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ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ТЕЛ НЕОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Проанализированы этапы оптимизации многокомпонентных тел неоднородной структуры: выбор моделей динамического анализа, варьи-
руемых переменных, функционалов цели и ограничений. Методы оптимизации классифицированы, как прямые; первого и второго порядка; 
стохастические; линейного и нелинейного программирования. Рассмотрено применение разных видов оптимизации Super Computer 
Simulation and Optimization Based Design / Engineering (многомерной, структурной, топологической, параметрической, многокритериальной 
и т. д.). 
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Актуальность задачи оптимизации многокомпо-
нентных тел неоднородной структуры обусловлена 
многочисленными важными научными и практиче-
скими проблемами, появляющимися при исследова-
нии жизненного цикла новой техники в аэрокосмиче-
ской, энергетической, транспортной и других отрас-
лях промышленности [1-20 и др.]. 

 
Анализ исследований показал, что оптимальное 

проектирование начинают с процесса формулировки 
задачи. Вначале необходимо определить объект опти-
мизации и выбрать математические модели его анали-

за, описываемые уравнениями состояния. Многоком-
понентные тела функционируют в условиях тепловых, 
механических, электромагнитных, аэро- и гидродина-
мических, акустических и радиационных нагружений 
с учетом факторов контактных взаимодействий и раз-
рушений, мало- и многоцикловой усталости, концен-
трации напряжений, многообразных разновидностей 
изнашивания. При решении задач оптимизации мно-
гокомпонентных тел необходимо теоретическое ис-
следование проблем динамического контактного 
взаимодействия, повреждения и разрушения; трения, 
износа и смазки, надежности (долговечности, безот-
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казности, сохраняемости, ремонтопригодности, уста-
лости, износостойкости и коррозии) машин, их дета-
лей, узлов триботехнических систем [1-20]. 

При анализе и синтезе многокомпонентных тел 
проводится предварительная декомпозиция процесса 
функционирования на составляющие подпроцессы, 
для описания которых используются аналитические 
или имитационные модели. Структуру уравнений, 
характеризующих математические связи между за-
данными параметрами проектирования h и искомыми 
переменными состояния y, обусловливает состав мно-
гокомпонентных тел, граничные условия, нагрузки, 
тип исследуемого процесса и условия сопряжения [1-
20]. 

 
Варьируемыми переменными h при решении 

задач оптимизации многокомпонентных тел могут 
являться физико-механические свойства материалов 
(углы ориентации армирования отдельных волокон, 
число слоев и т. д.); геометрические параметры (рас-
пределения толщины; конфигурация граничного кон-
тура, вырезов, срединной поверхности и т. д.); сосре-
доточенные массы и жесткости (стрингеры, шпанго-
уты); численность, величина и область приложения 
управляющих нагрузок и т. д. [1-20]. На проектные 
переменные могут накладываться как функциональ-
ные ограничения типа равенств и неравенств, неявным 
образом сужающие область варьирования, так и явные 
двусторонние ограничения, задаваемые из конструк-
тивно-технологических соображений. 

 
Создание новых конструкций и материалов с 

оптимальными служебными характеристиками проч-
ности, долговечности, износостойкости, деформиро-
вания, трещиностойкости часто производят синхрон-
но. Для орбитальных пилотируемых станций созданы 
трансформируемые конструкции с оптимальными же-
сткостно-весовыми характеристиками; базирующиеся 
на свойстве сплавов, испытывающих термоупругий 
переход, позволяющий обратимо пластически дефор-
мироваться и восстанавливать исходную (до дефор-
мирования) конфигурацию [16]. 

В наше время особенный интерес представляют 
искусственно созданные материалы с иерархической 
или многоуровневой (нано-микро-мезо-макро) струк-
турой (керамические, пористые и порошковые; компо-
зиционные материалы, в т. ч. волокнистые, слоистые, 
гранулированные и текстильные композиты с регу-
лярной и хаотической микроструктурой, нанокомпо-
зиты) [7, 13, 15]. Нанотехнологии изготовления за-
щитных покрытий различных конструкций привели к 
формированию структурированных материалов с гра-
диентным и объемным упрочнением. При создании 
техники нового поколения отметим большие перспек-
тивы многофункциональных и «интеллектуальных» 
(SmartMat) материалов. 

 
Функционалы качества (критерий цели и ог-

раничения) многокомпонентных тел представляют 
математическую формулировку целей оптимизации, 
зависят от назначения и условий эксплуатации; харак-
теризуются нелинейными зависимостями от перемен-
ных состояния и варьируемых параметров J = J(h,y) 

[1-20]. Большинство описанных в литературе постано-
вок решенных задач оптимизации связано с пробле-
мой предельного снижения веса или его аналогов при 
обеспечении статической прочности (несущей спо-
собности). Реже в качестве критерия цели использу-
ются функционалы динамических и диссипативных 
характеристик, критические параметры устойчивости, 
характеристики флаттера и дивергенции, комплексные 
характеристики стоимости и надежности и т. д.. 

Наличие большого числа критериев качества 
приводит к противоречивым требованиям на этапе 
проектирования. В зависимости от типа требований, 
предъявляемых к оптимизируемому объекту, задачи 
подразделяются на два типа: скалярной и векторной 
оптимизации. При рассмотрении многокритериальных 
задач наиболее распространенным является нахожде-
ние множества Парето компромиссных решений в 
допустимой области (или переговорного множества) 
[8, 13, 15]. 

 
Выбор эффективного метода решения задач 

оптимизации многокомпонентных тел является за-
вершающей ступенью исследования [1-19]. При фор-
мулировке и решении динамических контактных за-
дач оптимального проектирования многокомпонент-
ных тел неоднородной структуры применяются два 
основных подхода: дискретный и континуальный. Ме-
тод оптимизации и оптимальное решение во многом 
определяется выбором класса варьируемых парамет-
ров (непрерывные функции, кусочно-непрерывные 
функции, вектор дискретных переменных). 

 
Методы оптимизации многокомпонентных тел 

неоднородной структуры можно классифицировать 
следующим образом: прямые; первого и второго по-
рядка; стохастические; линейного и нелинейного про-
граммирования [1-19]. Среди прямых выделим мето-
ды: Гаусса; Нелдера – Мида; Хука – Дживса; конфи-
гураций; Розенброка. 

Методы первого порядка (градиентный спуск; 
Зойтендейка; покоординатный спуск; сопряженных 
градиентов; квазиньютоновские; Левенберга – Мар-
квардта, их модификации и многие другие) использу-
ют информацию о градиенте функционалов качества 
[8-11]. В этих методах, базируясь на локальных свой-
ствах функций, описывающих критерий качества и 
ограничения, реализовывается численный поиск 
улучшающего направления. Проект в данном направ-
лении модифицируется на подходящую величину ша-
га. Конструктивная форма условий оптимальности 
первого порядка имеет вид 

0min Jh h
T∇
rr

δ ;     ;0=∇+ jh
T

j JhJ
rr

δ      UUhh I
rr

δδ ∈+ . 
Область линеаризации формируется пересечени-

ем области δU, базирующейся на характере изменения 
производных целевой функции J0 и функционалов – 
ограничений Jj, и допустимой области U в виде гипер-
параллелепипеда  

,+− ≤≤ iii hhh     ni ,1= . 
Среди технологий линейного программирования 

выделим: симплекс-метод; алгоритм Гомори; методы 
эллипсоидов и потенциалов. Реализация методов вто-
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рого порядка (Ньютона; Ньютона – Рафсона; алгоритм 
Бройдена – Флетчера – Гольдфарба – Шанно (BFGS) и 
т. д.) связана как с трудностями вычисления второй 
производной критерия качества и функциональных 
ограничений, так и возможностью быстрой сходимо-
сти оптимизационного процесса. 

Следующий класс методов оптимизации приво-
дит решение задачи оптимизации к удовлетворению 
соответствующих условий оптимальности. При ис-
пользовании непрямых методов (например, вариаци-
онного исчисления и теории оптимального управле-
ния) на каждой итерации проектирования удовлетво-
ряются условия оптимальности без применения ло-
кальных свойств функционалов качества и ограниче-
ний. Методы неприменимы при наличии ограничений 
типа неравенств и в случае негладких или разрывных 
варьируемых функций. Условия оптимальности в 
форме принципа максимума Понтрягина функциони-
руют с ограничениями типа неравенств. Кроме конти-
нуальной постановки разрабатывают дискретный 
принцип максимума для конечноэлементных моделей 
[4, 8]. 

Среди популярных технологий стохастического 
поиска отметим метод Монте-Карло; «имитацию от-
жига»; генетические алгоритмы; «дифференциальную 
эволюцию»; «муравьиный» алгоритм; методы «роя 
частиц разума» и «искусственных иммунных систем» 
[17, 19]. 

 
Эволюционные технологии, реализующие слу-

чайный поиск с централизованным управлением и 
использованием отбора и генетических механизмов 
воспроизводства, часто применяют в качестве метода 
глобальной нелинейной оптимизации. Оперируя сово-
купностью потенциальных решений, обрабатывается 
комплект параметров, структурированный в виде це-
почки конечной длины, а последующие поколения 
популяции решений генерируются с содействием ге-
нетических операторов отбора, кроссовера и мутации 
[17, 19]. При этом необходимо найти баланс между 
рекогносцировкой и разработкой пространства поис-
ка, который зависит от характеристик конкретной 
проблемы и должен изменяться динамически в зави-
симости от состояния процесса эволюции. 

На основе применения модели, учитывающей 
пространственно-временные поля многообразной 
природы (механические, электрические, магнитные и 
тепловые); метода деформируемого многогранника и 
оптимизационных генетических алгоритмов создан 
электромеханический преобразователь ударного дей-
ствия, функционирующий в импульсном режиме и 
характеризующийся увеличенной эффективностью 
работы и приемлемыми массогабаритными парамет-
рами [18, 19]. 

 
Применение технологии компьютерного про-

ектирования «Simulation-Based Design» базируется на 
использовании многовариантного конечно-
элементного моделирования многообразных характе-
ристик объекта в произвольных условиях эксплуата-
ции. В настоящее время МКЭ может применяться для 
оптимизации целевой функции в программных ком-

плексах ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, MSC Marc, 
COSMOS, Designer Star и др. [1-11]. При применении 
многообразных видов оптимизации Super Computer 
Simulation and Optimization Based Design / Engineering 
(многомерной, структурной, топологической, пара-
метрической, многокритериальной и т. д.) необходимо 
решать обратные задачи для конечно-элементных мо-
делей. 

Увеличение производительности компьютеров, 
основные тренды развития Computational Science, по-
вышение эффективности вычислений (за счет распа-
раллеливания вычислений на высокопроизводитель-
ных кластерных системах с применением многообраз-
ных модификаций и комбинаций методов декомпози-
ции с расщеплением и конечных суперэлементов) 
способствовало интеграции суперкомпьютерных тех-
нологий распределенных вычислений для так назы-
ваемой симуляции и анализа реалистичных виртуаль-
ных испытаний конструкций.  

Применение многопроцессорных систем способ-
ствует решению сложных научно-технических про-
блем путем управления CAE-процессами и данными 
(Simulation Process & Data Management, SPDM), су-
перкомпьютерного моделирования (SuperComputer 
Simulation); высокопроизводительным вычислениям 
(High Performance Computing); инновационным серви-
сам и «облачным» технологиям (Software as a Service, 
Software on Demand, Cloud Computing) [20]. 

 
Выводы. Для оптимального проектирования ди-

намического контактного взаимодействия многоком-
понентных тел необходимо разрабатывать усовершен-
ствованные компьютерные системы оптимизации, 
представляющие сложные «надстройки» над конечно-
элементными моделями. Необходимо постоянное со-
вершенствование экспериментальных и расчетных 
моделей на базе опережающего развития теории про-
цессов деформирования и разрушения объектов (ма-
териалов, конструкций, систем) с многоуровневой 
структурой в условиях интенсивного воздействия ок-
ружающей среды и физических полей. 
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