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Ðàññìîòðåíû çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ
ñëîèñòûõ ïëàñòèí, ñîñòîÿùèõ èç ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè è ïîäâåðæåííûõ ïðîíèêàíèþ â íèõ àáñîëþòíî æåñòêèõ óäàðíèêîâ.
×èñëî ìàòåðèàëîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ êîíå÷íûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äîïóñòèìûõ ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñîñòîÿùèì
èç äèñêðåòíûõ âåëè÷èí. Â êà÷åñòâå óäàðíèêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
îñåñèììåòðè÷íûå òåëà, îáëàäàþùèå öèëèíäðè÷åñêîé, êîíè÷åñêîé è çàòóïëåí-
íîé êîíè÷åñêîé ôîðìàìè íîñîâîé ÷àñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâîëþöèîííîãî
ìåòîäà ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà (ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì) ðåøåíû çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïëàñòèíîê, îáëàäàþùèõ ìàêñèìàëü-
íîé áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ âõîäà è ìèíèìàëüíîé ìàññîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîöåëåâàÿ îïòèìèçàöèÿ, ïðîíèêàíèå â äåôîðìèðó-
åìóþ ñðåäó, ñëîèñòûå ñòðóêòóðû.

Ââåäåíèå

Çàäà÷è âíåäðåíèÿ æåñòêèõ óäàðíèêîâ â äåôîðìèðóåìûå ñðåäû ïðè ñâåðõçâóêî-
âûõ ñêîðîñòÿõ âõîäà è çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ çàùèòíûõ
êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé ïðèêëàäíîé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ.
Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ðàáîò ïî ìåõàíèêå âíåäðåíèÿ óäàðíèêîâ â òâåðäûå òåëà ïðåä-
ñòàâëåí Áýêìàíîì è Ãîëüäñìèòîì [1], à òàêæå Ãîëüäñìèòîì [2]. Â ðàáîòàõ Áèâèíà,
Âèêòîðîâà, Êîâàëåíêî [3] è Áèâèíà, Êîëåñíèêîâà, Ôëèòìàíà [4] ìåòîä äèíàìè÷åñ-
êîãî âíåäðåíèÿ áûë ðàçâèò ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñðåäû. Ýôôåêòû êàâèòàöèè è âëèÿíèå ôîðìû ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêîâ
ïðè ïðîíèêàíèè â äåôîðìèðóåìûå òåëà èçó÷àëèñü Õèëëîì [5]. Âîïðîñû êàâèòàöèè
ïðè âåðòèêàëüíîì âõîäå óäàðíèêîâ â óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñðåäû èññëåäîâàëèñü Áè-
âèíûì [6]. Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì îïè-
ñàíû â êíèãå [7]. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî âíåäðåíèþ â ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû ñî ñêîðîñòüþ ñîóäàðåíèÿ, íå ïðåâûøàþùåé 2,1 êì/ñ, îïèñàíû Ôîððåñòîëîì,

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹11-08-00030à), Ïðîãðàììîé ôóíäà-
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Ëè, Äæåíðåò [8]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ïðîáëåìå ïðî-
íèêàíèÿ â ñëîèñòûå ìàòåðèàëû ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå Áèâèíà [9].

Íåêîòîðûå îñíîâíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôîðìû æåñòêèõ óäàðíèêîâ, âíåäðÿ-
þùèõñÿ â äåôîðìèðóåìûå ñðåäû, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû â ðàìêàõ êàê
êëàññè÷åñêîãî âàðèàöèîííîãî àíàëèçà, òàê è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ðàáîòàõ Áåí-Äîðà,
Äóáèíñêîãî, Ýëüïåðèíà [10–14], Áàíè÷óêà, Èâàíîâîé [15], Áàíè÷óêà, Ðàãíåääû, Ñåð-
ðû [16], Îñòàïåíêî, Ðîìàíåíêî, ßêóíèíîé [17] è Îñòàïåíêî, ßêóíèíîé [18]. Ìíîãî-
öåëåâûì çàäà÷àì îïòèìèçàöèè ôîðìû óäàðíèêà, äâèæóùåãîñÿ â äåôîðìèðóåìîé
ñðåäå, ïîñâÿùåíà ðàáîòà Áàíè÷óêà, Èâàíîâîé, Ðàãíåääû, Ñåððû [19]. Íåêîòîðûå
çàäà÷è îïòèìèçàöèè îäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèé è ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé,
ïîäâåðæåííûõ âíåäðåíèþ â íèõ æåñòêèõ óäàðíèêîâ (â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî óäàðà),
áûëè èçó÷åíû Àïòóêîâûì [20], Àïòóêîâûì è Ïîçäååâûì [21], Àïòóêîâûì è äð.
[22–24].

 Â [20, 22] áûëè ðàññìîòðåíû öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå óäàðíèêè è îïðå-
äåëåíî îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â íåîäíîðîäíîé
ïëàñòèíå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà. Â [23] ðåøà-
ëèñü äèñêðåòíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñëîèñòûõ ïëàñòèí, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ
ñëîåâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîäûòîæåíû â ìîíî-
ãðàôèè [24]. Çàìåòèì, ÷òî â [21, 22] çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñëîèñòîé êîíñòðóêöèè èñ-
ñëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèíàìè÷åñêîé òâåð-
äîñòüþ Hd è ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ρ: Hd = C1ρ + C2 (C1, C2 – ìàòåðèàëüíûå êîí-
ñòàíòû). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êóñî÷íî-
ïîñòîÿííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ.

Êàíèáîëîòñêèé è Óðæóìöåâ îïóáëèêîâàëè êíèãó [25], ïîñâÿùåííóþ àíàëèçó è
ïðîåêòèðîâàíèþ ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé, â êîòîðóþ áûëè âêëþ÷åíû òàêæå ðåçóëü-
òàòû, êàñàþùèåñÿ îïòèìèçàöèè ïîêðûòèé, ïîäâåðæåííûõ óäàðó.

Àëåõèí è Óðæóìöåâ [26] ïîñâÿòèëè ñâîè èññëåäîâàíèÿ îïòèìèçàöèè ñëîèñòûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ïðîáëåìû ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêîâ â ñïëîøíûå ñðå-
äû. Â êíèãå [27] Áåí-Äîð, Äóáèíñêèé è Ýëüïåðèí èññëåäîâàëè çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ôîðìû æåñòêèõ óäàðíèêîâ, ïðîíèêàþùèõ â ïëàñòè÷åñêèå, áåòîííûå è íåêîòîðûå
êîìïîçèòíûå ñðåäû, à òàêæå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàùèò-
íûõ êîíñòðóêöèé. Òðåòèé ðàçäåë ýòîé êíèãè ïîñâÿùåí îïòèìèçàöèè ìíîãîñëîéíûõ
ïîêðûòèé. Â íåäàâíî èçäàííîé ìîíîãðàôèè [28] Áàæåíîâûì è Êîòîâûì ïðåäñòàâ-
ëåíû âàæíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî
ïðîáëåìå äèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêèõ òåë è äåôîðìèðóå-
ìûõ ñðåä. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíû âîïðîñû äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä.

Ïðîáèâàíèå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû àáñîëþòíî æåñòêèì
îñåñèììåòðè÷íûì óäàðíèêîì

Ðàññìîòðèì ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç n îäíîðîäíûõ ñëîåâ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç rm ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (n, rm – çàäàííûå ÷èñëà). Ìàòåðèàëû ýòèõ
ñëîåâ ëåæàò â èíòåðâàëàõ xi ≤ x < xi + 1, à îñü x îðèåíòèðîâàíà ïî íîðìàëè ê ïëàñòèí-
êå, òàê ÷òî xi + 1 = xi  + Δi, x0 = 0, xn = L, i = 0, 1, …, n – 1, n, ãäå Δi – òîëùèíà ñëîÿ ñ
íîìåðîì i, à ∑ Δ= i iL  – òîëùèíà ñîñòàâíîé êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïëàñòèíû. Ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà ñëîÿ (xi ≤ x < xi + 1) ñ íîìåðîì i + 1 õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ êîíñòàíòà-
ìè: äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòüþ 

1
0
+iA  è ïëîòíîñòüþ .1

2
+iA  Â öåëîì ñâîéñòâà ñîñòàâ-
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íîé ïëàñòèíû îïèñûâàþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè A0(x), A2(x):

).,[,)(,)( 1
1

22
1

00 +
++ ∈== ii

ii xxxAxAAxA (1)

Äëÿ óäîáñòâà ââîäèòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ

},{],,0[),( ittLxxtt i =∈∈= (2)

è ïðèìåíÿåòñÿ íàòóðàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

),,[,))((,))(( 1
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++ ∈== ii

ii xxxAxtAAxtA (3)

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ìàòåðèàëó ñ íîìåðîì s, ò.å.

....,,2,1},)(,){(, 20
1

2
1

0 mss
ii rsAAAA =∈++ (4)

Äèíàìèêà âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðîíèêàíèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî àáñîëþòíî æåñ-
òêîãî óäàðíèêà (ñî ñêîðîñòÿìè âõîäà âïëîòü äî 2.103 ì/ñ) èññëåäóåòñÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùåé âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîèñòîé ñðåäû D(x) ñ ïàðà-
ìåòðàìè ìàòåðèàëîâ ñëîåâ ,0

iA ,2
iA  èõ ðàçìåðàìè Δi, à òàêæå ñ ôîðìîé óäàðíèêà y =

= y(x) è åãî äëèíîé l [27]:
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20 vxBxBDxDxD latnose +=+= (5)
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ãäå r – ðàäèóñ çàòóïëåííîé íîñîâîé ÷àñòè óäàðíèêà. Íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ x â
äàííûõ âûðàæåíèÿõ èçìåíÿåòñÿ íà èíòåðâàëå 0 ≤ x ≤ L + l è îïèñûâàåò ïîëîæåíèå
íîñèêà óäàðíèêà â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðè÷åì âåëè÷èíû x* è x** õàðàê-
òåðèçóþò ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêà â ñëîèñòóþ ïëàñòèíêó è ðàçìåðû
ó÷àñòêà âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà è ñëîèñòîé ñðåäû. Òàê, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðè
÷àñòè÷íîì âõîäå óäàðíèêà, ò.å. ïðè 0 ≤ x < l, èìååì x* = 0, x** = x. Ïðè ïîëíîì
ïðîíèêàíèè óäàðíèêà, ò.å. ïðè l ≤ x ≤ L, èìååì x* = x – l è x** = x, à â ñëó÷àå ÷àñòè÷-
íîãî âûõîäà óäàðíèêà èç ïëàñòèíêè, ò.å. ïðè L < x ≤ L + l, ïîëàãàåì x* = x – l, x** = L.
Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5)–(7) ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ æåñòêîãî óäàðíèêà â ñëîèñòóþ
ñðåäó (ìíîãîñëîéíóþ ïëàñòèíêó) îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì ïðè 0 < x < L c ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïðè x = 0:

,D
dx
dvMv −= (8)

.)( 0 impx vv == (9)

Çäåñü v(0) = v0 = vimp > 0 – ñêîðîñòü óäàðíèêà ïðè âõîäå â ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, M –
åãî ìàññà, à v = v(x) – ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïðè 0 < x < L.

Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü âõîäà) v0 = vimp òàêîâà, ÷òî

),,0[,0)( lLxxv +∈>

,0)( =+= lLxv
(10)
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òî ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ íàçûâàåòñÿ «áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ», òî åñòü

.)0( BLVimp vvv == (11)

Ýòà ñêîðîñòü ïðèíèìàåòñÿ çäåñü â êà÷åñòâå îñíîâíîé çàùèòíîé õàðàêòåðèñòèêè
(êðèòåðèÿ) ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îòûñêàíèÿ vBLV = –Jv óäîáíî ââåñòè
íîâóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ ξ:

,, dxdxlL −=ξ−+=ξ (12)

è ïðåîáðàçîâàòü çàäà÷ó èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (8) ñ çàðàíåå
íåèçâåñòíûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì (9) â çàäà÷ó èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ íóëåâûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì

),( 2
2

v
d
dv

+αβ=
ξ

(13)

.0)( 0
2 ==ξv (14)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

.2, 2

2

0

M
B

B
B

=β=α (15)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèàëîâ â ñëîèñòîé ïëàñòèíå
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé óäàðíèêà v = v(ξ) è âåëè÷èíà áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé
ñêîðîñòè

lLBLV vv +=ξ= )(

íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè (13), (14).

Çàäà÷à ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè çàùèòíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû

Â äàëüíåéøåì vBLV ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîé ìàêñèìèçèðóåìîé
âåëè÷èíû èëè, â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå, îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû (–vBLV) è ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà

),,( Δ−= tvJ BLVv (16)

ãäå t – êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ èç (2), îïðåäåëÿþùàÿ íàòóðàëüíóþ ïàðàìåòðè-
çàöèþ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, à Δ = (Δ1, Δ2, ..., Δn). Äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè ìàòåðèàëà
ñîñòàâíîé ñëîèñòîé ïëàñòèíêè èëè, â ÷àñòíîñòè, åå ìàññû â äàëüíåéøåì èñïîëüçó-
åòñÿ èíòåãðàëüíûé ôóíêöèîíàë

,))((
0
∫=
L

m dxxtkSJ (17)

ãäå S – ïëîùàäü ïëàñòèí÷àòîãî ñëîÿ, à k – óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà, â ÷àñòíî-
ñòè, åãî ïëîòíîñòü (k = A2). Ïîëíàÿ òîëùèíà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû L òàêæå ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñêàëÿðíîãî ôóíêöèîíàëà, òî åñòü

....21 nL LJ Δ++Δ+Δ== (18)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñêàëÿðíûõ ôóíêöèîíà-
ëîâ) â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà
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è ñëîèñòîé ïëàñòèíû ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ ìíîãîöåëåâàÿ çàäà÷à ìè-
íèìèçàöèè âåêòîðíîãî ôóíêöèîíàëà

,min)( **
⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧
==

Λ∈

L

m

v

h
J
J
J

hJJ
h

(19)

ãäå h = (t, Δ) = (t, Δ1, Δ2, ..., Δn), à Λh – íåêîòîðîå çàäàííîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îïåðàöèÿ min â (19) ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ñìûñëå Ïàðåòî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

),(minarg* hJh
hh Λ∈

= (20)

åñëè íå ñóùåñòâóåò äðóãàÿ ïåðåìåííàÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ,~h  òàêàÿ, ÷òî

,,,),()~( * LmvihJhJ ii =≤ (21)

è, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îäíîé èç êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ôóíêöèîíàëà (ñêàëÿðíîãî
ôóíêöèîíàëà Jj) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñòðîãîå íåðàâåíñòâî:

).()~( *hJhJ jj < (22)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé ìíîãîöåëåâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè (19)
ïðèìåíèì ìåòîä öåëåâîãî âçâåøèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè âåñîâîãî ôóíê-
öèîíàëà JC â âèäå ñêàëÿðíîé ñóììû îòäåëüíûõ öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ (êîìïîíåíò
âåêòîðíîãî ôóíêöèîíàëà) Jv, Jm, JL, óìíîæåííûõ íà âåñîâûå ìíîæèòåëè Cv, Cm, CL:

,LLmmvvC JCJCJCJ ++= (23)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

,01,01,01 ≥≥≥≥≥≥ Lmv CCC (24)

.1=++ Lmv CCC (25)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì âåñîâûõ ìíîæèòåëåé ðåøåíèå ìíîãîöåëåâîé çàäà÷è
îïòèìèçàöèè (19) (îòûñêàíèå Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñêàëÿðíîãî ôóíêöèîíàëà

)(minarg)( *
* hJhJJ ChCC

hΛ∈
== (26)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (24), (25), íàëîæåííûõ íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Îòûñêàíèå îïòèìàëüíûõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ íåëîêàëüíîãî ïîèñêà – ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Äëÿ îòûñêàíèÿ ðåøåíèÿ ìíîãîöåëåâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè (19) ïðèìåíèì ýâî-
ëþöèîííûé îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì – ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [29]. Ðåøåíèå
çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà JC(h) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà [ξj, ξj + 1), ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîþ
ñ íîìåðîì j + 1, âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ (A0) j + 1 è (A2) j + 1 ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ, îòâå-
÷àþùèå âûáðàííîìó ìàòåðèàëó. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå â ïðèìåíÿåìîì
ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ïîïóëÿöèè ñîñòîÿò èç N èíäèâèäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ äî-
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ïóñòèìóþ êóñî÷íî-îäíîðîäíóþ ïëàñòèí÷àòóþ ñòðóêòóðó. ×èñëî N ïðåäïîëàãàåòñÿ
÷åòíûì è íåèçìåíÿþùèìñÿ â ïðîöåññå îáíîâëåíèÿ ïîïóëÿöèé. Êàæäûé èíäèâèä
(i  – íîìåð èíäèâèäà) ðàññìàòðèâàåìîé ïîïóëÿöèè îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì âåëè-
÷èí h(i, j), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííîé ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ èíòåðâàëà ξ j – 1 ≤ ξ ≤
≤ ξ j. «Íàèëó÷øèé» èíäèâèä, ò.å. ìíîæåñòâî h(i, j), ìèíèìèçèðóþùåå ôóíêöèîíàë
JC(h), îòûñêèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ N èíäèâèäîâ íà÷àëü-
íîé ïîïóëÿöèè ïóòåì ïðèïèñûâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí êàæäîìó ýëåìåíòó h(i, j).
Çàòåì íà âòîðîì øàãå âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî N T < N, è èç N T

èíäèâèäîâ, âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî îäèí èíäèâèä, îá-
ëàäàþùèé ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì JC. Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ âòîðîé èíäèâèä, è
èç íèõ ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ðîäèòåëüñêàÿ ïàðà èíäèâèäîâ. Âñåãî ñîñòàâëÿåòñÿ N/2
òàêèõ ïàð. Òðåòèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè îïåðàòîðà ïåðåñå÷åíèÿ (crossover)
ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ pCO (0 < pCO < 1) è â ïîëó÷åíèè äâóõ íîâûõ èíäèâèäîâ-
îòïðûñêîâ îò êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû èíäèâèäîâ-ðîäèòåëåé. Ïîëó÷àåìûå
N  èíäèâèäîâ-îòïðûñêîâ ñîñòàâëÿþò íîâóþ ïîïóëÿöèþ. Ïîñëåäíèé (÷åòâåðòûé) øàã
àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ìóòàöèè ïîëó÷åííîé íîâîé ïîïóëÿöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ
ìóòàöèè pm. Ýòîò øàã âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ «çàñòðåâàíèÿ» â ëîêàëü-
íîì ìèíèìóìå. Çàìåòèì, ÷òî åñëè íàéäåííûé íàèëó÷øèé èíäèâèä îêàæåòñÿ õóæå
íàèëó÷øåãî èíäèâèäà ïðåäûäóùåé ïîïóëÿöèè, òî îí çàìåíÿåòñÿ ñòàðûì. Ïîñëå ýòîãî
àëãîðèòì âîçâðàùàåòñÿ ê âûïîëíåíèþ âòîðîãî øàãà è íà÷èíàåò ñòðîèòü ñëåäóþ-
ùóþ ïîïóëÿöèþ. Öèêë, ñîñòîÿùèé èç âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî øàãîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãåíåðàöèþ íîâîé ïîïóëÿöèè. Âûïîëíÿåìûå èòåðàöèè, ñîñòîÿùèå
èç èíèöèàëèçàöèè è çàäàííîãî ÷èñëà ãåíåðàöèé Ngen, ðåàëèçóþò ïðîöåññ ïîèñêà
ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà. Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îòûñêèâàëîñü äëÿ íåêîòîðîãî
çàäàííîãî ÷èñëà èíèöèàëèçàöèé Ninit.

Îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëîñü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

),20(...21 ==Δ=Δ=Δ n
n
L

n (27)

à ìèíèìèçèðóåìûé âåêòîð-ôóíêöèîíàë èìåë äâå ñêàëÿðíûå êîìïîíåíòû Jv, Jm, òî
åñòü
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ttm

v

J
J

J
Λ∈

→
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= (28)

,min)1(
ttmmvmmmvvC JCJCJCJCJ

Λ∈
→+−=+= (29)

ãäå 0 ≤ Cm ≤ 1, Λt – ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ t.
 Â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà çàäàâàëèñü

ñëåäóþùèì îáðàçîì: N = 10, N T = 4, pCO = 0,5, pm = 0,05. Âû÷èñëåíèÿ çàâåðøàëèñü
ïîñëå âûïîëíåíèÿ Ngen = 500 ãåíåðàöèé (èòåðàöèé) äëÿ Ninit = 10 èíèöèàëèçàöèé.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷åñòâå äîïóñòè-
ìûõ âåëè÷èí äëÿ ñëîåâ ïëàñòèíêè, áðàëèñü èç [30, 31]:

  – àëþìèíèé (A0)1 = 350⋅106 Í/ì2, (A2)1 = 2765 êã/ì3;
  – ìÿãêàÿ ñòàëü (A0)2 = 1850⋅106 Í/ì2, (A2)2 = 7830 êã/ì3;
  – ìåäü (A0)3 = 910⋅106 Í/ì2, (A2)3 = 8920 êã/ì3;
  – äþðàëþìèíèé (A0)4 = 1330⋅106 Í/ì2, (A2)4 = 2765 êã/ì3.



130

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îïòèìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ñëîÿì ñòðóê-
òóðû òîëùèíîé L = 0,1 ì ïðè çíà÷åíèè âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà Cm = 0,2. Âàðèàíò à
ñîîòâåòñòâóåò âíåäðåíèþ öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà (ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
r = 0,005 ì, ìàññà óäàðíèêà M = 0,05 êã), ïðè ýòîì ïåðâûå ñåìü ñëîåâ ñòðóêòóðû –
ìåäü (s = 3, ÿ÷åéêè ÷åðíîãî öâåòà), ïîñëåäóþùèå òðèíàäöàòü – ñòàëü (s = 2, ÿ÷åéêè
ñåðîãî öâåòà). Âàðèàíò á èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé ïðîíèêàíèÿ êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà
(äëèíà êîíè÷åñêîé ÷àñòè l = 0,02 ì, ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè r = 0,005 ì,
ìàññà óäàðíèêà M = 0,05 êã). Ïåðâûå ïÿòíàäöàòü ñëîåâ – ñòàëü (s = 2, ñåðûé öâåò),
ïîñëåäíèå ïÿòü – äþðàëþìèíèé (s = 4, áåëûé öâåò). Âàðèàíò â îòâå÷àåò ñëó÷àþ
âíåäðåíèÿ çàòóïëåííîãî êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà (äëèíà êîíè÷åñêîé ÷àñòè l = 0,02 ì,
ðàäèóñ çàòóïëåííîãî íîñèêà r = 0,002 ì, ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè R = 0,005 ì,
ìàññà óäàðíèêà M = 0,05 êã). Îïòèìàëüíîé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñòàëüíàÿ ïëèòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïðîíèêàþùåãî â ñòðóê-
òóðó óäàðíèêà îò íîìåðà ñëîÿ ïðè Cm = 0. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò öèëèíäðè-
÷åñêîìó óäàðíèêó, òîíêàÿ è æèðíàÿ ñïëîøíûå ëèíèè – ñîîòâåòñòâåííî çàòóïëåííî-
ìó è êîíè÷åñêîìó òåëó. Ïîñëåäíèå ÷åòûðå ñëîÿ 21–24, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå, ÿâ-
ëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè äëÿ ðàñ÷åòà áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè è ñ÷è-
òàþòñÿ çàïîëíåííûìè âîçäóõîì.

v, ì/ñ
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Ðèñóíîê 3 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà JC îò
êîýôôèöèåíòà Cm äëÿ öèëèíäðà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), çàòóïëåííîãî êîíóñà (òîíêàÿ
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êîíóñà (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Íåêîòîðûå âûâîäû è çàìå÷àíèÿ
Íàéäåíû íàèëó÷øèå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû çàùèòíûõ ñèñòåì â ðàìêàõ ïðèìåíå-

íèÿ ìíîãîöåëåâîé ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû, ò.å. ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè è
ìàòåðèàëüíûõ ðàñõîäîâ (âåñ, ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ è ò.ï.). Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëè-
òè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíåí ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ê îòûñêà-
íèþ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà, ó÷èòûâàþùèé äèñêðåòíûé íàáîð ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, îïðåäåëåíû ãëîáàëüíî îïòèìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîåâ çàùèòíûõ ñòðóê-
òóð, ó÷èòûâàþùèå òðåáîâàíèÿ ìàêñèìèçàöèè âåëè÷èíû áàëëèñòè÷åñêèõ ïðåäåëü-
íûõ ñêîðîñòåé è ìèíèìàëüíîñòè âåñîâûõ èëè ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëü-
çóåìîãî ìàòåðèàëà. Çàìåòèì, ÷òî â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ íàðÿäó ñ ïðèìåíÿå-
ìûìè ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà è îáðàòíûì èíòåãðèðîâàíèåì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âåëè÷èíû áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè íå ó÷èòûâàëèñü ôàêòîðû ïåðå-
õîäà ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä (ñëîåâ) è îñîáåííîñòè ïðîöåññà âõîäà è âûõîäà èç ïðîáè-
âàåìîé ñòðóêòóðû.
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PENETRATION OF RIGID STRIKERS IN LAYERED PLATES AND SOME
PROBLEMS OF GLOBAL MULTIPURPOSE STRUCTURAL OPTIMIZATION

N.V. Banichuk, S.Yu. Ivanova, E.V. Makeev

Problems of optimal design of piece-wise homogeneous layered plates consisting from different
materials against penetration of absolutely rigid strikers are considered. The number of materials is
assumed to be finite and consequently the set of admissible design variables is composed from
discrete values. Various axisymmetric bodies having cylindrical, conical and truncated conical
nose parts are considered as rigid strikers. Problems of finding of optimal layered plate structures
providing the maximal ballistic limit velocity and minimal mass are solved using evolutionary
method of global extremum search (genetic algorithm).

Keywords: multiobjective optimization, penetration in deformable media, layered structures.


