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Аннотация. В работе приведены результаты оптимизационного расчёта двух вариантов типовой конст�
рукции структурного покрытия с размера в плане 21×30 метров, состоящей из пентаэдров. Рассматри�
валось два варианта реализации: с ячейкой 1,5 и 3 метра. Оба варианта шарнирно опёрты на жёсткий
контур. В качестве нагрузки рассматривается собственный вес конструкции и снег. Нагрузка приведе�
на к узловой с использованием метода площадей. В качестве оптимизационных параметров выступали
высота конструкции и стрела подъёма. Поиск оптимального решения производится по методу дефор�
мируемого многогранника Нелдера�Мида. Целевой функцией поиска выступает масса конструкции.
Оптимизационный расчёт выполняется в авторском программном комплексе, который реализован на
языке программирования MATLAB. Особенностью программного комплекса является способность
обмениваться данными с системой автоматического проектирования ЛИРА�САПР по средствам вы�
ходного текстового файла.

Ключевые слова: оптимизация, метод деформируемого многогранника, пространственные стержне�
вые конструкции, метод конечных элементов, программирование, MATLAB.
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Анотація. У роботі наведено результати оптимізаційного розрахунку двох варіантів типової конструкції
структурного покриття з розміру в плані 21×30 метрів, що складається з пентаедрів. Розглядалося два
варіанти реалізації: з осередком 1,5 і 3 метри. Обидва варіанти шарнірно оперті на жорсткий контур. Як
навантаження розглядається власна вага конструкції і сніг. Навантаження приведена до вузлової з
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використанням методу площ. В якості оптимізаційних параметрів виступали висота конструкції і
стріла підйому. Пошук оптимального рішення проводиться за методом деформованого багатогранника
Нелдера�Міда. Цільовою функцією пошуку виступає маса конструкції. Оптимізаційний розрахунок
виконується в авторському програмному комплексі, який реалізований на мові програмування MATLAB.
Особливістю програмного комплексу є здатність обмінюватися даними з системою автоматичного
проектування ЛИРА�САПР використовуючи вихідний текстовий файл.

Ключові слова: оптимізація, метод деформованого багатогранника, просторові стрижневі конструк�
ції, метод кінцевих елементів, програмування, MATLAB.
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Abstract. The paper presents the results of the optimization calculation of two variants of a typical structural
coating design with a plan size of 21× 30 meters, consisting of pentahedra. Two implementation options were
considered: with a cell of 1,5 and 3 meters. Both variants are pivotally supported on a rigid contour. The own
weight of the structure and snow are considered as the load. The load is reduced to the nodal one using the
area method. The optimization parameters were the height of the structure and the boom of the lift. The
search for the optimal solution is carried out by the method of the deformable Nelder�Mead polyhedron. The
target function of the search is the mass of the structure. Optimization calculation is performed in the
author's software package, which is implemented in the MATLAB programming language. A feature of the
software package is the ability to exchange data with the LIRA�SAPR automatic design system by means of
an output text file.

Keywords: optimization, deformable polyhedron method, spatial rod constructions, finite element met�
hod, programming, MATLAB.

Введение

Современное проектирование невозможно пред�
ставить без использования программных комп�
лексов различной степени автоматизации. Все
большее распространение получают системы ав�
томатического проектирования (САПР), кото�
рые позволяют автоматизировать практически
весь цикл работы над проектом, начиная с рабо�
ты архитектора и заканчивая составлением смет.
Благодаря использованию электронно�вычис�
лительных машин в проектировании, появилась
возможность отойти от приближенных методов
расчёта усилий в элементах сложных простран�
ственных систем. Пространственное моделиро�
вание и работа со всей конструкцией в целом, а

не упрощённый расчёт отдельных сегментов
(даже с использованием принципа суперпози�
ции), в большинстве случаев, позволяет значи�
тельно уменьшить экономические показатели
проектируемого объекта [1, 2]. Дальнейшее уме�
ньшение массы конструкции, при обеспечении
требуемого уровня надёжности [3, 4, 5], возмож�
но лишь с использованием методик оптимиза�
ции. Учитывая тот факт, что экономические тре�
бования к строительным системам значительно
ограничивают диапазон используемых сталей,
авторы считают рациональным варьировать гео�
метрические параметры конструкции и площа�
ди сечений элементов системы [6]. Резюмируя
все выше приведенное можно сделать вывод о
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целесообразности создания программного ком�
плекса, проводящего оптимизацию конструкции
по этим параметрам.

Основная проблема при создании такого ком�
плекса заключается в том, что связь между гео�
метрией, сечениями элементов и массой конст�
рукции не является линейной зависимость. Сле�
довательно, приходится решать задачу нелиней�
ного программировании. Более того, для много�
элементных конструкций функцию оптимизации
в явном виде получить вообще невозможно. Сле�
довательно, использование методов оптимиза�
ции, основанных на вычислении производных,
невозможно (градиентные методы [7], методы
вторых производных [8]). В данном случае це�
лесообразно применить методы поиска, а имен�
но поиск по деформируемому многограннику
(метод Нелдера и Мида) [9]. Данный метод от�
носительно просто реализуется в качестве про�
граммного кода на ЭВМ. В отличии от других
методов поиска (метод Розенброка и Девиса,
Свена, Кемпи, Пауэла и ряда других) имеет бо�
лее быструю сходимость и скорость отыскания
минимума целевой функции [10, 11].

Методы исследований

Процесс оптимизации стальных стержневых кон�
струкций рассмотрим на примере пространствен�
ной решетчатой системы с размерами в плане
21× 30 метров. Конструкция имеет шарнирное
операние по контуру в узлах верхнего пояса. В
качестве варьируемых параметров целесообраз�
но принять высоту конструкции и стрелу подъё�
ма над уровнем закрепления. Стремясь охватить
большую площадь целевой функции, но и не за�
бывая о критериях целесообразности и опыте
проектирования подобных конструкций, высо�
та структуры «Н» варьируется в пределах от 1/5
до 1/30 минимального размера в плане (от 0,7 м
до 4 м), а стрела подъёма «Z» от 0 до 1/5 (от 0 м
до 4 м). В качестве целевой функции оптимиза�
ции выступает масса конструкции, как относи�
тельный экономический показатель.

Алгоритм оптимизации реализован в виде
программного комплекса написанного на высо�
коуровневом интерпретируемом языке програм�
мирования MATLAB [12]. Блок схема методи�
ки оптимизации представлена на рисунке 1. В
качестве переменной «х» алгоритма выступают

одновременно «Н» и «Z». Изначально форми�
руется файл с исходными данными в формате
.txt, где указывается нагрузка, координаты уз�
лов, геометрические характеристики сечений и
связи. Для обеспечения интеграции разработан�
ного программного продукта с современными
комплексами автоматического проектирования
предусмотрена возможность загрузки вышепе�
речисленных данных из текстовых файлов, ге�
нерируемых программами «ЛИРА САПР» и
«SCAD». Далее насчитывается сетка точек, рас�
положенных на исследуемой поверхности мас�
сы (m), где параметры «Н» и «Z» изменяются с
заданным шагом. Анализируя полученный мас�
сив данных масс конструкции, выбираются три
базисные точки для реализации алгоритма Нел�
дера и Мида. Точка с максимальным значением
целевой функции массы (точка 3) отображается
через центр отрезка образованного двумя остав�
шимися точками базиса (точки 1 и 2). Если це�
левая функция в полученной точке (точка 4) ме�
ньше массы в точке 3, то происходит растяжение
вычисления (рассчитывается точка 5), отрезок
«3–4» удлиняется по направлению точки 4. Ели
целевая функция массы в точке 4 больше массы в
точке 3, но меньше массы в центре отрезка «1–2»,
выполняется редукция (переопределение точек
базиса). Ели целевая функция массы в точке 4
больше массы всех предыдущих точек итерации,
то выполняется сжатие (точка 5 получается пу�
тем отображения точки 4 «внутрь» базисного
треугольника). После вычисления параметров и
массы 5 точки производится анализ полученных
вычислений и выбираются три точки с наимень�
шей целевой функцией массы для следующей
итерации. Расчёт ведётся пока изменение целе�
вой функции массы на трёх итерациях подряд
не составит менее 5 %.

 Точка с минимальной функцией массы на
последней итерации принимается как наиболее
оптимальный вариант конструкции. Далее фик�
сируются жёсткости элементов, геометрия кон�
струкции и выводятся пользователю. После чего
расчёт останавливается.

Следует отметить, что коэффициенты – «γ»,
«β» и «α» являются коэффициентами как рас�
тяжения, сжатия и отражения соответственно.
В источнике [13] приводятся их рекомендуемые
значения (авторы приняли коэффициенты γ  =
2, β  = 0,5 и α = 1).
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Рисунок 1. Блок�схема оптимизации стержневой конструкции.
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Объект исследований

В качестве численного эксперимента были оп�
тимизированы два типовых варианта структур�
ного покрытия с размерами в плане 21×30 мет�
ров, состоящих из пентаэдров. Размеры ячеек
составили 1,5 и 3 метра (рис. 2). Оптимизация
проводилась по двум параметрам – высоте и стре�
ле подъёма, а в дальнейшем по одному – только
высоте конструкции. Полученные конструкции
представлены на рисунках 1 и 2.

Исходные сечения элементов конструкции
подобраны в соответствии с требованиями пер�
вого предельного состояния в программном ком�
плексе ЛИРА�САПР.

На конструкцию приложена приведённая к
узловой внешняя нагрузка в 240 кг/м2, которая
включает в себя собственный вес, вес снегового
покрова и вес ограждающей конструкции с утеп�
лителем (приблизительно 50 кг/м2). Для опре�
деления степени влияния положения исходного
базиса (на поверхности целевой функции) на схо�
димость и точность расчёта, на каждом загружении

оптимизация производилась на основе сети из
64 и 16 точек. Сетки точек на исследуемой по�
верхности массы конструкции приведена на ри�
сунке 3. На рисунке 4 изображены целевые кри�
вые функции оптимизации при учёте только
одного параметра – высоты структуры. Резуль�
таты расчета представлены в таблице.

В столбце «Исходная масса» приведена масса
конструкции, вычисленная классическим методом
подбора сечений [14], без оптимизации системы.

Результаты исследований

На рисунке 5 показана оптимизированная геомет�
рия структурного покрытия с ячейкой 1,5×1,5 м
при загружении в 240 кг/м2.

Анализируя данные приведенные в таблице
очевидно, что конструкция с ячейкой 3 м более
выгодна с точки зрения экономии материала.
Следует отметить, что оптимизация по двум па�
раметрам хоть и даёт больший процент эконо�
мии стали, но технически сложнее при произ�
водстве и монтаже. В этом случае, фактически,

Рисунок 2. Базовая конструкция пространственной стержневой плиты: а) размер ячейки 3× 3м; б) размер
ячейки 1,5× 1,5 м.

а)

б)
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а) б)

в) г)

Рисунок 3. Сетки точек на исследуемой поверхности массы конструкции при оптимизации по двум параметрам:
а) ячейка 1,5× 1,5 м –16 точек; б) ячейка 1,5× 1,5 м – 64 точки; в) ячейка 3×3 м  –16 точек; г) ячейка 3× 3 м – 64 точки.

а) б)

Рисунок 4. Кривые целевой функции массы конструкции при оптимизации по одному параметрам: а) ячейка
1,5× 1,5 м – 16 точек; б) ячейка 3× 3 м – 16 точек.

Рисунке 5. Оптимизированная геометрия конструкции рассматриваемого структурного покрытия с ячейкой
1,5× 1,5 м.
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происходит переход от типовой конструкции к
индивидуальному проекту или даже уникально�
му решению.

Анализируя данные приведенные в таблице
очевидно, что конструкция с ячейкой 3 м более
выгодна с точки зрения экономии материала. Сле�
дует отметить, что оптимизация по двум парамет�
рам хоть и даёт больший процент экономии стали,
но технически сложнее при производстве и мон�
таже. В этом случае, фактически, происходит пе�
реход от типовой конструкции к индивидуаль�
ному проекту или даже уникальному решению.

Выводы

Так как связь между геометрией, сечениями эле�
ментов и массой конструкции не является ли�
нейной зависимость, то наиболее эффективным
методом оптимизации при оптимальном проек�
тировании структурных конструкций является

Таблица. Результаты оптимизационного расчёта стержневой плиты

метод поиска по деформируемому многогранни�
ку, так же известный как метод Нелдера и Мида.
При применении предложенной методики опти�
мизации удалось добиться снижения массы в
пределах 12–16 %.

Увеличение количества точек поверхности
или кривой целевой функции, в некоторых слу�
чаях, может увеличить вероятность определения
наиболее оптимальных параметров конструкции.

Вариант с ячейкой в 3 м более экономичен,
но при этом степень его надёжности на порядок
ниже варианта с ячейкой в 1,5 м.

В случае с ячейкой в 3 м оптимизация по од�
ному параметру может давать более оптималь�
ные результаты, так как расстояние между точ�
ками целевой кривой меньше, чем между точка�
ми целевой поверхности при одинаковом их ко�
личестве. Что позволяет более точно выбрать
базисные точки для дальнейшего процесса опти�
мизации.
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2  
параметра 
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параметра 
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64 точек 14,484 2,857 0,7 
16,449 

  11,95 
16 точки 14,486 3 0,7 15,169 0,865 11,93 7,78

21×30×3  
(м) 

64 точек 5,891 0 0,7 
7,025 

  16,14 
16 точки 5,891 0 0,7 5,813 0,92 16,14 17,25
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