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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Îñòàííiì ÷àñîì ìà¹ ìiñöå äóæå äèíàìi÷íèé ðîçâè-
òîê â ãàëóçi ñòâîðåííÿ ëåãêèõ êîíñòðóêöié ðiçíîìàíiòíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Áàãàòî
ç íèõ âèêîíóþòüñÿ ÿê ñòðèæíåâi ñèñòåìè: öå i òðàäèöiéíi áóäiâåëüíi êîíñòðó-
êöi¨ ó âèãëÿäi ôåðì, êóïîëiâ, ñòðóêòóð, ñòðèæíåâèõ áàøò, àëå öå é ñó÷àñíi
ñêëàäíi çà ôîðìîþ ìåòàëåâi êàðêàñè âèñîòíèõ áóäiâåëü, ñòðèæíåâi êàðêàñè
íàçåìíèõ àíòåí i òåëåñêîïiâ, ñàìîðîçãîðòàþ÷èõñÿ êîñìi÷íèõ êîìïëåêñiâ, êîì-
ïëåêñiâ âî¹ííîãî ïðèçíà÷åííÿ òîùî. Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàöi¨ âñiõ òàêèõ
ñèñòåì ìà¹ ìiñöå ñïiëüíèé âïëèâ íàâàíòàæåíü, ÿêi ìîæóòü ìàòè äåòåðìiíîâàíó
àáî éìîâiðíiñíó ïðèðîäó. Ñêëàäíà êîìáiíàöiÿ óìîâ åêñïëóàòàöi¨ êîíñòðóêöié
âèñóâà¹ ïiäâèùåíi âèìîãè äî íàäiéíîñòi, äîâãîâi÷íîñòi é iíøèõ iíæåíåðíèõ òà
òåõíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê - ç îäíîãî áîêó, i ìiíiìiçàöi¨ ìàòåðiàëüíèõ âèòðàò íà
âèðîáíèöòâî - ç iíøîãî. Öå âåäå äî íåîáõiäíîñòi ðîçðîáêè íàóêîâî îá ðóíòî-
âàíèõ ìåòîäiâ ïðîåêòóâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì, ùî äîçâîëÿëè á îäåðæóâàòè
íà âèõîäi òàêi êîíñòðóêòèâíi ñõåìè, ÿêi á îäíî÷àñíî çàáåçïå÷óâàëè âèêîíàííÿ
íåîáõiäíèõ òåõíi÷íèõ âèìîã i ìiíiìiçóâàëè âèòðàòè ìàòåðiàëiâ, âèðiøóþ÷è â
òàêèé ñïîñiá ñóïåðå÷ëèâó çàäà÷ó.

Àíàëiç ïîêàçó¹, ùî îäíèì ç ïåðøèõ îáîâ'ÿçêîâèõ åòàïiâ òàêèõ ìåòîäiâ ìà¹
áóòè âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ (çàãàëüíî¨ ñõåìè) îá'¹êòó, ùî ïðîåêòó¹-
òüñÿ, áî ñàìå òîïîëîãiÿ çàêëàäà¹ íàïðÿìîê äî ðàöiîíàëüíîãî ðiøåííÿ. Ñóòò¹âî
óñêëàäíþ¹ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i é iìîâiðíiñíà ïðèðîäà äàíèõ, ÿêi õàðàêòåðèçó-
þòü óìîâè åêñïëóàòàöi¨ êîíñòðóêöi¨. Â ïiäñóìêó ó ïðîáëåìi òiñíî ïåðåïëiòàþ-
òüñÿ ïèòàííÿ áóäiâåëüíî¨ ìåõàíiêè (îñíîâíi ðiâíÿííÿ ìåõàíiêè, ðîçðàõóíêè íà
ñòiéêiñòü i ìiöíiñòü), ìîäåëþâàííÿ (òîïîëîãiÿ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè), ìàòåìàòè-
÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ (íåëiíiéíà îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à ç óìîâàìè), ïðèêëàäíî¨
ñòàòèñòèêè (ìåòîäè íåïàðàìåòðè÷íî¨ ñòàòèñòèêè). Âèðiøåííþ âñiõ öèõ ïèòàíü
ç ïîçèöi¨ îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåì i ïðèñâÿ÷åíà äàíà äèñåðòà-
öiéíà ðîáîòà.

Íàÿâíi â öié ãàëóçi ðîáîòè àáî äîñëiäæóþòü ñóãóáî ìàòåìàòè÷íó ñòîðîíó
îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i áåç óðàõóâàííÿ ïðèêëàäíèõ ïèòàíü, àáî îáìåæóþòüñÿ
ðîçâ'ÿçêîì ÿêî¨ñü îêðåìî¨ iíæåíåðíî¨ ïðîáëåìè. Ó òèõ ðîáîòàõ, ÿêi âðàõîâó-
þòü iìîâiðíiñíó ïðèðîäó íàâàíòàæåíü, ïðîáëåìà îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ çàçâè-
÷àé íå ðîçãëÿäà¹òüñÿ. Çàãàëîì ç àíàëiçó ïóáëiêàöié âèïëèâà¹, ùî, íåçâàæàþ÷è
íà íàÿâíiñòü çíà÷íî¨ êiëüêîñòi äîñëiäæåíü â ãàëóçi îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàí-
íÿ, öiëèé ðÿä àñïåêòiâ ïðîáëåìè âñå ùå ÷åêà¹ íà ñâié ðîçâ'ÿçîê, i òîìó ïðîáëåìà
ðîçðîáêè íîâèõ ìåòîäiâ i àëãîðèòìiâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñòðèæíåâèõ
ñèñòåì ¹ àêòóàëüíîþ.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Ðîáî-
òà âèêîíàíà â ðàìêàõ äîñëiäæåííÿ ìåòîäiâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñòðè-
æíåâèõ ñèñòåì, ùî ïðîâîäèòüñÿ íà êàôåäði ìåòàëåâèõ, äåðåâ'ÿíèõ i ïëàñòìà-
ñîâèõ êîíñòðóêöié Ïðèäíiïðîâñüêî¨ äåðæàâíî¨ àêàäåìi¨ áóäiâíèöòâà òà àðõi-
òåêòóðè ó âiäïîâiäíîñòi äî äîâãîñòðîêîâî¨ Äåðæàâíî¨ íàóêîâî-òåõíi÷íî¨ ïðî-
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ãðàìè �Ðåñóðñ�, îñíîâíi ïîëîæåííÿ ÿêî¨ âiäîáðàæåíi ó ïîñòàíîâi Êàáiíåòó Ìi-
íiñòðiâ Óêðà¨íè âiä 8 æîâòíÿ 2004 ð. �1331 òà óòî÷íåíi ó ïîñòàíîâi Ïðåçèäi¨
ÍÀÍ Óêðà¨íè âiä 12.12.2012 �247 ùîäî ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ïðîãðàìè. Ñåðåä
iíøîãî ïðîãðàìà ïåðåäáà÷à¹ âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäiâ �ïðîåêòóâàííÿ i âèãîòîâ-
ëåííÿ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêöié äëÿ ñïîðóä âàæëèâîãî ãîñïîäàðñüêîãî çíà÷åííÿ�.

Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà åôåêòèâíîãî ïiä-
õîäó äî îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåìè, ÿêi ïðèçíà÷åíi äëÿ
åêñïëóàòàöi¨ ïðè äi¨ äåòåðìiíîâàíèõ i âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü. Öÿ ïðîáëåìà
ïåðåäáà÷à¹ ðîçâ'ÿçàííÿ íàñòóïíèõ çàäà÷:

� àíàëiç ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîäiâ, ùî iñíóþòü â ãàëóçi îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òóâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì, òà iíæåíåðíî-òåõíi÷íèõ êðèòåði¨â i âèìîã,
ùî âèñóâàþòüñÿ äî êîíñòðóêöié ó âiäïîâiäíîñòi äî áóäiâåëüíèõ íîðì;

� ôîðìóëþâàííÿ òà ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨
ñèñòåìè;

� ðîçðîáêà àëãîðèòìó iíòåãðàöi¨ iíæåíåðíî-òåõíi÷íèõ êðèòåði¨â òà âèìîã
ç îïòèìiçàöiéíîþ çàäà÷åþ;

� ðîçðîáêà àëãîðèòìó ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i ç óðàõóâàííÿì
íàâàíòàæåíü âèïàäêîâî¨ ïðèðîäè;

� ðîçâ'ÿçàííÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì
ç ìåòîþ ìiíiìiçàöi¨ ¨õ ìàñè.

Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ - ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì, ùî ôóíê-
öiîíóþòü ïðè äi¨ äåòåðìiíîâàíèõ i âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ - ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi òà îá÷èñëþâàëüíi ìåòîäè
îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ó ðîáîòi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè êëàñè÷íî¨
ìåõàíiêè, ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ i íåïàðàìåòðè÷íî¨ ñòàòèñòèêè, ìåòîä
ñêií÷åííèõ åëåìåíòiâ òà êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì.

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó:
� âïåðøå çàïðîïîíîâàíî íîâiòíié ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨

òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì, ùî ïî¹äíó¹ ïåðåâàãè êëàñè÷íî¨ îïóêëî¨
îïòèìiçàöi¨ ç âèêîíàííÿì óìîâ, ïåðåäáà÷åíèõ íîðìàìè ïðîåêòóâàííÿ;

� âïåðøå çàïðîïîíîâàíî i äîâåäåíî äî ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ ñõåìó iíòåã-
ðàöi¨ iíæåíåðíî-òåõíi÷íèõ êðèòåði¨â i âèìîã, ùî âèñóâàþòüñÿ äî êîí-
ñòðóêöi¨, ç íàïiââèçíà÷åíîþ îïòèìiçàöiéíîþ çàäà÷åþ, ùî äîçâîëÿ¹ ñóò-
ò¹âî ñêîðîòèòè îá÷èñëþâàëüíi âèòðàòè;

� âïåðøå ðîçðîáëåíî àïðîêñèìàöiéíèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåðiçiâ ñòðèæíiâ íà îñíîâi ïëîù ïåðåðiçiâ, ùî äîç-
âîëÿ¹ ñóòò¹âî ðîçøèðèòè êîëî ðîçâ'ÿçóâàíèõ çàäà÷;

� âïåðøå ðîçðîáëåíî óçàãàëüíåíèé àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i îïòè-
ìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì, ÿêèé âðàõîâó¹ ÿê äåòåðìiíîâàíi
íàâàíòàæåííÿ, òàê i íàâàíòàæåííÿ âèïàäêîâîãî õàðàêòåðó, ùî äîçâî-
ëÿ¹ çàñòîñîâóâàòè çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä äëÿ ïðîåêòóâàííÿ óíiêàëüíèõ
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êîíñòðóêöié iííîâàöiéíîãî õàðàêòåðó; îá ðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ ìå-
òîäiâ íåïàðàìåòðè÷íî¨ ñòàòèñòèêè äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ îöiíîê
ïàðàìåòðiâ ñòðèæíiâ ñèñòåìè.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Çàïðîïîíîâàíèé óçà-
ãàëüíåíèé ïiäõiä äîçâîëÿ¹ âèçíà÷àòè îïòèìàëüíi ðiøåííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì,
ÿêi øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ðiçíîìàíiòíèõ áóäiâëÿõ i ñïîðóäàõ. Ðîçðîáëå-
íà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêiâ ñóòò¹âî çìåíøó¹ ÷àñîâi âèòðàòè íà âèêîíàííÿ îá-
÷èñëþâàëüíèõ îïåðàöié ç âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ êîíñòðóêöié,
ÿêi çàçíàþòü âïëèâó äåòåðìiíîâàíèõ i âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü. Çàïðîïîíîâà-
íi ðîçðîáêè ìîæóòü åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ïðàêòèöi ïðîåêòóâàííÿ
äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ iíæåíåðíèõ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì,
çàáåçïå÷óþ÷è âèñîêèé ðiâåíü ¨õíiõ åêîíîìi÷íèõ òà òåõíîëîãi÷íèõ ïîêàçíèêiâ,
à òàêîæ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè ïîäàëüøîìó äîñëiäæåííi îïòèìiçàöiéíèõ
òà ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ ó áóäiâåëüíié òà îá÷èñëþâàëüíié ìåõàíiöi.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà
çàõèñò, îòðèìàíi àâòîðîì ñàìîñòiéíî. Â ðîáîòàõ, ùî îïóáëiêîâàíi ó ñïiâàâòîð-
ñòâi, îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó:

� ôîðìàëiçàöiÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i [5,6,8,9];
� ðîçðîáêà àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåði-

çiâ ñòðèæíiâ òà ïåðåâiðêè ñèñòåì, ùî ìîäåëþþòüñÿ, íà ìiöíiñòü i ñòié-
êiñòü [5,6,8,9];

� ðîçðîáêà àëãîðèòìó ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i ïðè äi¨ âèïàäêî-
âèõ íàâàíòàæåíü [5];

� ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì ç ìåòîþ ïîøóêó ¨õ îïòè-
ìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ [5,6,8,9].

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ
ïðåäñòàâëåíi íà ìiæíàðîäíié íàóêîâî-òåõíi÷íié êîíôåðåíöi¨ �Iíôîðìàöiéíi òå-
õíîëîãi¨ â ìåòàëóðãi¨ òà ìàøèíîáóäóâàííi� (Äíiïðîïåòðîâñüê, 2015 ð.) [7], ìiæ-
íàðîäíié íàóêîâî-ïðàêòè÷íié êîíôåðåíöi¨ �Ñòiéêå æèòëî i ëþäñüêi ïîñåëåí-
íÿ�(Áðàòèñëàâà, 2018) [8], ìiæíàðîäíié íàóêîâî-ïðàêòè÷íié êîíôåðåíöi¨ �Ií-
íîâàöiéíi òåõíîëîãi¨ æèòò¹âîãî öèêëó îá'¹êòiâ æèòëîâî-öèâiëüíîãî, ïðîìèñëî-
âîãî i òðàíñïîðòíîãî ïðèçíà÷åííÿ� (Áðþõîâè÷i, 2018) [9]. Ó ïîâíîìó îáñÿçi
ðîáîòà äîïîâiäàëàñÿ 2 ëèñòîïàäà 2017 ð. íà ìiæâóçiâñüêîìó íàóêîâîìó ñåìi-
íàði �Ïðîáëåìè íåëiíiéíî¨ ìåõàíiêè�, 12 êâiòíÿ 2018 ð. íà ðîçøèðåíîìó íàó-
êîâîìó ñåìiíàði êàôåäðè ìåòàëåâèõ, äåðåâ'ÿíèõ i ïëàñòìàñîâèõ êîíñòðóêöié
ó ÄÂÍÇ �Ïðèäíiïðîâñüêà äåðæàâíà àêàäåìiÿ áóäiâíèöòâà òà àðõiòåêòóðè� òà
23 òðàâíÿ 2018 ð. íà íàóêîâîìó ñåìiíàði Ïðèäíiïðîâñüêîãî íàóêîâîãî öåíòðó
ÍÀÍ Óêðà¨íè ñåêöi¨ �Ñó÷àñíi ïðîáëåìè óïðàâëiííÿ òà ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ
ñèñòåì� ó Íàöiîíàëüíié ìåòàëóðãiéíié àêàäåìi¨ Óêðà¨íè.

Ïóáëiêàöi¨. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè âiäîáðàæåíi â 9 íàóêîâèõ
ïóáëiêàöiÿõ, ñåðåä ÿêèõ 6 ñòàòåé îïóáëiêîâàíi ó ôàõîâèõ âèäàííÿõ Óêðà¨íè (ç
íèõ 5 ïðàöü îïóáëiêîâàíi ó çáiðíèêàõ, ùî iíäåêñóþòüñÿ â ìiæíàðîäíèõ íàóêî-
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ìåòðè÷íèõ áàçàõ), 2 ïðàöi ó êîëåêòèâíèõ ìîíîãðàôiÿõ òà 1 òåçà äîïîâiäi íà
ìiæíàðîäíié íàóêîâié êîíôåðåíöi¨.

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, ï'ÿòüîõ
ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë òà äîäàòêiâ. Çàãàëüíèé îáñÿã
äèñåðòàöi¨ - 181 ñòîðiíêà ìàøèíîïèñíîãî òåêñòó, ç íèõ îñíîâíèé òåêñò íà 129
ñòîðiíêàõ, ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë iç 157 íàéìåíóâàíü íà 15 ñòîðiíêàõ.
Ðîáîòà ìiñòèòü 70 ðèñóíêiâ, 8 òàáëèöü òà 13 äîäàòêiâ íà 37 ñòîðiíêàõ.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

Ó âñòóïi äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè îá ðóíòîâàíà àêòóàëüíiñòü òåìè; ïîñëiäîâíî
îïèñàíi ìåòà, îá'¹êò, ïðåäìåò òà ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Âiäçíà÷åíi íàóêîâà íîâè-
çíà, ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ òà ¨õ äîñòîâiðíiñòü. Íàâåäåíî
ïîñèëàííÿ íà ïóáëiêàöi¨, â ÿêèõ ïðåäñòàâëåíi îñíîâíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi âèêîíàíî îãëÿä ïóáëiêàöié çà íàïðÿìîì äèñåðòàöié-
íîãî äîñëiäæåííÿ, â ÿêîìó ïîäàíî àíàëiç ñòàíó ïðîáëåìè îïòèìàëüíîãî ïðîå-
êòóâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì - âiä ôîðìóëþâàííÿ çàãàëüíî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ çà-
äà÷i äî ¨¨ ÷àñòêîâîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ðiçíèìè àíàëiòè÷íèìè àáî ÷èñåëüíèìè ìå-
òîäàìè. Âiäçíà÷åíî ñóòò¹âèé âíåñîê ó ðîçðîáêó ìåòîäiâ îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òóâàííÿ êîíñòðóêöié òàêèõ â÷åíèõ, ÿê Ì.Â. Áàíi÷óê, À. Á¹í-Òàëü, Â.Î. Ïåð-
ìÿêîâ, Ì. Êî÷âàðà, Ñ.Ô. Ïi÷óãií, Ð.Ì. Ôðîéíä, Â.Î. Áàðàíåíêî, Þ.Ì. Ïî-
÷òìàí, À.I. Ìàíåâè÷, I.Í. Ñåðïèê, À. Áðàíäò, Â.Î. Òðîôèìîâè÷, �.I. Á¹ë¹íÿ,
Â.Ï. Âàëóéñüêèõ, Â.Á. Ãðèíüîâ, À.Ï. Äçþáà, Ä.Ã. Çåëåíöîâ, ß. Àðîðà, Å. Õîã,
Ê. Ìàæiä.

Ó ïiäðîçäiëi 1.1 íàâåäåíî òåîði¨, ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi òà àëãîðèòìè îïòèìi-
çàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì. Ðîçãëÿíóòî îñíîâíi îïòèìiçàöiéíi çàäà÷i -
âiä òàêèõ, ùî ìàþòü çàãàëüíó ôîðìó ôóíêöiîíàëiâ (iíòåãðàëüíèõ i ëîêàëüíèõ)
äî êîíêðåòíèõ çàäà÷ îïóêëîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ó ïiäðîçäiëi 1.2 íàäàíî îñíîâíi âiäîìîñòi ïðî òi ñòðèæíåâi ñèñòåìè, îïòèìi-
çàöiÿ òîïîëîãi¨ ÿêèõ ðîçãëÿäà¹òüñÿ ó öié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi - ç óðàõóâàííÿì
äåÿêèõ ïðèïóùåíü òà ñïðîùåíü.

Äðóãèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî äåòàëüíîìó àíàëiçó ïðîáëåìè îïòèìiçàöi¨ òî-
ïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè ÿê çàäà÷i îïóêëîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ó ïiäðîçäiëi 2.1 ñòðèæíåâà ñèñòåìà ôîðìàëüíî ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ãðàô, â
ÿêîìó ìíîæèíà âåðøèí - âóçëè, à ìíîæèíà ðåáåð - ñòðèæíi. Òàêèì ÷èíîì,
çàäà÷à îïòèìiçàöi¨ áóëà çâåäåíà äî âèáîðó òàêîãî îïòèìàëüíîãî ïiäãðàôà ç
ïîâíîãî ãðàôà (Gopt ⊆ G), ÿêèé áè âiäïîâiäàâ ïåâíèì óìîâàì (ðèñ. 1).

=⇒

Ðèñóíîê 1 � Ïîâíèé ãðàô G i îïòèìàëüíèé ïiäãðàô Gopt



5

Îñíîâó îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i ñêëàäàþòü äâi íàéâàæëèâiøi óìîâè, äå ïåðøå
ðiâíÿííÿ - öå óìîâà ðiâíîâàãè çîâíiøíiõ ñèë òà âíóòðiøíiõ çóñèëü â êîæíîìó
ç åëåìåíòiâ ñèñòåìè, äðóãå - óìîâà ñóìiñíî¨ äåôîðìàöi¨ åëåìåíòiâ ñèñòåìè.
Ìàòåìàòè÷íî öi óìîâè çâîäÿòüñÿ äî ñèñòåìè ðiâíÿíü áóäiâåëüíî¨ ìåõàíiêè, ÿêà
ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä: {

Pf + F = 0

PTu+ ∆ = 0.
(1)

Òóò P - ìàòðèöÿ ðiâíÿíü ðiâíîâàãè, f - âåêòîð âíóòðiøíiõ çóñèëü, F - âåêòîð
çîâíiøíiõ ñèë, u - âåêòîð ïåðåìiùåíü, ∆ - âåêòîð äåôîðìàöié. Öèõ äâîõ ðiâ-
íÿíü äîñòàòíüî, ùîá ñôîðìóëþâàòè çàäà÷ó îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨
ñèñòåìè.

Ó ïiäðîçäiëi 2.2 ðîçãëÿíóòî âèáið öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i.
Çàçíà÷åíî, ùî çàãàëîì ïðîáëåìà ìà¹ ôîðìó áàãàòîêðèòåðiàëüíî¨ îïòèìiçàöié-
íî¨ çàäà÷i:

{Jv, Ju,−Jσ} → min, (2)

äå Jv - iíòåãðàëüíèé ôóíêöiîíàë îá'¹ìó, Ju - ëîêàëüíèé ôóíêöiîíàë æîðñò-
êîñòi, Jσ - ëîêàëüíèé ôóíêöiîíàë ìiöíîñòi.

Ó ïiäðîçäiëi 2.3 çàäà÷à îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè àíàëiçó¹-
òüñÿ ÿê çàäà÷à îïóêëîãî ïðîãðàìóâàííÿ ó òðàäèöiéíié êâàäðàòè÷íié ôîðìi:

minimizef, v
1

2

m∑
i=1

L2
i

Ei

f2
i

vi

s.t. P · f = −F
m∑
i

vi = V

v � 0

f, v ∈ Rm.

(3)

Òóò F - íàâàíòàæåííÿ íà âóçëè ôåðìè; f - çóñèëëÿ â ñòðèæíÿõ; P - ìàòðèöÿ
ðiâíÿíü ðiâíîâàãè ñèñòåìè; vi - îá'¹ì ñòðèæíÿ; V - çàãàëüíèé îá'¹ì ìàòåðiàëó;
Li - äîâæèíà ñòðèæíÿ; Ei - ìîäóëü Þíãà. Ïiñëÿ ïåâíèõ ïåðåòâîðåíü áóëî
îòðèìàíî ðîçâ'ÿçîê (3) äëÿ îá÷èñëåííÿ îá'¹ìiâ ñòðèæíiâ â àíàëiòè÷íîìó âèäi:

vi = V

√
L2

i f
2
i

Ei∑m
i=1

√
L2

i f
2
i

Ei

. (4)

Ðiâíÿííÿ (4) äîçâîëÿ¹ ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè çàäàíîìó íàâàíòàæåííi ñïiââiä-
íîøåííÿ ìiæ îá'¹ìàìè ñòðèæíiâ v1 : v2 : . . . : vm íå çàëåæàòèìå âiä ïàðàìåòðà
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V , òîìó óìîâó
∑m
i vi = V ìîæíà çàìiíèòè íà

∑m
i vi = 1:

minimizef, v
1

2

m∑
i=1

L2
i

Ei

f2
i

vi

s.t. P · f = −F
m∑
i

vi = 1

v � 0

f, v ∈ Rm.

(5)

Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i (5) äîçâîëÿ¹ áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷èòè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ
îá'¹ìàìè ñòðèæíiâ; îêðåìî æ äëÿ çàäàíîãî iíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà V îá'¹ì
êîæíîãî ñòðèæíÿ îá÷èñëþ¹òüñÿ â òàêèé ñïîñiá:

ti = vi · V. (6)

Çàäà÷ó (5) áóëî ïåðåòâîðåíî â åêâiâàëåíòíó ¨é íàïiââèçíà÷åíó ôîðìó. Öåé
âèä çàäà÷ îïóêëîãî ïðîãðàìóâàííÿ ìà¹ ïåðåâàãè íàä êâàäðàòè÷íîþ ôîðìîþ,
çîêðåìà â òîìó, ùî ñòîñó¹òüñÿ ðåñóðñîìiñòêîñòi. Â ïiäñóìêó êiíöåâà ôîðìà
çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

minimizeΘ,v

M∑
j=1

φjΘj

s. t.

(
φjΘj FTj
Fj

∑m
i=1

Eivi
L2

i
pip

T
i

)
� 0, j = 1, . . . ,M

m∑
i=1

vi = 1

v � 0,

(7)

äå φj - �âàãà� àáî �âàæëèâiñòü� j-ãî íàâàíòàæåííÿ, ïðè÷îìó
∑M
j=1 φj = 1; Θj -

âåðõíÿ îöiíêà âåëè÷èíè åíåðãi¨ ïðóæíî¨ äåôîðìàöi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè. Çà-
äà÷à â ôîðìi (7) ìà¹ ñóòò¹âó ïåðåâàãó íàä òðàäèöiéíîþ çàäà÷åþ (3): âîíà
ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ òiëüêè îäèí ðàç äëÿ çàäàíîãî íàâàíòàæåííÿ, âèçíà÷àþ÷è òàêèì
÷èíîì ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ îá'¹ìàìè ñòðèæíiâ, à ïàðàìåòð V âèçíà÷à¹òüñÿ ç
äîäàòêîâèõ óìîâ â iòåðàöiéíîìó ðåæèìi.

Ó ïiäðîçäiëi 2.4 íàâåäåíî ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðè-
æíåâî¨ ñèñòåìè íà ìîâi MATLAB/OCTAVE ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó CVX (ñè-
ñòåìà OCTAVE òà ïàêåò CVX ðîçïîâñþäæóþòüñÿ çà ëiöåíçiþ íà âiëüíå ïðî-
ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ GNU General Public License), ÿêèé ñóòò¹âî ñïðîùó¹ çàïèñ
çàäà÷ îïóêëîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Ïîðiâíÿííÿ ðîçâ'ÿçêiâ îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷
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ó ôîðìi (3) òà (7) ïîêàçó¹, ùî îáèäâà ïiäõîäè äàþòü iäåíòè÷íi ðåçóëüòàòè, ùî
ñâiä÷èòü ïðî ïðàâîìiðíiñòü ïåðåòâîðåíü.

Ó ïiäðîçäiëi 2.5 ïðîâåäåíî ñòèñëèé àíàëiç äîäàòêîâèõ óìîâ, ÿêi äîçâîëÿ-
þòü âèçíà÷èòè ñóáîïòèìàëüíi çíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëiâ îá'¹ìó Jv i ìiöíîñòi Jσ.
Íàâåäåíà çàãàëüíà ñõåìà ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨
ñèñòåìè.

Ó òðåòüîìó ðîçäiëi äîêëàäíî ðîçãëÿäàþòüñÿ äîäàòêîâi óìîâè, ÿêi çàáåç-
ïå÷óþòü âèêîíàííÿ iíæåíåðíî-òåõíi÷íèõ âèìîã äî ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè i ¹ îáî-
â'ÿçêîâèìè ïðè ðîçãëÿäàííi ñòðèæíåâèõ ñèñòåì ÿê ñèñòåì áóäiâåëüíî¨ ìåõàíi-
êè.

Íàñàìïåðåä äî òàêèõ âèìîã âiäíîñèòüñÿ óìîâà ìiöíîñòi. Ó ïiäðîçäiëi 3.1

ðîçãëÿíóòî ïîâåäiíêó åëåìåíòiâ ñèñòåìè ïðè öåíòðàëüíîìó ðîçòÿãàííi òà ñòè-
ñêàííi, à ñàìó óìîâó ìiöíîñòi çàïèñàíî âiäïîâiäíî äî íîðì ïðîåêòóâàííÿ ñòà-
ëåâèõ êîíñòðóêöié (ÄÁÍ Â.2.6-198:2014):

Nγn
AnRyγc

6 1, (8)

äå N - ïîçäîâæíÿ ñèëà; An - ïëîùà ïåðåðiçó; Ry - ðîçðàõóíêîâèé îïið; γn -
êîåôiöi¹íò íàäiéíîñòi çà âiäïîâiäàëüíiñòþ; γc - êîåôiöi¹íò óìîâ ðîáîòè.

Ó ïiäðîçäiëi 3.2 âiäçíà÷åíî âàæëèâiñòü âiäïîâiäíîñòi ãðàíè÷íîãî ïðîãèíó
ñèñòåìè ïåâíèì íîðìàì - ÿê ç êîíñòðóêöiéíî-òåõíîëîãi÷íèõ, òàê i ç åñòåòèêî-
ïñèõîëîãi÷íèõ ìiðêóâàíü. Íàâåäåíî ìåòîäèêó îá÷èñëåííÿ ïðîãèíó êîíñòðóêöi¨
ç óðàõóâàííÿì (7).

Ó ïiäðîçäiëi 3.3 äîêëàäíî àíàëiçó¹òüñÿ ïðîáëåìà çàãàëüíî¨ ñòiéêîñòi ñòðè-
æíåâî¨ ñèñòåìè. Çàçíà÷à¹òüñÿ, ùî òðàäèöiéíèé ïiäõiä äî îöiíêè ñòiéêîñòi, ÿêèé
çàñòîñîâó¹òüñÿ ó íîðìàõ ïðîåêòóâàííÿ, íå ¹ ïðèäàòíèì ó âèïàäêó îá÷èñëåí-
íÿ äîâiëüíèõ ïðîñòîðîâèõ ñèñòåì, îñêiëüêè êîåôiöi¹íò ïðèâåäåííÿ äîâæèíè
ñòðèæíÿ ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ â øèðîêîìó äiàïàçîíi. Áiëüø ðàöiîíàëüíèì
¹ ïiäõiä, çàñíîâàíèé íà ìåòîäi ñêií÷åííèõ åëåìåíòiâ. Â öié ðîáîòi ââàæà¹òüñÿ,
ùî ïîâåäiíêà ñòðèæíiâ ïiäïîðÿäêîâó¹òüñÿ êëàñè÷íié òåîði¨ Åéëåðà-Áåðíóëëi,
çãiäíî ÿêî¨ äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà ñèñòåìè ôîðìó¹òüñÿ çâè÷àéíà ke òà ãåî-
ìåòðè÷íà kg ìàòðèöi æîðñòêîñòi. Äîòè÷íà ìàòðèöÿ æîðñòêîñòi ñòðèæíÿ áóäå
äîðiâíþâàòè ¨õ ñóìi:

ki = ke + kg. (9)

Çà äîïîìîãîþ òðàíñôîðìàöiéíî¨ ìàòðèöi T ìàòðèöÿ ki, ùî ïîäàíà ó ëîêàëüíèõ
êîîðäèíàòàõ, ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà ìàòðèöþ, ùî çàäàíà ó ãëîáàëüíèõ êîîðäèíà-
òàõ:

Ki = TT kiT. (10)

Iç ñóêóïíîñòi äîòè÷íèõ ìàòðèöü ñòðèæíiâ çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíî¨ ïðîöåäó-
ðè (�çáiðêè�) ôîðìó¹òüñÿ äîòè÷íà ìàòðèöÿ æîðñòêîñòi êîíñòðóêöi¨ Kτ , ÿêà é



8

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¨ ñòiéêîñòi ñèñòåìè. Äëÿ öüîãî ïðî-
âîäèòüñÿ LDL∗-äåêîìïîçèöiÿ:

Kτ = LDL∗, (11)

äå L - íèæíÿ òðèêóòíà ìàòðèöÿ, D - äiàãîíàëüíà ìàòðèöÿ, L* - ñïîëó÷åíî-
òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ L. ßêùî Dii > 0 äëÿ äîâiëüíîãî i, ââàæà¹òüñÿ, ùî
ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ â ñòàáiëüíié ðiâíîâàçi. Öÿ óìîâà é ïðèéìà¹òüñÿ ÿê êðè-
òåðié çàãàëüíî¨ ñòiéêîñòi ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè.

Ó ïiäðîçäiëi 3.4 âèðiøó¹òüñÿ ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ iíåðöi¨ ñòðè-
æíiâ, ÿêà ¹ âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i çàãàëüíî¨ ñòiéêîñòi ñèñòå-
ìè, òîìó ùî ïîáóäîâà ìàòðèöü æîðñòêîñòi íåìîæëèâà áåç ïåâíèõ çíà÷åíü ìî-
ìåíòiâ iíåðöi¨. ßê çàçíà÷åíî â ïiäðîçäiëi 2.3, ðåçóëüòàòîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i (7)
¹ ñïiââiäíîøåííÿ îá'¹ìiâ ñòðèæíiâ v1 : v2 : . . . : vm. Äëÿ ïðîñòèõ ïåðåðiçiâ òèïó
�êâàäðàò� àáî �êðóã� äîñòàòíüî çíàòè ïëîùó äëÿ ðîçðàõóíêó ìîìåíòó iíåðöi¨
ñòðèæíÿ, àëå äëÿ áiëüø ñêëàäíî¨ ãåîìåòði¨ öi¹¨ iíôîðìàöi¨ íåäîñòàòíüî. Ïåðå-
õiä âiä ïëîùi ïåðåðiçó äî ìîìåíòó iíåðöi¨ ¹ íåêîðåêòíîþ çà Àäàìàðîì çàäà÷åþ,
áî îäíié ïëîùèíi ïåðåðiçó ìîæå âiäïîâiäàòè êiëüêà ìîìåíòiâ iíåðöi¨. Äëÿ îá-
÷èñëåííÿ ìîìåíòiâ iíåðöi¨ íåîáõiäíà äîäàòêîâà iíôîðìàöiÿ, ðîëü ÿêî¨ ìîæóòü
âiäiãðàâàòè äàíi ç ñîðòàìåíòó ïðîêàòíèõ ïðîôiëiâ.

Ïðè ðîçâ'ÿçàííi îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i (7) îá÷èñëåíà ïëîùà ñòðèæíÿ ïðàê-
òè÷íî çàâæäè áóäå ïåðåáóâàòè â äåÿêîìó iíòåðâàëi (Ai, Ai+1), äå Ai i Ai+1 -
ïëîùi ñòðèæíiâ iç ñîðòàìåíòó, ÿêèì âiäïîâiäàþòü ïëîñêi ìîìåíòè iíåðöi¨ Iyi ,
Iyi+1 i Izi , Izi+1 . Ïðèïóñêàþ÷è íà iíòåðâàëi (Ai, Ai+1) ëiíiéíó çàëåæíiñòü ìiæ
ìîìåíòîì iíåðöi¨ é ïëîùåþ ïåðåðiçó (ðèñ. 2), ìîæíà âèêîíàòè êóñêîâî-ëiíiéíó
àïðîêñèìàöiþ ìîìåíòiâ iíåðöi¨:

Iyi = kyAi + by

Iyi+1
= kyAi+1 + by

Izi = kzAi + bz

Izi+1
= kzAi+1 + bz.

(12)

Òîäi äëÿ îá÷èñëåíî¨ ïëîùi ñòðèæíÿ A ∈ (Ai, Ai+1) áóäåìî ìàòè òàêi âåëè÷èíè
ìîìåíòiâ iíåðöi¨: {

Iy = kyA+ by

Iz = kzA+ bz.
(13)

Ó ïiäðîçäiëi 3.5 íàâîäèòüñÿ àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¨ ãåîìåòði¨ ïå-
ðåðiçó êîæíîãî ñòðèæíÿ, ÿêùî çàçäàëåãiäü éîãî ôîðìà íå âiäîìà. Ïðè öüîìó
òðåáà âèõîäèòè ç òèõ ìiðêóâàíü, ùî ïðè ðiâíèõ ïëîùàõ ïåðåðiçó (i äîâæèíàõ
ñòðèæíiâ) áiëüø åôåêòèâíîþ ¹ òà ôîðìà, ó ÿêî¨ ïëîñêi ìîìåíòè iíåðöi¨ áiëüøi.
Íà ðèñ. 3 ïðîiëþñòðîâàíà öÿ iäåÿ: ó äåÿêèõ âèïàäêàõ âèãiäíiøå âèêîðèñòîâó-
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Ðèñóíîê 2 � Ïðèêëàä êóñêîâî-ëiíiéíî¨ àïðîêñèìàöi¨ ìîìåíòiâ iíåðöi¨ ïåðåðiçó
�ïðÿìîêóòíà òðóáà�: -o- ìîìåíò iíåðöi¨ Iz; -x- ìîìåíò iíåðöi¨ Iy

Ðèñóíîê 3 � Ìîìåíòè iíåðöi¨ ïåðåðiçiâ �ïðÿìîêóòíà� i �êâàäðàòíà� òðóáà



10

âàòè êâàäðàòíó òðóáó, â iíøèõ - ïðÿìîêóòíó. Óìîâíî â ïñåâäîêîäi àëãîðèòì
ìà¹ òàêó ôîðìó:

Âõiä: S = (S1, S2, . . . , Sn) - ìíîæèíà òàáëèöü ïåðåðiçiâ ôîðìàòó
(A, Iz, Iy); Ai - ïëîùà i-ãî ñòðèæíÿ

Äëÿ Sj ∈ S:
Çíàéòè iíòåðâàëè Ai ∈ (Aj1 , Aj2), (Ijz1 , Ijz2 ), (Ijy1 , Ijy2 )
Ðîçâ'ÿçàòè ñèñòåìó (13)
ßêùî íîâi (Iz, Iy) áiëüøi çà ïîïåðåäíi çíà÷åííÿ, òî
Çàïàì'ÿòàòè j, (Iz, Iy)

ÊiíåöüÄëÿ
Âèâiä: j, (Iz, Iy)

Ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i
ïðè äi¨ âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü.

Ó ïiäðîçäiëi 4.1 àíàëiçóþòüñÿ ðiçíi òèïè ñåðåäîâèù, íà îñíîâi ÷îãî ðîáèòüñÿ
âèñíîâîê, ùî â ðåàëüíîñòi ñèñòåìà áóäå ôóíêöiîíóâàòè â íàñòiëüêè ñêëàäíîìó
ñåðåäîâèùi, ùî éîãî àïðiîði ñëiä ââàæàòè ñòîõàñòè÷íèì, à çàêîíè ðîçïîäiëó
íàâàíòàæåíü, íàéiìîâiðíiøå, ìàòèìóòü åìïiðè÷íó ôîðìó.

Ó ïiäðîçäiëàõ 4.2-4.6 âèïàäêîâi íàâàíòàæåííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê òàêi, ùî
ïiäïîðÿäêîâóþòüñÿ ïåâíèì ñòàòèñòè÷íèì çàêîíàì, òîáòî íàâàíòàæåííÿ àíàëi-
çó¹òüñÿ ÿê âèïàäêîâà âåëè÷èíà. Íàâåäåíî íàéáiëüø ðîçïîâñþäæåíi ñòàòèñòè-
÷íi ðîçïîäiëè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ îïèñóþòüñÿ ïåâíi íàâàíòàæåííÿ - íàïðè-
êëàä, âiòðîâå, ñíiãîâå òà âiä ëþäñüêîãî ïåðñîíàëó. Çàçíà÷åíî, ùî ó âèïàäêó
äi¨ íà äîâiëüíèé âóçîë ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè êiëüêîõ ñèë, ÿêi ïiäïîðÿäêîâóþ-
òüñÿ éìîâiðíiñíèì ðîçïîäiëàì, äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíêiâ ìîæíà ïîñëiäîâíî
çàñòîñîâóâàòè ïðàâèëî çãîðòêè, ùîá îòðèìàòè ¹äèíèé ñóìàðíèé ðîçïîäië.

Ó ïiäðîçäiëi 4.7 çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ òî-
ïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè ïðè äi¨ âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü, ùî îïèñàíi éìî-
âiðíiñíèìè ðîçïîäiëàìè, çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Çàãàëüíà ñõåìà
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ñêëàäà¹òüñÿ ç òàêèõ êðîêiâ: 1) àíàëiç ñòàòèñòè÷íèõ ðîçïî-
äiëiâ; 2) ñåìïëóâàííÿ ç ðîçïîäiëiâ òà ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i äëÿ
êîæíî¨ âèáiðêè; 3) óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàòiâ. Áëîê-ñõåìà ðîçâ'ÿçàííÿ îïòè-
ìiçàöiéíî¨ çàäà÷i ïðè äi¨ âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü íàâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïiñëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i äëÿ êîæíî¨ çãåíåðîâàíî¨ âèáiðêè íàñòóïíèì êðîêîì áóäå
�çãîðòàííÿ�, òîáòî ïðèâåäåííÿ ìíîæèíè ÷àñòêîâèõ ðîçâ'ÿçêiâ (òàá. 1) äî ¹äè-
íî¨ ôîðìè: öÿ ïðîáëåìà ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ó ïiäðîçäiëi 4.8. Íàéáiëüø ïðèéíÿòíîþ
òðàíñôîðìàöi¹þ äàíèõ, íàâåäåíèõ ó òàá. 1, ¹ ïîäàííÿ êîæíîãî îá÷èñëåíîãî
ïàðàìåòðà ó âèãëÿäi äîâið÷îãî iíòåðâàëó. Â áàãàòüîõ âèïàäêàõ àíàëiòè÷íi ôîð-
ìè ðîçïîäiëiâ, ùî îïèñóþòü íàâàíòàæåííÿ, íåâiäîìi àáî ìàþòü íåñèìåòðè÷íó
ôîðìó ç íåâèçíà÷åíîþ äèñïåðñi¹þ (íàïðèêëàä, ðîçïîäië Êîøi), òîìó ìåòîäè
ïàðàìåòðè÷íî¨ ñòàòèñòèêè òóò çàñòîñîâóâàòè íåêîðåêòíî. Äî òîãî æ äëÿ àñèìå-
òðè÷íèõ ðîçïîäiëiâ ñåðåäí¹ íå ¹ íàäiéíîþ ìiðîþ, îòæå, ðîçâ'ÿçîê òàêèõ çàäà÷
äîöiëüíî áóäóâàòè íà îñíîâi êâàíòèëiâ. Â öié ðîáîòi îöiíêà äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ
êâàíòèëiâ âèêîíó¹òüñÿ iç çàñòîñóâàííÿì ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íîãî áóòñòðåïó.
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Òàáëèöÿ 1 � Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i çà ñõåìîþ 4

� âèáiðêè Ïëîùi ïåðåðiçiâ Ìîìåíòè iíåðöi¨
1 A11

, A12
, . . . , A1m

(I1z
, I1y

)1, (I2z
, I2y

)1, . . . , (Imz
, Imy

)1

2 A21 , A22 , . . . , A2m (I1z , I1y )2, (I2z , I2y )2, . . . , (Imz , Imy )2

. . . . . . . . .
N AN1

, AN2
, . . . , ANm

(I1z
, I1y

)N , (I2z
, I2y

)N , . . . , (Imz
, Imy

)N

Íàïðèêëàä, ïîáóäîâà äîâið÷îãî iíòåðâàëó α-êâàíòèëÿ ïëîùi ïåðåðiçó êîæíîãî

Ðîçâ'ÿçàííÿ (7) äëÿ âèáiðêè
íàâàíòàæåíü ïðè V = δ

Ñåìïëóâàííÿ
ç ðîçïîäiëiâ
íàâàíòàæåíü
F1, . . . , Fn

i = 1

Ïî÷àòîê
Ðîçâ'ÿçàííÿ

ñèñòåì
(12) i (13)

Ñêëàäàííÿ äîòè÷íî¨ ìà-
òðèöi Kτ äëÿ îá'¹ìó V

Äåêîìïîçèöiÿ Kτ = LDL∗ i 6 N Êiíåöü

Dii > 0
i = i + 1

V = V + δ

max |u|6 fu
max σ 6 [σ]

Âèâiä ïëîù
ïåðåðiçiâ i
ìîìåíòiâ
iíåðöi¨

ñòðèæíiâ
i-é âèáiðêè

Òàê

Íi

ÒàêÍi

Íi

Òàê

Ðèñóíîê 4 � Áëîê-ñõåìà ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i

ç m ñòðèæíiâ ç òàá. 1 ñêëàäà¹òüñÿ ç íàñòóïíèõ êðîêiâ:
1. Ïîáóäîâà ìíîæèíè, ùî ìiñòèòü ïëîùi ïåðåðiçó i-ãî ñòðèæíÿ

Ai = {A1i
, A2i

, . . . , ANi
}.

2. Ãåíåðóâàííÿ M ïñåâäîâèáiðîê A1
i ,A2

i , . . . ,AMi ç ìíîæèíè Ai.
3. Îá÷èñëåííÿ α-êâàíòèëÿ äëÿ êîæíî¨ ïñåâäîâèáiðêè {q1

i , q
2
i , . . . , q

M
i }.

4. Îöiíêà äîâið÷îãî iíòåðâàëó α-êâàíòèëÿ i-ãî ñòðèæíÿ ñèñòåìè çà ãiñòî-
ãðàìîþ ìíîæèíè {q1

i , q
2
i , . . . , q

M
i }.

Âèêîíàííÿì âèùåîïèñàíî¨ ïðîöåäóðè äëÿ êîæíîãî ñòðèæíÿ âèçíà÷àþòüñÿ äî-
âið÷i iíòåðâàëè α-êâàíòèëiâ ïëîù ïåðåðiçiâ, à òàêîæ äîâið÷i iíòåðâàëè âñiõ
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íåîáõiäíèõ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Öå i áóäå ðîçâ'ÿçêîì îïòèìiçàöiéíî¨
çàäà÷i.

Ï'ÿòèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî ðåàëiçàöi¨ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ðîçâ'ÿ-
çàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè íà ìîâi MATLAB/OC-
TAVE iç çàñòîñóâàííÿì ïàêåòó CVX.

Ó ïiäðîçäiëi 5.1 ðîçãëÿäà¹òüñÿ àëãîðèòìi÷íà äåêîìïîçèöiÿ çàäà÷i òà íà-
âîäèòüñÿ çàãàëüíà ñõåìà îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó. Òàêîæ êîðîòêî îïèñàíi
ìîäóëi íà ìîâi MATLAB/OCTAVE, êîæåí ç ÿêèõ âèðiøó¹ ïåâíó ïiäçàäà÷ó,
íàïðèêëàä, ãåíåðàöiþ ïîâíîãî ãðàôà, áåçïîñåðåäí¹ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i (7), îá-
÷èñëåííÿ ìàòðèöü æîðñòêîñòi òîùî.

Ó ïiäðîçäiëi 5.2 ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷i äâîõ òèïiâ - ç æîðñòêî çàäàíîþ ñõå-
ìîþ êîíñòðóêöi¨ òà âiëüíîãî ïîøóêó îïòèìàëüíî¨ òîïîëîãi¨ ïî çàäàíèõ âóçëàõ.
Â îñòàííüîìó âèïàäêó ¹ ïåâíi ïåðåâàãè, òàê ÿê ïðîáëåìà â òàêîìó âèãëÿäi ìà¹
áiëüøå âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ, ùî ïîòåíöiéíî äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè áiëüø îïòèìàëü-
íèé ðîçâ'ÿçîê.

Ó ïiäðîçäiëi 5.3 íàâåäåíî ïðèêëàä îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòå-
ìè ó âèãëÿäi ôåðìè ç ïðîëüîòîì 30000 ìì òà âèñîòîþ 3150 ìì. Ëiâà îïîðà
øàðíiðíî-íåðóõîìà, ïðàâà øàðíiðíî-ðóõîìà. Ñèñòåìà çàôiêñîâàíà iç ïëîùè-
íè. Ïîâíèé ãðàô ñèñòåìè íàâåäåíî íà ðèñ. 5. Äî âóçëiâ 4-20 âåðõíüîãî ïîÿñà
ñèñòåìè ïðèêëàäåíi âèïàäêîâi ñèëè, ðîçïîäiëåíi çà íîðìàëüíèì çàêîíîì iç ñå-
ðåäíiì çíà÷åííÿì 2, 07 · 105Í i ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì âiäõèëåííÿì 5 · 102Í;
äî âóçëiâ 2 i 22 - ç ñåðåäíiì çíà÷åííÿì 1, 035 · 105Í. Ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçà-
öiéíî¨ çàäà÷i âåäå äî îïòèìàëüíîãî ïiäãðàôà, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 6. Ìîäåëü
åêñïîðòîâàíî â ñåðåäîâèùå ANSYS Academic çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¨ äëÿ
öüîãî ïiäïðîãðàìè. Ñåðåä îáðàíèõ ïåðåðiçiâ - ïðÿìîêóòíà òà êðóãëà òðóáè.
Çàãàëüíèé îá'¹ì ñòðèæíiâ ñèñòåìè äîðiâíþ¹ 0,78985 ì3. ßêùî ïðèéíÿòè ùiëü-
íiñòü ìàòåðiàëó ðiâíîþ 7800 êã/ì3, òî çàãàëüíà ìàñà êîíñòðóêöi¨ áóäå 6161 êã.
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ: ìàñà òèïîâî¨ ôåðìè àíàëîãi÷íèõ ðîçìiðiâ ìàðêè �ÔÑ30-6.90�
äîðiâíþ¹ 8020 êã.

Ðèñóíîê 5 � Ïîâíèé ãðàô ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè

Ó ïiäðîçäiëi 5.4 ïîðiâíþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ ïàðàìåòðiâ ñòðèæ-
íåâèõ ñèñòåì iç ôiêñîâàíîþ òîïîëîãi¹þ (ðèñ. 7) çà çàïðîïîíîâàíèì îïòèìi-
çàöiéíèì àëãîðèòìîì (òóò âií âèçíà÷à¹ îïòèìàëüíå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïëî-
ùàìè ïåðåðiçiâ ñòðèæíiâ òà ¨õ ãåîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè), òà ç çàñòîñóâàííÿì
ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìó. Ñòðèæíåâi ñèñòåìè ìàþòü òðèêóòíi ðåøiòêè; ïðî-
ëüîòè - 18 ì, 24 ì, 30 ì, 36 ì, 42 ì; âèñîòà - 3 ì. Ëiâà îïîðà â êîæíié ñèñòåìi
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Ðèñóíîê 6 � Ìîäåëü ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè ç îïòèìàëüíîþ òîïîëîãi¹þ â Ansys

øàðíiðíî-íåðóõîìà, ïðàâà øàðíiðíî-ðóõîìà. Ñèñòåìè çàôiêñîâàíi iç ïëîùèíè

Ðèñóíîê 7 � Ñòðèæíåâi ñèñòåìè ç ôiê-
ñîâàíîþ òîïîëîãi¹þ

ó âóçëàõ âåðõíüîãî ïîÿñà. Íà âóç-
ëè âåðõíüîãî ïîÿñà äiþòü ñïðÿìî-
âàíi âíèç ñèëè â 200 êÍ. Ìîäóëü
Þíãà äîðiâíþ¹ 200 ÃÏà, êîåôi-
öi¹íò Ïóàññîíà 0,28, ðîçðàõóíêî-
âèé îïið ìàòåðiàëó 240 ÌÏà, êî-
åôiöi¹íò óìîâ ðîáîòè 0,9. Ìàñè
ñòðèæíåâèõ ñèñòåì, îòðèìàíi ïðè
ðîçâ'ÿçàííi îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i
çàïðîïîíîâàíîþ ó öié ðîáîòi ìå-
òîäèêîþ, íàâåäåíî â òàá. 2. Ðîç-
ðàõóíêîâi ìàñè êîíñòðóêöié ïðè
âèêîðèñòàííi ñòàíäàðòíîãî ïiäõî-
äó ç ïiäáîðîì æîðñòêîñòåé ñòðè-
æíiâ òàê ñàìî ïðèâåäåíî â òàá. 2.
Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèâñÿ ÿê ç óíiôiêàöi¹þ ïåðåðiçiâ, òàê i áåç. Íà ðèñ. 8 çîáðà-

Òàáëèöÿ 2 � Ìàñà ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè

Ïðîëiò, ì

Ïðè ðîçâ'ÿçàííi
îïòèìiçàöiéíî¨
çàäà÷i, êã

Ïðè ñòàíäàðòíîìó
ðîçðàõóíêó ç

óíiôiêàöi¹þ ïåðåðiçiâ, êã

Ïðè
ñòàíäàðòíîìó
ðîçðàõóíêó, êã

18 1369 2642 1889
24 2917 5396 3688
30 5289 8892 6082
36 8655 17475 10922
42 13187 21109 14413

æåíî, ÿê çðîñòà¹ ìàñà ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè â çàëåæíîñòi âiä ïðîëüîòó é ñïîñîáó
ðîçðàõóíêó. Ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîêàçó¹, ùî ìàñè ñè-
ñòåì ïðè âèêîðèñòàííi îïòèìiçàöiéíîãî àëãîðèòìó ó âñiõ âèïàäêàõ ìåíøi.
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Ðèñóíîê 8 � Ìàñà ñèñòåìè ïðè ðîçâ'ÿçàííi íàïiââèçíà÷åíî¨ çàäà÷i (SDP) i ïðè
ñòàíäàðòíîìó ðîçðàõóíêó ç óíiôiêàöi¹þ (SCAD UNI) é áåç (SCAD)

Ó ïiäðîçäiëi 5.5 íàâåäåíî ïðèêëàäè ðîçðàõóíêiâ ïðîñòîðîâèõ ñòðèæíåâèõ
ñèñòåì, äëÿ ÿêèõ âèçíà÷àëèñÿ òîïîëîãiÿ i ïàðàìåòðè ñòðèæíiâ. Â óñiõ âèïàäêàõ
íàâàíòàæåííÿ ïðèéìàëîñÿ ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèì ïî ïëîùèíi âåëè÷èíîþ â
10 êÍ/ì2. Ïåðøà ñèñòåìà - öå ñòðóêòóðíà ïëèòà, ïîâíèé ãðàô ÿêî¨ çîáðàæå-
íî íà ðèñ. 9, à òîïîëîãiþ, ùî ¨¨ îòðèìàíî ïiñëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨
çàäà÷i, - íà ðèñ. 10. Iíøà êîíñòðóêöiÿ - êóïîëîïîäiáíà ñèñòåìà (ðèñ. 11), îïòè-
ìàëüíà ñõåìà ÿêî¨ çîáðàæåíà íà ðèñ. 12. Îáèäâi çàäà÷i â äàíîìó âèïàäêó áó-
ëè ðîçâ'ÿçàíi çà ñõåìîþ âiëüíîãî ïîøóêó òîïîëîãi¨, òîìó îäåðæàíi ðîçâ'ÿçêè
ïðèíöèïîâî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä òðàäèöiéíèõ êîíñòðóêòèâíèõ ñõåì.

Ðèñóíîê 9 � Ïîâíèé ãðàô ñòðóêòóðíî¨
ïëèòè

Ðèñóíîê 10 � Òîïîëîãiÿ ñòðóêòóðíî¨
ïëèòè

Ó ïiäðîçäiëi 5.6 ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè ïðè àñèìåò-
ðè÷íèõ âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåííÿõ, ÿêi îïèñóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

� âóçîë 2 çà âiññþ X - ðîçïîäië Âåéáóëà F2x ∼W (λ = 2 · 105, k = 1.3);
� âóçîë 2 çà âiññþ Y - ðîçïîäië Ãàóñà F2y ∼ N(µ = −105, σ = 103);
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Ðèñóíîê 11 � Ïîâíèé ãðàô êóïîëîïîäiáíî¨ ñèñòåìè

Ðèñóíîê 12 � Ìîäåëü êóïîëîïîäiáíî¨ ñèñòåìè â ANSYS
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� âóçîë 4 çà âiññþ Y - óçàãàëüíåíèé ðîçïîäië åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü
F4y ∼ GEV (µ = −2 · 105, σ = 103, ζ = 10−2).

Áàçîâà ñòðóêòóðà òà ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i íàâåäåíi íà
ðèñ. 13. Äëÿ ñïðîùåííÿ àíàëiçó çàçäàëåãiäü áóëî îáðàíî ïåðåðiç òèïó �êðóã�.
Ìîäåëþâàííÿ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè ïðè âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåííÿõ äîçâîëèëî
îòðèìàòè ãiñòîãðàìè ðîçïîäiëiâ ïëîù ïåðåðiçiâ ñòðèæíiâ (ðèñ. 14).

Ðèñóíîê 13 � Áàçîâà ñòðóêòóðà òà îïòèìàëüíà òîïîëîãiÿ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè

Ðèñóíîê 14 � Ãiñòîãðàìè ðîçïîäiëiâ ïëîù ïåðåðiçiâ ñòðèæíiâ

Ðîçïîäiëè ïëîù ìàþòü ìóëüòèìîäàëüíèé õàðàêòåð, ùî âiäîáðàæà¹ ñêëà-
äíiñòü ïðîöåñó ôóíêöiîíóâàííÿ íàâiòü òðèâiàëüíî¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè, ÿêèé
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âiäáóâà¹òüñÿ ïðè äi¨ ñòîõàñòè÷íèõ íàâàíòàæåíü. Íà ðèñ. 15 çîáðàæåíî áóòñòðåï-
ðîçïîäiëè 0.9-êâàíòèëiâ ïëîù ïåðåðiçiâ (ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ ïîçíà÷åíî 95% äî-
âið÷i iíòåðâàëè). Ñëiä çàçíà÷èòè: çà áóäü-ÿêèõ êîìáiíàöié íàâàíòàæåíü â 90%
âèïàäêiâ ïëîùà ïåðåðiçó êîæíîãî ñòðèæíÿ íå ïåðåâèùóâàòèìåìî îá÷èñëåíîãî
äëÿ ïëîùi öüîãî ñòðèæíÿ 0.9-êâàíòèëÿ. ßêùî ðîçâ'ÿçóâàòè îïòèìiçàöiéíó çà-
äà÷ó, øóêàþ÷è ïëîùi ïåðåðiçiâ ñòðèæíiâ äëÿ 0.9-êâàíòèëiâ çîâíiøíiõ íàâàíòà-
æåíü, òî âèÿâèòüñÿ, ùî öi ïëîùi íå ïåðåâèùóâàòèìóòü âåðõíi ìåæi îá÷èñëåíèõ
ðàíiøå 95% äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ âiäïîâiäíèõ 0.9-êâàíòèëiâ ïëîù ïåðåðiçiâ.

Ðèñóíîê 15 � Áóòñòðåï-ðîçïîäiëè 0.9-êâàíòèëiâ ïëîù ïåðåðiçiâ ñòðèæíiâ

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó äèñåðòàöi¨ çðîáëåíî òåîðåòè÷íå óçàãàëüíåííÿ i çàïðîïîíîâàíî íîâå ðiøåí-
íÿ íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¨ çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ áóäiâåëüíèõ êîí-
ñòðóêöié, çîêðåìà çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì ðiç-
íîìàíiòíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ äi¨ äåòåðìiíîâàíèõ òà
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âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü. Çàäà÷à âèðiøóâàëàñü iç çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíîãî ìà-
òåìàòè÷íîãî àïàðàòó òåîði¨ íåëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç øèðîêèì âèêîðèñòà-
ííÿì êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ i áóëà ñïðÿìîâàíà íà ìiíiìiçàöiþ ÷àñîâèõ
âèòðàò, ïîòðiáíèõ äëÿ ðåàëiçàöi¨ çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòìiâ. Öå ìà¹ ñóòò¹âå
çíà÷åííÿ ïðè ïðîåêòóâàííi áàãàòîåëåìåíòíèõ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì. Âèêîíàíi
äîñëiäæåííÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè íàñòóïíi âèñíîâêè:

1. Âèÿâëåíî ñõåìó ïðèâåäåííÿ çàãàëüíî¨ áàãàòîêðèòåðiàëüíî¨ ïðîáëåìè
îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâî¨ ñèñòåìè äî íåëiíiéíî¨ çàäà÷i ìàòåìà-
òè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ â íàïiââèçíà÷åíié ôîðìi. Òàêîæ îá ðóíòîâàíî
ñïîñiá ìîäèôiêàöi¨ íàïiââèçíà÷åíî¨ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i, ùî äîçâîëÿ¹
îòðèìóâàòè ðîçâ'ÿçîê ç ìåíøèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè.

2. Çàïðîïîíîâàíî ñõåìó iíòåãðàöi¨ îñíîâíèõ iíæåíåðíî-òåõíi÷íèõ óìîâ,
ùî âèñóâàþòüñÿ ÷èííèìè íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè äî ñòðèæíåâèõ
ñèñòåì, ç íàïiââèçíà÷åíîþ îïòèìiçàöiéíîþ çàäà÷åþ.

3. Ðîçðîáëåíî àïðîêñèìàöiéíèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòðiâ ïåðåðiçiâ ðiçíîìàíiòíèõ ïðîêàòíèõ ïðîôiëiâ (ñòðèæíiâ) çà âiäî-
ìîþ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó, ùî äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíî âèêîíóâàòè
ïîáóäîâó äîòè÷íèõ ìàòðèöü æîðñòêîñòi ïðè ðîçðàõóíêàõ íà ñòiéêiñòü.

4. Çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ó âèïàäêó, êîëè ñè-
ëè, ùî äiþòü íà ñòðèæíåâó ñèñòåìó, ïîäàíî ó âèãëÿäi åìïiðè÷íèõ àáî
òåîðåòè÷íèõ ðîçïîäiëiâ. Öå äîçâîëÿ¹ ïðèâåñòè çàäà÷ó ó éìîâiðíiñíié
ïîñòàíîâöi äî íèçêè äåòåðìiíîâàíèõ çàäà÷.

5. Îá ðóíòîâàíî äîöiëüíiñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ íåïàðàìåòðè÷íî¨ ñòà-
òèñòèêè ïðè ðîçâ'ÿçàííi çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ òîïîëîãi¨ ñòðèæíåâèõ ñè-
ñòåì. Òàê, çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íîãî áóò-

ñòðåïó äëÿ çâåäåííÿ ìíîæèíè ÷àñòêîâèõ ðîçâ'ÿçêiâ äî ¹äèíîãî ðîçâ'ÿç-
êó, äå êîæíèé îá÷èñëåíèé ïàðàìåòð ñèñòåìè ïîäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi äîâið-
÷îãî iíòåðâàëó.

6. Ðîçðîáëåíî íîâèé óçàãàëüíåíèé àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìàëü-
íîãî ïðîåêòóâàííÿ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì, ùî ôóíêöiîíóþòü ïðè äi¨ äå-
òåðìiíîâàíèõ i âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü. Ñóòíiñòü àëãîðèòìó ïîëÿãà¹
ó ïî¹äíàííi ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî i ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íîãî áóòñòðåïó
ç îïóêëîþ ìîäèôiêîâàíîþ îïòèìiçàöiéíîþ çàäà÷åþ.

7. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ iç çàñòîñóâàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî â ðîáîòi ïiä-
õîäó ïåâíèõ ïëîñêèõ òà ïðîñòîðîâèõ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì ç ìåòîþ âèçíà-
÷åííÿ ¨õ îïòèìàëüíèõ òîïîëîãié òà ïàðàìåòðiâ. Îòðèìàíi ìîäåëi îïèñà-
íî íà ìîâi ANSYS Parametric Design Language (APDL) òà åêñïîðòîâàíî
â ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ ANSYS Mechanical äëÿ ïîäàëüøîãî äîñëiäæåí-
íÿ ¨õ âëàñòèâîñòåé. Îäåðæàíi ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî çàãàëüíà åêî-
íîìiÿ âèòðàò ìåòàëó äëÿ òðàäèöiéíèõ áóäiâåëüíèõ ñòðèæíåâèõ ñèñòåì
ñêëàäà¹ âiä 7% äî 15%.
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The thesis is devoted to the study, development and justi�cation of a new
approach to the optimal design of truss-like structures functioning in a stochastic
environment under deterministic and random loads. In this paper it is proposed to
use the Monte Carlo method to generate load samples. Then a modi�ed semide�-
nite optimization problem is solved for each sample. To check design requirements
for the truss (e.g., buckling) an algorithm for piecewise linear approximation of
moments of inertia has been developed. Also, an algorithm for the optimal shape
selection of a cross-section has been developed. It is proposed to use statistical
bootstrapping to convolve the set of solutions for each sample to a single generali-
zed solution. This approach allows us to estimate a con�dence interval for each
parameter of any member of the truss (e.g., for 0.9-quantile of a cross-section
area). The algorithm described in the thesis provides e�ective solutions for planar
and space high-dimensional problems. The proposed approach can be used to solve
truss topology optimization problems and for further study of optimization and
statistical methods in computational mechanics.

Key words: truss, topology, semide�nite optimization, Monte Carlo method,
approximation, buckling, moment of inertia, quantile, bootstrapping.


