
чале расчета учитываются наиболее опасные комбинации нагрузок.
По изложенному алгоритму составлена программа на алгорит-^ 

мическом языке Автокод "Инженер” для расчета на ЭВМ "Mhhck- 22IU* 
Бдок-охама программы приведена на рис* 2,
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К ?kQШ^W ОПТИМАЛЬНЫХ СТАТйЧКС{СИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ 
ФЕРМ C ЧАСТОТОЙ КОЛЕБАНИЙ НЕ НИЖЕ ЗАДАННОЙ

В работе рассматривается задача отыскания упругой стати­
чески неопределимой фермы наименьшего объема при соблюдения 
условий прочностиt жесткости, ограничения на основную частоту 
собственных колебаний и конструктивных ограничений.

Заданными считаются геометрия и материал, внешняя узло­
вая нагрузка и предельные допустимые значения напряжений в 
стержнях, перемещений узлов и основной частоты собственных 
колебаний. Минимальные площада попзречных сечений стержней 
навначаютсй из условия обеспечения уотойчивооти по предельныі 
значениям гибкости той или иной группы стержней.

Как было показано в работе [Х] , аналогичная задача для 
статически определимых систем представляет собой модель вы­
пуклого математического программирования и может быть решена 
методом возможных направлений. Однако для статически неопре­
делимых ферм в ограничения задачи необходимо дополнительно 
ввести условия совместйобтй деформаций. Эти условия выражают­
ся в виде йёлинеййых равенств

i • • • .« ) , ( I )
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где J/i -  полное усилие в L -ом о^гержне; Нц  -  усилие в 
I-OM стержне от действия лишней неизвестной « 1 | Tl -чис­
ло стержней; ta  -  число лишних неизвестных. Метод возможных 
направлений в обычной форме не поэволяе? решатв задачу оптими­
зации, в состав ограничений которой входят нелинейные равенст­
ва. Поэтому для решения данной вздачи предлагается использовать 
сочетание методов возможных направлений и штрафных функций [2 ] ,
[ з ] .

Суть такого комбинированного подхода состоит в том, что 
задача условной минимизации функции цели со
смешанными ограничениями g i ( x ) ’̂ D ,

заменяется условной минимизацией новой целевой функций
f(3C)+f ł : [ h | ( x f MUri

причем "Zi < "ZjJ
C ограничениями в форме неравенств 
где t j>  О ^ изменяющаяся скалярная велиЪ яа,
Выражение X представляет собой квадратичную
функцию штрафа, которая предотвращает блуждание поиска слишком 
далеко от ограничений в форме равенств.

Таким образом, задача оптимизации статически неопредели­
мой формы при заданных условиях может быть сформулирована как 
модель математического программирования и представлена в сле­
дующем виде.

Найти минимум целевой, функции ^
^  ® ‘ N i M i  f

при ограничениях; 
на основную частоту собственных колебаний

i  m ,{ i  М І

і_--- -------- 0_
■Й0-,

й , т ? г
Н8 нереивщекие К-го узла

д,(Р,л)я 4- £ 4 O

( 2)

(3)

BS прочностіі стержней
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1 ^0 , (5)gp(F.x) = — ^
на минимальные площади сечений стержней

g^(F ) ш , t  *П +4,.»,^й.+4 * (g)
ffl ntгде Я [ п N i -  соотвегстпенно усилие » I -ом стержне основной 

системы от внешней и условной узловой Нбгруякй Щ У к  } Шм H 
Ук -  марса и перемещение К-го узле от ствтйчеокоЙ нагрувки}

и Х”  . -  усилие в ^ -о|^ лишней связи от внешней и уолоя- 
нЬй узловой нагрузки т ^ У ^ ; N ln  -  усилие в t  -ом огвржне оонов- 

системы от силы P = I ,  приложенной в К-ом уяпе| tS , І5.ц ,
, Ft -  соответственно предельные допустимые Яначения оонов- 

ной частоты собственных колебаний i лорвмевдения К-го угла, 
а также' напряжения И Площади сечения I -Го Стержня} S -  чис­
ло масо системы,

Сформулировенная задача может быть решена предлагаемым 
комбинированным методом в оледующем порядке.

1. Прииимаютсй проиввольные значеішя площадей сечений
стержней "P̂  , яаходящихсй в области допустимых решений и со­
ответствующие йм вначения усилий в лишних стержнях , Вы­
бираются ойалярные величины З'У'О, t | > 0 .

2 . И8 данной точки осуществляется спуск на Границу области
допустимых ^шений по направлению антиградиевта целевой '’‘ункции 
 ̂ S -  V V C P )* ) ' где ^V C  F j X * ) -  вектор

Vpaдйвнтa целевой функции. Шаг спуска в этом направлений t  
определяется как наименьший положительный корень уравнений

Новые значения переменныхі лежащие в точке на границе до-* 
пустймой области* определяются пб зависимостям

3» По полученным перемсн*ным вычисляется значение целевой

Ч. Осуществляется перемещение в направлении, ведущим

І6І



вйуаррь допуоашой области, вдоль которого эначение целевой 
функции убывает. Для этого выявляется, к какой из ограничива­
ющих поверхностей C заданной погрешностью J  принадлежит данная 
точка. Пуоть ею оказалась поверхность, соответствующая ограни- 
чению V . ,  к

Таких ловархностей, называемых активными в данной точке, может 
оказаться несколько.

Для определения возможного направления спуска решается за ­
дача линейного программирования, т .е .  следует минимизировать 
форму . Ц » f|^

при ограничениях

Значения ^^можяо задавать любыми положительными числами.
Вта величина играет роль ’’отталкивающего" фактора. При * О 
направление спуска будет стремиться к каоательной активной повер­
хности в данной точке. При слишком больших значениях нап­
равление опуока гфйближаетоя к касательной линии уровня целевой 
функции# В большинстве случае значение » I обеспечивает по­
лучение приемлемых результатов. Решение задачи линейного прог­
раммирования дает компоненты вектора искомого направления 
и значение целевой функции U . Если при зтом оказалось, что 

, т о  следует перейти к пункту 5* Если о 4 , т о  
необходимо принять = 0 ,5 ^1  , "Ц >  0 ,5  и перейти к
пункту 2. Если , то принять i  « 0 ,5 о  и перейти к
пункту 3.

5. Вычисляется шаг спуска в полученном направлении как 
наименьший положительный корень уравнений

Здесь # -  число ограничений задачи#
6. Определяются новые значения переменных и значение целе­

вой функции по зависимостям
P 'e f * + |4 (
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Воли V*-гг'45 E , где 6  -  еадвнная гочйоот» вычиоле- 
ний, го полученная точка очитаетсл оптимальной. 3 противном 
случае весь процесс, начиная о пуніет'ь повторяется.
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ЩНШАЛЬНЫЙ OBSBM СТОЖй C ЗАДАННОЙ ФОРМОЙ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ ПРОДОЛЬНОМ ИЗГИБЕ

Раосматриваетоя вопрос о рвопрвдвяенйи материала по длине 
стойки переменного- сечения о упругими связями, нагруженной вер­
тикальной P  и следящей T  силами (рис. I ) ,  при условии 
минимума обьема и ограничениях по прочноотя и устойчивости. 
Наотные случай этой вадачи для консольных и шарнирно опертых 
стоек при дзйотвии вертикальной силы рвссматривалисв в работах 
[ 3 - 8 ] .

Дифференциальное уравнение^йзогнутой оси стойки имеет 
вид

Г
.-(Р-»Т)9 4-(г..̂ -»‘Т т )х

ЕЗх
эе-оГраничные условия:

Л,M-Pi"
ч " ■ Ч г

Так как величина ó не определена, то при 

У “ l i t

( I )

Л

( 2)
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