ея 
G=0°%+p; #(6;х) “НЕ 

Здесь я - функция текучести; 3. - условия, CCOTBETCT- 

венно, равновесия и неразрывности Дефориаций; у - допустимая де- 

формация. 

Область существования решений, описываемых ограничениями 

хр , должна определяться "вложенной" задачей оптимизации. 

Показано, что оптимальное проектирование пряспосабливающихся конст- 

рукций состоит из двух задач МП: внешняя (определение параметров 

оптимального проекта) решается однократно, а внутренняя (поиск не- 

которых фиктивных полей.) иногократно и на каждом Ware, 

Показано, что все многообразие квазистатических нагрузок может 

быть сведено к линейной комбинации двух её основных видов, названных 

нами квазистатическими H квазипостоя He 

ными. Выделение последнего вида нагрузок позволило, В CBOD сче-
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редь, установить принципиальную возможность проектирования опти- 

мальчых конструкций, нагруженных этими нагрузками, без предвари- 

тельного "упругого" расчета, что открывает перспективу для опти- 

мального проектирования больной группы конструкция, методы "уппу- 

гого" расчета которых требугт большого объема необходимых вычисле- 

ний. 

Введено имеющее важное методологическое и практическое знечени& 

понятие об оптимальной пс приспособ -- 

.ляемости конструкции , позволяющее идентифици- 

ровать соответствуощую этой конструкции точку в пространстве оста- 

точных напряжений. Ee определение, служащее одновременно алгорит- 

MOM для проектирования, можно записать следующим образом: 
”^ 

d6/= о —( усе —F(6;°+ 6°) <k*A Tr. €R—> 
~~ 

—>(6, #6 —f(6°+6;)>k)N Tn eR—= aw) 

(Yer 1 =f (ву кб) > К) 
где kt - константа текучести; ol - параметр нагружения. 

Выражение (14) определяет конструкцию, находящуюся B предельной со- 

стоянии, т.е. устанавливает требования к координатам глобального 

экстремума. Проведенные исследования показали возможность суцество- 

© вания в. предельном состояний приспособляемости фиктивных полей на- 

пряжений 6; , удовлетворяющих требованиям теоремы Мелана. Bce 

эти поля должны обеспечивать тел 2 ‚ т.е. любой из этих 

локальных экстремумов идентифицирует действительное поле Gil 

‚некоторой фиктивной истории нагружения. ¢ 

Рассмотрен ряд оптимизационных задач по приспособляемости CTE pits 

`невых систем, установлено, что при действии указанных выше нагрузок 

приспособляемость может существенно влиять на особенности оптималь= 

ного проектирования, а также на оптимальное значение целевой Функции, 

Показано, что задача оптимального проектирования с учетом при- 

способдяехости многоэкстремальна и может быть решена только методами 

МП, в частности, с использованием разработанных в работе специаль- 

ных алгоритмов метода СП. Существенная особенность предложенных ал- 

горитмов состоит в их способности моделировать процесс приспособ-- 

ляемости как случайный процесс, на OCHOBE чего могут быть получены 

возможные поля - прецс ли остаточных напряжений. 

Проведенный обширный численный эксперимент на ЭВМ позволяет BH= 

сказать следующие соображения о пояспособляющих возможностях сте DH~ 

невых конструкций. Для неразрезных балок прямоугольного сечения за- 

‘пас. конструкдии по приспособляемости составляет около половины зе-
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паса сечения по приспособляемости ¥ общий запас по приспособляемос- 

ти выполненных по "упругому" расчету конструкций составляет поряд- 

ка 1,7-1,8, для неразрезных балок с сечением из эффективных профи- 

лей запас конструкции по приспособляемости прёвышает аналогичный 

запас сечения в 1,5-2 раза. Таким образом, для всех видов сечений 

неразрезных балок учет эффекта приспособляемости позволяет CHRASHTH 

расчетный изгибающий момент в спеднем на 15-20%, что приводит к 

экономии материала того же порядка. Показано, что одним уз резер- 

вов оптимизации при проектировании многопролетных бадок является 

переход от равномерной рассжановки опор к оптимальной. 

Исследованы оптимальные приспосабливающиеся изгибаемые гласти- 

ны. Для сведения оптимизационной задачя к задаче МП использовались 

модификации метода конечных разностей и стержневые модели. Большая 

часть переменных задачи представляет собой моменты в узлах конечно-- 

разностной сетки, а проектным параметром является толгина пластины. 

Процесс поиска Ha ЭВМ в пространстве остаточных усиляй осущест- 

вляется на множестве приспосабливарщихся пластин, В котором функция 

цели улучшается на каждой итерации: на каждой итерации синтезярует- 

ся проект приспособившейся пластины и статически возможные поля OC- 

° таточных ус лий в ней; эти поля можно также инт*рпретировать как 

возникшее поле некоторого нагружения - и B этом смысле траектория 

поиска моделирует процесс прилпособляемости. Полученные результаты 

свидетельствуют о наличии у пластин больпих (по сравнению CO стерж- 

невыми конструкциями) запасов приспособляемости, что позволяет полу- 

чить экономический эффект порядка 20-25%. 

Отмечена целесообразность установки дополнительных внутрикон- 

турных опор и установлена независимость оптимального проекта OT ко- 

эффициента Пуассона. 

Сформулирована новая математическая модель - оптимизациокная 

задача при воздействии квазипостоянной нагрузки, предельные значе- 

ния которой оказываются меньшими предельной статической и в ряде 

. случаев совпадают с ней. Показано, что для исследования по приспо- 

собляемости конструкций указанную задачу можно сформулировать KAK 

новый тип задач предельного равновесия. 

Исследования, проведенные к этой главе, представляют собой 

естественный этап Дальнейшего развития теории и практики ОПК w, 

видимо, впервые позволили оценить при - 

способляющие возможности стеркневых 

и контин.уальных систем в оптимизацион 

HEX задачах, 

В шестой главе разрабатываются общие постановки я основные мо-- 

дели для оптимального проектирования



конструкций по критериям надежности. 
Модель для оптимального проектирования со скалярным критерием 

качества (объем, вес, стоимость»конструкции), в предположении, что 
надекность конструкции должна быть BE ниже допустиной, синте зирова-- 

на в виде: 

Модель E. Найти ext F(X 7) as) 
три ограничении 

РВ. (Х И) Р,, > as) 
у 

где ~ вектор конструктивных переменных; 7 - заданный срок 
эксплуатации; P on — допустимая величина надежности; /) - - 
функция надежности, V(z ) - заданное случайное поле (функция 
надежности Зависит OT a , если одна из компонент вектора 7 - 

время). Для вычисления функции, участвующей в ограничении (16), ис- 

псльзуется предложенная в работах В.В. Болотина теория. выбросов 

случайных полей из допустимой области, формируемой по условиям 
эксплуатации констру кций. 

Выражения для ограничения по надежности получены в следующем 
виде: 
a) если (2) - скалярное случайное поле: 

А = -16| 4m). оу ((622)ьр, ат) 

6) если Vit) - векторный стационарный гауссовский случайный 
процесс: 

В. 1-7 я op) { ) i zh, 18 

5десь ke ‚ k,° - волновые числа, в окрестности которых со- 
средоточена энергия поля; то) Si - математическое ожи- 
дание и дисперсия ‘поля Vz) ‚ |6! - заданная область; Va  - 
некоторая заданная величина из области С 852 a. - 
дисперсия процесса ( и равзводно 2 ( (X) ~ усло- 
вие качества конструкции, 

Анализ предложенных моделей показал целесообразность их приме- 
нения в ОПК при действии на конструкцию нагрузки, являющейся слу- 
чайной функцией времени, 

Установлено, что при использования распределения Вейбулла для 
‘описания прочностных характеристик материела (что соответствует HA- 
копленной в последние годы статистической чнросмация 2, в частности, 
предела текучести 6” 

~



£694 s exp (- s+) as) 
необходимо учитывать дополнительные ограничения на область примене- 
ния теории выбросов к расчету надежности. 

Для стержневых систем математическое ожидание числа выбпосов 
случайного процесса 6 * ( в единицу воемени в этом случае 
yee RA 

\ (к 85 £ Sie) plas) oe 
a папаметры Naa А Г находятся из соотношений: 

тех L(x гы (213 
Oe [1 7 I*t+3) : 4 

x) = _ тек 

В выражениях (20) - (22) обозначено: (5; - напряжение в © -м 
стержне ; бе. - дисперсия пооцесса SG (+4 y / - гак- 
ма функция. Так Kak соотнопения (27) есть величина, обратная квадра- 

ту коэблициента изменчивости ппедела текучести &” , TO MC- 

пользуя особенности -функции, вводится 

Лемма I. Для любого W ox € [0, 1] свществует такое 
> I, что справедливо соотношение (21). 

Исследование выражения (20) показывает наличие минимума функ- 

ций + при > [Ти некотором векторе варьируемых плопа- 

дей конструкции $°= (5; .., Sa® ) ‚ (5° > ©) —, саре- 
деляемом по формуле: 5 

- ` 

В паралле лепипе де R= = 5: к 5;° , t= in) функция 

MOHOTOHHO f=: 72. no $; , что NDPOTHBUDEUNT фиЗи- 

Ly смыслу: величин + (©) И он ‚Следовательно, спра- 

зедлива я 

Лемма 2. Если распределение величины о подчиняется закону 

Зейбулла, а с * - нормальному закогу, We с Го, I] ‚ TO 
Жормула (20) применима для расчета a CHCTEMH APTD при 
$ 2 5;° , где .5;° оппеделяется по Формуле (23). 

Эти соображения оказываются весьма важными при ОПК; в салу лем- 

мы 2, к ограничению (16) необходимо добавить систему ограничений:
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Проведенный в этой глазе вычислятельный экспоримент на ЭВМ по 

синтезу оптимальных однопролетных балок позволил выяснить влияние 

таких факторов, “AK уровень надехности B срок эксплуатации, на пара- 

метры оптимальных проектов # дать соответствующие рекомендации для 

проектирозания. В частности, выяснилось, что влияние длительности 

срока эксплуатации на вес (стсимость) конструкции уменьшается при 

увеличении. абсолютного значения этого пеписда, а вес (стоимость) Olle 

тимальной конструкции с увеличением допустимого уровня надежности 

возрастает, причем тем быстрее, чем этот урсвень ближе к единице. 

Это свидетельствует о том, что завышение допустимого уровня надеж- 

ности мохет привести к сщутимсому перерасходу материала, хотя, с LDy- 

гой стосона, этот уровень должен быть связан с нормативным коэффици-- 

ентом надежности и соответствовать назначению и ответственности дан= 

ной KOHCTDY кции. 

Создан ряд новых моделей для оптимального гроектирования обо-- 

лочек с учетом надежности, как распределенчых систем, с применением 

аппарата теория выбросов случайных полей из допустимой области к 

проверке ограничения NO надежности, В качестве случайных полей pas- 

сматривались нагрузки или прочностние характеристики материала, 

Сельмая глава посвящена развитию моделей и 

методов для многокритериальной опти- 

мизации KOHCTDY KIL KR - хак естественному на соьре- 

менном этапе продолжению исследовании, проведенных в предыдущих гла-- 

вах, Особое внимание здесь уделяется, зо-первых, кочнептуальчым во- 

просам, связаниым с формированием цели в виде вектора критериев, а, 

во-вторых, многоплановому характеру процесса проектирования, которна 

требует комплексного подхода для описания реальной задачи выбора 1ро- 

ектного решения. 

C этих позиций исследованы вопросы оценки ва этапе проектирова- 

ния трудоемкости изготовления конструзциа, с использованием таких 

производственных показателей как; зес, число элементов, объек сбор-- 

кий т.д. Сичтезирована модель МК задачи оптимального проектитования 

ребристых пластин по критериям веса и трудоемкости изготовления. Рас- 

смотрены также вопоосы оптимизации изханических характеристик (типа 

удельчой прочности) материала многослойной К; знной панели в аварий- 

ном и безавариином режимах работы, а также тузхслойной панели - по 

весу и теплоизоляционным характеристикам. 

При проектировании нескольких конструкций требования огтималь- 

ности каждой уже одкосторонние. Для исследования этого врпроса поед- 

ложена новая MOLEJb учета унификации (для класса цилиндрических обо- 

лочек, отличающихся размерами # величиной нагрузки). Критериями оп- 

‘тимальности выСраны общая масса проекта и число одинаковых толцин
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сболочек, а в качестве принципа оптимальтпостя используется минвимекс. 

Рассмотрены вопросы учеса случайнсй природы свойств натериала 

и знешних воздействий в рамках лексикографического подхода, примени- 

тельно к сжатым пилинтрическим обслочкам со случайными свойствами 

материала. 

Модель МХ-зед-чи проектирования оболочек такого класса со слу- 

чайной параметрами имеет Вид: 

1) Найти Е, *(X Ww) = Reis min xe £Fuf=n \ 

4 / 
2) Найти Е "(X n 2пу бт С (25) а Y) = foe = Ret: ° Е (Хи)> 1a, > 

3) наяти | ДЮ) == min (ВЕ) 
Хе ие 

Fu)? a, КОЕВЕОЮ 
при X- (64) K€ | [RRs]; fel6,47 
Здесь: [Jy - область. допустимых репений, которая охончательно фср- 
мирустся в процесс. исследования модели задачи; «А, < 7 и 
Ё z I - уступки, устанавливающие допустимые отклонения ~~ и 
Д,* от оптимумсв. Проведениый численный эксперимент позлолид оце- 

нить активность тех или других ограничекни в оптимизационных задачах, 

а тахкже дать соответствующие гекомендании при проектирсвании элемен- 
тов машин и приборов с учетом случайках свойств материала, 

Предлсжен в самом общем виде ксыплессный подход к решению MK 3a- 

лам ОПК, целью котсрого лвляется описание и RHCOD рационального ва- 
рианта действий проектировщика. Формализация цели в виде вектора 
критериев эффективности, оппеделярщея постановку залачи, предпслага- 
ет вклочение в мсдель выбора более рачних фаз инженерной деятельнос- 
ти - этапа постановки задачмя Ol, Oups; лен класс задач ОПР, допус- 

каютяи применение тзории иг) с сушестзенльи иножеством коитериев, 
° когие система коитеолев обледает аксиоматическими свойствами. 

{ позиции многокритериельного почхоца разработлиа методика пос- 
тановкя и исследованы вопросы» проектирования подкоепленчых пластин и 
трехслойных цилиндоических оболсчек при случайном характерг действу- 
ющих Ha них нагрузок. В случае, когда критерклми оптимальности при-. 
нимаотся: вес (> , вадемность Pu срок эксплуатации J  конст- 
рукпии, математические выражения для контеоиез оптимальности Ззаписы-\ 
ваются следу оцим образом: > 

£ 0)= PLR) —~pia 5 PnP lim) 
FB)=T() —> max › тп «T= Tras (25: 
в = G(X) — gin 

i /



Аналяз результатов компромиссных решений позволил назначить целесо- 

образные сроки эксплуатации и надежность для исследованных в работе 

конструкций, а также выделить достижимые оценки показателя их 3eca. 

Полученные в этой главе результа - 

ты позволяют на основе современных 

представлений о развитии кнетодов при - 

нятия решевий совервенствовать тео -- 

рию и иетоды ОПК. ы 

В приложении к диссертации приведекы блок-схемы для реализации 

основных разработанных алгоритмов на ЭВМ. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Диссертационная работа посвящена разработке и развитию теорки 

и методсв ОПК. Проведенные исследования показали целесообразность и 

эффективность применения разработанных моделей и алгоритмов для ре- 

пения широкого класса задач оптимального проектиравания машинострои- 

тельных и других конструкций. В работе впервые получены репения Соль- 

пого числа новых сложных задач ОПК, ‘a проведенный с помощью ЭЦВИ 

обширный числовой эксперимент содержит новую информацию о поведении 

и свойствах исследованных в диссертации оптимальных конструкций. 

Основные результаты работы могут быть сформулированы следующим 

образом: 

I. Разработан комплекс новых поясковых рандомизированных алго- 

ритмов, специально адаптированных для решения на JBM одно, и много- 

крите риальных задач МП, возникающих при ОЛК машин, приборов и аппа- 

ратуры. Приведен ряд теорем и доказательств, подтверждающих точность 

и сходимость :этих алгоритмов, а также проведен численный анализ их 

эффективности. i 

2. Ha основе поедложенных алгоритмов решены некоторые новые не- 

линейные вариационные задачи механики, связанные с изгибом гибких 

стержней псстоянной и переменной жесткости с различными краёвоми 

условиями (в том числе, при наличий ограничений на их деформации), 

где в качестве критериев оптимально®ти принимается минимум пстенци- 

альной энергии деформаций системы. 

3. Синтезирован ряд новых моделей задач МП для весовой оптими- 

зации балок с упругим и неупоугим поведением материала при наличии 

ограничений ка напряжения, деформации и динамические характеристики. 

4. Предложены общие математические модели оптимизадиовных Задач 

‘для пластин сложной структуры, & также частные модели - для конвктгет- 

ных типов Этих конструкций (оебристых, слоистых, с отверстиями и 

{
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т.д. ), при различных статических нагружениях и в динамических sara- 

чах. Аля формирования ограничений на поведение конструкций в COOT- 

ветствуотих задачах МП выведены аналятические соотношения, либо 

использованы соответствующие методы дискретизации (в частности, 

метод конечных элементов). 

5. Применительно к широкому классу многослойных, композитных 

и подкрепленных оболочек, находящихся в условиях разнообразных ви- 

дов воздействия (в том числе, з условиях взаимодействия со сложной 

срепой), синтезированы, с учетом последних достижений механики де- 

формируемого тела, новые математические модели задач ОПК. Изучены 

свойства полученных оптимальных прозктов и указаны пути ловышения 

резервов оптимизации. ; 
6. Исследованы новые математические модели для репения задач 

оптимального проектирования приспосабливающихся конструкций ках 

задач. МП, и на этой основе создана униветсальная методика их прое к- 

тирования на силовую нагрузку, а также проведена оценка основных па- 

раметров оптимизации на запасы прочности пс приспосоСляемости, 

7. Разработаны общие подходы и ̀ модели для оптимизации конст ру к- 

ций по критериям надежности, адекватные современному уровню матема- 

тической теории надежности, На их основе и с применением предложен- 

ных поисковых алгоритмов решен ряд новых задач по оптимизации стерж- 

невых систем и оболочек с учетом надежности. 

€. Предложены комплексные постановки, модели и даны решении но-- 

вых многокритериальных задач проектирования для часто встречающихся 

в мапиностроении типов пластин и оболочек. Исследованы принципиаль- . 

ные вопросы, связанные с формированием цели в BANE вектора кри‘ери- 

ев, изучением связи различных критериев` и выбора схем компромисса, 

при этом особое внимание уделено стадии постановок задач СПК. 

‚ 9. Указанные постановки и кодели совместно отражают разли‘ ные 

стороны и этапы реального проектирования элементов машин, приб ров 

‘и аппаратуры, учитызают описание требований к физико-механическим 

свойствам и поведению объектов при эксплуатации, технико-- эконом и-- 

ческие показатели процесса изготовления конструкций, а также как 

детерминистскую, тах и стохастическую природу объектов. ` 

10. Результаты теоретических исследсваний, выполненных в Ддис-- 

сертации, внедрены на мапиностроительных предприлтиях при прое кти- 

товании объектов, имерщих важное народнохозяйственное значение, с 

получением определенного эхономического эффекта (сведения, подтверж-- 

„дающие внедрение, приведены в приложении), а также: нашли свое OTDA- 

жение в учебных курсах некоторых ВУЗов и в учебных пособиях. 

В совокупности осуществлено теоре- 

ти чес кое обобщение: и рещение круп -
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ной научной проблемы оптимального 
проектирования элементов мавшиност 
ительных конструкций типа балок, пл 
тин и оболочек, вдетерминированной 
'# стохастической постановках , имею 
важное напооднохозяйственное значе 
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