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УДК 624.014 

 

АЛЕКСЕЙЦЕВ А.В., СЕРПИК И.Н. 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ СТАЛЬНЫХ КУПОЛОВ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ИТЕРАЦИОННОЙ 

ПРОЦЕДУРЫ И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Представлена вычислительная схема структурно-параметрической оптимизации 

стальных куполов однослойной сетчатой конструкции на основе эволюционного и имитационно-

го моделирования. Приведен пример оптимального синтеза купола такого типа. 

 
Ключевые слова: стальные купола, оптимизация, генетические алгоритмы, имитацион-

ные модели, прочность, устойчивость. 

 
The computing scheme of structurally-parametrical optimization of steel domes of a single-

layered mesh design on the basis of evolutionary and imitating modelling is proposed. The example of 

optimum synthesis of a dome of this kind is considered. 

 
Keywords: steel domes, optimization, genetic algorithms, simulation models, strength, stability. 

 

Одними из наиболее эффективных подходов к решению задач оптимального синтеза 

строительных конструкций являются итерационные схемы генетических алгоритмов, иначе на-

зываемые эволюционным моделированием [1…5]. Тем не менее, использование эволюционно-

го моделирования при оптимизации сложных деформируемых систем, таких как сетчатые ку-

пола, сдерживается относительно высокой трудоемкостью вычислений. Это связано с необхо-

димостью расчета достаточно большого числа вариантов проектируемых конструкций. Данная 

проблема может быть в значительной степени решена с помощью сочетания генетических ал-

горитмов с имитационными моделями [6, 7], позволяющими выполнять упрощенные оценки 

работоспособности вариантов конструкции на основе ранее полученных результатов расчетов. 

Введение имитационного моделирования в процесс оптимального проектирова-

ния конструкций 

Рассмотрим структурно-параметрический синтез однослойного сетчатого купола с 

мембранной обшивкой. Для куполов данного типа стоимость каркаса, как правило, значи-

тельно превышает стоимость обшивки. В качестве цели оптимального проектирования при-

нимаем минимизацию функции стоимости С каркаса купола в деле: 
l

i
iip kСXC

1

)1()(   min,                                                                                               (1) 

где pX np ,..,1  – множества допустимых значений параметров проектирования; n  – чис-

ло таких множеств; l – число используемых марок стали; iС  – стоимость варьируемых кон-

структивных элементов каркаса, изготавливаемых из i-го материала; ik  – коэффициент, учи-

тывающий стоимость устройства узловых соединений конструктивных элементов. 

Используем вариант генетической процедуры, представленной в работе [3]. В соот-

ветствии с положениями этой работы будем формировать некоторую избыточную структуру 

каркаса купола, для которой предусматривается возможность введения «нулевых» (отсутст-

вующих) конструктивных элементов, имеющих относительно малый модуль упругости ма-

териала, при этом структурно-параметрическая оптимизация сводится к параметрической. 

Считаем, что деформируемый объект дискретизирован по схеме метода конечных эле-

ментов. Учитываем следующие ограничения: геометрическая неизменяемость системы, усло-

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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вие равновесия узлов конечноэлементной модели, условия прочности и устойчивости в соот-

ветствии с положениями норм [8], ограничения по жесткости, конструктивные и технологиче-

ские требования. Предусматриваем возможность варьирования типоразмеров поперечных се-

чений стержней и координат по вертикали незакрепленных узлов системы конечных элементов. 

На первых итерациях вычислительного процесса строится имитационная модель и выполняется 

ее проверка [6]. В дальнейшем эта модель используется для снижения трудоемкости расчетов. 

Для выполнения априорных оценок введем схему простейшего дробного факторного 

эксперимента, записав для каждого m -го нагружения конструкции уравнения регрессии в виде: 
n

i
iijjmj xaat

1
0

~ ,                                                                                                                  (2) 

где mjt  – величина, связанная со степенью опасности напряженного состояния в некотором кон-

структивном элементе или с перемещением какого-либо узла в заданном направлении; ja0  – 

свободное слагаемое; 1,...,2,1 ;,...,2,1 jjniaij  – коэффициенты; 1j  – общее число урав-

нений регрессии; iii xxx~ ; ix  значение i -го изменяемого параметра; min,ix , max,ix  – ми-

нимальное и максимальное допускаемые значения параметра ix 2/max,min, iii xxx . 

На основании уравнений (2) можно делать предварительный вывод о нагруженности 

вариантов конструкции. Построение модели для каждой величины mjt  выполняется по сле-

дующему алгоритму. Определив с помощью метода конечных элементов значение 
)0(

mjt  пара-

метра mjt  при 0~...~~
21 nxxx , получим 

)0(
0 mjj ta . Далее, вычислив величину 

)1(
mjt  для 

1max,11
~ xxx , 0~...~~

32 nxxx , будем иметь 10
)1(

1
~/)( xata jmjj . Аналогично могут 

быть найдены коэффициенты ija  при ni ,...,3,2 . 

После формирования этих уравнений осуществляется проверка точности модели пу-

тем выполнения расчетов вариантов несущей системы для выбираемых случайным образом 

варьируемых параметров. При этом находятся статистические характеристики генеральных 

совокупностей для случайных величин интегральных приведенных ошибок mt , определяе-

мых зависимостью: 

mjmj
j

mj
j

m tttt  
~

maxmax ,                                                                                          (3) 

где mjt
~

 – величина параметра mjt , полученная с помощью метода конечных элементов; 

][ mjt > 0 – допускаемое значение для параметра mjt , принимаемое из условия обеспечения 

прочности, устойчивости или жесткости. 

Далее оцениваются математическое ожидание )( mtM  и дисперсия этой случайной 

величины и с помощью критерия Стьюдента проверяется статистическая значимость 

)( mtM . В процессе оптимизации выполняется проверка условия: 

0][ 1)()(max mjmmmj
j

ttMtSt ,                                                                          (4) 

где  – задаваемый коэффициент; )( mtS  – среднее квадратическое отклонение для mt . 

Если хотя бы для одного сочетания j  и m  неравенство (4) выполняется, то вариант 

конструкции исключается из рассмотрения без проведения уточненного анализа прочности, 

устойчивости и жесткости. Математическое ожидание учитывается в формуле (4) только при 

подтверждении его статистической значимости. 

Пример решения задачи оптимизации 

Рассмотрим задачу оптимизации однослойного купола, избыточная структура каркаса 
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