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Введение
Один нз нанболее реальных и важных путей сннжения метал-

лоемкостИ при создании НОВОЙ техники повышение ка1lестВЭ

проектных разработок. Автор рассматривает современную мето-

доnоrию проектнровання, прослеживает тендеиции внедрення

вычислительной техники 11 экономико математическихметодов в

оnытно,конструкторские рааработкн, опнсывает различные спо 

сабы оптимнззционноrо моделнрования Кроме Toro. ЧНТ8тель

узнает О роли новых матернаnов. nроrрессивной TeXHonorHH, по 

СЛЕДIllIХ предстамений о структуре металла в БОРhБе за сннже-

нне металлоемкости изделий.

Брошюра рассчитана на ученых, ннженеров, техннков соз-

дателей НОВОЙ теХНIIКИ. 8 Т8нже на всех. кто следит З8 разви-

тием научно теXl-lИI еСJ{оrоnpOfrecca.

31100 6П3

Металлы ОСНОВНОЙ на сеrодня конструкционныЙ
материал. С тех пор как человечество познакомилось с

ними, прошли тысяче.lетия. Металлы обеспечили мноrие

достижения современной цивилизации, MHoroe обещают в

будущем и заслужили Toro, чтобы мы позаботились об

их рациональном расходовании. Снижение расхода ме-

талла на производство намеченноrо ассортимента изде-

лий даст возможность выделять дополните.1Ыlые матс-

риальные ресурсы на решение новых задач. Вообще, с

точки зрения интересов народноrо хозяйства нашей стра-
ны добиваться  КОIIOМИИсырья за счет совершенствова 
ния производства в обрабатывающей ПРОМЫШ.lенности
rораздо выrоднее, чем эти же количества сырья дополни 

тельно производить. Снижение материалоемкости вьшус-
каемой в стране продукции только на один процент paB 

нозначно дополнительному росту национальноrо дохода

на 3 4млрд. руб.
В эпоху научно техническойреВО.1ЮЦИИ развитие HO 

ВОЙ техники, с одной стороны, ПОЗВО.lяет создавать Tex 

нические устройства с ВЬ,сокшш теХНИКО ЭКОНОj\Iическими

харaI теристикаl\'lИ, с друп-,Й предъявляет серьезные

'i'ребования к количеству и качеству ИСПО.lьзуеl\ЮЙ метал 

лопродукции. Экономия металлов в НОВЫХ УСЛОВИЯХ
задача далеко не простая, ее невозможно решить без при-
В.lечения новых методов и новых средств.

Металлы по уде.1ЬНОМУ весу в стоимостном выраже-
нии стоят на первом месте среди друrих материа.l0В. Это

отражает особую их роль, связанную с УНI!верса.1ЬНОСТЬЮ
применения. Стоимость машин, приборов и инструмен-

тов, изrотовленных rлавным образом из черных метал 

лов, около 40% ПРОМЫШJlешю-производстпеНIIЫХ основ-

@ Издательство «Знание», 1975 r.
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ных фондов. Доля затрат на мета.1Л в общем объеме Ma 

териально производственныхресурсов по анализу отчет 

ных данных межотраслевых балансов, проведенному не-

сколько лет назад, равна примерно 27%.

Удельный расход проката на 1 М.!1н. руб. товарной
продукции в машиностроении 500 т, а в капита.!1 НОМ
строительстве 400 т. В отдельных отраслях машино-

строения удеJIЬНЫЙ расход проката еще выше, например,
в тяжелом f.iашиностроении порядка 700 т, в TpaKTOp 
ном и сельскохозяйственном машиностроеНИIl около

900 т, в автомобилестроении 500 600т.

В связи С большой ролью проката черных металлов в

народном хозяйстве пятилетним планом предусмотрено
сокращение ero расхода на 18 20%в машиностроении
и металлообработке и на 9 11 % в строительстве.

Задачи снижения металлоемкости и развития новой
техники находятся во взаимной связи. С одной стороны,
экономия металла обусловливается широким применени 
ем новых методов и средств, разрабатываемых современ-
ной ПРОМЫШ.1Jенностью. С друrоЙ создание необходи-
мых народному хозяйству изделий требует больших ре-
сурсов металла, которые рационально получить за счет

ero экономии.

Наиболее тесна связь между научно техническимпро-
rpeccoM и металлоемкостью в машиностроении и м:етал 

лообработке, строительстве, )Келезнодоро)Кном транспор 
те и сооружении маrистральных трубопроводов, поrло-

щающих около 85% метаJ1ЛОПрОДУКЦИИ. Новые KOHCTPYK 
тивные и технолоrические решения, тяжелые условия ра-
боты значительно влияют на характер использования ме-

таллов (увеличение скоростей, давлений, температур,
размеров конструкций, применение сварки, штамповки,
точноrо литья и т. п.).

В пятилетнем плане развития нарОДноrо хозяйства
СССР на 1971 1975п. предусмотрено снизить материа 
лоемкость производства блаrодаря совершенствованию
отраслевой структуры промышленности, улучшению KOH 

струкций машин, аппаратов, приборов и друrих изделий,
применению проrрессивной технолоrии, повышению Ka 

чественных характеристик сырья и материалов, более

полному и комплеl{СНОМУ их использованию.

УдельныЙ вес отдельных путей уменьшения затрат

материалов в девятоЙ пятилеТI<е :>.южет быть ориентиро 

вочно оценен следующим образом:

совершенствование конструирования 15 20%;

улучшение технолоrии обработки и повышение коэф-

фициента использования 20 25%;
повышение качества материалов, применение эконо 

мичноrо проката до 50%;

эффективная замена примерно 10%.
Снижение металлоемкости должно проводиться на

всех стадиях создания изделий и конструкций. Следует
особо подчеркнуть значение в этом деле стадии проекти-

рования, во MHoroM предопределяющей показатели про-

дукции, в том числе ее металлоемкость. Анализ показы 

вает, что в отдельны xотраслях до 85% затрат форми-

руется на стадии проектирования. Важно т кжеучиты-
вать то, что недодуманное в проекте в дальнеишем весьма

трудно исправить из занеобходимости переделок мате-

риальной части, больших убытков и недостатка времени.

Принятие эффективных решений в проекте становится

доступнее при имеющемся уже сейчас реСУРСЕ} вычисли-

тельной техники, в то время как нужные новые материа-

лы, прокат и технолоrическое оборудование пока остают-

ся дефицитными.
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Оптимизация и конструкторские

решения

лоr человека и машины. l\ Hororo можно добиться от

ЭВМ и при автоматизации проектных работ и технолоrи-

ческой подrотовки производства. Здесь можно улучшить

до 15% технико экономическиепоказатели, получить зна 

чительную экономию iIaтериалов в связи с повышением

точности расчетов и улучшением качества проектирова-

ния. Одновременно резко сокращаются сроки проектиро-
вания, что позволяет внедрить в практику достижения

науки и технИI<И до Toro, KaI< они морально устареют.
В создании оптимальных конструкций наряду с инже-

нерными решеНИЯl\Ш, опирающимися на опыт и интуицию,

получает все большее применение теория оптимальных

систем, основанная иа вычислительных алrоритмах. Это

быстро развивающаяся дисциплина. Идея оптимизации 

центральная идея в науке и технике последниХ десятиле 

тин.

В принципе оптимизация это выявление способов

делать все наилучшиМ образом. Такие способы MorYT
найти применение на всех этапах создания продукции,

поэтому мы вкратце охарактеризуем их.

Простейший (и наrлядныЙ) пример оптимизации

фокусировка бинокля, коrда положение линз определяет-

ся наибольшеЙ резкостыо изображения. Цель здесь

наибольшая резкость изображения, реrулируемая (или

управляемая) изменением положения винта, устанаВJIИ-

nающеrо взаимное расстояние линз.

На праКТИI<е задача свободноrо нахождения экстрему-

ма без учета оrраничений встречается только в виде ис-

ключения. ОБЫЧНО решению задач сопутствуют извест-

ные оrраничения, например в виде законов природы (их

можно выразить алrебраическими дифференцированны:\ш

уравнениями механики или физики), а также оrраниче-

ния в виде наличных ресурсов, требований к ЭIЮНОl\IИЧНО.

сти, безопасности и т. п. (выражаются, как правило, He 

равенствами). Найти экстремум важно не вообще, а

лишь тоrда, Iюrда при этом выполняются не зависящие

от исполнителя оrраничения, которые составляЮт сущест-

венную часть рассматриваемой задачи.

Математическая постановка задачи оптимизации сво-

дится к следующему. Пусть существуют некоторые пере-

мённые и некоторая их функция, экстремальное значение

которой соответствует достижению поставленной цели.

Кроме Toro, имеется ряд условиЙ (оrраничений), которые

записываются в виде HeKoToporo числа равенств или не-

Все пути экономии J{ОlIСТРУJ{ЦИОННЫХ материалов тес-

но связаны с усовершенствованием способов принятия

инженерных решений, внедрением количественных мето-

дов, новеЙшей вычислительноЙ техники. Крайне необхо-

димо все более широкое применеJ:ие математических ме-

тодов.

Минимизация расхода ресурсов издавна присутство 

вала в задачах техническоrо конструирования, но до не-

даВнеrо времени в неявном виде. Сеrодня можно утверж-

дать, что конструктору необходимо иметь в своем apce 
нале методы, разработанные в экономике для анализа

соотношения затрат и эффективности. Создается теория

конструирования, имеющая теоретическиЙ фундамент в

виде систе!lютехнИIШ, теории статистических решениЙ, вы-

числительных методов для выбора оптнмальных или удо-

влетворительных альтернатив, эвристических методов

для решения задач, не поддающихся полной формализа 

ции. Имеется фонд математическоrо обеспечения алrо 

ритмов и машинных проrрамм. Практика ПОJ{азывает, что

проектирование с применением машин ПОЗВО.1яет СЭКОIЮ 

мить материалов на 20 30%больше по сравнению с

обычными методами.

Для выработки Il принятия оптимальных решеНИI"I тре-

буется перераБОТI<а TaKoro количества информации, что

необходимо использование электронно вычислительноЙ
техникИ. В настоящее время, в рамках вычислительных

машин TpeTbero поколения, в СССР и в странах социалп 

стическоrо содружества разрабатывают и создают ЭВМ

с производительностью более миллиона операций в се-

кунду и периферийное оборудование, оБJlеrчаlOщее дна-
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равенств, куда входят эти переменные. Сами переменные
должны удовлетворять требованию неотрицательности,
т. е. не должны быть меньше нуля. Количество оrраииче 
ниЙ (в виде равенства) не должно превышать количества

переменных. Если они равны, то задача оптимизации CTa 

новится тривиальной, та!{ как возможен только один Ba 

риант, удовлетворяющиЙ всеы оrраничениям, и он и есть

оптимальный.

Задача оптимизации Сlшадывается из двух частеЙ

определение области допустимых решений и нахождение

оптимальноrо решения, лежащеrо в этой области. Об 

ласть допустимых решений совокупность неотрицатель-
ных решениЙ, удовлетворяющих оrраничениям. Совокуп 
ность значений переменных называют проrраммой.
Множество проrрамм, удовлетворяющее оrраничениям
ЭТО допустимые проrраммы, а допустимая проrрамма,
обеспечивающая наилучшее решение задаЧИ, оптима,f]Ь 
ная проrрамма.

На протяжении почти двух столетиЙ единственными
математическими методами для решения задачи оптими 

ззции оставались дифференциа,fJЫlOе и ва'риационное ис-

числение, известные из курса высшеЙ математики.

ОТЫСI{ание оптимальноЙ проrраммы задача новой

Н&УIШ, проrраммирования, или математическоrо проrрам-

мирования (иноrда называется оптимальным проrрамми 

рованием) . Последнее название мноrие считают не впол 

не удачным, так как можно спутать это направление с

составлением проrрамм работ вычислите.1ЬНЫХ машин.

Поскольку термин «решение» может быть заменен Tep 
мином «план», ТО предлаrалось заменить название про 

rраммирование планированием, что неудобно по тем же

причинам, Термин «оптимальное управление» для YI{a 
занных задач также иноrда применяется, хотя и он не

вполне удачен. Член корреспондентАН СССР Н. Н. Мои 
сеев использует новый термин «проrРaJ\1матика» д.'!я
обозначения вопросов, связанных с построением опти 

мальных решениЙ.
Математическое проrраммирование область MaTe 

матИiШ, в I<ОТОрОЙ разрабатываются теория н численные

методы решения MHoroMepHbIx задач с оrраничениями,
т. е. задач на экстремум функции I'vIНОПIХ переменных с

оrраничениями на область их изменения.

Общая задача проrраммирования Д.1Я оптимизации

решения ДОПУСI{ает rеометричеСI{УЮ интерпретацию. COBO 

8

купность переменных (проrрамму) можно рассматривать
как множество точек в тоЙ части MHoroMepHoro простран-
ства, которая соответствует неотриuательным IШОРД!Iна-
там. В этой области точки, характеризующие допустимые

проrраммы, образуют тело, имеющее размерность, paB 

ную числу степенеЙ свободы, т. е. ЧИС,lУ переменных за

вычетом числа оrраничений в виде равенств.
Для дальнейшеrо решения выделения из допусти-

мых проrрамм оптимальноЙ нужно представить в том

же пространстве целевую функцию в виде семейства по 

верхностей, соответствующих ряду ее значений. Решени 

ем является нахождение точки теЩl допустимых про.

[рамм, I<оторая соответствует экстремальному значению

це.lевой функции.
В С.lучае коrда есть две степени свободы, задача мо-

жет быть сведена к rрафику на плоскости. При двух пе 

ременных можно процесс оптимизации изобразить на

плоскости в квадранте поло {ительныхзначениЙ декар-
товых I<оординат, отнесенных I{ рассматриваемым переме 
нам. Область допустимых решений определяется линия 

ми, соответствуюшими оrраничениям. Если их пересече 
ние имеет место вне данноrо Iшадранта, то эта область

определяется также участками осеЙ координат. Образует 
ся фиrура, на rраницах которой ищутся оптимальные

решения.

rеометрическая интерпретация задачи проrраммиро 

вания облеrчает решение задач с малой размерностью.

Однако практичеСIШ таких задач HeMHoro, в связи с чем

предложен и разрабатывается ряд методов, позволяющих
с помощью ЭВМ решать задачи большоЙ сложности.

Методы математическоrо проrраммирования MorYT
быть разделены на одношаrовые и мноrошаrовые, линей 

ные и нелинейные, а также аналитичеCIше и численные.

Не существует ПОI{а однозначных рецептов для выбора
методов проrраммирования, поэтому ниже приводится

характеристика некоторых наиболее применяемых.
Большая потребность практики в ЭКОНО!\ПIКо матема 

тичеСЮIХ методах обусловила значнтельное развитие в

последнее время тех методов оптимизации, I<OTopbIe не

создают больших вычислите,lJЬНЫХ трудностеЙ. На первом
месте, без сомнения, стоит линейное проrраммирование,
в ко-:ором целевая ФУНIЩИЯ и оrраничения выражаются
линеиными соотношениями переменных. Для таких за 

дач, даже при достаточно БОJ!ЬШОМ числе степеней СВО-
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боды, разработаны эффеl(Тlшные методы, например, сиы-

ПJlекс методи метод корректпровки оценок. Разработаны
алrорипlЫ решения ряда типовых задач транспортной,
распределения оборудования, назначения, потоков и се-

тей, ЗaI<лючения контрактов, анаЮI3а использования ре-

сурсов, диеты, потерь, поставок, хранения, деятельности

коммивояжера, стратеrии иrр двух партнеров и т. д.

Выбор из всех возможных проектов TaKoro, который
позволил бы реализовать заданную функцию при мини 

мальных затратах материала и труда, основная задача

недавно разработанноЙ математической дисциплины rе-

ометрическоrо проrраммирования, прекрасноrо инстру-
мента предварительноrо инженерноrо анаJlliза. Известно,
что действенность решениЙ тем больше, чем ранее они

ПРИЮI}lаются, так как их реализация на раннеЙ стадии

не связана с друrими решениями и с невозможностью ис-

пользовать ранее произведенные затраты. В методе [ео-

метрическоrо проrраммирования задача, блаrодаря прене-

брежению несущественными усложнениями, сводится к

так называемой нулеВОЙ степени трудности, а в дальнеЙ-
шем доводится до необходимоrо уровня точности.

Сведение задач проrраммирования к линейной поста 

новке крайне желатепьно, ибо это самый реальныЙ и

быстрыи путь практическоrо использования их решеииЙ,
Чаще, однако, мы имеем дело с задачами нелинеЙно 

ro проrраммирования. Если функции цели и оrраничения

не пнеины,а размерность задачи, т. е. количество степе 

неи свободы, не допускает rеометрическоЙ интерпрета-
ции, 10 ДJIЯ таких задач пока не существует общих MeTO 

дов решения (за исключением случая квадратичноrо

проrраМl\Iированпя линеЙное оrраничение и KBaдpa 
тичная целевая фующия). Существуют, правда, IIттера-
ТlIвные методы прибюпкения к экстремуму, линейная ап 

проксимация ВЫПУКЛО!I поверхности, Ol'раничивающеlI об 
ласть допустимых решениЙ, позволяющие решать задачу

в частных случаях.

Задаче ВЫПУI<лоrо проrраммирования можно поста-

ВIIТЬ в соответс:впе взаимную задачу проrраммирования
с .БО.1 еСЛОЖНО!l целевоЙ фУНКЦllей, но с простыми orpa-

НlIчеIIl ЯМИ, решение котороЙ эквивалентно решению IIC 

ХОДНОII задаЧlI, что иноrда более удобно.
В тех С'Jlучаях коrда целевая функция сложна и целе 

сообраЗIlО ее значеlIlIЯ в процессе решения задачи опrе 
деЛЯ'1 ь ЧllС.аеllllO, измеренинми 13 отдельных точках llЮI в
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некоторые моменты времени, прибеrают к методу поис 

ка ПОСJlедовательноrо анализа результатов попыток

оптимизации, осуществляемых начиная из некоторой ис-

ходной точки во времени и пространстве. ТакоЙ подход

применяется и в задачах нелинеЙноrо проrраммирования,

и при экспериментальных ИССJIедованиях.

Оптимизацию, проводимую методом ПОИСl,а, можпо

образно сравнить с исследованием пещер. Исследователь,

проникший в rруппы связанных между собоЙ пещер, есте-

ственно, хочет достиrнуть наибольшеЙ rлубины; однако

он может осветить и обследовать реJIьеф местности лишь

в непосредственноЙ близости. Такая обстановка COOTBeT 

ствует УСJ10ВИЯМ поиска экстремума в задачах оптимиза-

ции. В нашем сравнении имеют место и различные orpa-

ничения в виде неравенств например, стена, преrраж 

дающая путь, и в виде равенств узкие проходы, пред-

определяющие направление.

На этом примере можно ПРОИJIлюстрировать один из

возможных методов поиска. Стремясь достичь наиболь 

шеЙ rлубины, исследователь, по видимому,в каждой точ-

ке пути будет выбирать наибольший уклон спуска, В слу 

чае если это приведет ero в такую точку, rде любое Ha 

правпение будет связано с подъемом, он убедится, что

достиr MecTHoro (локаJlьноrо) минимума. ТaIше может

случиться и на свободном от оrраничений месте, и при

движении, оБУСJIОВJIенном оrраничениями. Во втором слу-

чае обнаружение нижнеЙ точки упрощается, тю, как по-

иск направления отпадает. В теории оптимизации такоЙ

метод носит название rрадиеНТIIоrо, он имеет оrраничен 

ное значение, так как не дает уверенности, что нет более

НИЗI<оrо уровня экстремума, подобно тому, I,aK в пещере

после ложбины может достаточно близко наХОДrlТЬСЯ яма.

Воспользуемся нашей анапоrиеЙ и рассr>.ютрим случаЙ

()вражности, т. е. сильно вытянутоЙ вдоль каКОЙ JIиболи-

нии впадины. Тут rрадиентныЙ метод неэффективен, так

как из любой точки он ведет к ближаЙшему месту дна

OBpara, а дальше движение, в зависимости от прпнятоrо

направления, сильно замедляется; а если помепять Ha 

правление, можно проскочить на ПРОТИВОПОJ10ЖНЫЙ склон

либо возвратиться на исходную поверхность (особенно
при искривленноЙ оси OBpara). «ОвраЖl!ые» неПРИЯТIIО-

спi в литературе характеризуются иак с К.'! О IIIЮС'ТЬ проце 

дуры поиска «тыкаться» В стеш<и oBpara, подобно слепо 
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МУ щенку, Юlесто Toro, чтобы плавно съезжать по дну,
ОТС.'!еживая ero возможные ПЗВIШИНЫ.

Один из методов улучшения процед ры поиска в OB 

ражной ситуации состоит в ТОМ, что при остановке или
значительном замедлении движения делается большой

случайныЙ шаr, и процедура поиска повторяется. Если

она приведет нас в друrую точку, то в первом поиске эк-

стремум еще не был обнаружен. Тоrда поиск продол 
жается по направлению, соединяющему конечные ТОЧКИ

обеих попыток, и обычно достаточно быстро приводит к

желанному результату: это один из примеров применения
элементов С.lучайноrо поиска.

В настоящее время существует MHoro способов слу 
чаЙноrо поиска, конкурирующих между собой. Возмож-
ный вариант полная произвольность выбираемоrо Ha 

правления и величины шаrа. При этом приходится pe 
шать такие сложные вопросы теории вероятностей, как

rенерация рядов случайных или псевдослучайных чисел,
анализ результатов большоrо числа измерениЙ и т. д. Pa 
циональным МQжет оказаться последовательный случай 
ныЙ поиск, который особенно удобен, коrда критерии со-

держат MHoro переменных или вообще не имеют аналитп 

ческоrо выражения.
Основной результат разработки методов поиска воз 

можность автоматизации нахождения оптимума блаrода 
ря исr:ользованию соотuветствующих алrоритмов и COBpe 
меннои вычислительнои техники. Операции по поиску
лучшеrо варианта решения MorYT быть заданы форма.1Ь 
но и отданы на откуп ЭВМ, за человеком остается PYhO 
водящая РО.1Ь при назначении структуры и лопши про 
цесса.

Динамическое проrраl\П\шрование эффективный BЫ 
числитель.ный мноrошаrовый метод оптимизации. Если

трудно оптимизировать весь процесс. то МОЖно разделить
ero на множество шаrов и находить решение для каждо 
[о шаrа. Очевидно, однако, что, наЙдя оптима.lыюе реше-
ние для I<аждоrо шаrа, можно не прийти к оптимизации

Bcero процесса, IJ наоборот, невыrодное решение на OT 

дельном шаrе позволит наивыrоднеЙшим образом описать

процесс в целом. Прнмер жертва фиrуры в шахматах,
явно невыrодная с точки зренпя отдельноrо хода, но обе-
спечивающая выиrрыш всеЙ партии. В динамическом

проrrаммировании оптимизируются все следующие за

данным шаrом операции. Оптимальная стратеrия имеет
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то свойство, что каждое последующее решение должно

определять оптимальную стратеrию относите.1ЬНО состоя-

ния, полученноrо в результате предыдущеrо решения.

Преимущества метода динамическоrо проrраммирова 

ния также в том, чтО при ero применении нет опасности

попасть в ловушку частноrо (локаJIьноrо) экстремума;

при решении всеrда находится общий (rлобал ный)uэк-
стремум. Оrраничения рассматриваемых воздеиствии не

только не препятствие для решения, но, наоборот, облеr;
чают вычисления. Вместе с тем трудоемкость вычислении

растет достаточно быстро при увеличении количества

рассматриваемых параметров, что дает повод rоворитЬ о

так называемом «проклятии размерности». При решении
задач методом динамичеСlшrо проrраммирования необхо 

дим большоЙ объем памяти, так как запоминаются реше 

ния всех промежуточных шаrов. Метод значительнО со-

I<ращает вычисления по сравнению с полным перебором

вариантов, а расчеты можно упростить, применив после-

довательные, так называемые рекуррентные формулы.
В современной практике приходится сталкпваться

задачами, в которых параметры не точно определены, <J

случайны. Особенно часто :акие задачи возни!ают при

создании новых КОНСТРУIЩИИ, например, случаиными ве:

личинами описываются механические характеристики ма;

териалов, технолоrия производства и обработки KOTOpЫ 

не вполне стабильны. Тоrда rоворят о задаче стохастиче 

CKoro проrраммирования, которое пока находится в на-

чальной стадии развития.
Методы проrраммирования не единственные новые

математические методы, нужные для улучшения инже 

нерных решений, но ПOI<а они наиболее практически при-

меняемы. В то же время их возможности оrраничены, и в

да.1JЫIейшем арсенал математических средств при реше-

нии вопроса о снижении металлоемкости ДО.'Iжен быть

расширен. Об этом будет сказано при рассмотрении кон-

кретных задач, возникающих на отдельных этапах co 

здания изделий (см. раздел «Оптимизационные моде.1II

проектирования конструкциЙ»).

о традиционном проектировании

Работа по улучшению конструкций машин, arperaToB

и друrих металлоемких изделиЙ промышленности
слож 
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уровней энерrии, большие скорости, вплоть до I<осмиче 

CiШХ, резко изменяющиеся процессы, часто почти MrHo 

венные, но оrромной максима.'!ьнои интенсивности.

Блаrодаря современным методам управления маши 

ны MorYT работать в высоком темпе, осуществлять и ис 

пытывать интенсивные силовые, температурные и дpy 
rие воздействия. Вместе с тем форма их частей иноrда

очень сложна. MHoroe в интересующем нас плане зави 

сит не только от улучшения условий д.ля создания кон-

струюшй и от изобретения новых принципов, но И от

усовершенствования методов создания изделий, ПОВ Iше-
ния уровня принимаемых IЮНСТРУКТОРСКИХ решении на

всех этапах.

ИТЮ<, конструкторские решения. Традиционно широ 
Iюе применение rрафическоrо изображения, вычерчива 
иие задуманноЙ конструкции в виде проекциЙ на коорди 
натные плоскости. Отсюда, возможно, этот этап работы
получил название проектирования. Воплощенное в чер 
тежах с той ИЛИ иной степенью детализации, будущее
техническое устроЙство уже представляет собоЙ один из

видов модели, которая позволяет проверить rеометриче 

ские, rабаритные или юшематичеCIше требования к раз-

рабатываемой КОНСТРУКЦИИ, назначить первонача.'!ьные
размеры элементов. Далее, обычно, дело переходит к

расчетам, [де на основании математическоrо описания

процессов изменения напряженно деформированноrо
СОСТОЯШIЯ или температурноrо поля выяв.'!яются опас-

ные точки или зоны, возникающие под влияние Iвнеш 

нпх воздеЙствий. Сравнение с нормативными и опытны-

ми данными полученных расчетом результатов даст воз-

можность оценить задуманную IЮНСТРУКllИЮ, и если тре-
бования выполняются, переiiТИ 1< ее осуществ.'!ению в

металле. rрафическое представление и фор МУ.'!ЬI расче 
та все это виды моделей, блаrодаря которым частично

можно заранее анализировать свойства объекта.

При таком подходе мы различаем последовате.1Ь 
ность двух этапов ВОЗНIIIшовение замысла KOHCTPYK 
циЙ в одном или в нескольких вариантах и их проверка
по rеомеТDическим или анашпическим предстаВ.'!ениям.
Здесь pe'l идет о rенерации вариантов и об инженерном

анализе. В первом процессе основную роль иrрает чело 

век или коллектив авторы проектируемой KOHCTPYK 
цип. Поэтому принятые до lIастоящеrо вре:vIени "методы
проектирования характеризуются в 3Н<1чительнои мере
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на и MHororpaHHa, она тесно связана с практическоЙ pea 
лизацией достижений наУЧIю техническоrопроrресса. He 
обходи 1Oсоздавать и внедрять принципиально новые

орудия труда, превосходящие по своим технико экономи 
чеСЮIl\1 показателям лучшие отечественные и мировые до-
стижения. Большой вес изделия, как известно, вовсе не

свидетельствует о ero высоких технических I<ачествах.

Наоборот, как правило, технически передовым ЯВ.lяется

более леrкое изделие. Но уменьшить вес машины, сохра-
няя или даже У.'Iучшая ее технические данные, нельзя без
качественно новых конструкторских решений.

ОДПН из важнейших технико экономическихпоказате 
лей машин и конструкций отношение их веса к едини 

це мощности, например, на 1 л. С. Д.1Я двиrате.lей и [eHe 

раторов, на 1 т rрузоподъемности транспортных средств
и т. д. Конструктивная металлоемкость это «чистыЙ»

вес машин, узлов и дета.lей без отходов производства;
при этом учитывается расход метаЛ.lа в результате реа-
лизации тех или иных конструктивных решений.

J\leTa.l.loeMKocTb машин, например, можно снизить. по 

высив единичную мощность. Это относится к турбинам,
Паровьш котлам, экскаваторам, турбоrенераторам, теп 

ловозам, rрузовым автомобилям, rусеничным: тракторам.
Так, если мощность турбины увеличить с 2500 до 100 тыс.

кВт, уде.1ЫJaЯ металлоемкость сокращается в 6,5 раза.
Вообще, увеличение мощности машин об.'lеrчает созда 
ние экономичных IЮНСТРУКЦИЙ.

Кю< примеры новых схем, в числе прочих достоинств
имеющие пониженную метаЛ.'lоемкость, МОЖПО УI<азать
на новые кинематичеСlше схемы приводов и передач
безредукторныЙ rрупповой привод, стартер Д.1Я увеличе-
ния мощности привода прокатноrо стана с подшипника-
ми жидкостноrо трения, rлобоидные редукторы, зубча 
тые передачи Новикова, клиноременные передачи.

Новые Пршщипы, например, применение навесных

сельскохозяЙственных орудиЙ, rазовых турбин вместо

обычных, непрерывность действия машин и пр., тю<же

способствуют Снижению уде.1ЫЮЙ металлоемкости arpe 
raToB.

Уменьшить вес конструкций можно, исПользовав те

возможности, которые выявляются в процессе раЗВИТIIЯ
нашеЙ ПРОi\lышлешlOСТИ расширение rраниц ВОЗJII10Ж 

lIoro выбора материалов 11 видов проката
Длн новоЙ техники характерны применение высоких



эмпирикоЙ, ремесленностыо, интуитивностью. Как на

этапе определения общеrо образа и схемы объеl<та и oc 

новных параметров, так и при подробной конструктив 
ноЙ разработке, решения принимаются во MHoroM на ба 
зе аналоrии, интуиции и воображения,

Выбор и обоснование схемы, особенно новой, связа 
ны с серьезными трудностями. Множество возможных

вариантов структуры и друrих параметров, как правило,
достаточно велико, поэтому в большинстве случаfВ BЫ 

бор осуществляется с использованием приемов интуи 
тивноrо характера (с ПОСJlедующей проверкой УДОВ.'lе-
творения поставленным требованиям). Это путь «проб и

ошибок». Даже при ero неоднократном применении и

последовательном улучшении результата он позволяет

отыскать лишь допустимое решение, а не оптимальное,

вероятность близости к которому крайне мала.

В принципе все трудности 1\I0rYT быть разрешены
ПОШIЫМ перебором возможных вариантов и их cpaBHe 
нием: выделяется бесспорно лучший и достойный ocy 
ществления. Однако перебор по мере увеличения КОШI 

чества вводимых параметров приводит к очень быстро
растущему числу комбинаций, и даже в сравнительно
простых задачах перебор становится неосуществимым и

при использовании современных вычислительных Ma 

шин.

Например, если состояние системы характеризуется
более чем восемью входными параметрами, каждый из

которых может иметь только два значения, то количест-

во вариантов состояний превысит число электронов и

протонов во всеЙ ВселенноЙ, Рост сложности с увеличе 
нием числа элементов, связей, взаимодеЙствий может

происходить весьма бурно, и усовершенствование вычис 

лительноЙ техники, имеющей пределы быстродеЙствия и

ПРОДО '1жительностиработы, не спасает нас от неприят-
НОСтеи.

Обычные методы разработки КОНСТРУКЦИИ ПРИЕОДЯТ
зачастую к ее утяжелению. В самом деле, задуманные
варианты MorYT в принципе содержать произвольные за 

пасы прочности. Расчетная проверка позволяет выявить
те 1IЗ них, которые не удовлетворяют некоторым неравен-
ствам, наПРИ:\lер оrраничениям сверху наибольших Ha 

пряжений, дефОР!\IациЙ, температур, частот и амплитуд
колебаний. Конечно, конструктор в ряде случаев заинте-

ресован в оrраничении веса по требованиям задания или
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для обеспечения функционирования, но .В самом ПрОUе€ 
се проектирования с помощью традиционных rрафичео-
кик и расчетных моделей тенденций к оrраничениlO И

тем более оптимизации веса не заложено. Поэтому, He 

обходимо привлечь к разработке конструкций такие ви 

ды проектирования, которые способствовали бы BceMep 

ному улучшению КОНСТРУКТОРСI<ИХ решений, в частности

по критерию снижения веса.

ТОЛЬКО ЛИ

ТОЛЬКО ли

опыт?

теория?

При конструировании новых машин принято ИСПОЛЬ4

зовать достоинства моделирования физичеСI<оrо, анало-

rOBoro, математическоrо. Особенно ШИРOIше возможно-

сти при требовании достаточно полно отображать деЙ 4

ствительность оТ!<рывают математические модели, Лю-

бое знание о предмете это модель предмета, сложив-

шаяся в сознании. УrлуБJlение знаний сопровождается

уточнением модели, которое приводит к усложнению опе-

раций с неЙ. Преодолеть эти сложности позволяют со-

временные быстродеЙствующие вычислительные ма-

шины.

Применение ЭВМ дЛЯ решения задач математическо-

ro моделирования сложных объектов привело к смеще-

нию центра тяжести исследований в сторону разработки
эффективных вычислительных алrоритмов. Для совре-
MeHHoro подхода характерно изменение отношения к зна-

чимости аналитических и ЧИСJlенных методов. Раньше

задача считалась решенной только при нахождении ана-

литическоrо решения, а численное считалось cypporaToM,
частным решением KOHKpeTHoro случая, не позволяющим

анализировать результат. В настоящее время в связи с

успехами теории алrоритмов роль численных методов

становится иной. Основа совремеиноrо научноrо метода

создания технических устройств выбор I<ритерия, по-

строение модели и отыскание решения. В этом суть.

МодеШlрование это определение цели, выявление ос-

новных процессов, составление модели, отражающей oc 

новные процессы, абстраrируясь от несущественных об 

стоятельств. Такая TpaKToBI<a предопределяет упроще-
ние, схематизацию модели по сравнению с натурой. При 
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нимать решения с помошыо I\ЮДI:ДСЙ ЗJl3ЧIIТСЛЫlO проще,

скорее и дешевле, чем ЭI\сплуатационно доводить обра 
эец.

Моделировать только процессы, протекающие в при 

роде, а следовательно, и внутри создаваСl\IЫХ объектов, в

настоящее время недостаточно; мы получаем возмож 

ность ПрОВерI\И допустимости принятоrо решения, но не

rарантированы в том, что ОТЫСI\али лучший подход. Воз-

никла необходимость в создании более сложных моде-

лей, в которые бы входил процесс проектирования. С их

помощью можно определять оптимальные характеристи 
IШ технических устройств заданноrо типа, т. е. решать

задачи оптимальноrо проектирования в НИИ и КБ.
Подведем ИТОПI. Следовате.lblЮ, модеШI MorYT быть

двух видов ФУНlщионирования и проектирования. В

пеРВОl\! С.lучае возможен только анализ принятых реше 
ний сравнением вариантов функционирования при раз 
личных принятых IШПСТРУКТИВНЫХ решениях, второй по-

эволяет проводить синтез путем автоматизации процес 
са принятия рсшениЙ о параметрах конструкциЙ С по-

МОЩLЮ ЭВМ.

ТрадиционныЙ порядок проектной работы. как уже

rоворилось, формулировка техническоrо задания, раз-

работка и утверждение эскизноrо проекта, составление

техническоrо проекта, создание ДОI\ументации, необходи 
моЙ для производства. Всякий, имеющий к этому ОНЮ-

шение, знает, что в процессе производства происходят

мноrочисленные изменения. Они воспринимаются ){Ю{

неизбежное зло. Так было до сих пор.
Современную систему создания образцов ОТШlчает

сложныЙ подход одновременная, паралле.lьная разра-
ботка и конструиров ние,изrОТОВ.lение опытноrо образ 
ца и подrотовка серииноrо ПРОIIзводства. При ТaIШМ под-

ходе rарантируется эффективное использование pecyp 
сов, преодолеваются трудности введения технолоrиче-

СЮIХ изменениЙ в процессе производства. Это, кстати, во

I\IIIOrOM зависит от праВИЛЫlOrо решения орrанизацион-

H.l;IX вопросов, чему способствует постановление ЦК
I,ЛСС н Совета  '1инистровСССР о некоторых меропри-
ЯПIЯх но дальнеишему усовершенствованию управления
ПРОМЫШЛСIIНОСТЫО. Предусматриваемое постановлением

соединение производственных, научно-исследовательских

и ПРО IПНО-КОНСТРУКТОРСЮ!Х орrанизаций способствует
чсткои ответственности за научно техническийпроrресс.
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за улучшение технико экономических показателей. По-

является необходимость рассматривать не только отдель-

ные техничеСIше устройства, но также системы устроЙств
с точки зрения взаимодействия последних и учитывать
влияние внешней средЫ.

Вот, например, разработка и производство каких-ли-

бо изделий, состоящих, в свою очередь, из ряда arpera-

тивных элеr;,ентов и находящихся в связи между собой.

Большое число элементов, даже простых, затрудняет,
как известно, процесс создания изделий. Для совокупно-
сти из n изолированных элементов достаточно n исследо-

ваний, но если рассмотреть множество состояний систе-

мы, учитывая только две возможности существование
и отсутствие каждой из связей, то при десяти элементах

число состояний больше 1027, т. е. поистине астрономиче-

ское число.

Особенность создания новых и сложных изделии в

мноrоступенчатой схеме разработки: вслед за проекти-

рованием и изrотовлением проводится их эксперимен-

тальная отработка, в них вносятся соответствующие из 

менения, затем собирается, испытывается и дорабаты-
вается опытный образец в целом. После этоrо с учето:\!

необходимых изменений изrотавливают узлы rоловноrо

образца. Их также испытывают и дорабатывают в от-

дельности. Затем собирают и эксплуатируют в опытном

порядке rоловноЙ образец и на этом этапе также усовер-

шенствуют ero. И только тотда приступают к ВЫПУСI_У

серийной продукции. И на всем этом длинном пути необ-

ходиr-.ю уделять внимание улучшению конструктивных

решений и возможному максимальному облеrчению кон-

струкций.
Модель проектирования отражает не только чисто те-

оретические этапы разработки, но и использование дан-

ных последующих экспериментальных работ, а также

указанную выше аrреrатную структуру сложных изделиЙ

и соответствующую ПОС.lедовательность отработки.

Д.'lЯ отдельной части изделия оста.lьные части можно

рассматривать как внешнюю среду, и их влияние можно

изучить на моде.1И всето изделия или узла совместно.

Рассматривать изделие необходимо в сочетании с внеш 

ними воздействиями окружающей средой. Таким об-

разом, модели проектирования для разработки устройств
из отдельных частей или узлов должны строиться, как

rоворится, с точки зрения MaKpo и микроподхода в
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 ОJ,lьшомИ.В малом, причем в обоих с;лучаях рассматри 

В4Iется внещняя.  адачаи внутренняя. Внешняя OXBaTЫ 

B3.t:T взаимодействие среды с объектом, а Щlутренняя

уточнение ero своиств и характеристик с учетом влияния

полученных в процессе решения внешней задачи пара-

M TPOBвнешних воздействий.
. N1атематические модели проектирования или модели

принятых решений при проектировании, СОfласно COBpe 

M HHЫMвзrлядам, MorYT быть трех видов оптимиза-

ционные, иrровые и имитационные. Первые используют

описанные выше теорию оптимизации, методы математи-

чеСI<оrо проrраммирования, широко внедряемые в прак 

ТИКУ вычислительные машины BToporo поколения и мате-

матическое их обеспечение алrоритмические языки.

Применение оптимизационных моделей большой шаr

вперед в деле улучшения и облеrчения конструкций, но

оли не всеrда соответствуют быстро растущим требова-
ниям.

Иrровые модели также базируются на современноЙ
вычислительной технике и на теоретических разработках
по иrровым методам и теории прШfЯТИЯ решений, но они

пока в стадии развития. Уже, однако, ясно, что сущест-

вует необходимость, а одновременно и возможность Б

связи С появлением вычислительных машин TpeTbero по-

коления перейти в дальнейшем и к имитационным Moдe 

лям, в которых человек ведет диалоr с машиной.

Возникновение HOBoro направления моделирования
вызвано тем, что радужные надежды на полную aBTOMa 

тизацию операций разрабоТIШ изделий не оправда.т1ИСЬ.

Вместо лозунrа БО х rодов передавать как можно

БОJIьше операций ЭВМ культивируется новая мысль

правильно сочетать работу человека и ЭВМ, PYKOBOk
ствуясь критерием максимальной эффективности, дове-

рять профессионально натренированным лицам прини 
мать решения на основании формаЛИЗОl3анных прорабо 
ток, что дает существенные результаты в работе по улуч 
шению И облеrЧЕ)НИЮ конструкциЙ металлоемких изде-

лиЙ и сооружений.
Информация, необходимая для проведения тех или

иных операций, может быть представлена в различноЙ
форме. Возможны определенные предписания или реко-

мендации, которыми руководствовалась бы оперирую 

щая сторона; таковы в большинстве случаев существую-

щие. стандарты, нормы и правил:а, . действующие в npo 

мышленности. :1ачастуlO они включены в техническую

литературу, в том числе и учебную, и фактически OTpa 
жают представления специалистов, результат их практи 

ческой деятельности.

Друrая форма исходной информации сообщение

сведений о методах, с помощью которых может быть

принято то или иное решение, но не содержащих непо-

средственно указаний по данному вопросу. Нельзя, по 

видимому, полностью OTBepraTb ни ту ни друrую поста 

новку вопроса первую ввиду  \eпростоты, вторую В

связи с большой общностью.
Вместе с тем по мере усложнения предмета, ВОЗНИК-

новения все более rлубоких проблем роль методолоrиче-

ской информации растет, а для бурно развивающихся от-

раСJlей техники такое ее представление становится почти

единственно возможным. Не преклоняясь более перед

абсолютным авторитетом опыта и экспериментальны 
исследований, следует помнить, что rоворил великии

rексли: «Математика, подобно жернову, перемалывает

ТО, что под Hero засыпают, и надо за засЫПКОЙ бдитель-

но наблюдать».

Следует иметь в виду, что вопрос о критериях оценки

методов очень не прост и пока недостаточно разрешен.

Можно утверждать, например, что вес конструкции при

прочих равных условиях снизится при увеличении соот-

ветствующей механическоЙ характеристики, например,

предела прочности, которым обладают новые MapK вы-

соко качес.твенныхсталей. Но как быть с ВОЗМОЖНОИ He 

устойчивостью, динамичностью, сложностями при обра-

ботке и т. П.?

Оптимизационные модели

проектирования конструкций
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Приложение математических методов и вычислитель 

ных средств требует количественноrо определения зада 

чи, для чеrо нужно условиться о форме математическоrо

описания веса изделиЯ. Выражение для веса конструк-

ции достаточно просто объем конструкции умножается

на удельный вес материала. Для улучшения или оптими 

заuии необходимо найти наименьшее значение выраже-

НИЯ, которое представляет собоЙ сумму весов отдельных
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...

элементов или некоторый интеJ'рал при плапных очер-

таниЯХ конструкции.

Вопрос кажется элементарным, но необходимо иметь

в виду, что размеры конструкции и выбор материалоl'
для нее определяют ее работоспособность, что связано со

мноrими оrраничениями. Поэтому задачу уменьшения
веса следует рассматривать как минимизацию некотороЙ
функции при наличии ряда оrраничений. К сожалению,

даже при простом виде фунrщии, определяющей цель,

весьма сложны выражения оrраничений. Задача состоит

в определении минимума HeKoToporo математическоrо

выражения или минюшзаuии ето. Минимизация один

ИЗ видов экстремальных задач, охватывающих, кстати, и

максимизацию.

Вес конструкции выражается рядом переменных или

функциЙ от переменных, отражающих факторы, размеры
или фОРI\1У изделия и удельные веса материалов. Факто-

ры MorYT быть разделены на две rруппы: заданные, на

которые мы влиять не можем, и зависящие от нас, кото-

рые в некоторых пределах мы можем выбирать. Задачи
тю оптимизации веса обычно связаны снелинейным про-

rраммированием. Целевая функция может быть линей-

ноЙ, если вес отдельных элементов зависит только от од-

Horo, определенноrо KOHCTPYKTOpOl\1 размера. Например,
вес rладкоЙ обечайки данных радиуса и длины из опре-

деленноrо материала зависит только от толщины обо-

лочки. В друrих случаях в целевую фушщию MorYT вхо-

дить произведения двух, а возможно, и трех размеров
элемента I<ОНСТрУКЦИИ целевая функция нелинеЙна. Ее

называют мулыипликативной, и она может быть сведе-

на к линеЙной заменоЙ переменных, например, введени-

ем лоrарифмических координат. Вес в данном вариан-
те показатель эффективности принимаемоrо конструк-

торското решеНШI, и мы должны найти такие зависящие

от нас факторы, I<OTopbIe делают ero минимальным.

Наиболее реально, как кажется, проверить все воз-

можные варианты, но это возможно лишь в простых сду-

чаях.

Рассматривать задачу оптимизации веса конструк-

циЙ без учета оrраничений нельзя. При разработке необ-

ХОДИМО иметь математическое описание фУНКIlионирова-
ния изделия, соrласное с данными о законах природы. В

механических системах должны учитываться условия

равновесия, неразрывности деформации. OДHOBpeMeHH 
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важно соблюдать требования предельных состояний

отсутствие различных видов разрушения, хруп оrо
или

пластическоrо, общей или местной потери УСТОИЧИВОСТИ,

оrраничение чрезмерных деформаций упруrихили пла-

стических, ползучести, распространения усталостных тре-

щин и т. д.

Qrраничения обычно довольно сложны. Например,

условия прочности при изrибе включают квадрат высо-

ты сечения, а жесткость связана с ее кубом. Условия

устойчивости К тому же инслинеЙны.

Простейшие элементы отдельные стерж ипри ста-

тическоЙ наrрузке. Расчет таких конструкции, вернее,

проверка работоспособности какоrо либозаданноrо ва-

рианта элементарна и выполняется по формулам сопро-

тивления материалов, но задача оптимизации далеко не

тривиальна. Некоторые частные случаи были решены

Ю. д. Копейкиным, А. А. Калининым, 51. Ю. Шацем и

друrими путем поиска оптимальноrо, по металл емко-
сти, решения. В качестве параметров конструкции рас-

сматривались прочность, жесткостЬ, устойчивость. а так-

же rабариты.
Пусть для двухопорноЙ балки с прямоуrольным сече-

нием, наrруженноЙ сосредоточенной силоЙ в середине

пролета, заданы пролет, сила, материал и ero мех ниче-
ские характеристики, запас прочности, запас устоичиво-

сти, допустимый проrиб. Ищутся ширина и высота сече-

ния, обеспечивающие ее минимальный вес. IIмея в виду.

что ЧИС.'Ю варьируемых параметров два, задачу можно

решить rеометрическим построением на плоскости. Об-

ласти допустимых значений параметров определяют IЮ

условиям прочности, жесткости и устоЙчивости. Проч-
ность оrраничена наибольшим допустимым напряжени-

ем, жесткость предельным проrибом в середине бал-

ки, а устойчивость величиной критической силы, при

котороЙ возможно изменение плоской формы изrиба и

возникновение изrиБО I{РУТИЛЬНЫХдеформаций.
Для решения задачи строится квадрант положитель-

ных значениЙ ШИРИНЫ и ВЫСОТЫ сечений, наносятся кри-

вые оrраничения: по прочности предельные значеНIll

момента сопротивления, по жесткости преде.'!ьные зна-

чения момента инерции сечения. Точка их пересечения об-

разует вершину выпуклоЙ фиrуры, открытой сверху ((

справа, она одновременно удовлетворяет УСЛОВИЯМ проч-
насти и жесткости. Условие устоЙчивости сложно зависи r
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ОТ длины баЛIШ, наименьшеЙ жесткости изrиба и жестко-

сти кручения. В работе Ю. Д. Копейкина и Я. Ю. Шаца

предложено rрафическое построение для оrраничения по

устойчивости, что позволяет, анализируя полученный

rрафик, наЙти оптимальное решение при всех трех orpa 
ничениях. Приведенный авторами числовой пример по 

казал, что применение метода проб, даже при подроб-
ном обследовании, дает примерно 16% перерасхода ме-

таЛ.ТIа.

. Друrой пример дифференцирования выбор опти-

мальной формы консольной балки, Минимизируется от-

носительный вес балки на единицу жесткости. Наrрузка
распределена в виде треуrольника. Ищется функция BЫ 

соты сечения в зависимости от ero положения по длине.

Приближенно профиль рассматривается как степенная

функция расстояния сечения от конца балки, показате.ТIЬ

которой находится с помощью дифференцирования. ЭКО-
номия веса профиля описываемоЙ показательной функ-
ции со степенью, равной одной трети, около 25% по срав-
нению с клинообразноЙ балкой той же жесткости.

Еще один пример: необходимо изrотовить из специ-

aJ'IbHOrO материала растянутый стержень с заданной дли-

ной и постоянной наrрузкой. Требуется так подобрать
размеры, чтобы свести к минимуму расход материала и

издержки производства, которые в этом случае пропор-
циональны квадратному корню из площади поперечноrо
сечения. Заданы верхний и нижний пределы размеров
сечения, УСЛОВИЯ жесткости, не допускаются напряжения,

превышающие предел текучести материала. Все это по 

ЗВО.ТIяет сформулировать' критерий оптимальности и ряд

оrраничений, часть которых задается в виде неравенств,

а часть в виде равенств. Целевая функция имеет два чле-

на, ВТОрОЙ из них нелинейный.

Решается задача следующим образом. Выражения
для оrраничениЙ лоrарифмируются и в НИХ вводятся но-

вые переменные. В этом случае оптимальный вариант
определяется линейным проrраммированием, и причем
ДОВОЛЬНО леrко.

В качестве примера выбора оптима.1ЬНЫХ размеров
стержневоrо элемента можно привести сжатый полый

цилиндр, для KOToporo также деЙствительны оrраниче-
ния по прочности, жесткости и устойчивости: устойчи-
вость может быть общая (l<ритическиЙ момент про 

дольный изrиб стержня>. и местная (потеря УС10i'IЧIIВОСТИ

формы поверхности стенки). ВОЗlllОЖНЫ также оrраниче-
ния по rабаритам или по боковой поверхности, что свя-

зано, например, с трением о rpYHT бурильных труб. При
.применении стандартных труб анализ оптимальности по 

зволяет оценить перерасход металла и выбрать наиболее
подходящий профиль. Если же анализ оптимальности не

ПРОВОДИТЬ, то перерасход достиrает 20%.

Разрабатываются также методы оптимизации веса

КОНСТРУКЦИЙ из неско.ТIЬКИХ элементов, например, сосу-
дов, стержневых систем и т. п. Рассмотрим простой при 
мер. При конструировании закрытоrо цилиндрическоrо
резервуара данной емкости из листовоrо материала, тол-

щина KOToporo задана, нужно найти диаметр и высоту,
обеспечивающие минимальный расход материала. Зара 
нее можно сказать, что достиrнуть этоrо можно, если бо-
ковая поверхность днищ и обечаЙки будет минимальной.
Математически целевая функция выражается через pa 
диус и высоту, оrраничение в данном случае заданный
объем резервуара.

Воспользуемся тем, что боковую поверхность, а сле 

довательно, и целевую функцию можно выразить через
заданный объем резервуара и тем самым избавиться от

оrраничений. Решается ПО.ТIученное уравнение дифферен 
цированием, в результате мы находим, что высота долж-

на быть равна диаметру. Такое соотношение ПРИВОДI1Т к

наименьшему расходу металла. Пример наш из-за про-
СТОТЫ задачи и возможности искусственноrо исключения

оrраничений элементарен. Но большинство изде.ТIИЙ
состоит из простых элементов, и конструктору необходи-
мо приучить себя к мысли, ЧТО Б любой, даже самоЙ на

первый взrляд примитивной, задаче использование Teo 

ретических методов поиска оптимума приводит к ЭКОНО 

мии металла. В общем же объеме производства КО.ТIИ-

чество сэкономленноrо металла выrлядит, как мы уже
rоворили, фантастично.

Следующие два примера относятся к простым стерж-

невым системам. Треуrольный кронштейн из двух стерж-
ней, удовлетворяющиЙ требованиям прочности и устой 
чивости, состоит из подкоса и rоризонтальноrо элемента.

Определяются уrол наклона подкоса и сечение стержней
по УС.l0ВИIO наименьшей металлоемкости. Здесь задача

решается в два этапа сперва находят оптимальныЙ

уrол наклона подкоса. Затем подбирается отношение
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BHYTpeHHero и внешнеrо диаметра сжатоrо стержня, обе-

спечивающее ero устойчивость.
Пространственная стержневая система Tpellora для

укрепления тали. Конструкция должна удовлетворять не

только условиям прочности, жесткости и устоЙчивости,
но также ряду rеометричеСIШХ требований, связанных с

rабаритами подъемноrо устройства и rрузов. Задача
также решается в два этапа определение минималь 

пой длины стоек по rабаритным требованиям, а затем с

учетом этоrо оrраничения оптимизация их сечения

блаrодаря анализу построения областей допустимых ре-
шений на плоскости и использованию ЭВМ J-1a ОСНОВС

соответствующеrо алrоритма приняпш решений.
Итак, мы привели ряд примеров применения для про 

сктирования элементов машин оптимизационных Moдe 

лей, которые позволяют существенно облеrчить KO!I 

струкции. Задачи минимизации веса относятся, как пра-
вило, к нелинеЙным, ПОЭТОМУ в более сложных случаях
может оказаться необходимым применение поиска.

Совсем недавно при строительстве сооружений стали

применять методы оптимальноrо проектирования. Нечеrо

rоворить, что при этом достиrается большой ЭКОНОМИЧС-

ский эффеI{Т, уменьшается расход материалuв, в часТIIO 

сти проката для металлических конструкций и арматуры
железобетона. За немноrие rоды решено значительное

число задач оптимальноrо проектирования стержневых и

пространственных конструкций. В частности, рассматри 
вались стержневые фермы, вантовые конструкции (си 
стемы с односторонними связями), мноrопролстные бал-

ки, мосты, каркасные конструкции из колонн, балок и

плит, рамы с жесткими узлами, мачты высоковольтных

линиЙ, оболочки перекрытий и арочных плотин и т. п.

Применяются Kal{ отдельные методы проrраммирования,
так и их сочетания, например, нелинейное проrраммиро 
вания и случайноrо поиска. Друrой также часто встреча 

ющийся класс задач задачи последовательной ОПТШ\IИ 

зации схемы в целом, определения характеристик отдель-
ных стержней и формы их сечений.

Друrая область, rде находит применение метод опти 

мизационныХ моделей, летательные аппараты, Здесь

вес хотя и не единственный, но один из наиболее емких

критериев совершенства и принимается зачастую за I{PIl-
терий общей эффективности, определяющий вид целевоЙ

функции. При постаНОвке задачи сразу вводится целевая
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функция, в частности, вес аппарата в целом И.111 одной из

по ступеней. Конструктивные размеры определяют по

условиям наrружения и по требованиям к ПРОЧНОСТII,
жесткости и устойчивости. Условия работы (механиче 
ские наrрузки, температурные условия, динаМИЧI ОСТЬ)
связывают с условиями ЭI{сплуатации, как наземнои, так

и в полете.

 \одельпроцесса эксплуатации аппарата включает

условия взаимодеЙствия между параметрами движения,

обтеl{ания поверхности внешней средой, ФУНlщионирова 
ния систем управления, дальностью, рассеиванием конеч-

ных точек траектории и т. п. Такая математическая мо-

дель весьма сложна. Весовые характеристики аппарата

выражаются через множество конструктивных парамет-

ров (rабарит, фор а,распреде.ТIение масс, си овые ха-

рактеристики, своиства тепловых потоков), деист,:ующи'{
наrру:юк, фактических и допустимых напряжении и де-

формаций и друrих велнчин. Для оптимизации каждоrо

элемента требуется рассмотреть иноrда свыше 10 кон-

структивных параметров, 15 и более параметров, харак-

теризующих наrрузки, СТО.1ЬКО же оrраничении по  Iапря-
жениям и т. д. Ясно, что задача оптимизации каl<ои либо

весовой харю{теристики охватывает очень MHoro пара-

метров и ее нельзя решить методом простоrо перебора.

Оптимизация конструкций летательных аппаратов

требует привлечения целоrо ряда методов математиче 

скоЙ теории оптимизации и мощных вычислительных ма-

шин. Кроме методов типа линейноrо и нелинейноrо про 

rраммирования здесь находят широкое применение дина 

мнческое проrраммирование, вариационное исчисление

и метод академика л. С. ПОН1ряrина, использующиЙ

принцип максимума. ПоследниЙ метод удачно учитывает

то обстоятельство, что полет развивается во времени и

наrружение аппарата связано с текущими нараметрамн

траектории, а также с рядом оrраничений пределов

отклонений управляющих opraHoB, устоЙчивости движе-

ния, устойчивости формы конструкции и ее прочности,

температур, определяющих фазовое состояни.е материа-

ла, и т. п. Применяются также методы случаИ!lоrо поис-

ка для тех случаев, коrда достаточно найти прибли-

женные решения и преодолеть трудности, связанные с

нслинеЙностыо. Разработка аналитических и вычисли-

тельных проблем в этой области может служить приме-

ром применения новых MeTo,lJ.oB повышения эффективно 
"'1"...
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сти конструкций (в плане снижения металлоемкости)
для друrих отраслей промышленности.

Методы математической оптимизации ПОЗВО.ТIЯlOт

определять эстремум при реаJIизации только одноrо кри 

терия, что не всеrда достаточно. Так, в частности, сниже 

ние металлоемкости (критерий минимума веса) имеет

oi"poMHoe значение, но ее нельзя рассматривать как един-

ственную цель инженерноrо решения; следует предосте-

речь разработчиков против одностороннеrо' подхода, не

УЧlIтывающеrо друrих требований.
Проектирование обычно исходит из возможности до-

стижения ряда эффективных характеристик системы

ПрОСТО'fы, rибкости, надежности, экономичности, удоб-
ства эксплуатации и т. д. В рамках нашей задачи наи 

больший интерес представляет уменьшение затрат ме-

талла, но, конечно, не следует забывать о рациональном

выборе друrих характеристик. Если рассматривать про 

ектирование конструкций с миниМальной металлоем-
костью как подсистему, то она должна иметь свое место

в системе упраВ.ТIения эффективностью продукции: ypo 
вень материалоемкости, и, в частности, металлоемкости

продукции одно из качеств ее; ну а улучшение качест-

ва важнейшая экономическая задача на современном
этапе развития общественноrо производства.

В соответствии с современными представлениями ка-

чество комплекс полезных свойств, характеризующих
потребительскую стоимость и суммарные затраты на

производство и ЭКСП.ТIуатацию. Комплекс свойств может
быть количественно оценен комплексом соответствующих
показателей, в число которых входит показатель метал-

лоемкости. Ero значимость как одноrо из элементов Ka 

чества в наСТОЯЩ;IЙ период HaMHoro больше и может в

отдельных случаях и на некоторых этапах создания про 
дукции (например, при проектировании э-лементов KOH 

струкции или В технолоrических задачах) становиться

rлавным, доминирующим свойством продукции. В друrих
случаях металлоемкость лишь один из Э.ТIементов ин 

теrральноrо качества, характеризvющеrо I<омплекс

свойств, но и тоrда роль ero оценивается достаточно

серьезно.

Для непосредственноrо применения оптимизационных

моделей проектирования необходимо сформировать един-

ственный комплексный критерий, что дa.ТIeKo не просто.
Правда, в настоящее время мы уже можем указать на
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ряд подходрв К решению .этой пробле ы.Порой у.ца тся

выбрать такой показатель, который характеризует В до-

статочной мере общие цели, поставленные при, разра-

ботке изделия. Он принимается за критерий опти.миза 

ции. Так, применение единоrо критерия наименьшеrо Be 

са в приведенных выше примерах для некоторых задач

конструирования оправдано. В друrих, более сложных

задачах, например при выборе общих схем конструкций,
он может оказаться односторонним. Но даже и в про ,

стых случаях необходимо не упускать из виду техноло-

rические, эксплуатационные и экономические соображе-
ния.

Иноrда MorYT быть отброшены решения явно нераци-

ональные, неконкурентоспособные. Если известно, что

экстремум по какому-либо показателю заведомо не

удовлетворяет предписанным в задании оrраничениям, то

ero бесполезно искать. Таким путем, в отдельных случа 

ях, также удается избавиться от мноrокритериальности
или по крайней мере уменьшить число критериев и об 

леrчить дальнейшее рассмотрение.
Но более общий подход к возможности применения

метода оптимизации состоит в «сворачивании» множест-

ва критериев, приведении их, как уже rовори.ТIОСЬ, к еди-

ному. Укажем на следующие способы свертывания

арифметическиЙ, rеометрический и.тIи rармоническое

усреднение критериев, замена их (кроме одноrо) оrрани-

чениями, последовательное рассмотрение нескольких за-

дач оптимизационноrо типа, сведение к единственному

критерию при наличии неопределенных факторов. Про 

стейший способ представление общеrо критерия в ви-

де «взвешенной» суммы отдельных показателей эффек 

тивности. Взвешенным считается показатель, умножен 

ный на коэффициент, соответствуЮщий степени ero важ 

ности. Правильность выбора весовых коэффициентов cy 

щественно влияет на точность решения, поэтому их не

выбирают произвольно, а подбирают так, чтобы осреД-

ненный критерий наилучшим образом выполнял спою

функцию.
Более сложный критерий rеометрическое среднее

частных критериев. Осреднение их имеет тот недостаток,

что позволяет компенсировать недостатки по одному

критерию за ,счет изменения друrих, поэтому их приме1,jе-
ние требует обоснований и имеет оrраниченную ценность.

Свертывание критерия введением дополнитеЛЫ!LIХ
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оrраничений взамен лишних критериев ПО.ТIносrью реша 

ет математическую сторону задачи, СВОДЯ ее к примене-

ЮIIО методов проrраммирования или неклассическоrо ва-

риационноrо исчисления. Однако одновременно ВОЗНИlШ 

ют трудности при обосновании выбранных оrраничеНIlЙ,
так как результат оптимизации может зависеть от сде-

ланных при этом предположений.
Поскольку невозможно использовать только строrие

методы, разумно проводить расчеты методами прибли-
женныi\I.. Так мы выделим области приемлемых реше-

ний, каждое из которых не ЯВ.ТIяется существенно худ-

шим, чем остальные. ПриближенныЙ подход возможен,

например, при наличии мноrих критериев. Предполаrая,
что показате.ТIИ эффективности расположены в порядке

убывающей важности, находим сперва оптимальные ре-
шения для первоrо из них. Затем накладываем оrраниче 
ния на отклонение по первому показателю, которые мож-

но допустить как уступку Д.ТIЯ достижения BToporo крите-

рия, и решаем задачу оптимизации BToporo показателя.

Процедура может быть проведена последовательно для
всех критериев. Целесообразен такой подход потому, что

в раЙоне МaI{СИМУ"'lа величина каждоrо показателя ме-

няется слабо и можно ценой малых уступок существенно

улучшить реализацию друrих критериев.

Друrой способ решение задачи в два этапа. На

пеРВО:\I рассматриваются в отделыюсти задачи для всех

критериев, которые намечено принимать во внимание.

Затем отыскивается оптимальное компромиссное реше 

ние, при котором минимизируются отклонения единоrо

мноrоцелевоrо решения от частных. CTporo объективныЙ
способ выбора критерия пока отсутствует, и при приня-
тии решений MHoroe зависит от ЛИЧНЫХ вкусов. Требует-
ся выявить возможные способы поведения, неподконт-

рольные внешние условия, потери и выиrрыши при соче-
тании линиЙ поведений и внешних условий. Кроме Toro,

нужны вероятностные характеристики соответствующих

потерь или выиrрышеЙ, они MorYT быть критериями при-
нятия решения о выборе той или ИНОЙ линии поведения.

В сравнительно новой дисциплине теории полезно 
сти сделана попытка оценить потери (или выиrрыш) при
применении Toro или иноrо решения, учитывая такие ка-

чественные факторы, как престиж предприятия, ero ре-
путация, доброжелательность отношений и т. п. При уче-
те полезности с количественных познций имеет значение
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не только абсолютная, но и относительная величина фак 
тора. Например, требуется оценить желательность боль-

шей экономии материала при меньшей надежности, или

наоборот. Кроме сбора и обработки мнений компетент-

ных лиц (экспертов), пока ничеrо не удается ИСIIОЛЬЗО.

вать. Имеющиеся результаты указывают на существен..

ную нелинейность так называемых кривых полезности,

т. е. соотношения между величиноЙ какоrО .ТIибоПОКаза-

теля и вероятностыо ее достижения. Эти кривые имеют

довольно устойчивую форму, что в дальнейшеы может

оказаться ПО.ТIезным для уточнения це.lесообразных за-

пасов при различных масштабах и стоимости изделий, а

также разных уровнях ответственности принимаемых ре-
шений.

На этом закончим краткиЙ рассказ о применении ме-

тодов оптимизации. Представляет, естественно, интерес

вопрос об их отдаче при проектировании. Опубликован-
ные в литературе данные следует рассматривать пока

кю{ приближенные ввиду сравнительноЙ новизны мето-

дов и, возможно, недостаточно полной информации об

имеющихся достижениях. Называются обычно цифры
порядка 15 20%экономии металла, для стальной арма-

туры, в железобетоне около 15%. Применение новой

вычислительной техники для сравнения вариантов дает

5 15%.Хотя эти цифры более скромны, чем те, которые

ПРИВОДЯТСЯ дЛЯ друrих путей снижения металлоемкости

(как,. например, улучшение технолоrии до 25% или

применение высококачественных материалов и профи-
леЙ до 50%), они более реальны и значимы, по краЙ-
ней мере в ближайшем будущем, пока не устранены

ТРУДНОСТИ в получении новых материалов и профи-
лей, а также HOBoro оборудования для современных тех-

нолоrических методов.

Для внедрения методов оптимизации, а в дальнеЙшем
имитации необходимы современный подход к управ.ТIе.

нию параметрами создаваемой продукции и наличие ма-

шинноrо времени. Однако если бы все возможности сни.

жения металлоемкости можно было реализовать, то и'э

приведенных нами цифр вытекало, что вес снизился бы

почти в 2,5 раза, что, пожа.ТIУЙ, слишком хорошо, чтобьr

быть правдоподобным.



.Моделирование в условиях

неопределенности
,

Мы рассмотрели ряд методов, позволяющих с по 

мощью современной вычислительной техники и на осно--

вании новых научных разработок облеrчать конструкции
и тем самым снижать мета.ТIлоемкость продукции. Ино 

rда это приводит к значительному УС.ТIожнению MaTeMa 

тических выкладок и возможным ошибкам. Как указы-
вает член-корреспондент АН СССР Н. Н. Моисеев, на-

ступает известная переоценка ценностей идеи оптими 

зации начинают казаться не столь всеобъемлющими, ка-

кими они лредставлялись вначале.

LLеленаправленная деятельность человека связана с

изменением природы, которая подчиняется своим зако 

нам. Коrда человек детально изучил законы природы, он

точно может описать оrраничения, фиrурирующие в зада-

че, и ИСПОЛЬЗОВ.ать их с максимальной выrодой, в частно-

сти, при определении минимальной металлоемкости. Но
во мноrих случаях при решении новых и сложных про-
б.ТIем мы сталкиваемся с недостаточностью знаний. Рас-
платой может быть отказ от решения задачи, принятие
ОШибочных решений, чрезмерно ОСТОрОЖНЫе, а потому
невыrодные решения, ИЗ.ТIишние затраты на накопление

опыта и проведение экспериментов и т. п. Такими тесно

свйзанными с практикой проблемами занимается новое

направление современной науки теория статистических

решений.
По мере усложнения проблематики все более типич-

ными становятся обстоятельства, коrда мноrие условия

заранее не известны. Задача принятия решения'форму-
лируется следующим образом при заданных условиях,
с учетом неизвестных факторов найти такие элементы ре-
шения, которые по возможности обращали бы в экстре-
мум показатель эффективности. Очевидно, что при такой

неопределенности шансы на успех при реализации при-
нятоrо решения будут меньшими, чем если бы мы распо 
лаrали полн'ой и точной информацией. Вместе с тем та-

кому решению в большеЙ мере свойственны черты разум 
ности, чем произвольному волевому. Поэтому и в услови-
ях неопределенности (за исключением простых и не от-

в:етственных случаев) для решения подобных .задач необ-
ходимо привлекать научно обоснованные методы.
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Коrда избеж:ать неопределенности и ПРil:БJlиженно
свести задачу 1( детерминированной или стохастической
схеме нельзя, вместо произвольноrо, субъеКТЙВlюrо реше-
ния следует рассмотреть весь диапазон значений неопре-
дe.ТIeHHЫX факторов и представить себе эффективность
множества операций в этом диапазпне: следует задаться

множеством возможных значений неопределенных фак-
торов, сведя задачу к ряду задач с определенныии УСЛО 
ВИЯМИ. Решение каждой из них методом оптимизации Ha 

зывается локально оптимальным решением. Такая про-

цедура хотя и ИМеет оrраниченную ценность, но может

служить подспорьем в принятии некоторых компромис-
сных решений.

Принятие решений в процессе разработки изделий и

при наличии неопреде.ТIенности в модели И.ТIИ исходных

данных может быть приравнено к иrре против природы.
Отсюда возникает мысль об использовании получившей
большое развитие теории иrр. В данном случае это MorYT
быть модели конфликтной ситуации при предположении
о «враждебности» природы и друrие, менее пессимисти-

ческие подходы, например, критерий Лапласа (равнове-
роятность возможных состояний природы) или критерий
fурвица, учитывающий заданную степень оптимизма то-

ro, кто принимает решение. Иrровые модели в конструк-

торских решениях еще не нашли распространения, но они

представляют значительный интерес для развития мето-

дов принятия экономичных решений.
В свете начальной неопределенности и изменяющихся

условий работы требуется рассмотреть процесс измене 
ния параметров и структуры системы. Здесь мы уже име-
ем дело с адаптацией, т. е. ее приспособлением дЛЯ BЫ 

полнения критериев функционирования. Системы с един-

ственным критерием, которые MorYT быть оптимизирова-
ны в процессе адаптации, носят название искусственноrо,
или техническоrо, интеллекта. Мноrокритериальные си-

стемы, соответствующие естественному интеллекту, БО.ТIее

сложны, но и более эффективны, чем существующие сей-
час технические системы. Хотя понятия оптимальности и

адаптивности, по существу, различны, практически меж 

ду ними имеется связь. В частности, у оптимальных си-

стем наличествует свойство адаптивных систем малая

чувствительность к небольшим изменениям параметров.
С друrой стороны, при синтезе адаптивных систем жела-
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тельно использовать условие экстремума некоторых по 

казателей как объективный критерий выбора решения.
В последнее время в литературе высказывается точ 

ка зрения, что оптимизацию можно считать частным слу-

чаем адаптации, рассматриваемой в широком смысле сло-

ва. При таком подходе адаптация реализует задачи оп-

тимизации, обучения и идентификации (описание свойств
системы по данным о входе и выходе). Проблемы адап 

тации возникают в тех, весьма распространенных, слу 

чаях, коrда имеется неопределенность относительно

свойств объекта и воздействий на пеrо.

Постановка задачи может быть различной Б зависи 

мости от характера неопределеНIIОСТИ. При так называ-

емоЙ параметрической неопределенности неизвестны ко-

ординаты и некоторые параметры, входящие в ypaBHe 
ния, описывающие процесс, а управление ведется по кри-

терию экстремума среднеrо значения функции качества.

Д.1Я непараметрической неопределенности, при неиз-

веСТIIОСТИ самих уравнений процесса, задача оптимиза-

['яи не может быть cTporo поставлена, можно rоворить
JШШЬ о качественных методах, т. е. об отделении «хоро-
ших» решений от «плохих». Отыскание хорошеrо реше-
ния не дает rарантии оптимальности, т. е. Toro, что нет

еще лучшеrо решения, но и этот результат оправдывает

пр:штическое применение адаптивных методов.

Адаптация может оказаться полезной не только из-за

неопределенности условий, но и в связи с большими вы-

числительными ТРУДНОСТЯМИ. В последнем случае не-

которые данные можно посчитать неизвестными и ре-
шить задачу методами адаптации, хотя и приближенно,
но избеrнув чрезмерных вычислений.

Основное направление приближенноrо решения слож 

ных задач использование аналитических методов для

приведения процесса к такому виду, коrда окончатель-

ное решение может быть принято волевым актом челове 

ка. Здесь следует обратить внимание на методы исследо-

вания операций, эвристическоrо проrраммирования и си-

туационноrо моделирования.
Термин «исследование операций» обязан своим воз-

никновением сложным военно техническимвопросам, ко-

торые BoeHHo:'IY командованию приходилось рассматри-
вать совместно с rруппами rражданских спепиалистов и

ученых. (К таким задачам ОТНОсились наилучшее исполь-

зование новой военной техники и борьба с новым воору-

жением и новой тактикоЙ противника.) В соответствии е

принятой в армии орrанизацией на них возлаrается за-

дача подrотовки, на основе проведенных исследований,
обоснованных предложениЙ. Они докладываются инстан-

ции, руководящеЙ военной операцией, она принимает
окончательное решение. Таким образом, коллеlПИВ уче-

ных, исследующих операции, как бы аналоr штаба

при командующем.
В дальнейшем такой подход стал все больше приме-

няться и в друrих областях целенаправленной человече-

ской деятельности. Некоторые авторы под исследованием

операций понимают науку оприменении научноrо подхо-
да к задачам, связанным С функционированием систем, с

целью помочь лицам, отвечающим за управление систе.

мами, принять наилучшие решения.

Операцией называют этап функционирования систе-

мы, оrраниченный интервалом времени и выполнением

задачи. Операция управляемое мероприятие, в процес-
се KOToporo выбираются тем или друrим способом неко-

торые параметры, зависящие от оперирующей стороны,
чему соответствует принятие на основании рекомендациЙ
определенных решений. Поскольку, как указывалось вы-

ше, само принятие решений выходит за рамки ИСС.ТIедо-
вания операций и совершается лицами, которым предо-
ставлено такое право и которые MorYT при этом учиты-
вать дополните.ТIЬНО свои соображения, то принятие ре-
шения не может быть процессом автоматическим, а ско-

рее автоматизированным. В нем участвуют не только вы-

числительные машины или друrие алrоритмические сред-
ства, но и человек. Такое сочетание в большей степени

rарантирует правильность решений, чем деятельность ЧС-

ловека, опирающеrося только на опыт и здравый смысл,
или TO.ТIЬKO работа машины, ВЫПО.ТIняющей заранее пред-

писанную ей проrрамму. В этом смысл шуточноrо опре-
деления «исследование операциЙ представляет собой ис-

кусство давать плохие ответы на ТС практичсские вопро-
сы, на которые даются еще худшие ответы друrими ме-

ТОДal\Ш».

В последние rоды все большее значение приобретают
суждения экспертов. Коллективный опыт, ассоциативное
мышление и скрытые способности человеческоЙ интуиции

MorYT давать поразительные результаты. В опытно-кон-

структорских разработках соображения, отражающие
rлубокое понимание содержания предмета инженераl\Il1,
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имеют БОJIЫlюе значение. Математик с ero традиционной
манероЙ l\!ЫШJIения бессилен там, rде инженер добивает-
ся результатов, удовлетворяющих практику.

Делаются попыТки использования проrрамм для оты-

ск.ааня решений ПРОМЫШJIенных задач снижения метал-

лоемкости, оптимизационный подход к которым ТРУДНО

найти или на решение которых уходит слишком MHoro

времени. Здесь на помощь приходит теория решения за-

дач, ее можно рассматривать как некоторую часть про-

блемы создания искусственноrо интеллекта.

Исследование искусственноrо интеллекта сводится 1{

созданию методов и средств конструирования машин,

способных выполнять задания, с которыми до недавнеrо

времени справлялся только человек. Это направление
весьма перспективно и увлекательно, ему посвящена об-

ширная литература.
Использовать чисто математичеСIШЙ метод принятия

решения можно тОЛЬКО при четко определенных целях,

возможных вариантах ero достижения и количественных

){ритериях выбора оптимальноrо варианта. Однако на

практике математически сформулировать цели и крите-

рии часто затруднительно, а число вариантов превыша-

ет допустимое (с точки зрения возможности их рассмот-

рения). Поэтому предпринимаются попытки развить на-

праВJ.lение, называемое эвристическим проrраммировани-
ем. Схематически решение задачи преобразование пер-

воначальноrо состояния объекта к друrому, конеЧНОl\IУ,

предпочтительному с какой-либо точки зрения. К этому

СВОДИТСЯ, в частности, инженерное ПРО, ктированиетех-
нических объектов. Возможен следующии путь сравне-
ние начальноrо и конечноrо объектов, определение раз-
ницы между ними, поиски оператора, уменьшающеrо вы-

явленныЙ разрыв и ero последовате.rlыюе применение

вплоть до практическоrо устранения этой разницы.

Эвристический метод похож на иrру «rорячо холод-

но»; Одна из задач на сообразительность (решалась с

помощью проrрамм «общеrо решателя проблею», напри-

мер, вопрос о перевозке через реку в двухместноЙ лодке

'lpex миссионеров и трех канниба.тIOВ. Во избежание He 

приятностеЙ на любом береrу миссионеры не должны

оставаться в меньшинстве. Проrраммы моделируют ХОД

рассуждения человека при поставленных им целях пре-

образования ситуации, применяя те или иные операторыl

и уменьшая постепенно различия между сущ-ествующим
состоянием и желаемым.

Первые шаrи эвристическоrо проrраммирования (их
можно назвать «лабиринтным подходом») поиски пу 
ти от начальной площадки к конечной в некотором лаби 

ринте. Проблема решалась перебором возможных путей,
но с использованием интуиции для сокращения числа

проб. Такой подход не всеrда возможен, например, в за-

дачах с неопределенной областью поиска.

Для задач, не подпадающих под ка еrориюлабиринт-
ной .структуры, разрабатываются более совершенные ме-

тоды. В основе их ле>кат анализ интеллектvальной дея-
тельности человека в работе над близкими задачами,

творческий акт выработки стратеrии при решении про-
блемных ситуаций. Удачный термин, характеризующий
продуктивный мыслительный процесс соображение, в

процессе KOToporo вырабатывается решение примени-
тельно к ситуации на основании моделей ее элементов.

Успешно решаются мноrие сложные задачи машинной

реализации модельноrо подхода, а именно модельный ме-

тод управления динамичеСIШМИ ситуационными система-

ми; он может найти приложение в оптимальной разра-
ботке технических объектов. Метод отличается от су-

ществующих автоматов, построенных по СТИМУJlЬНО реак-
тивной схеме, у Hero динамичная внутренняя среда, по-

рождающая изменения стратеrии поведения системы в

окружающем мире.

Нормативные требования и метод

предельных состояний
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Размеры, а следовательно, и вес конструкции обычно

определяются в прочностном расчете, в вычислении на-

пряжений, деформаций и перемещений ПОД влиянИем

внешних наrрузок. Затем полученные данные сопоставят

с нормативными значениями этап,который, несмотря на

элементарность, очень важен, так как опреде.тшет в ко-

нечном счете надежность, долrовечность и экономичность

KOHCTPYKTopcKoro решения.
Метод расчета и способ ero сопоставления с нормати-

вами взаимосвязаны. При детерминистическом расчете
нормативы обычно представляются в виде допускаемых
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напряжениЙ, коэффициентов запаса или безопасности.

Старые методы проектирования ориентировались на таб-

лицы Баха или Ретшера и Бока, rде допускаемые напря 

жения УI{азывались в rOToBoM виде. В дальнейшем инже-

неры стали определять допускаемые напряжения делени-

ем предела текучести для статическоЙ наrрузки или пре 

дела усталости ДJIЯ переменной наrрузки на коэффициент
запаса прочности, учитывающий особенности материала
и технолоrии, неточность определения сил и расчетных

формул, размеры изделия, влияние поверхностной обра 
ботки и коррозии, а также концентрацию напряжениЙ.
Составляющие общеrо коэффициента запаса прочности,

например нормальная температура, приводятся в .'!итера-

туре, полная величина ero довольно велика и колеблется

от двух до семи и бо.тее.

При конструировании деталей машин коэффициенты
запаса или безопасности выбираются с учетом опыта и

общих соображений, а в некоторых случаях достаточно

произвольно. То, что rраницы интервала коэффициентов
отличаются иноrда на весьма значительную величину, в

то время как в современных условиях может иметь зна-

чение даже один процент размера конструкции, rоворит о

том, что проблема запаса весьма серьезна и требует CKO 

реЙшеrо решения. Некоторые попытки уточнить вопрос
не дали положительноrо результата. Предлаrался, Ha 

пример, так называемый «дифференциальный метод», KO 

rда коэффициенты представляются в виде произведения
мноrих дифференцированных по различным факторам
составляющих. КаЖДЫЙ из сомножителей выбирается на

основании специальной таблицы, rде указаны допусти-

мые интервалы. ,I\,\ожно считать, что нижней rраницей
будет пользоваться смелый конструктор, а верхней
оёторожный. В первом случае значение коэффициента
окажется близким единице, а во втором доходит до Becь 

ма больших чисе.ТI.

Дифференциальный метод разработан подробно и в

нем учтено значительное число факторов, которые MorYT
влиять на величину запаса. Он представ.ТIяет определен 
ныЙ интерес, хотя с самим выводом о величине общеrо
запаса соrласиться нельзя. В методе общий коэффици-
ент это произведения десяти частных коэффициентов,
которые делятся на rруппы по следующим фю{торам: не-

надежносТЬ методов выявления дефектов материала и от-

ветственность конструкции; неточность расчетов и влия-

ние концентрации напряжений; неточности определения
механических характеристик (несоответствие условиЙ ра-
боты материала в образце и натуре, малое число образ-
цов, масштабный фактор); и наконец, совокупность TeX 

нолоrических условий (состояние поверхности, остаточ-

ные напряжения, предварительные напряжения).
Если принимать во внимание только верхние и ниж-

ние rраницы интерва.'lОВ и даже не учитывать некоторую
произвольность аналоrии рассматриваемоrо случая с те-

ми или иными рубриками, общий коэффициеtiт может

быть принят равным как 2,5 так и 6,5. т. е. разброс более
чем в 2,5 раза. А такое недопустимо!

Можно еще добавить, что. оценка степени точности

расчета и выбор соответствующеrо частноrо коэффициен-
та, по существу, произвольны: коэффициент может быть
без оrраничений как меньше, так и больше единицы.

Чрезмерная дифференциация явно ПРИВОДИТ к потере
определенности и вместо объективноrо определения за-

пасов имеет место субъективный, волевой процесс. Была
сделана также попытка устранить недостатки дифферен-
циальноrо метода, сведя коэффициент к двум сомножите-
лям: общеrо значения (находится по таблице) и специ 

альноrо, выбираемоrо в каждом частном случае.

Задача выявления эффективности одiювременноrо
влияния нескольких факторов еще не решена. Можно со-

rласиться с мнением члена корреспондента АН СССР
И. А. Одинrа: рассматриваемый вопрос весьма сложен,

и, по сути дела, речь идет о необходимости создания HO 

воЙ науки, которая должна получить в машиностроении
такие же права, как, например, теоретическая механика
или сопротивление материалов.

В некоторых отраслях, rде весовая отдача особенно
важна, например в авиастроении, конструкции проекти-
руются по разрушающей наrрузке, с введением коэффи 
циента безопасности на величину наибольшеЙ наrрузки

(таковая имеет место при эксплуатации кзждоrо экземп 
ляра аппарата). Ввиду трудности определения разруша-
ющей наrрузки и ответственности конструкций проводят
контрольные испытания в натуре до полноrо разру 
шения. Коэффициенты безопасности выбирают обычно
неСI<ОЛЬКО ниже интервала, существующеrо в общем ма-

ШИlIостроении. и обычно их значения для полетных COCTO 

яниЙ лежат в пределах 1,3 1,5. Эта величина прини 
мается с некоторыми оrоворками оr'раничения по Me 
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,те,ОрОЛОfическим условиям, например, исключение поле 

т.а в rрозовой. обстановке; меньшая величина берется для

.беспилотных аппараТОI} и т. п. Основные факторы, o.npe 
деляющие значение коэффициентов безопасности, пре-
дупреждение пластических деформаций при эксплуата 
ционных наrрузках и возможность переrрузки в любом

экземпляре большой серии.

Применение передовых расчетных и эксперименталь-
ных методов определения напряжениЙ и наrрузок помо-

(ает уточнить запасы прочности и уменьшить вес изде-

лия на 30 и более %! В целом ряде случаев устаревшие
методы расчета или допускаемые в них неточности при 
водят к неоправданному увеличению запасов прочности и

Беса. Иноrда же они завышаются сознательно, для пере-
страховки.

Опыт эксплуатации и сравнительно малая аварийность
по причине недостаточной прочности rоворят о том, что

существующие нормативные требования обеспечивают
достаточную надежность. Вместе с тем напрашивается

предположение, что в каждом отдельном случае нормы
завышены, так как разработчики ориентируются на Bepx 
нюю rраницу интервала. Вообще, еще раз подчеркнем,
вопрос о запасах один из наиболее сложных в KOH 

структорском деле. Простота назначения коэффициента
запаса или безопасности кажущаяся, и часто приводит
необоснованным решениям и вмешательству малоком-

петентных лиц.

В последнее время наметилась тенденция заменить,

особенно для сложных и новых конструкций, заранее
определенные нормативные требования расчетами Mexa 

нической надежности оценки вероятности выхода пе 

ременных состояния системы за определенную rраницу.
Здесь нормирование коэффициентов к детерминирован 
ным величинам заменяется нормированием допустимой
вероятности разрушения, потери устойчивости формы из 

за чрезмерных остаточных деформаций и т. п. COBpeMeH 
ная теория механической надежности основывается на

методах статистической динамики. Процессы в KOHCTPYK 
циях при эксплуатации моделируются случайными функ 
циями, а характеристики внешних воздействий и свойств

материалов определяются статистической обработкоЙ
экспериментальных данных.

Использование для моделирования процессов в KOH 

струкциях вероятностных (стохастических>. методов при
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оптимизации обусловливает применение стохастическоrо

проrраммирования, о котором rоворилось выше. Пример
вероятностноrо подхода анализ оптимальной надеЖНО-

сти методами исследования операций.
Обычные детерминированные расчеты и стохастиче 

ские методы предполаrают наличие точных данных об ис 

пользуемых параметрах в первом случае и о и'х вероят 
ностных характеристиках (математическое ожидание,

дисперсия, коэффициенты корреляции и т. д.) во втором.
В детерминированных расчетах, как указывалось, на вся 

Koro рода неточности вводят нормативные коэффиоциенты
запаса, в стохастические приемы в существующеи прак-
тике поправок не вводят. В результате если первый под-

ход ведет к завышению запасов, то второй, не полностью

учитывающий возможные неопределенности, l\Iожет He 

сколько завышать теоретическую надежность по отноше-

нию к фактической. Дальнейшее развитие данной обла 

сти принесет практически важные результаты при приме-
нении не только оптимизационных, но и иrровых, а также

имитационных моделей, использующих наряду с мощны 
ми вычислительными средствами опыт и интуицию KBa 

лифиuированных специалистов.

При использовании оптимизационных моделей проек-
тирования, важны оrраничения в виде неравенств. Чтобы
обеспечить работоспособность конструкций, нужно пра-
вильно сформулировать входящие в эти оrраничения пре-

дельные величины, характеризующие условия эксплуата 

ции. Так, при разработке силовых конструкций методом

расчета по допускаемым напряжениям наибольшие на-

пряжения, определенные расчетом или опытным путем,

не должны превышать установленных на основании ис-

пытаний образцов материала напряжений допускаемых.
Понятие о напряжении относится к точке или бесконечно

малому элементу конструкции. Оценка прочности по на-

пряжениям связывает прочность всей конструкции с на-

пряженным состоянием в тоЙ точке, fде оно Достиrает

наиБО.'lьшеЙ величины.

Определение напряжений в теле конструкциЙ зада .
ной формы при некоторых известных внешних воздеи-
ствиях (наrрузках) опирается на мощную теоретическую

базу в виде целоrо ряда наук и дисциплин сопротивле-
ние материалов, теория упруrости и термоупруrост ,тео-
рия пластичности и ползучести, механика сплошнои cpe 
ДЫ, теория пластин и оболочек, упруrих колебаний, CTpO 
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ительная механика плоских и пространственных стержне-

вых систем. Развитию этих дисцишIИН способствовали

успехи математической физики, вариационноrо исчисле 

ния, вычислительной техники.

Техническая литература по перечисленным областям

orpoMHa. Число публикациЙ быстро растет в связи с

усложнением конструКТИВНЫХ форм вновь создаваемых

машин, разнообразием и интенсивностью внешних воз 

деЙС1ВИЙ при бурном развитии техники. Если выполнить

с достаточной точностью теоретический расчет, то мы по 

лучаем картину напряжений и деформаций в любой точ-

ке конструкции.
В подавляющем числе случаев напряженность эле 

ментов конструкции неоднородна, т. е, меняется от точки

к точке. Вообще представление о том, что напряжение

в какой либоточке всеrда определяет прочность KOH 

струкции, не соответствует действительности. Появление

пластических деформаций значительно перераспределяет

напряжения. Распространение пластических зон до опре 

деленных пределов не нарушает несущей способности

конструкuии, даже возникновение местных трещин не

обязательно приводит к ее разрушению.

С друrой стороны, разрушение не единственный пока 

затель неприrодности конструкции возможны потеря

жесткости, остаточные изменения размеров, изменения

структуры материалов и т. п.

Поэтому метод допустимых напряжений недостаточ 

но точен, так как он отражает состояние только точки

тела конструкции, а не условия работы последней в це-

лом. Взамен традиuионных методов расчета был создан

новый метод предельных состояний.

Впервые метод предельных состояний в упрощенноЙ
форме был отражен в нормах проектирования железобе-

тоннЫХ конструкций по предложению советских ученых.

На ero основании составлены действующие в СССР стро-
ительные нормы и правила (СНиП). В дальнейшем он

нашел применение не только в строительстве, но и в ряде

отраслей машиностроения, а также был принят CTpaHa 

ми, входящими в СЭВ, и друrими европеЙскими rосудар-
ствами. Метод предельных состояний позволяет проекти-

ровать БО.1Iее рациональные, а С.1Iедовательно, и менее ма-

териалоемкие конструкции.

Преимущества ero возможность более обоснованно-

[о выбора запасов пои пооектиоовании КОНСТDVIШИИ и

.1IIIквидации имевших место излишеств, что отражено в

современных нормах проектирования строительства.
Оценка какоrО .1Iибоварианта конструкции невозмож 

на без учета силовоrо, температурноrо и друrих внеш-

них воздействий. Под предельным состоянием понимает-

ся то, при котором КОНСТРУIЩИИ перестают УДОiЗлетворять

преДЪЯВ.1Iяемым к ним ЭКСП.1Iуатационным rребоваНИЯ I,
т. е. теряют способность сопротивляться внешним воз-

деЙствиям, получают недопустимые деформации или

местные повреждения.
Для принятия обоснованноrо KOHCTPYKTopcKoro реше-

ния необходимо не только общее, качественное OIIpeдeдe 

ние, но и количественное, в виде оrраниченин типа нера-

венства, на основании KOToporo производится выбор луч 
шеrо варианта по критерию веса. Сейчас достаточно яс-

но, что поведение материалов, а тем более IЮНСТРУI<ЩI i'I

tlе.1IЬЗЯ полностью определить только по одному KaKOi\IY-

либо типу разрушения. Теории предельных состояниЙ в

точке тела MorYT быть основаны на rипотезах и на обра-
БОТI<е данных испытаниЙ. Пример предположение о

решающем влиянии rлавных либо касательных напряже-
ниЙ и т. п. Считается, что rипотезы должны проверяться

экспериментально, но этот процесс обычно затяrивается

и не всеrда завершается, что дает ПИЩУ оживленным на-

учным дискуссиям.
'

Экспериментальные данные MorYT быть IIредставлены

в виде опытных коэффициентов, например, модулей упру-

rости, либо в виде эмпирических функций диаrрамм
испытаниЙ, которые позволяют уточнить специфичеСlше
свойства различных материалов.

При переходе к анизотропным и неоднородным мате-

риалам проб.пема создания теории предельных состояний

усложняется, и вряд ли можно надеяться наЙти столь

простой ключ к решению, каким долrое время были тео-

рии прочности (в ряде простых случаев они не потеряли
cBoero значения, как, например, rипотеза энерrии формо-
образования в теории пластичности).

Одним из вопросов, нерешенных до сих пор оконча-

тельно, на этом сравнительно ясном пути задача, свя-

занная с пространственностью напряженноrо и деформи-
pOBaHHoro состояния. В условиях пространственной рабо-
ты конструкции напряжение в точке не может быть вы-

ражено одним числом это трехмерный тензор, Шlею-

щиЙ шесть независимых компонент.
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ПрактичеСI{иневозможно' определить свойства мате-

риала при любом соотношении компонентов тензора на-

пряжений, полученных расчетным путем. Поэтому воз-

никли так называемые теории прочности, цель KOTOpЫX 

иметь возможность определять критерий прочности любо 

ro вида напряженноrо состояния по результатам упро 

щенных опытов с образцами материалов. Все изучавшие
сопромат, конечно, помнят теории прочности наиболь-

ших нормальных и I,асательных напряжений, энерrии де-

формации и характерные рисунки, изображающие кру-

rи Мора. Обычно описания этих теорий не сопрово}\ща 
лись достаточно уверенными и однозначными peKOMeHдa 

ЦI1ЯМИ об областях их применения.
Долrое время теории прочности, разработанные вна-

чале для критерия разрушения, применялись для расче-

та условий возникновения пластических деформап,ий, не-

смотря на разницу в физической природе этих явлений.

В литературе указывается, что имеющиеся разработки
лишь частично удовлетворяют запросам практики. Поис 

ки продолжаются, теории поведения материалов COBep 

шнствуются и развиваются, но усложняются и требова-
ния к ним в связи с широким применением в технике

новых материалов, в частности, неоднородных по струк-

туре, волокнистых, зернистых. Пока общих решений нет,

и приходится оrраничиваться данными для узких классов

напряженных состояниЙ и свойств материалов.

В практике укоренились следующие предельные ме-

ханические характеристики материалов: предел прочно-

сти, предел текучести, удлинение при разрыве. Однако

нельзя считать, что они полностью определяют поведение

конструкций. Так, например, металлы с высоким преде-

лом прочности, или, как их называют, высококачествен-

ные, MorYT иметь склонность к образованию трещин, пло-

хо свариваться (некоторые XpoMo MapraHueBbIe стали).

Молибденовые стали с высоким пределом прочности и

удлинением при разрыве иноrда разрушаются при непол-

ной наrрузке спустя некоторое время после начала экс-

плуатации.

Наряду С отдельными показателями механически 

ми характеристиками нужны данные о конструктивных

свойствах, которые содержатся в рамках дисциплины о

конструктивной прочности, пока недостаточно разрабр-
танноЙ. Имеющиеся же сведения основаны rлавныМ об 

разом на экспериментальных исследованиях.

Экспериментальные исследования

прй разработке конструкций

в связи со сложностью разрабатываемых объектов,
которые МоЖf/О рассматривать как системы из HeKOTOpo 
ro числа узлов, отсеков или arperaToB, целесообразно
Проводить опытную отработку элементов с последующим

усовершенствованием системы в целом. Опытно-конструк-
торские работы обычно проводятся сперва для опытноrо

а затем для серийноrо образца изделия. При этом дл 
тщательности проработки и более полноrо использования

возможностеЙ улучшения и облеrчения конструкций ре-

l<омендуется вначале испытывать отдельные части или

подсистемы, вносить по результатам таких испытаний

необходимые изменения и проводить испытания повтор 
но. Затем орrанизуются испытания в сборе, вносятся со-

ответственные изменения и новые испытания. Таков

ЦИI{Л работ как для опытноrо, так и для серийноrо об 

разца; причем для последнеrо учитываются результаты
всех перечисленных этапов.

Таким образом, раз.работка современных сложных

образцов изделий сопровождается, как правило, боль 

шим объемом экспериментальных работ в лабораторных
условиях и натурными испытаниями. Задача испытаний,

кроме проверки функционирования системы и COOTBeT 

ствия поставленным требованиям, получение уточнен-
ных данных о параметрах системы, введение улучшений
в конструкцию, ее всемерное об,,'lеrченпе.

Автономные испытания отдельных элементов проще и

доступнее, чем комплексные, поэтому использование их

результатов имеет большое значение для сокращения
объема срока и стоимости последних. Трудоемкость и

продолжительность экспериментальных работ определя-
ют важность их оптимальноrо планирования.

. Различают пассивныЙ и активный эксперимент. Пас-

сивный это, в частности, наблюдение за процессом,

происходящим в природе. Он все в большей мере уступа-
ет место активному, так как обработка данных пассивно-

[о эксперимента обычно не позволяет вскрыть внутрен-

ние закономерности изучаемоrо объекта из завзаимноii

корреляuии переменных. Опыт применения экстремаль-
Horo планирования ю{тивных экспериментов, накоплен-

ныЙ в нашеЙ стране, показывает, что сложные задачи

45

44



MorYT решаться в короткие сроки. В
u

литературе по пла-

нированию эксперимента, в которои рассматриваются
способы оценки параметров uелевой функuии известноЙ

структуры, результаты измерения называются «реплика 

ми», aprYMeHTbI цео1евой функции «факторами», а об 

пасть ПОИСI<а «факторным пространством».
При разработке новых образuов часто приходится

сталкиваться с так называемыми плохо орrанизованны 

МИ, или диффузными, системами, в повед ниикотсрых не

выделены четко отдельные явления и деиствия перемен 
ных различной физической природы. Здесь проведение
описанных экспериментов ната.'lкивается на трудности в

отношении ИСТО.'lкования результатов.
Одно из проrрессивных направлений оптимальное

использование пространства независимых переменных

новая для экспериментатора идея, выдвинутая в COBpe 
менной математической статистике. Если мы имеем дело

с рядом фю<торов, описываемых независимыми перемен-

ными, которые образуют мнorомерное пространство, то

можно написать их реrрессию как линеиную функцию и

изобразить ее плоскостью MHoroMepHoro пространства.

Целесообразно варьировать все параметры сразу, анали 

зируя при каждом последующем эксперименте результа 
ты анализа предыдущих и соответственно планируя ero.

Сложность изделий и сооружений современной техни-

ки и высокие требования в части максимальноrо облеr-

чения их делают экспериментальные методы необходи 

мыми. Вместе с тем возможности экспериментирования
на самом объекте крайне оrраничены. Возникает вопрос
о проведении испытаний на моделях, или использовании

понятия arperaTa, т. е. сложноrо объекта, I{ОТОРЫЙ мож-

но расчленить на элементы, доступные для ИССJlедования,

а связи между ними описать математически. На основа-

нии данных об испытании элементов arperaTa строится
ero математическая модель для изучения необходимых

харюперистик. Такой подход можно назвать опытно те-

оретическим и применять для получения данных метод

факторноrо планирования, или, как ero называют, «актив-

Horo планирования».
Весьма эффективный способ экспериментальноrо ис 

следования физическое моделирование. Оно позволяет

значительно упростить, удешевить и ус.:орить работу (по
сравнению с натурными испытаниями), оно подчас един-

ственная возможность справиться с затруднениями.

Высококачественные металлы,

экономичный прокат,

новые знания о свойствах материала
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Уменьшение веса изделия наиболее тесно связано с

повышением прочности на единицу веса. Повысить удель-

ную прочность можно, изменив технолоrию изrотовления

уже давно использовавшихся металлов, освоив ранее Ma 

ло применявшиеся материалы и создав новые, в частно-

сп! композиты.

Издавна применяется в производстве термическая об-

работка металлов. Термообработка сама по себе значи-

Te.'IbHO повышает уровень прочности стали, но еще боль-
шиЙ эффект дает внедряемая в настоящее вреМЯ упроч-

няющая термообработка металлопродукции листов,

стержней, pe.'IbCOB, колес и т. п. Сам проuесс это соче-

тание HarpeBa с деформированием и пос.lIедующей за 

I<алкой (точнее, П.lастическоЙ дефОР:\lаuии аустенита с

закалкоЙ на мартенсит II НIIзкоrо отпуска), Термомехани-
ческая обработка позволяет получить предел прочности

200 300Kr/MM2
для листов толщиной до 20 мм и прут-

КОВ диаметром до 32 мм и дает экономию металла до

20%.

В качестве примера расширения области применения
известноrо ранее материала укажем титан, который ста-

новится в последнее время одним из важных конструк-

ционных материалов. Объем ero производства увеличи-

вается, а стоимость снижается.. Сплавы на основе титана

обладают БОЛЬЦIеЙ удельной прочностью, чем чистый ти-

тан и высокоЙ жаропрочностью: допустимая температура
1000

0

с. А у материалов на основе ниобия, молибдена и

вольфрама до 1100 1200°C.

При равноЙ ПРОЧНОСТII применение титана и ero спла-

вов может снизить вес конструкции в 1,5 1,8раза.
Средняя прочность освоенных промышленностью тита-

новых сплавов равна 100 110 Kr/MM
2
, в 1,7 1,8раза

БО.:Iьше, чем та, которую имеют стальные материалы тоЙ

же прочности. С учетом BbIcoKoro сопротивления корро-
зии и деЙствию arpeccIlBHbIX сред можно снизить вес ма-

шин и аппаратов примерно в 1,5 2,Oраза. насосов, в

частности, в 4 5раз. Не решены, однако, вопросы
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стойкости 1'ит;:ша,1\ ero сплаJJОВ в КИСЛQроде, азоте, в.oдo 

роде,. I

Появляется все больше металлических сплавов с ВЫ-

сокимсопротивлением механическим и температур.ным
воздействиям, а также влиянию аrрессивных сред. В ав-

тотранспорте перспективен, например, тепловой реак-

тор, ,в котором выхлопные rазы доводятся до полноrо

сrорания, что предотвращает заrрязнение атмосферы
окисью уrлерода. Температура работы конструкции 870 

1260
0

С при воздействии сильных и механических  arpy-
зок. Хорошие результаты показал сплав, созданныи для

потребностей атомной энерrетики.
Повышение качества металла без существснноrо из-

менения удельноrо веса достиrается леrированием. Мо-

жет возникнуть вопрос об оптимальном количестве леrи"

рующеrо металла, стоимость KOToporo значительно BЫ 

ше, чем OCHoBHoro материала. Критерием в данном слу-
чае служит интеrральный показатель качества в виде от-

ношения допустимой наrрузки к затратам леrирующей
добавки. Предположим, что количество леrирующеrо ме-

талла влияет на среднее разрушающее напряжение про-

порционально квадрату величины добаВI<И и на разброс
механических свойств пропорционально первой степени

ее. Тоrда, определяя несущую способность по низшему

пределу при заданноЙ надежности (с учетом разброса
механических характеристик), получим показатель ка-

чества в виде функции от количества леrирующей до-

бавки. Продифференцировав ее, можно определить опти-

мум. .

Экономически эффективно применение низколеrиро-
ванных сталей, в которых менее 2% дороrостоящих ле-

rирующих элементов; предел же текучести повышается

до З5 45Kr/MM
2

, предел прочности ДО 60 кпмм
2

. Это

экономит 18 20%металла при сравнительно малых до-

полнительных расходах.
Низколеrированные стали до настоящеrо времени

!1рименялись в основном только при сооружении нефте-
и rазопроводов, в судостроении и ваrоностроении, но они

MorYT значительно снизить металлоемкость и в друrих
отраслях машицостроения.

Для конструктивных металлов техническая прочность
значительно меньше теоретической (из-за несовер-
шенств структур!?! и дислокаций кристаллоза). Один ИЗ

способов повышения технической прочности как будто

парадоксаJlен, он состоит в УВС.1ичении количсства на-

чальных несовершенств Имеются данные, показываю-
щие, что при увеличении количества несовершенств
структуры прочность вначале резко падает, потом, после

достижения HeKoToporo минимума, начинает повышаться.

Промышленные металлы и СШIавы по структуре относят-

ся к началу участка подъема прочности в зависимости от

количества несовершенств. Можно предположить, что

дальнейшее увеличение количества дефектов само по се-

бе не влияет на разрушение, но при этом роль каждоrо

из несовершенств, в том числе Toro, которое может ока-

заться причиной разрушения, уменьшится. Такое явление

наводит на мысль о возможности повышения прочности с

помощью предварительноrо разрушения, превращения
металла в порошок с последующим уплотнением.

Из ПрОДУIЩИИ ПОРОШI<ОВОЙ металлурrии изrотовляют-

ся конструктивные материалы с высокими жаропрочны-
ми, вакуумоплотностными и друrими свойствами. Обра-
ботка давдением со значительным деформированием
улучшает параметры изделия. При невозможности меха-

ническоrо деформирования с помощью прессов приме-
няется rидравлическое выдавливание rидроэкструзия
при давлениях порядка 25 тыс. ат (а в дальнейшем и до

ЗА тыс. ат). Такие давления исключают возможность об-

разования микронесплошностей (трещин) и позволяют

достиrнуть, например, для стали 45ХНС предела прочно-
сти 270 290Kr/MM2

и предела текучести 265 280Kr/MM
2

.

В современной технике особенно широко применяют-
ся так называемые композиционные материалы издвух
или нескольких компонентов с различными физико-меха-
ническими свойствами. Вообще rоворя, почти все матери-
алы, применяемые в технике, можно рассматривать как

Iюмпозиционные или для краткости как композиты.

Это поликристаллические метаJIЛЫ и сплавы, силикатные

материалы. Поскольку в природе мы также видим КОl\ШО-

зиционные материалы, структура которых создавалась

при длительном естественном отборе (кожа, кости, мыш-

цы, дерево), то можно сказать, что техника СJIедует прин-
ципам бионики.

Среди композитов выделяется множество так назы-

ваемых .армированных материалов, в которых один из

компонентов наполнитель со сравнительно большой

механической прочностью и жесткостью. Друrой КOl\шо-

нент, обычно леrкий и хорошо связывающиЙ, может так-
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же иметь и спеuифичесн:ие особенности. Композиты на

основе алюминия, меди и никеля, армированные 130.10K 

нами вольфрама, используются при температуре 1200°С.

Пример TaKoro материала ячеистый титан, диффузно
связанный со стеклом.

Для лопаток компрессоров турбореактивных двиrате 

лей, работающих при температуре 31Б
О

С, применяются
композиты из эпоксидиых СМОЛ, армированные металли 

ческими инеметаллическими ВО.ТIOкнами. Полимерные
материалы и КОМПО31ШИИ на основе их MorYT работать

при НИЗКИХ температурах (до минус 100°С) и при BЫCO 

I<ИХ (ДО ПЛЮС 400°С). Сlедует отметить еще материалы,

армированные волокнами уrлерода и карбида кремния.
Существуют и разрабатываются смешанные металло 

ПШJИмерные материалы, в которых монокристаллические
металлические нити компонуются на основе ПШIИмерных

связующих.
Некоторые затруднения при ИСПО.тIьзовании компози-

тов на основе полимерных СМО.'! ВОЗНIшают из зазначи-

телы:оЙ усащш в проuессе полимеризаuии при повышен 

ных температурах, отчеrо нарушаются связи компонен-

1013 и возможно растрескивание при ОХ.1аждении. Усадка

ЭПОКСИДНЫХ смол около 2,5%, полуэфирных более 10%,
она в ОСНОВНОМ имеет химическую природу, а отчасти

связана с температурой.
Важная хаРа!{теристика материалоемкости коэффи 

циент удельной И.'!И весовой прочности: отношение

предеда прочности к удельному весу. По этому показа 

телю стеклопластики обоrнали сталь. В стеклопластиках

в качестве армирующеrо материала использованы стек-

лянные ВО.'!окна ВЫСОКОЙ прочности. ЗаПОШJИтеЛЯ:lШ MO 

rYT быть фенольные, полуэфирные, эпоксидные и друrие

пою'шерные смолы с хорошими адrезионными свой 

ствами.

ИТа!{, стеклопластики обладают высокой уде lЬНОЙ
прочностью, но кроме Toro, их ОТЮlчает устойчивость к

действию аrрессивных сред и теРМОСТОЙI<ОСТЬ. Сфера их

применения резервуары, сосуды с высоким внутренним
давлением, трубы, корпуса автоыашин, СУДОВ, камеры

сrорания реактивных двиrателей. Трудность состоит в

СТЫКОБI{е элементов. Отдельные же элементы изrотовить

сравнительно просто, замкнутые сосуды и корпуса MorYT
быть без стыков, в виде кокона.

Существенное преимущество конструкций из стеJ(ЛО-

пластиков возможность их оптимизации. Уже разрабо 
таны методы создания оптимальных конструкций труб и

оболочек. Научились выбирать уrол намотки стеклони 
тей.

Кроме стеклопластиков можно указать еще мнorо по-

добных заменителей металла. Что же это .дает? Вот, к

примеру, строительство. В США конструкционные пласт-

массы в 1970 [. заменили 5,5 млн. т металлов, в основном

цветных. В Анrлии это дало в том же [оду экономию CTa 

ли в 300 тыс. т. Применяется и большоЙ ассортимент пе 

нопластов (пенополиуритан, пеНОПОЮIСТИРОЛ, пенополи 

ВИНИ.;1ХJlОрИД, пенопласты на основе термопластичных и

термоактивных смол).
Becblla существенно в плане снижения" материа.rlOем 

кости конструкций применение материалов, лучше сопро 
ТИВЛЯЮЩИХСЯ внеШНИ;\1 воздействиям, чем обычные Tpa 

диционные металлы. Они должны сочетать такие качест 

ва, ка!{ высокая прочность и ЖесТ!<ОсТЬ с малым объем 

ным весом, малой теплопроводностью, СТОЙI<ОСТЬЮ к ar 

рессивным воздействиям среды и т. п. Это И понятно, ОТ

конструкций обычно требуется противостоять одновре-
менно не только механическим, но и температурным и

химическим воздействиям. При таком множестве условий
от любоrо из них можно ждать требований увеличения
конструктивных размеров, а следовательно, расхода Ma 

териала, несмотря на то, что остальные условия обеспе-

чиваются любым запасом. Отсюда же.'1ательно не толы<о

получать отдельные высокие характеристики материалов,
но и научиться управлять их своЙствами. Конструкции
даже В разных своих частях находятся в различных усло-

виях, и поэтому наибольший эффект приносит соrласова 

ние своЙств материада в объеме Bcero устройства с усло-
виями работы, например, соответствие поля напряжениЙ
и деформациЙ изменению механичеСЮIХ характеристик.

Значительная часть металлических материалов ис-

пользуется в виде прокатных листов и профилей, rHYTbIX
и штампованных, папелеЙ и друrих металлоизделий. Me 

ры, предусмотренные девятым пятилетним планом, зна.

чительно расширяют ВОВi\ЮЖНОСТИ выбора при конструи 

ровашш наиболее выrодных исходных материа.l0В, уве-
личивают количество возможных вариантов п тем самым,

как ни парадоксально, повышают сложность принятия

соответстnующих I<ОНСТРУКТОРСКИХ решений.

ПромышлешIOСТЬ, применяющая новую металлопро-
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дукцию, обязана подrотовиться к наилучшему ИСПОЛhЗО 

ванию предстзвляемых ей возможностеЙ и усовершен-
ствовать методику полноrо и комплексноrо использова-

ния материалов. Улучшение качества проката может

дать существенное снижение металлоемкости. По прибли 
женноЙ оценке мы имеем экономию от: использования

профилей высО!юй точности 40%, применения специ-

альных профилей обычной точности 20%, использова-

ния [нутых профилей 25%, внедрения холоднокатано 

ro листа 20%.
Есть и друrие виды новых экономичных профилей, в

частности облеrченные уrловые, с постоянной и пере 

менноЙ толщиной полок, двутавры и швеллеры с тонкими

полками постоянной толщины, швеллеры с переменной
толщиной стенки и др. По данным академика А. П. Чек-

марева, вес конструкций при их использовании снижает-

ся на 8 10%.
в течение девятой пятилетки освоено большое количе-

ство новых фасонных профилей, доля ХОЛОДнокатаноrо

листа возрастет с 18 до 21,5% общеrо количества листо-

Boro проката, удельный вес KOToporo, в свою очередь,

увеличивается с 38,3 до 40,9%. Холодная прокатка позво 

ляет получить очень тонкий лист (менее одноrо милли 

метра) .

Несовершенства структуры объясняют отставание

конструктивноЙ и технической прочности от теоретиче-

ской, определяемой силами сцепления молекул в твердых

идеальных телах. Увеличение степени использования Ma 

териала требует развития новых теоретических дисцип-

лин о реальных свойствах металлов.

«Механика разрушения» термин,появившийся лишь

несколько лет назад связана с новыми методами

оценки прочности. с учетом имеющихся в теле начальных

трещин и исследованием закономерностеЙ их развития.
Наличие структурных образований зерен, микротре-

щин, дислокаций и т. д. приводит К тому, что прочность

материалов на два трипорядка меньше той, которая со-

ответствовала бы идеальной молекулярной структуре.
Издавна существующий подход (с позиции сплошной

среды) рассматривает э.'!ементарный объем, наrружен-
ный поверхностными напряжениями, I{Ю{ некоторыЙ «чер 
ный ящик» с напряжением на входе и деформациями на

выходе при данной температуре. Вводи rинотезу близко-

деЙствии, соrласно IЮТОРОЙ napa:'leTpbI в данном элемсн-

таРНОе.! объеме не зависят от состояния друrих объемов,
можно образовать модели для исследования состояния

те"'!, которые называются реолоrическими и различаются
в зависимости от rипотез, характеризующих поведение

материала (упруrое, упруrо пластичное, вязко пластич-

ное тело).
в настоящее время мы наблюдаем известный про-

l'pecc в повышении прочности металлов. В течение

XIX века предел прочности железа поднялся примерно с

30 до 40 кпмм2
. В настоящее время существуют сталь-

ные сплавы с пределом прочности 200 300Kr/MM
2

,
в

ближайшие десятилетия он достиrнет величины 400 
600 кпмм

2
. РазрабоТI<И в области механики разрушения

существенно влияют на выбор пути создании все более

прочных материалов.
Использовать критерии разрушения, связанные с рео-

лоrическими моделями, в настоящее время, однако, уже
недостаточно. Обнаружен ряд явлений, I<OTopbIe не укла 
дываются в классические рамки теории сплошной среды
и критериальных свойств (наибольших напряжениЙ, дe 

формации, потенциальноЙ энерrии) в точках тела вли-

ннне состояния, поверхности, разрушение при низких на-

пряжениях и т. п.

В связи с этим создаются теории, опирающиеся на

изучение самих процессов разрушения в виде образова-
ния дислокаций (скольжениЙ) и трещин. В простейшем
случае .имеют место так называемые квазихрупкие тре-
щины, коrда область пластических деформаций У контура

трещины мала по сравнению с ее расстоянием до rрани-
цы тсла. В общем случае развитие треШИIl не определя-
ется только свойствами материала, но зависит от Harpy-
жения соотношения изменения во времени различных

параметров наrРУЗIШ. При этом вязкое разрушение,

предшествующее хрупкому, допустимо, а хрупкое в на-

стоящее время считаетси обычно недопустимым. Такой

запрет имеет временный характер и в

-

будущем будет,
по видимому,пересмотрен, что позволит еще в большей
степени улучшить использование металла.

ТраДJщlIонные харaJ теристИI{И пределы прочности
и текучести, ударная визкость и П.lаСПIЧlIОСТЬ не MorYT
полностью определять прочность материалов или изде 

лиЙ, так как не отражают особенностей натурных усло-
вий. Важно определить сопротивление распространению
трещин, зависящее от размера тр щины,НОМИН3ЛЫlЫх
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напряжениЙ вблизи нее и способности материала к ста-

билизации состояния (вязкость разрушения). При разви 
тии трещины освобождается энерrия упруrой деформа 
ции, IЮТОРУЮ относят К площади трещины; при некоторой
критической скорости освобождения энерrии трещины

распространяются быстрее, что характеризует вязкость

наrруженноrо состояния. Методы аналитическоrо опреде-
ления скорости освобождения энерrии упруrой деформа-
ции интенсивно разрабатываются в механике разруше 
ния.

Данные, приводимые в справочниках по материалам,
относятся к так называемой металлурrической прочности,
т. е. прочности, значения которой получены при испыта 

нии стандартных образцов. Они не MorYT автоматически

применяться для оценки ПРОЧНОС1И конструкции (KOH 
струкционной прочности). В первую очередь разница

между ними определяется так называемым масштабным

эффеI<ТОl\I, обнаруживающимся в виде снижения прочно-
сти деталей больших размеров в случае хрупкоro разру-
шения. Уточнение влияния этоrо явления позволит OTKa 

заться от rрубых и завышенных эмпирических коэффи 
циентов.

Механика разрушений в ее современном состоянии ис 

пользует различные статистические rипотезы, например

модели Даниэльса, основанные на предположении о Map 
ковости процесса (отсутствие влияния предыстории) при
описании развития маrистральноЙ трещины. Полный пе-

ребор вариантов даже при малом числе волокон превы-

шает современные вычислитеJIьные возможности. Но ес-

ли учесть влияние rраниц тела и концентраторов как ис 

точников образования трешин, то с помощью ЭВМ мож 

но решать задачи с числом состояний порядка ста. Таким

образом, некоторые вопросы, связанные с влиянием раз 

мера концентратора и математическоrо ожидания полно 

ro усилIЯ на вероятность образования трещин, MorYT
быть решены и найти применение в расчетах на проч-
ность изделий из композитов. В литературе можно най 

ти решение ряда задач и устоЙчивости, и несложных ди-

намических задач, II оптимизации структуры.

Проблемы разрушения твердых тел одни из наибо 

лее актуальных при внедрении новых композиционных

материа.'IОВ. Для материалов кдассических, традицион-
ных накоплен большой экспериментальный архив, по ко-

торому можно с тоЙ или иной степенью точности оцени-

вать прочность, в частности условия разрушения, не вни-

кая в механизм явления. Для новых материа.fЮВ, данных

крайне недостаточно, для вновь проектируемых компози 

циЙ опытных данных, естественно, нет совсем. Поэтому
предварительная теоретическая разработка просто необ-
ходима.

Для высокопрочных тонких элементов существенный
фактор масштабный эффект, который может быть

предсказан на основе статистических методов. Изучаются
явления сцепления компонентов между собой. В стадии

разработки находится еще ряд вопросов, например, оцен-

ка прочности материала по данным о ero компонентах,

разрушение при сложном напряженном состоянии, Teo 

рия развития трещин.
Из мноrообразия прочностных параметров металлов

в настоящее время выделяют те, которые леrко контроли-
руются пластическая деформируемость, деформацион-
ное упрочнение, модуль упруrости, коrезия. Влияние по-

верхностной коrезии проявляется при умеi-Iьшении ее по

rраницам зерен резким изменением кривоЙ напряжение 
деформация. В проблеме разрушения рассматривается
взаимодеЙствие четырех параметров скалывающеrо на-

пряжения, сопротивления сдвиrу, растяrивающеrо напря-
жения и клезии.

Давно изучаются свойства выносливости материалов,
в том числе и металлов, их способность противостоять
уста.l0СТИ при длительных переменных наrрузках. Всем
известны из курса сопромата ТaJше характеристики, как

преде.1J выносливости (усталости), коэффициенты симмет 

рии цикла, эффективной концентрации и масштабный

фактор, позволяющие свести расчет на выносливость при
наличии данных о поле напряжений к элементарному ви-

ду. Некоторые трудности возникали в связи с длите.1JЬ-

ностью испытания образцов на усталость при предельном
цикле для разнообразных условий и типов образцов. Од-
нако это не единственное затруднение. Можно считать,
что традиционные методы оценки выносливости кон-

струкций по разрушающему напряжению в условиях не-

оrранпчеНlIоrо числа rЦИКЛОВ изменения напряжения
оправданы ,,'lишь для простых элеl\1ентов, по форме, близ-

ких к стандартным образцам. COBpel\IeHHbIe копструкшш
новых форм С оrрапиченным числом ЦИКJIOВ наrружепия
И.1JII работающие в нестаПIIонарном режиме требуют но-

вых методов проверlШ ВЬШОСЮlВости.
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Соrласно современным взrлядам напряженное COCTO 

яние реальноrо материала, например, кристаллической
структуры, не меняется плавно в пределах rраниц KOH 

структивноrо элемента. По существующей терминолоrии
различают напряжения первоrо, BToporo и TpeTbero рода.
Масштабы изменения первых двух родов соизмеримы Ка!<
со мноrими, так и с единичными зернами, а TpeTbero с

малыми частями зерен. Величины напряжений BToporo и

TpeTbero рода MorYT быть весьма существенными и опре 
делять образование местных пластических деформаций и

МИI<ротрещин, постепенно разрушающих КОНСТРУIЩИИ.
Между тем эти напряжения нельзя определить средства-
ми механики сплошной среды, а следовательно, и BЫ 

явить расчетами по методу теории упруrости и сопротив 
ления материалов. Да и вообще, определение напряжен 
Horo состояния не дает достаточноrо основания для оиен-

ки выносливости материала и КОНСТРУIЩИИ. Усталостное

разрушение в ero первой фазе образовании трещин
связано со структурными особенностями материала, со-

стоянием поверхности, а также амплитудой цикла.

Теорию усталости нельзя в настоящее время обосно 
вывать rипотезами, аналоrичными используемым в Teo 

рии преде.'lЬНЫХ состояний, из за сложности природы
усталостноrо разрушения. Поэтому остается избрать
опытный путь, базирующийся на описании и анализе экс 

периментальных данных; однако задача в этом случае
значительно сложнеЙ, чем для статической прочности.

По видимому,пока почти невозможно рассматривать
своЙства материалов отдельно от свойств конструкции.
Нужны такие характеристики или показатели свойств

материала, которые позволяли бы проrнозировать и oцe 

нивать выносливость конструкuии при переыенном Harpy 
жении в течение определенноrо времени. В случае если

Та!ше характеристики существуют, то требуется YCTaHO 
вить методику их определения и, возможно, стандартиза 
цпи или НОрМИрОЕания. Для этоrо, в частности, следует
установить законы подобия для экстраполяции резулыа 
топ лабораторных испытаний в натурные. В настоящее
время достаточно полноrо ответа на эти вопросы не 1I\le 

ется, но соответствующие исследования ведутся ширOIШМ
фронтом.

Применение проrрессивной технолоrии

Как уже указывалось выше, значительную роль в сни 

жении металлоеМIЮСТИ продукции наряду с улучшением
конструкций и использованием новых материа.l0В иrрает

усовершенствование технолоrии изrотовления изделий.
Здесь уместно рассмотреть не только стадию обработки
металла и исходной металлопродукции, но и изменение

технолorии получения конечноrо продукта.

Например, металлурrическое производство. Используя
ЭI<ономичные технолоrические проuессы прямоrо восста-

новления руд и получения зубчатоrо железа, можно

снизить расход чуrуна H выплавку стали примерно на

10% при одновременном улучшении качества металла.

Друrой пример внедрение установок для непрерывноЙ

разливки стали, что также снижает расходный коэффи 
циент металла, дает экономию примерно на 10%.

В прокатке повышение уровня технолоrичности бла-

rодаря автоматизаuии arperaToB, повышению жесткости

клетей прокатных станов, способствует сокращению дo 

пусков. Важный резерв здесь создание прокатноrо

оборудования большой мощности и размеров, что позво 

лит расширить сортамент экономичных прокатных изде 
лий и, таким образом, облеrчит конструктору выбор
эффективных решениЙ.

Непосредственно в машиностроении современная Tex 

ника предлаrает очень большоЙ арсенал средств, позво 

ляющий значительно улучшить теХНOJюrию именно с

точки зрения снижения металлоемкости изделий. Здесь
можно выдеJIИТЬ в I<ачестве основных направлениЙ:
уменьшение отходов металлов при производстве продук 

ции; совмещение технолоrических операций при обра 

ботке, при одновременном улучшении свойств материа 

ала, что может быть учтено при проектировании и спо-

собствовать снижению веса. Отходы производства при

металлообработке достиrают внушительноЙ цифры
5 млн. Т В [од, что составляет, по некоторым данным,

28 30%Bcero используемоrо металла, причем в про-
мышленности в целом ero идет в стружку около 15%, а

в машшюстроении до 25%.
Значительная часть отходов может быть ИСПО.lьзова 

на вновь, но это требует больших затрат средств, энер 

rии и времени, что снижает эффективность производ-
ства.
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Уже разработано дополнительно MHoro методов борь-
бы с отходами. Взамен классической технолоrии отливок

в песочные формы все большее применение находят HO 

вые методы литья под давлением, центробежное литье,

выплавляемые модели, литье в кокиль II В оболочковые

формы. (К сожалению, однако, до 90% черных металлов

отливается до сих пор традиционным способом.) Друrис
методы формообразования, сушествующие издавна,

ковка, оБТОЧI{а, строrание, фрезерование, штамповка,

резка и сварка также претерпевают большие измене 

ния в процессе техническоrо проrресса.

Наряду с усовершенствованными методами штампов 

ки и высадки применяются сваРIIO штампованные KOH 

струкции. Меняется и соотношение между использовани 

ем различных методов. В настоящее время в СССР ме-

таллорежущие станки составляют 82% металлообраба-
тывающеrо оборудования, а коэффициент использования

металла для соответствующеrо технолоrическоrо про 

цесса 0,33 0,38.Вместе с тем применение штамповки

дает коэффициент, равный 0,44 0,52. Цифры rоворят
сами за себя, они убеждают в необходимости увеличения
удельноrо веса ПРИl\-1енения штамповки. В частности, на

кривошипных rорячештамповочных прессах расход Me 

талла снижается на 10 20%.Холодная штамповка так-

же занимает значительное место в ряде отраслей маши 

ностроения: до 90% в производстве товаров народноrо

потребления, 70 75%в приборостроении, но лишь зо 

40%, например, в тракторостроении. Между тем переход
{)т rорячей штамповки к холодной позволит снизить вес

деталей на 20 40%.
Из друrих методов механической обработки отметим

объемную штамповку, Iшторая позволяет, по имеющим 
ся в литературе данным, повысить к.п.д. использования

метаЛ.'!а в 2 3раза. Есть данные и об использовании

взрыва Д.1Я ПО.1учеНIIЯ весьма высоких l{paTKOBpeMeH-
ных импульсов давления, а также ультразвука. Наряду
с механическоЙ обработкой на повестку дня встало при 
менение друrих средств элеI{трических, химических и

т. д. Это, В частности, электроэрозионные, искровые, им-

пульсные, радиаuионные, .'!учевые анодномеханичеСlше
и друrие методы.

В плане снижения металлоемкости весьма большой

эффект сулит совершенствование сварки. Для создания
леrких изделий, наряду с orpoMHbIM количеством про-

катных прсфнлей требуются КОНСТРУI{ТИВliые Э.1ементы

больших размеров, с особо тонкой стенкой, различной
шириноЙ стенок и друrих сложных сечений из стали по 

Бышенной прочности и износоустойчивости. Соединить
такне детали в конструкции можно только сваркой. Это

позволило бы экономить по сравнению с существующи 
ми способами получения rорячекатаных профилеЙ про-

ката, например, двутавровоrо сечения, до 40% метаЛ:lа.

В печати указывалось, что Институт имени Е. О. Пато-

на, освоив сварку ТОI{ами высокой частоты, добился д.'!Я

крановых балок снижения веса примерно на '/3 при

удлинении срока службы в 2 2,5раза, т. е. снизил ме-

таллоемкость с учетом долrовечности почти на порядок.

Исследуется возможность применения указанноrо мето-

да для сварки деталей с толщиной стенки 2 4мм, что

будет качественным скачком в деле облеrчения KOH 

струкций.
Возможно, что со временем механичеС1ше методы об-

работки уступят первенство мощноыу лазерному лучу,

который позволит довести точность изrотовления детали

до нескольких микрон.

При большом масштабе использования листовоrо Ma 

териала один из решающих факторов экономный рас-

крой листа. Известно, что отходы при ШТaI\ШОВJ{е изде 

лий из листовой стали обычно 15 25%, что обусловли-
вает необходимость создания методов оптималыюrо pac 

кроя.
Задача об оптимальном раскрое листов металла в

случае, коrда нужно п::>.'!учить заданное количество не-

сколышх типов заrотовок и при этом затратить мини 

мальное количество металла, классический пример

ПРИl\;енения линеиноrо проrраммирования. Наметив He 

СКОЛЫШ способов раскроя материала на заrОТОВIШ за 

данных размеров, можно установить, СКОЛЬКО заrотовок

различных типов получится из одноrо листа. Необходи-
мо учитывать следующие оrраничения: число Эj{зеl\lПЛЯ 

ров каждоrо типа заrОТОВОI{ достаточно, т. е. не меньше

ааданноrо числа; количество листов при каждом способе

раскроя не может быть отрицательным. Критерием яв 

ляется минимум общеrо числа раскроенных листов, Т. е.

сумма числа листов материала и оrраничения обоих ТII-

пов представляет собоЙ линеЙные функшIИ. Возможна

rеометрическая интерпретация задачи, если чис 1Отипов

заrотово!{ равно двум.
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Назовеl\l число заrотовок каждоrо типа параметром
состояния. Откладывая эти параметры на осях прямо-
уrольных координат, получим на плоскости точки с ко-

ординатами, характеризующими отдельные способы рас-
кроя. Внутренность мноrоуrольника (вершины KOToporo
эти точки) соответствует сочетаНИIО способов раскроя,
она и есть оБJJaСТЬ допустимых решений. Проведя через
начало координат луч, наклон KOToporo характеризует

требуемое соотношение заrотовок, найдем на нем точку
области, наиболее отдаленную от начала. Это и будет
решением задачи оптимальноrо раскроя.

Имеет большое значение правильная орrанизация за 

Пасо,В предприятия. Отсутствие на складе требуемоrо
для производства материала приводит к заменам, иду-

щим, как правило, с запасом и по размерам и по xapaK 

теристикам: в результате фактическая металлоемкость

конструкций значительно увеличивается. Излишние же

запасы тоже не идут на пользу, так как материальные
фонды омертвляются и не MorYT быть использованы там,

rде они нужнее. Здесь также необходимо применение Ha 

учных методов оптимизации запасов, основанных на ма-

тематическом проrраммировании.
Перечень новых технолоrических методов, позволяю-

щих значительно снизить металлоемкость изделиЙ и

конструкциЙ, очень велик. Такой большой арсенал за-

ставляет задуматься над естественным вопросом о том,

как им С.'1едует распорядиться в каждом отдельном слу-
чае. БольшоЙ выбор не только преимущества, но и при-
чина озабоченности. Немецкая поrоворка rоворит, что

кто ИJI,;еет выбор, имеет и мучения, Положение в опреде-
леннон степени упрощается тем, что использование Toro

или иноrо метода требует соответствующеЙ материаль-
нои базы, оборудования, позволяющеrо выполнить ту
или иную операцию, а они далеко не всеrда под руками.
Конечно, С,'lедует стремиться к получению соответствую 
щеrо современным требованиям оборудования, но это

вопрос времени и средств. Поэтому приходиrся ориенти 
[i()ваться, хотя бы и временно, на то, что есть, что, eCTe 

ственно, сужает область выбора технолоrии.

Достаточно полное решение задачи снижения метал 

лоемкости может быть достиrнуто только при рассмот-
рении всех ведущих к этому путей как в отдельности,

так и совместно. Второй из указанных подходов, KOTO 

рыЙ сеЙчас принято называть системным, усложняется

GO

по мере увеличения объема системы и соответственно

уровня иерархии, т. е. порядка подчиненности элементов

системы (или ее подсистем) . В данном случае проекти-

рование и производство являются подсистемами, а весь

процесс создания продукции иерархическая система.

Как принято считать в теории систем, каждая подсисте-

ма представляет собой также систему. В частности, это,

несомненно, относится к современному проектированию,
на что указывалось выше.

Разработке теории и практичеСI<ИХ рекомендаций для
Bcero процесса создания новой техники ПОI{а лИШь в на-

чальноЙ стадии, хотя занимаются этими проблемаМ1!
весьм.а интенсивно, в частности, в капитальном строи-
тельстве одном из крупнейших потребителей металла.

В связи с решением проблемы «надежности экономики»

строительства и низкой эффективности капитальных вло-

жений разрабатываются новые методы проектирования
и возведения конструкций с учетом их технолоrичности.

Соrласно определению члена корреспондентаАН СССР

Н. С. Стрелецкоrо технолоrичность зависит от общности

трех начал проектировочноrо (экономия металла),

производственноrо (экономия трудоемкости) и орrани-
зационноrо (экономия времени). Пока общепринятоrо
окончательноrо определения технолоrичности нет, но cy 

ществует ряд важных работ по анализу совместимости

проектных и технолоrических решений.
В частности, разработаны общие методы совместимо-

сти автоматических систем проектирования объектов

(АСПОС) строительства и разработки проектов возве 

дения (АСПВ) с применением теории функциональных
систем, имитационноrо моделирования ситуаций, корре-

ляционно реrрессивноrоанализа, алrебры лоrики и тео-

рии автоматов. Эти методы нашли конкретное примене-

lше при строительстве средних и крупных ПРОl\lышлен-
ных корпусов и сооружений. Возможно, что накоплен 

ный опыт будет полезен и в машиностроении, rде вопро-

сы эффективности и надежности весьма важны и пра 
вильное комплексное решение создания Bcero цикла про-

дукции будет способствовать ПОлной отдаче от каждоrо

рубля, каждой тонны металла.
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у и л с о н А., У и л с о н В. Информация, вычислительные ма-

шины и ПРОeIпирование систем. М., «Мир», 1968.
Ф е о д о с ь е в В. И. Десять лекцнЙ по сопротивлению мате-

риалов, М., «Наука», 1969.
Х и л л П. Наука и искусство проеl<тирования. М., «Мир», 1973.
Ч у е в Ю. В., С п е х о в а r. П. Технические задачи исследо-

вания операциЙ, М., «СовеТСlюе радио», 1971.

Шар а I{ ш а н э А. с., :Ж е л е з н о в и. r, Испытания слож-
ных систем. М'о «Высшая школа», 1974.

111 а ц Я. Ю. Основы оптимизации и автоматизации проеlПНО-

I{OIlCТРУКТОРСКИХ работ с помощью ЭВМ. М., «Машиностроение»,
1969.

111 е х т е ль Н. И. Улучшение качества и cupTaMeH ra проката.
М., «Металлурrия», 1973,

Мы рассмотрели ряд вопросов, связанных с пробле-
моЙ снижения металлоемкости при разработке новоЙ

продукций BbICOKOrO техническоrо уровня. Мноrообразие
этих вопросов и новизна задач не позволяют в рамках
небольшой брошюры осветить их полностью и дать Д.'!Я

всех случаев рецепты поведения. Однако MHoroe из ска-

занноrо намечает пути дальнеЙших исследований и ре-
шения задач, оно заинтеrесует инженеров перспектива-
ми этоЙ актуальноЙ области.
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