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Рассмотрим прямоугольную нелинейно деформируемую же
лезобетонную плиту, разделенную на п частей. Пусть эти части 
плиты отличаются только толщиной и процентом армирования, 
которые и являются параметрами оптимизации . В качестве 
целевой функции, также как и в работе [1], взята стоимость ма
териала с{^Х^. На параметрах оптимизации строим многомер

ное пространство , в пределах которого определяется мини
мум целевой функции.

с ( І )  = 7й/йС(х), X b R„, (1)

где X  -  вектор (точка) п -мерного пространства 
Параметры оптимизации ограничены только снизу

Хі>Хц„,і--\,2.::П. (2)
Кроме того, поставлены ограничения, выражающие условие 

прочности
R , - s , > 0  (3)

и условия жесткости
(4)

где -  конструктивно допустимая толщина плиты и площа
ди арматуры; -  предельное усилие для плиты; -  внут
ренней усилие, вызванное расчетной нагрузкой; -  предель
но допустимый прогиб плиты; -  максимальный прогиб пли
ты от расчетной нагрузки.

Так как напряжения и прогибы плиты нелинейно за
висимы от параметров оптимизации , то для решения задачи 
оптимизации плиты кусочно-постоянного сечения , как и в ра
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боте [1], могут быть использованы только численные методы. 
Общая схема решения задачи реализуется следующим образом.

Пусть для сформулированной выше задачи в процессе поис
ка оптимального решения точка X  многомерного пространства 

, построенного на параметрах оптимизации, находится вбли
зи границы, представленной в виде плоскости , полученной
по условиям ограничений (2), (3) и (4).

Для совершения очередного шага требуется найти такую 
точку из геометрического места точек многомерного простран
ства , удаленных от точки X  на расстоянии г и располо
женных на границе , в которой значение целевой функции

С{Х) принимало бы самое минимальное значение. В окрестно

сти точки X  многомерного пространства расположим сфе
ру малого радиуса г с центром в этой точке и гиперплоскость 
границы

x f  + ^ 2  + ... +  Х^ =  + ^ 2^2 +  =  ^0 ' (^ )

Геометрическое место точек в многомерном пространстве 
R^ , равноудаленных от точки X  на расстоянии г и располо
женных на плоскости образуют линию пересечения G Та
кое геометрическое место точек можно определить по условию 
принадлежности их обоим геометрическим объектам, которое 
можно записать следующим образом

К-л-\+К>^г,  = ^ ; x l-x+xl=D, (6)

где
К  = к о - + к 2 Х 2 + . . .  + к„^2Х„-2)', к) = s ^ -і^х  ̂ + х ^ + . . .  + х^_2). 

В уравнениях системы (6) две компоненты вектора

X  многомерного пространства R„ связаны с другими пара
метрами оптимизации следующим образом
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■̂71-ł
К • k„_,  ± ^ к Ч І ,  - ( k l ,  + к І ) \ к ^ ~ D k l )

4-

Х„ =
к-к„±^кЧІ-(кі  ̂+к̂ „)-{к̂ ~окІ̂ )

(7)

Зависимость (7) при любых значениях координат 
Х|,Х2,...,х„_2 обеспечивают расположение исследуемых точек
на пересечении сферы в окрестности точки X  и границы ,
построенной по условиям ограничений. Для поиска оптималь
ного решения на поверхности пересечения использован метод 
градиентного спуска [2]. Учитывая сложность выражения целе
вой функции С{Х) -  ę { X ) , частные производные вычисляются 
численным методом:

dę (р{х^+ И\х,Х2,...,х„_г)-у{х^,Х2,...,х„_2) _
дхх Лх (8)

В найденную точку переносится текущее решение и описан
ный выше процесс повторяется. По предложенному нами алго
ритму составлена программа CROSS и получены результаты 
оптимизации прямоугольных железобетонных плит.
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