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ОВUАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PAm'l'L. 

АК'l'уалъиос'l'ъ темн. Одно О из приоритетных иа:учно-техНJ"че

ских задач являе'l'Оя далънейmве оовоение JtОсмичеокоrо проОТJ"\Я

ст:еа, его использо:еание в мвринх целях ДJ1Я решения важных на:у 

ннх и з:кономичеоких проблем. В настоящее :еремя !одетая перспек

ти!!ное прое:ктирование проотранст!!енных сте~"Ulевых :кр:уnноrвбарит

инх :упр:уrвх :КОНС'l'руИЦИЙ (R1R). ЯJ!ЛЛПЦИХСЯ CMOJ!НWI :каркаоам.в 
различных :уотроЯств, предназначенных для фующионирования в око

поземном проотранстве (со.пнечнне электростанции, ко0МJ11ческве ра

диотвлеокоnы, ретрансляторы радиосиr•~ .лов и т.д.). К чисn:у пер

сnектmзинх способов формообразо:еания та:ких :конструкций относится 

вх синтез !! J!JllДe стержне!!юс структурmr..:: плит гекоагояалыiоrо 

очертания с.пирам~цоЯ Р. качестве 10РИQдическоrо злем~нта. 

КУК обладают рядом специфичеоиюс особениостеl!: эна~ител:ьнн

ми rабаритИш.tи размерами, достига~ми сотен метровi специфиче

СR14МИ требованиями к динамичес:ким характеристиюзм; итсутствием 

опорных закреnлеиий; J!ео.ьма внсоко!А сто.имоатъю, овяэанноl! с зат

ратами на транспортироЕ:ку х мес'l'У э.ксnлуатацва. Эти оообекности 

J! оочетан.ии с необходимоотъю обеопечеяил чрез!!ЬfЧВйно внооко~ на

дежности конструкции обуОJiовJIИвают аR'!':уальностъ noc'l'aнomm и ре

шения задачи оптвмалъного :енбора параметров !\11{. 
Стат11ческий и д11намический раоче'l'н I"''К, имеющих сл~.иую 

топологию и содержащих до нескопьЮ11Х тыоН"! О'!'Вржне:еых элементов, 

требуют dолыпих ресурсов ЭJIЛ. Поэтому ДJL'I реmеп.ия задач опт: . .u~
зации КУК. с:еязаяннх о мноrо:кратннм .[18счетом конструrщи.и при :ва

рьироЕSкии параметров, целесообразно 2сполъзовать упрощеКF.ые 

раочетнне схемн, сочвтащие относmтельную простоту с достаточ

яоИ точномъn. Внбор рациояахъноt! расчетной схе".н КУК явJLq:етоя 

оамостоятмьноn, достаточно :еажной задаче!!. В диссертаЦ111онноn 

работе он ооуществляетоя путем сравнения peзyJtЬTB'l'OB экJп.еримен

тального исследования малоразмерно/а rвометрвчеоl.'m подобной модол!'I 

RУК о данпнми ее динамического раоче'!'В по раз.11вчннм CXPJ.~€ • 

ОтсутсТЕие действу!JD,ИХ анелогОР, а таR:Же апроdиро!!зппых ме

тодов и но);t.1 проектирования, стохастически~ хараУ~ер нагГJзок 

Пf\И!!ОДЯТ к ПОЯl!ЛеНИIО в задаче ОПТИМИЭЗI!ИИ КУК факт:>l)8 Не.)L1J11:!де

ленности, котор:.~!\ юэоdходиr110 учитывэтъ n[!r tiorr11aлaэ:-·U!n требоР~з

ниtl к констр:;кции. Это обусло:елv.п11ет це.r.еоообраэ!iо~т;, П!_Ч!Р -1эчв

ю:л r.~атеr·атического еппар!Lта, поз!!.)'!;r;.це1•0 :н>рректно Dilr'CL!:!'!aть 
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элементы математnчесrtоА модели оптимального проектиро:еания КУК 

(01•роничеюш и критерии) при наличии неопределенности. Эффек

'rnЕНwл .ЯЕl'.л-тс.:I пр11менение Е_данном случае теории нечетКRХ мно

Ж9С'l'Е (ТНМ), котог~п :е последнее время нашла широкое пр.именение 

при исследо:еании разнообразннк: проблем принлтм решений. Исполъ

эо:еа;шо ПП1~ при OliT~M3JiЬHOM nроектиро:еаНИИ ItОНСТрукций (ОПК) 1 J! 

частности ·- кrк. ПD3EOJiЯeT с;1щестt!енно ПОЕЫС:J.ТЬ степень адек:еат

JIССТI/! математичес:;:ой мод.зли оптимизации реальной системе пред

поч·1·ею111 npoeH'i'Il.POEЩИ:ta, учос'i'ь его прш(тическиА опыт, ~~е nод

дающи~r:.я описанию Е т]:~ад;щи.онной детерминированной форме. Необ

у1щимо оrмет11ть, что методы nостш1о:ею1 и решения задач оптv.миза

тщи н.:>аотрунr~:·,11 с нзчетrtо описаню-!!'11и. цол.m~и и ограничениями oc
EuU\'3Hl:t ':! ~·1те.[Jдтуршvс ис..-очшшах !tра!1но ограниченно. 

lliЛЪ !'!::боты - рвзрабаткв :v~етодики оптимального проеrtтиро:еа

ни.я РУК при нал11чю1 нечетко сiрор..v.улироЕанных требований к Rонот

рукции и иэучен[1е Р.лv..яюи струrtтуры оптимизационно3 модели на 

1 Jэул:ьта'l·ы ео реалпзации. 

Осноzные задачи исследоmния: 

- раэработа'i'Ь э(ИюitТ~!!'ную ·ютод1щу опт.имального проектиро:ва

ни.я конст.руrщим с :vчотоr,: •I~ю:торо:е неопределенности на осно:ее 
мате;v:атичес1tого аппарата ТПЫ; 

- с помощью экспериr.1ентально-теоретичесr<ого исследо:еания ма

лоразме1 roi1 модоли КУI< изучить :еопросы :выбора рациональной рас
четно~ схемы .п.ля опреh,ления динамических характеристик конст

р_укцzz Е э2дачах ОПК; 

- раэ;~э6отпть и исследо:еать нош~е· математические модели для 

nпти.мс.._. ьни•о nрозкт11роЗJания КУК, уч.иты:еащие требо:еания к .их 

nрочн.остю~м. д11намР.чеою11м и копструкти:еным характеристи1mм; 

- 11олу ... ~1ть существенную для инже11ерно:. практики .информацию 
об ог. nм3J11:НЬ!Х проектах КУЯ и их эаl!исимостJА от генеральных· раз

меро:е конструици11 1 :аел.ичины дейсТРупцих нагрузок, структуры 

предън.:ел яе11.~,_"1[ к ко нет РУКЦ14И трееlовани~; ·.:> 
- С.)Э,~.:атъ программное оеlеопечею1е ЭВ/, предназначенное для 

решени.fТ задач оrш при наличии нече•rких целей и ограничений, а 

ташве дr.я осуществления а:етомsтnз•1роР.анной оеlрае!отки результ~

тсв ДИi18МИЧООЮ\Х Иt::ПЬ1Taffi11:1 конструкциr!. 

fui1.ЧJ.!a.<I нr.,д~зна .работе: 

- paэ_tldCIO'!'arta общая метсдим фОР'J!.ИроJ!анzя и решения задач 

строительно!! махан.ики, сЕязанных ~ оптимЕ~лышм проектиро:еанием 

ко~-;r,тру r."Щl:J ~ усло~zпх неопре .... е11е11Ноот.и на основе математическо-
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ro аппарата теории нечетких множ.ео'1'1!, " ' . .Jотности - длsi RР>Н,:·

rабарИТIШХ упруrих конструкциt,!; 

- о помощью малоразмерноn отержнеl!оR модели ооущео':.'I:!лонr эL<сnе

риментально-теоретичеокое исследование разJlйчных схем для р~нrэыи

чеакоrо расчета RУК rексаrонального очертания; обоснован вы6о 

рациональной расчетно~ схемы для решения задач опт.имальнuго про

ектироl!ания конструкциА этого типа; 

- ана.11итичеоки 11 экопериментально изучено влияние граничнL .. 
условий на динамические характеристики РУК; 

- получена ноЕая инфо.~;Nация об оптимвльных пpoFJRTax КУК и иа

следоl!анв эарисимооть их параметров с_, величин нагруэо1(, гене \18ЛЪ

ных размеров и атруRтуры требований к конструкции. 

ПраRтическое значение: 

- разр116ОТЭННаJJ МеТОД111К8 Пос· "ЗНОJ!М И решения Э!:1"8Ч QffiC О Н0-

Ч8ТКО аформулиромнными тре6ованиям11 к конотруw.щи МОЖР"' быть 

примене~ш к широкому классу инженерных конст~'УКЦИ~ с целью повн

шения ~ективности ооотвототвущих мз•rемз.тАчеоких моделей опти

мизации; 

- l!нполненное в работе экспе11им~чтально-теоретичеоr\ое 1}\181!

нение различных раочетных схем НУК о непрерывнuмв. n дискретными 
параме'!'рами позволяет оценить степень доото11ерностI1 разу.льтатов 

динамичеокого расчета по кзждоR из них 11 опредолить :аоз:шкащие 
при их реализации погрешности 1! вьrчиолен·· 1 собст:ееннюс фо ~:м и 

частот конотру:кции~ 

- полученные данные об оптимальнюс проектах RУК и mc э зи

симости от нагрузок, генеральных размероЕ и требоl!Вний R конот
рукции могут быть иопользо:еанн при разработке нaтypffi.lx образцов 

стержне:еых КУК; 

- раэра6отннное математическое обоспечение ЭIJ1~ может эф'f!ек

тивно использоl!аться для решения широкого Ю1асоа нвчетм сформу-· 

лиро:еанных задач ОПК, а таЮ1tе для автоматиэяроЕанноR 06работн111 

результатов динамичвсК111Х испнтаниА конструкции. 

~аото:еерность результатов 

ДостоРерность раэультатоl! оптимизации параметров К'ТК под

т:ее~ается применением изl!естннх методов строИТ"1iЬноА мехаhАIСИ 

и теории нечетких множеств, а таЮ1tе сравнением (rде это ЕО~йж

но) х.Jрактеристик полученных в диосертациr чно:I рвбt-"'9 оптимз.л:ь

н11х прое1<то:е с результатами оп:ублиrсоrанных :о литературе И"следо

~:он и 1. д осто:е е !JНость экспериментальных исследо:еани~ обаспеч<Зна 
:~с::~о,1ьзованием со.Еремеюшх 11р.иборо:е 111 обору;щраrшя, эt<!еhтив1•ь·:'1r. 
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спос:Jоrдщ uбr."lботки и анализн nuлученных данных, а таюв:е мет

голог1:чесюtм обеспечением эко11ерименто:в. 

:!а 38ШJ'!.ТУ :ВЫНОСЯТСЯ: 

- t.iе·годикА постаноР.ки и IJIЭШен.-.я многокритериальных задач опти

щшьно1•0 проеК'l'ИрuЕапия конотrо1 1<ций при наличии нечетких це

лей !'! огроничениИ; 

- ре зу лt"!'АТ!-1 эrюпе риментn;~ьно-тео ретичеокого иоследо:ваНl!lя дина

МИ'ИСЮ!Х ха рэУ.те ристик КfК гексагонального очертания о помощью 

ro ar~n'!· :оичос:о::и пс~добноV. модели конотрУю:tии; 
~еэул~т~:тн оптимизации параметро:в КУК. 

~недрен~sзул}тато:в 

Рэ:1ультатн иссr.едо~аний использо:ваны при :выполнении научло

исоле.•~ОРа'l"ельской работ1:~1 !f> 06-3-380 Е Московоком ИЮ!енеряо-Физи
ч· 1ком zно'l·итутв. Методика и программное обеопечение для ОШ< при 

нмичии н~четко Сt)ормулиро:ванных требоЕаний к конструкции иополъ

зо:вюы Е Г:М ,!!непvr:роокто':.'ал!>констру1щвя пр.и разработке типоl!ого 

в~"6011.а "Стальные iФНОТ!JУКЦЯИ одноэтажных произ1юдственных эда

ю1й с дримеНА!Ше~ блокоР. покрнти!! paзмepotri I2x24 м о нерегуляр
н~:м wагом ст рош~лtш~ ферм. Техничеспl'.е решения" (объект 4588 :ИМ), 
а та:-v":е при проектаро:11ани.и корпуса .№ 20! БеJ1оцеркоl!окого завода 
оелмкохозяйст~:енного маmиноотроения им .• I Мая. ЭкономичеомR 

эф;~вкт от внедрения составю1 20 ,5 т.ыо. р:Vб. 
Ап pl'~~.1!..J!aб)J.!! 
CЭ·JHOt!IOHI розудъта.,." диооертационноА работы доЮiа,цы:в8Jlиоь 

на: 

JесоюзноР. конфsренции "Проблемы оnтИМ11.зацви 111 надежности :в 

СТ!JОr-~льно!! мехашн:е" (ВИЛЫIJОС, !983); 
- Rсесоюзной ноучно-т&хничеоко'1 ~tонфереяции по проектированию 

оудо~ю:: )(\Пусн..чх !<О:{струкци.й "Корпус-ЗЭ" (НW<олаев, !983); 
- Меч"опубли:wшсrtо!I на;учной конференции "Модели выбора альтер

r!атиР в Н'JЧетFой среде" (Рига, !984); 
- YI Вом.1юзном оъезде по теоретическо!! и пр1-."tлщr.коА механике 

(Т.':'Шt-~ент, 1986); 
- r и п Всесоюэн!С< школах молодых ученых и опецивлистов •пробле
мы оп1•ишiзации :е машиностроении" (Харьков-Алушта, !983, !986); 
Нсеса:озном научно-техническом со:вещании "Экоперимента.11ьные iс
.:~ледовв1н1я 11 1 :пытания с..-роИ'lJЛЬНЫХ метал11оконструкци!I" 
(Jlыэon, I9H7); 

- ! 1 ·;:уч1шх семщ~..-::!Jах "Оптималt.ноо проектиро1щние коиотрукцвR, мs-
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шин а nриборовn филиала Научного CoEc·ra АН YGCP по проблвмА 
nКабернетакаn при Прцнепроl!ОКОМ научном цонтра ( научны14 руко

водитель - аивдамви АН YGCP В.И. Моuоакоl!с:киl!, Днепропоть ,Р.11и, 
!983' 1986 ' !988) ; 

- IX квучно-техничеокоl! конференции малоднх оnециалиотов Ваеоvпэ-

ноrо объедИНеНМЯ nGOIOЗМ8'1'MJIOOTpol!НRИПpoeR'l'n (JltцBllOI!, !985) • 
Публииации 

По М8'1'ериа11ам диооер'l'ации опуб1шtова1rо IO печмных работ. 
Объем работы и допо.11щ1теnьнне о:ведекия 

Диаоерта:ция ооо'l'оит 113 еведения, пяти глар, эmo1meFU111, опис

ка nи'l'ературн, :вклmВDЩеrо 9! наимено~аяие, и припожениИ. Объем ра-

боты СОО'1'81!J!ЯеТ II 5 отраииц МЭWJIНОПИСRОГО теко'1'8' [О "ИО:V RKOD 

и 20 таljлиц. 

Иооледоооиия по теме диссер•.аЦ111онноR работы РЫП люrлись n со
отеетстеии с догоl!ором между Московским инженерно~и3и~ оким инсти

тутом и Государстеенным просRТНl:IМ институтом "Днеп~,роеRТотальхон

стру1щия" Ni ОНИС-528 от OI июня !987 г. по теме nРазработRа проАК· 

та и испытание модеnи круnноrабаритио11 ynpyrol! стержнеЕоА м~таnли
чеоRоА Rонструкции с целью опре,цолеяr- ее дияамичоо1tих характерис

тик и обеспеченм помохоуотоАчирооти". 

садЕРЖАНИЕ р АЮТЫ 

Во !!велении обосноl!нваетая актуальность темы, фо~ул.ируются 

цель и 3ЦЦ8ЧИ ИСОJJ~ДО1!8НИЯ. 

В qepl!o~ глЩ1е раосматриваются оообениоати расчета 111 оrтими
эации параметроЕ I<УК. Приводится обзор работ аов0':.'ски.х и зарубе:1ших 

исоnедоl!атепе!I; отмечается, что оущестl!еrшыR в101ад в развитм 'l'~о

рии lШК ЕН60ЛИ н.н. t>аничук, r.и. Брнзmлин, 11.Б. Гrншеn, А.С. Дех

тярь, В.В. Ко3nяко:е, В.А. Ко~аров, И.Б. Лазарею, Н.П. Мапкоl!, 

в.я. МихаRлищеl!, в.л. Нарусберr, Ю.М. Почтман, л.л. РастрР!гвя, 

Н.Н. Смаднеl!, Н.Н. Стопярою, Ф.Г. Шамвев 111 другие ученые. Рз3ра
боткоА методое оптимального проектирования КУК занимапиоь· А.С. Гва
мичаl!а, Б.В. Сазыкин, м.м. Якуmин, а тaIOrte м.с. Ан:п;ероон, У .1'. Буш, 
В. Грин, М. 1.:икулаа, А.К. Нур, Р. Ра~sзн, д. Хеджепео. 

Спо:в:ность реаЛl'lэации д1110Rретной рвочетно,1 схемы К1К не r )3Ио
ляет использоеать ее в оптимизационных алгоритмт., предполаг..:rацu 

многократrtы~ расчет напряженно-де'f'оftt.!'lро:еанного состояния r. диrtа!t.f!

ческ11х хар?юеrис тик ко нет PYRI.tИИ 1! процеоое повска оптимг льного 
прое1\та. Необходш"1а ео замене упрощенrtЬ!МА расчетннмn схемами. ДлР.: 

06осно:еанш1 еыбо ра тзю~1.х схем пгед;саге ется осущестl!11ть экспе1шмвя-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



8 

т.злыю-тс,.:~ рет.ичеокое Jiюо.ледоl!ание малогабаритной отержне.вой мо

\•! !111 1rrк. 

Сущеот~енноll трудноотью пр.и проект.иро1!8ниа RУК ЯВ11Яется от

uут':Jтl!ио де!Аст:еуRХЦИХ aнaJioгol!, i:1 таюu отатиоnчеомх даннмх, ха

µонтеразующях процеоо э:коnдуатаци.1!1 подобных ионотрукцвl. Эти фвк

_ор1.~1 неопредоЗJl!ЭННОСТI требуvr mироRОГО ИОПО.DЬЭОJ!ВН.ИЯ ке 'l'ОЛ:ЬКО 

uб'!>е1tт11.вноll, но и оубъектиР.ноf.t экспертной и./ф)р.48ЦIШ, отнооящейоя 

и IJаосммрИJ1еемой проб.леws. ЭффектвЕН!&! математическим вппара'l'ОМ 

дп.я форму.лиро2ии .и pemeКllЯ зцп.ач, хераК'l'ер.изупцихая иs.аач.ием яе

определенности, Яl'JIJШ'IOll м&тоды тнм. Ооно:внне концепцu ТНМ ВЬIД"" 

nuн:vтн Л.А. Зцда; да.лькеf.!шее развитие зm теория ПOJl)'ЧUa в рабо

тах советских иос.ледоР.ателей А.Н. Борисова, В.Е. Jуко.вяна, А.И.Ор-

7ЮFа, а.А. Омо:еского, д.Н. Шапаро .и др., а таnе зарубееш~: авто

рrн .А. KO<fr.!~нa. К.В. Неrойце, К. Танэ.кя, Х. ЦJ!N.мермвна 11 др. В 

"nal!e прJ111одлтся осно.вные поло.11е1111Л 'ПIМ, кпаоо~JЩИ.РУетоя аопо.ль

з!)ЕЕIШ\е Hf!'ЧeТRi!X ПОДХО}\01! д.ля решения '1'8XRИЧBOIUIX З8.Ц8'1, анмази

руr~оя иакоторие вармантн фо1UЯро:еанl'!Я нечетко! миоrсiкритериальноR 

задач.и прnмтая p1JDeк~. 

~тоr10М rмве о иоnо.цьзо:еанвем annapa'l'a 'nf.f разра6атн:ваотоя 
МНОГОК[IИТВрВВJIЫISЯ MOД8JIS ОП'l'ИМИЗВЦ2)1 параметро11 КУК. 

В традицио.1шой (чеn:ой) поо!'ано2ке мuоrохритераальная модмь 
ОПК 11М88Т ВИД: 

t
rF - J f1t (Х)-:- opt. 1t - t, ... , а}. 
gj(X)>O, J•f,.",p. (!) 

hj (Х) •а, j • р+1, ... , m, 
ХЕ En 

- ' rдо Х • { :х.,, XJ,.", з:." }- :11ектор :варЪВРJ.емнх параметра! 11 n -мер-
ном еl!ил~ов..~м проотранстве Е." , f" ( Х) - !&откне крl!_теряи ка
честм, .- - Pi:IRTOP иритерnеD JСО'ЧВСТР.8, 9;(Х) В nj (Х) - оrра
Я~'181ШЯ в :еи.r.9 нероI!енств f!. ,РЕ11!енст11. Основные концепции предла

гаемого Р д1100!1р 1!'!щы1 подхо.r.а к ,Ро,1Nирова1111ю э~ач ОПК таковы: 
-оrрьничонм ~j(X) я hj(X) , а тоюке КJ1Итерии f-.(X) 

оп11r.u11аются 1! 1щентичной ма-rемn·rичвской форме и назu!!аютоя "тре

t'!оЕонинм~ к кv.1ютруициии; 

T[lt!dOВSi!Мit }( ко.нот,;~укции могут бЬJ'l'Ь Ч8'1'КtUЛИ .или Н8Ч8ТR.14МИi 

.1J oбCJ"l"X олучапх о .• .и 11ырmtщг,"сл q,ушЩ.14?.М1\ предпочтения, заданными 
J! пpoa•rpaн(;·rI!e Е.1\ 
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- предnо11агаетоя, что J!Oe тpe6011aJUL. имеют 0ДJ1наковую .важность 

для лица, щ1инимащего решен.ив (JПР), rro еоть оценки ШIР исчерnы
Еающим образом описн.ваютоя фyНICЦJ1.11tt.11 предпочтеНRя ( HOINИPO:t:.<a кри
териев коэффициентами ва1tноота отсутствует) 

- nроцесо получения оптимального решения Я1!JIЯе'l'Оя иятеракта:в

нuм и итерационнш,,: получая проме.Q'fОЧИНе ревуnьтатн, Ш1Р имеет 

Еоэможность J!HOOl'l'Ь кoppeR"rИ!U в ФOJNY фу/D\циll предпочтения .11'1\ 

изменять оеlлаоть повока; 

- нечеткая оуСlъеК'l'и:вная иft:\ioINaцRЯ, имеЮЩаяоя у ЛПР, при:впека

ется дп.я фо[N1ро11анмя зедач ОIШ о помощью методов oelopa и анализе 
экопертннх данных. 

ПараметричесRив ограначеюur фоJfllалвзутоя при помош~ нечет

кого множеотва допуотимuх значеквll параметра о фуJ[кцией предпоч

тения: 

(2) 

где величина P.cL (fii.) onyu'f характерво'l'llКDЙ oyelъeR'l'BJ!RDI О'l'RО
с.итепьноИ nредnочтительноота эnачения параме'l'ра :х. • Xt. Функцио
нальные ограничения :в нечетхоА эедаче ОПК вмеm :в111д: 

h· (Х)•Ь· 
J J ' 

(З) 

где bj - .11ечетхая nеремекная О фуИRЦllеА 1!Рll88ДJ18ЖНООТ11 
JU.j(&j): {Ьj 1 ЬjЕВ, }tj(Ьj)-[0;1]}, хара1С'1'8р1зущеl·вовмо.
нооть (о точки зрения JIIIP) каруmения четкоА форt.!Ь! фу;DЩИоюзпъноrо 

ограничения на :ве11.1чину &j • Преnотоменве чаотКЫJ: -кратервев ка· 
чесТЕа в нечетко~! задаче ОПК за11zсят от уровня 1 характера инфор

мации, имеюцеИся у JIПP. В двооер'!'аЦ1онноn рабо'f8 раооматри:еатсsr 

три случая: 

I. ЛПР опосо6но ук~зать ,цм кр1~rерц .f1.•J1.(X) доnуо'l'амые 
границы и зме нен.ия f t ( Х) Е [ f t - ; j r.+ ] , в пае иаа~чmее; по его 
мнению, яз Еозможных значениi! 1 этом И.!.l'fервапе j~ (оубоn'l'има.nъ
ное значение). Тогда .nля кр.итервя fc.(X) праи1МВетоя JUIR8!1ЯSЯ, 
кусочно-непрерыЕнал фунRЦЯя предпочтения JJ.t Ос.) · 

О, P.r~rr·A it Е (-- ; fi) i 
~~ - :f~ если ft Е [ f; ; f~ ] ; 

t - :ft 
JU.e Ot) - tt - t t 

:Н - fi 
О, ·-r.т1 

есл•.1 

(4) 
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2. ЛПР onooodнo не толъ1t0 указать субоnтамальнов значение 
критерия fi , flO и RоличеотJ!еино оцепить допустимые отклонения 
ивличиин J~ O'l' атоrо эивчения. То:гда :в качеотве функции пред

почтения принамаетоя: 

)ie.(ir.)•.JU.i(u.), u.•}1,-fe0

, (5) 

зиачеивя которо\! моrут б~.тъ П{l.я.учзи.u неnооредотвенно путем 

экспертного оцеиаваяия. 

Э. ЛПР может оценить зн.ачеИ1АЯ критерия в некоторой количе

от:ееяяой шкапе, например, ! бtiJLl'.ax. В этом о.иучае функция пред-· 

почтеякя ~меет вид: 

dJ. (+ ) lt, - i.t."in rt Jt •. • 
l r. lllQ" - 4 lflin 

(6) 

.r;це lr.mi.n, Zc- - мия.имальиая и МВRОВМ8.Jlькая бамьные оценки. 
В щ1чеоnе ипеrральноrо крuерия мчестм предлаrаетоя пря-

1111·~.о оdобщояную нечеткуn оцеки;у варианта проек'l.'ноrо решения, ко

торая JD!JIЯe'J'Oя переаечsнмем нечаmях множеотв (2)-(6) я характе
рвэуетоя фу.н1tциеl пр1щпо:чтен.вя ft6 (X) : 

U.6 (Х) ... mi.n { dL" (Х), mio.!, }L: (&j), mi;!:! .J1Li(ft(5())}, (?) 
"' J- jw.tjill • . fal,S 

r.це JLt (Х) - щLn .ftLc.· (ж,). 7o.uue оптимальности проекта экви.:еа
леятно треоованЯо мак"оимазац~ц 31116Чея.ия )J-6 ( Х) 

111 (Х)- ma·t (В) 
,Гji . 

i.6-t ... 

Звдачв оnтимиsациа nap1111~ КУК, сформулированная в :еиде 

(2)-(8). .ВК."1DЧ11.ла OJJ8,ll.ylJQRe &ево.-е rребо:еаиия к констру1щии: 
oeleon8'e.иue прочности и ytJт-.oQ'ЦiIOeU отержкевых зJ1ементо.в 2 про
цеоов ouo'!'yna'l'e.nь:-roro. n~~ 1(1{(; треdо:мния R низшей coбcт

JeШfoll 1'астоте :ю:н1еdан,и~ lt.)"'8\19 .... il aoo'l'HOf!'JHlll! между это!! чac
'rO'l'ol и пкеmе~ чaoro'!OI 110.-~AI ft!•p11нel!oro эммвнта; требова

пjт К ,!\fl\НВМ отерzн~ Э.'ЧQМ6М'~, tM'38HHH8 С обеспечением Г00-
M8'fpJt'118QXOИ /f'OJNН кооот f1'1ЩJll 0. JОUWММИ тра!IОПОР'!'ИРОВКИ элемен

ТСJ! к Jot$tJ'r}' сборnи; XOJIO'J'P,I<"rJJ·PHUt '1'-fе6о2ания к размерам попереч
ных 0&ЧIHUIR стер"!!ей; уа••йе ut'шt»lil.НЦRИ ОТНООИ'l.'8.l!ЬНОЙ маасы J(OH

o,.".... "· (масон юf'К, sr'tнe(}eмon к ее "ПЛ0111АЦ·Иu, заданной re-
11epMJrН!8fl .раэморе.ма ) • М"д.влъ 0ПК ИfК :ВRJIJ:Jlla"a 4 четких 1'1 6 не
чеоrам: tpsoo:ea/U'ltl к коt1-атнl'ЩИи. Do&l<'i'flp :варьируемых пэраметро:е со-
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держал длиНЬJ и размеры сечениА стержнеЕЫХ элементов (вое оеча

ния предполагались кольцевыми, тонкостенными). 

В третьей главе раоомотрена Еозможность применения раэлич

нюс расчетных схем для определения динамических хара:ктеристик 

КУК. РеаJ1Изация этих схем Е1шолнялась применительно к мзлоге6а

ритной, геометрически подо6ноА модели конструкцr.и (рис. !), со
отоящей из 4!8 стержнеЕых и !09 узлоЕю.. элемента~. 

Определены 6 иизmих .-:о6стЕенных чаотот и форм модели по рас
четноА схеме в Еиде круглсА изотропно~ ПАастины постоянной толщи

ны, для чего использоЕалось дифj;Jеренциа.льное ура!!нение коле6ани:! 

ооесимметричнuх тонких пластин. При опроделении п.9раметров расчет

ной схемн обеопеЧИl!мась эrmивалентность изгибной жесткости и га

баритнuх размеров пластины соотЕетстЕующим хераl<'l'еристикам моде

ли. 

а помощью метода конечных э.Л:ементоl! (МК:Э) Енполненн раиеты 

по охеме в Вi'\Де гексагональной 11зотроnпой пластины, таюке ЭК!!Ю!а

Jiентной конструкции по жео""1<ости и размuрам ( количестЕо конечных 
элементоЕ - !36, размерность глобально~ метриUЬI - 225), Построепа 
конфигу JJЗЦИЯ IO НИЭШ"Х собственных форм и вычислены "ОО'rЕетстЕую
щие им собственные частоты. 

Апrоритм МКЭ использован таю~tе для раоче'1'8 динамических ха

рактеристик модели по стержнеЕым схемам, отлича:еmимся своАст:еами 

узлоЕых соединений (wарНRрные 111 жесткие) и количест:еом 1..;тепеней 

сЕо6оды 1! динамике (от 48 до I05). 
В качёстве граничных усло:еиl! для I!cex рзочетНЬ1х схем было 

принято жесткое защем11ение модели Е цонтрвлы10Я зоне. Кроме того. 

для дискретной раочетяо:J схемы о жl?~ткими уамми определены со6-

ств енные фармы и частоты конструкции при имитмmи нул"uых гранич

ицх услоЕИll. для этого J!O l!Ce УЗЛОЕU8 '1'8'11'tИ l!:В!ЭДМИСЬ СЕЯЗИ мело\:! 
жесткости, в еовокуnноо'l'I! аDИ11вленtиые Y'l'l.llYI'f)М)' основзнию, имеD

щему болыnую nодатJ1и:еост~.. 

Анализ результата!! ~Зft11&'М показал, q~& IQ низших соdстЕен
ных частот мо~еJ1и лежат :в .11;иевазоне 0-155 Гц; rемаrональная кон
фигу рация МОJУ.811И ВЬ1ЭЫМ6"l ПИJIJ!енив крs'!'RЮ( G:GCl11t'~eHНЬIX фо .(14 (со: -
падающих по 1(воrоте, liB рэц111чиых во t1:&ифRrураЩИ11). При .измен'-.mR 

услОЕИЙ З<l!CjlfJft}!~lfPlЯ: IФМ'l'РУ.IЩМ (переход ()'1' Ж8&'1'1tero ЗВЩ6М}18НJIЯ в 

централькэf.\ зоне к "ква:~мио_~одным" ycдoil-И.f!llo() ззфикоиро:еана июаа

риантпостъ е;!!)(Jственнюс Ф°'fN, имещих пpoxo.п:.ill!IИ• че-рез цвят11 кон

струкции ФСI\ симметриt1. ( сохракя~тся как 1t0кфR:rурацм ![.орм, так и 

соответст:еуIQЩие им значения сз6стЕенкюс чаотот). Формы о максималь-
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Рис. I. Модель стержневоА круnкогабаритноА упругой 
конг.трукuии 
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JWМJll амnлитудами колебаниn :е цен'l'ралъно~ зоне щ10.11Еллюхоя тонько 

при имитации нуле:еых rраничнщ уоло:еай. 

В чет:еертоА ГJJВJ!e ооущеотJ!леяа вкоперимен'l'елънм про:ееркв 

резульоrатоJ! аналитичеокоrо определения ~вивмичеоких харак'l'оряо

'l'ИК 11.одели RУК, J!J:Шолиенноrо J! третье!! rлв:в-е. ПоокольR;у целью 

вксперимеята Я1!ЛЯ11ось лишь сра11кеи11е ме'rодик раоч~та IO'IC (без 
цели иепос.r;:едотJ!енноrо nереходв от П8JЬ118'1'ро:е моде.Jlи R ПРрамет~яы 
натурной ионотрукци.и), МО!Це11иро1Ание бн110 оrраниче110 rеометричоо

пим подобием. Модель выполнена из ота~и. J!Oe элементы имеют анти
коррозионное покрытие. УдерJl.!lНие стержнеl в узлах ооу~еотвляе'1'ся 

за ОЧ(JТ о.ал трения. Пр.а необходnмост.и модель можно тра11офо114нро

l!ать, изменяя ее маосу и rеометрич~окпе парамС'l'!JЬI (уэJ!:>выс эле

менты ЯJ!Juпотоя оdорно-разборкыми). ,llJlя динемич.еоких И:)ПытаниА бы.11 

/IЗГОТОВJ18Н О'rенд J! J!ЦЦе жеоткоА ПJIOC'!.IJ8H0'1'D6!ШOЙ рамы, 1! I<ОТОром 

модель располагалась вертикuьно, что праКТJ1'!6СRИ 11ою1юЧАJ10 J!ЛИ.R

ниЕРее веоа на изгибные дефо1111ацви~ Измереюtе J1 анмого1!8Я реrиот
рация КОJ!ебаниR МОД8JШ КУ'К OOYЩ80'1'J!J!ЯJlllO• СПеЦИеJ!ЬНО разработанной 
дJIЯ этой це.11.и мноrопана.льяоА, бескоН'l'аИ'l'ноА измерите.льпоИ оистемой 

на базе фотозлектрич1ских npeodpaзoм~.nen Ф54С. В r'1чеотJ!е реги

стратора Rопо.nьэоваnоя магНJ1тоэлвктрвчес1tr:!! ооц~\ллограф HOIO о 

гаnьваяоме7рам.и типа МОI7. Метро.nоrическt1е иоспвдоЕания параметров 

ОИС'1'8МЫ _ПOЭJ!OJШJIR уотаноиить, Ч!'О ДJUI нее диаnаЭ"R ИЗМЭJJЯемшс П6·· 

ремещений соотаl!Ляет О-00 мм, рабо111lА Ч8<1'1'0'1'НI:!:! диапээон 0-70 Гц, 
нвлине~нос:rь амПJШтудно-частотноll хараК'l'ериотики не превышает Э ~. 
ЧУВОТJ!И'1'8JIЬНООТЬ реrкстрации OOC'l'!H'!JJЯeT 0,05 мм 1rотуры/мм ооцм
ЛОГ1JЭММЬI, осноl!на.Я относительная погрешность измерения переме1.1.е

ниn - до I %, относитеnьная norpe1111 ютъ взмеренм частоты колеба
тельного процесоа -:- до 2 %. 

Возбуждение колебаниА мoдeJUI К!К ооу~еотvшлооь иибрациояным 

опоообом - при помощи мипроэлектроц~и.rа'l'в.JIЯ о регул11ру емоn чеото

тоn Еращенил ротора, а также оrюообом Ш1чв.1ьноrо смещения. Во вто

ром случае на МОД8JIЬ Н81UlaДЬIJ!8JlBOЬ ДDПОJIИй'!еJiьнне о:вязи, JСОТОРЫ6 

затем "мгноl!еино" убирались. Пер!!Ш\ овоооd noэl!oJlllJI зафиксировать 

стационарные моноrаrмоНJ1ческие ко.11е6аМU1 мо,11.е11!· н реэокакоинх ре 

жимах, ЕТО ро~ способ - эатухВDЦие 1IO!l'·kl'!l!tll8MKЧeoкиe с:вободкuе ко
лебанfl..я. Сочетание дЕУХ сnоообо1 •en•'l•.Jlo Jоэможнооть 101Юуце
ния колебони!.! J! диапазоне 8-64 Гц. 

Длл обработки резуль~'!'ОI ,11,ИMDМtl'leCJUJЖ аспнтаниn мoдeJI.JI IO'i{ 
била разработана автоматизиро1'8«flS1t СJ10'1'8МВ на базе MRitflO~ЭВIJI 
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"Иокра-2~6". Аппаратурное и пporpm.wнoe обеспечение сиотемн 
'1ОЭl!ОJ1Я110 преобраэоl!Н18ТЬ акопериментальнне данные из анелоrовоА 

фОJМЫ в дискретЦvю, 1!1од11ть их 1! ЭIN, :внЯl!лять и исnраЕлять анор
ммьнне значения и ооущеот~лять сnвК'!'ральнШ! анализ эареrиотриро-

2анннх колебательвwс процеооо2. 

Анализ экопериментапьноl'J инфоJМации, ПОJrУЧенноi.! пра динами

чеоRах иопнтаК11ЯХ моде.111 КУК, мкременноЯ 1! центральноR зоне. 

поэl!о.11ил yoтaнol!Jl'fЬ 9 соеlот2е1шь;..;: чвотот модели и nля четырех из 
них вдентафицироl!ать оr~еlот2екнне ФО11о1н (U I ,4 ,5 ,6). Ими'l'ация 
нулевых rранвчкнх уо.1ов1111.! внполняnаоь путем подвеоки модели в 

О'1''"'1Де на длакннх тонких нитях. ПраК'l'ичеокn не препятотl!оl!а2ши.х 

ее изгибннм колебакмм. Длина ни'!'еА :енеiираnаоь 'l'SКИМ образом, что

бы чаото'l'а колеdани~1 сиотемн "Юiт.11-модель" (как маятника) былtt 

на порядок ниже пер:воR о~6отl!епноА частотн иэгибкнх колебаниА мо

дели, 

аопоста2ление результ"ТОJ! ана.литического и экоnе риментал ьно

го определения динамичеокmс хырактеристик.КУК показало,что: 

r. Из шеоти раоамотренннх 1! rлal!e Ш расчrJтннх охем КУК наи

более доотоЕерными ЯJ!ЛЯDТОя: а) отержневая охемн о жеоткими. узла

ми и отеnенями с2ободu в динамике, заданными во всех узлах, кро
ме опорных; б) изотропная' n.11аотива rексаrонвльноrо очертания. 
Для Я'1СС показатель, характериэуоциll среднее раохо11;n,ение меж,п,з тео

ре,..ичеокими и э1<опер11Менталышмв значениями сосSстР.ениых чаотот в 

ИООЛ8ДОl!ВННО!! Ч80ТВ wПеКтра, ООС'1'аl'!ИЛ 9, 9 % И I4 ,2 % СООТР.8ТСТВОН
НО. 

2. Для оо6отвенных форм колебания IO'lt, имещих nроходлщие 
через цnнтр оси оимметр111111, дl!а в1ща граничных уоло:еиА - заr<репле

ние l! ЦАНтра.льноА : ше и Оl!ОбОДЧ;1f( конструкция - Яl!ЛЯЮТСЯ ЭКl!ИВа

ЛеНТfШМJ! относительно ооответотl!ущ.их величин оо6ственша: частот 

и RОНфИl":урациЯ ~;.орм. 

з. Собатl!енная форма колобан2Я I<УК, соответсТЕу1!11\ая низmеА 
ооботвенноЯ частоте, для конструкции с нуле2ыми граничными усло

:випм" харак~ зриэуется нали"!ием дl!УХ ооеА оимметрии. 

Для ра четно\! схемы ICYit Р. виде пластины rеr<оаrонвлы1ого 

очертания 1! диооертационноЯ работе получrJна аналитичеокая эаР.иси

мость MC:'!!.!tY спектром ообственных частот Р1 l!ектором Еарьируеrтх 

nараметро:в оптимиэационноt1 задачи. Для использо1иния этоt1 схемы 

~.оотато .но выnDлиить д1111:амичес1шi!~ расчет ICYI< по оп го ритму \ПС' 
только одии р.зз. Укззанноо 06сто1г1·ельс'!'РО деr.ает ее в зэ.r!.ачr~х 

Oilli болев пре;щочтител ы10:1, чеrл дисr(ра тнuс сте r.J!ШeI: ;ю c;r :1.~ы. 
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В ПЛ'l'ОЙ глаl!о определены 111 исслед0Еа1ш оптимм1:!шо парамет

ры КУК. При этом испольэо:еалась модель ОПК (7)-(8', разработан
ная Е главе П, Е сочетании о расчетной схР.моА Е виде гексагонмь

ной пластины, С!!ойстЕа которой изучены в гr.авах Ш и П'. 

С учетом особенностей фуюЩ111и J.LG(X) -·в сбщ!'!м случае 
она является нелинейной, недиtiх!Jерен::(Ируемо~ 14 ае:еыпукл::>~ - для 

решения: задач.и (8) применялоя алгоритм с,.;аниро:еани.я и.ечетFr1го 
пространотиа параметра!! о l'!Омощью многомерно~ nсе1;дослучаАно:! 

ЛП~ -последоl!ательности, значения которо~ Еычиr.лялv.сь по меТОД"J 

И.М. Соболя и Р.Б. Статнико1ш. Для реализацtн: ElllI'Cp.rtтч.n было раз

работано coo'!'l!BTO'l'J!Ym!Oe математичес/\ое обесnече!Iие эnм. 
Установлена заl!исимость мещn.у гееw1етричеа1шми хар:штеристи

ками элементоl!, определ100Цими оптv.мальныР. проект ItY1C, и генераllь

ными размерами конструкции (которые заЕислт от фующионального 

назначения КУI< и Е l!ектор Еарьируемых парпмQтроЕ не Еходят). 

·-trзменение генеральных размеров I{.'{К ошэ.зыЕс~е..- с:ущес..-~енf-'ое 

влияние '!'олько на размеры С<-:~е:Ни~ наклонных элементоЕ. Grнзь меж-

11:'} оптимальной :еысото!! конструкции ( расстмнием мож,!'.J плt,с~'ос·.L'ям~а) 

и ее генеральными разr·эрами близка к линеИпой (табп. Т). 

TP.бnr<.~a I 

Генера11ь- Оnти11.альнЬ!!1 01 oert'l' }1 
..,. 

НЬIЙ ~- 'l.:·· i"' t:-' "- t"T rt(X"') fll.ь(X .... > мер t • 
"' м м м м м.rо-з кг/~ 

200 0,053! 0,0674 7,!6 II • ..,.; 0,947 0,494 0,4~7 
250 0,0582 0,0646 7,32 II,t:>O 0,923 0,49! 0,470 
350 0,0659 0,0643 7,7I II,40 0,896 J,505 10,440 
450 0,0907 0,0644 8,57 п,ер 0,872 0,522 0,394 

t., 'l.1 - радиусы сечений с1ержне:еых э}lеме•1то:е, t толщ.1на се-
чения; t., t, - длины стержневых эJ1ементо1!; rr, - отнооитап ьная мао
.са КУК; р." - обобщенная оцен:ка OП'l'IШЗJ(ltJIOro г.роектз Х оа• , оп
редмлемая с~.JЩоно (7). 

Иосnедо1'ано :елияние oтдeA•lfltt Rе"4ПО cфo~диp:>DaP.KIDt 'l'рабо-. 

l!aИll!t п конструкции на розульта!'Ы omt. H111.1.i!IO}lee ".11:еС'l.'КИМ88 ОК818-

.11иоь при этом '1'ребо:еаиия к относИ'l'еJlЪЯО!t мsсое КУК и тo.Jtlll8Re ее•е

нм стержнеР.ого э11емента. В диаnаз{)не rекерв.льных JIЗЭM81JOll !'JT 2UU 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



lб 

до 450 м отнооительная масса q, изменялась от О ,494 до 
О,52~ к1tl-. что достаточно хорошо коррелирует о результатами, 
полученными 11 ·rаботах Х.Г. Буша, А.С. I'вамичавы, Б.Б. Сазыкина. 

Оnределено ]!J!Jtчние.на результаты ОПК ограничений на максималь

ный лвнеАны!! размер cтepJitнeвoro uемента и величину Ю1азистати

чеокоЯ Р.агруэ1ш на конструкцию. У'С'l'&НО!!Лено, что иаибо.л:ьmиl! эФ

фект J! плане улучшения характерис'l'Ик конотрукции способно дать 
умеиьшение.толщ.ины сечения отеnжневих э.лементuв при обеопечении 

их защиты с~ внешних J!ОэдеАотвиЯ .и 2ыполнении условия общеА в 

~еотноl! устоRчи:еости. 

Б прэложении представлеиы: а) текоты программного обеспе

·.JНИЯ, разработанного ДJJЛ реmоная задач UПК при наличии нечетких 

требоI:ан11й; б) тетrоты програ~·много обеспечения, предназначенного 

для а:етоматиэироmнно~ обраб~тки результатов динамических испы

таний; в) документы, ~одт:еерждающио внедрение результатов дио

САртацr.оннсА рабо'l'ы. 

UmfUБНЫE РЕЗУЛЬТАТЬI РАБОТЫ 

I. Разработана матоматичеокая модель задач~ оптимального 
проектиро:еания КУК, ооде.ржащая требо:еания к ее прочности....~ ,дина

мическим и конотрукти:еным хараR'l'ериотикам. Вектор :еарьируемых па

р&..iетро! содержит ДJIИНЬI и размеры оечениА отержне:еых элементо:е. 

~~раничеR.l'lя и критерии,качестЕ.а офоlf.!Уnиро:еаны в :еl'!Де четких и не

четких миожеоТJ! с i)_,JНR1.tИm4И предпочтения, определяемыми о привле

чением экспертной иНФО1t.1ацви. 

2. Разработана основа1шая на ТНМ методfша pemc нил задач ОПК 
при нмичии нечетко заданных целеt! и оrран1чениА, а также рсали

эукщое ее програ'-' ... ное обеспечение ЭIJll, иопользуrацее с1са11иро:еаниа 

простр!!НСТЕа :еарьируемых параматро:е с помощью многомерно~ ЛП -с -
пооледо:еательнuсти. 

3. ОоущестЕлеио эисперwt.онтально-теоретичесrсое исслGJ\ОЕание 
расчетных схем, предназначенн~ .для определения ди11::w.r.чес1<.их ха

ра~r~еристи: КУ"К. С этой целью иэгато:елона rt.aлopaз~re [1F!AiY гсоr1.стри

qески подоС.rал моде.Jiь -конструкцr.и, со.rп,г::~щая 4I8 стсржнеРых и 

I09 уэло:еь:х ЭЛО!1:ентоr. Для ДИ!ЮМИ'!ССЮ1Х ИСПfJТRНИ11 ~:щели разрабо

таны мног:жанаr.ьная бесконтаr(тная аr°"'ичосю:~л изr.'сrитсль~rся систа

!i!а, ~·стройстrn для определения ее r~отr.1лог1~'!сс;rю~ rnr·1 Rтer:~cт1-ш, 

'3 также .испытательныИ стенд. Gr;:3.r.ы1ь 1J!'T·:>~-'aт,л1r.pI:-iн•1:lf! с1~стеr.ш 

обраdотк.., и аr~.ализа :;rсспериrr.е11талы!1.:х _rт-i·11111x н-: <i-iзf! ~1~и··:ро-;)3:'1~. 
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экспериментально определены 9 ниэmих собсТЕениых '1''1стот J{олебаняй 

конструкции, для четырех из них иде11тr.фицn90Еаны собстЕеюше фор

мы. 

4. Результатg опытоЕ сопостаЕлены с дашп.~.ш расчета модели 

по 6 расчетным схемам (трем с распределеЮiыm1 и трем с .цискретны
ми параметрами). Устэно2лено, Что паилуч: ее соРпадение теоротмче

ских и эксnер11Ментальню.: дqi11tь'X обе.сг.ечирается гасчеr,·шв";и схемамi1 

Е Риде изотропной nластинн гексегоналыrого очер'l'З!НШ и :г ;:иде 

стержне:еоА системы с жестким соединением эJiементоЕ и степеш1ми СЕО

бодu, заданными ЕО Есох узлах, кроме опорных. ~ля псрЕо:-1 из них 

устаноЕлена аналитическая СЕЯЗЬ ме:щу спек'!'ром собс'l'г.ечных частот 

и вектором варьируемых параметроЕ, что позЕОЛЯ!!Т эq/роl\тиьrtо ио

пользоЕать эту схему в задачах оптимиэаr~ии ItfK, r;r:,e в процессе 

поио:кд оптимального проекта динэмичеокиti расчет констру1щиn о .уще

стЕ.л~тся многократ110. 

5. Определенн и исследо"аны оптималъ.-ше параметры !CfI{. У'ота

но:алена их эаЕисv,,.1ость от генеральных размероЕ J{онструкции, ЕЗJВl

чины нагрузок и структурн требовании, ЕХодР.Щих F зэдrчу ОПК. 
6. Результаты проведенного эксперименталъно-тео ретического 

исс.ледоЕанил расчетных схем Ю11: и оптимизац1щ ее n::Jр:!метроЕ поэЕо

ЛЯЮ'l' поЕысить качест!о проектншс реmониЗ nр.и разработке копструR-· 

ций даЮJо:Го класса. Предлагаемая методика ОПК с нечеткш1.v. цtЭлпr.m 

и ограничениями обеспечиЕае>r l!озмОJКность nоотаноЕки и роrоеюiя оп

тимизационныХ задач о привле'ltением субъект.иЕноА экспертной инфор
мации, что существенно поЕыmает уроЕень обосноЕаннооти и едекиа'J'

ности соотЕетстЕУющих математических ·~оделеИ. 
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