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Íà îñíîâå èãðîâîãî ïîäõîäà Íýøà èçó÷åíû âîïðîñû îïòèìèçàöèè ôîðìû
îñåñèììåòðè÷íîãî æåñòêîãî óäàðíèêà è ñòðóêòóðû ïðîáèâàåìûõ ñëîèñòûõ
ïëèò, èçãîòîâëåííûõ èç çàäàííîãî íàáîðà ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
ìíîãîöåëåâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè âûáðàíî çíà÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëü-
íîé ñêîðîñòè ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ìàññó óäàðíèêà è ìàññó
ñëîèñòîé ïðåãðàäû. Ïðîöåññ âûñîêîñêîðîñòíîãî âíåäðåíèÿ æåñòêîãî òåëà â
óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó ìîäåëèðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ÷ëåííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí
àëãîðèòì ðåøåíèÿ èãðîâîé êîíôëèêòíîé çàäà÷è: îïòèìàëüíûé ïî ôîðìå óäàð-
íèê ïðîòèâ îïòèìàëüíîé ïî ñòðóêòóðå ñëîèñòîé ïðåãðàäû. Ðàññìîòðåí ñëó-
÷àé, êîãäà ìàññà óäàðíèêà çàäàíà è íå çàâèñèò îò åãî îáúåìà, è ñëó÷àé, êîãäà íà
ìàññó (îáúåì) óäàðíèêà íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå. Ñ ïðèìåíåíèåì ýâîëþöèîí-
íîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà (ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà) äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ íàéäåíû
îïòèìàëüíûå ôîðìû âíåäðÿþùèõñÿ òåë è ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûå
ñòðóêòóðû ïðåãðàä è ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîöåëåâàÿ îïòèìèçàöèÿ, èãðîâîé ïîäõîä, âûñîêîñêî-
ðîñòíîå ïðîáèâàíèå, ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, áàëëèñòè÷åñêàÿ ïðåäåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü.

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî âíåäðåíèÿ æåñòêèõ óäàðíèêîâ â òâåð-
äûå äåôîðìèðóåìûå ñðåäû è ïðîáèâàíèÿ çàùèòíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ. Ñïåêòð íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè î÷åíü øèðîê è âêëþ÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì, àíàëèòè÷åñêîì è âû÷èñëèòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ñðå-
äè êîòîðûõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû îñåñèììåòðè÷íîãî æåñòêîãî òåëà, âíåä-
ðÿþùåãîñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ â äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó, ðàññìàòðèâàëèñü ñ ïðè-
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ìåíåíèåì êëàññè÷åñêîãî âàðèàöèîííîãî àíàëèçà è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ìîíîãðà-
ôèÿõ Ã. Áåí-Äîðà, À. Äóáèíñêîãî, Ò. Ýëüïåðèíà [1] è Í.Â. Áàíè÷óêà, Ñ.Þ. Èâàíîâîé
[2], ñòàòüÿõ Í.Â. Áàíè÷óêà, Ñ.Þ. Èâàíîâîé [3−5], Â.Ã. Áàæåíîâà, Â.Ë. Êîòîâà,
Å.Þ. Ëèííèê [6−8]. Îïòèìèçàöèè ôîðì íåîñåñèììåòðè÷íûõ òåë ïîñâÿùåíû ïóá-
ëèêàöèè Í.À. Îñòàïåíêî, Â.È. Ðîìàíåíêî, Ã.Å. ßêóíèíîé [9, 10], Í.Â. Áàíè÷óêà,
Ñ.Þ. Èâàíîâîé, Å.Â. Ìàêååâà [11, 12].

Íàðÿäó ñ âîïðîñàìè îïòèìèçàöèè ôîðìû âíåäðÿþùèõñÿ òåë â ìîíîãðàôèÿõ
[1, 2] ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ïðåãðàä è
ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé. Îïòèìèçàöèè ñëîèñòûõ ñèñòåì è ïîêðûòèé ïîñâÿùåíû
ïóáëèêàöèè Ì.À. Êàíèáîëîòñêîãî, Þ.Ñ. Óðæóìöåâà, Â.Â. Àëåõèíà [13, 14]. Îòûñ-
êàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû çàùèòíûõ ïëàñòèí è ïëèò ïðîâîäèëîñü Â.Í. Àïòóêî-
âûì, À.À. Ïîçäååâûì, À.Ð. Õàñàíîâûì è äð. [15−18].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðîáèâàíèÿ ïëèòû
ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì ðàñïðåäåëåíèåì õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ (ñëîåâ) æåñòêèì
îñåñèììåòðè÷íûì óäàðíèêîì ñ ïðèìåíåíèåì èãðîâîãî ïîäõîäà (îïòèìàëüíàÿ ôîð-
ìà óäàðíèêà ïðîòèâ îïòèìàëüíîé çàùèòíîé ñòðóêòóðû).

Îïðåäåëåíèå áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà

Îäíèì èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà â çàäà÷àõ ïðîáèâàíèÿ ïðåãðàä óäàð-
íèêàìè ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè, òî åñòü ñêîðîñòè
âõîäà óäàðíèêà â ïðåãðàäó, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíîãî ïðîáèâàíèÿ ýòîé ïðåãðàäû ñ
îñòàíîâêîé íà âûõîäå. Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò êàê ñâîéñòâà ïðåãðàäû, òàê è
ñâîéñòâà âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âûñîêîñêîðîñòíîãî (ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 103 ì/ñ)
ïðîíèêàíèÿ æåñòêîãî îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó âäîëü
îñè Ox ïðèìåíèì ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû D(x),
îáóñëîâëåííîãî íîðìàëüíûì äàâëåíèåì ñî ñòîðîíû ñðåäû íà ïîâåðõíîñòü óäàðíè-
êà áåç ó÷åòà ñèë òðåíèÿ, ñ ïðî÷íîñòíûìè A0(x) è èíåðöèîííûìè A2(x) ïàðàìåòðàìè
ñðåäû, ôîðìîé óäàðíèêà y(η) (0 ≤ η ≤ L), åãî äëèíîé L è ñêîðîñòüþ v(x) [19]:
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Çäåñü Dnose(x) − ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà óñå÷åííóþ íîñîâóþ ÷àñòü
óäàðíèêà; Dlat(x) − ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü; r −
ðàäèóñ âîçìîæíîãî óñå÷åíèÿ íîñîâîé ÷àñòè óäàðíèêà; yη = dy/dη; x − êîîðäèíàòà
íîñèêà óäàðíèêà ïðè åãî äâèæåíèè â ñðåäå; x*, x** − âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå
ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêà â ñðåäó (ãðàíèöû ó÷àñòêà êîíòàêòà ñî ñðå-
äîé). Åñëè ñêîðîñòü âõîäà óäàðíèêà v0 = vimp â ïðåãðàäó òîëùèíîé H òàêîâà, ÷òî
v(x) > 0 ïðè 0 ≤ x < H + L è v = 0 ïðè x = H + L, òî òàêàÿ ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ
íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ BLV (ballistic limit velocity), òî
åñòü v0 = vimp = vBLV. Ïðîáèâàíèå îñåñèììåòðè÷íûì óäàðíèêîì ñëîèñòîé ïëèòû ñ
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ïðåäåëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ãðàíèöàì ïëîñêèõ ñëî-
åâ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ââîäÿ äëÿ óäîáñòâà íîâóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ

,, dxdxLH −=ξ−+=ξ

ìîæíî çàïèñàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óäàðíèêà â ñðåäå â âèäå
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ãäå α = B0/B2, β = 2B2/m (m − ìàññà óäàðíèêà).
Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîáèâàåìàÿ ïðåãðàäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëèòó

è òîðöåâîé âîçäóøíûé ó÷àñòîê äëèíîé L, òî åñòü èìååò îáùóþ òîëùèíó, ðàâíóþ
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ñëîé ñ÷èòàåòñÿ çàïîëíåííûì îïðåäåëåííûì ìàòåðèàëîì ñ çàäàííûìè ôèêñèðîâàí-
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Ìíîãîöåëåâàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ðàññìîòðèì áàëëèñòè÷åñêóþ ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü â ðîëè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà
äëÿ ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è â èãðîâîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷àñòèåì äâóõ
èãðîêîâ. «Èãðîê 1» ðåøàåò çàäà÷ó À: ìèíèìèçèðîâàòü BLV çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîé ôîðìû óäàðíèêà äëÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû ñëîèñòîé ïëèòû.

Çàäà÷à À («èãðîê 1»):
,min)(),( )(BLV1

yy
xtyJ

Λ∈
→ην=

(6)
.)0()0(,0,)()(: }{ concon RyyLRyyyy ==≤η<≤η≤η=Λ

Çäåñü ôóíêöèÿ ycon(η) çàäàåò ôîðìó êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà, ðàäèóñ îñíîâàíèÿ (ìè-
äåëü) óäàðíèêà R è åãî ìàññà m ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè, ïðè÷åì ìàññà íå çàâèñèò îò
ôîðìû (îáúåìà) âíåäðÿþùåãîñÿ îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà. Ôóíêöèÿ t(x), x ∈ [0, H + L],
− êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ è õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ ïî ñëîÿì ïðåãðàäû (ïëèòû). ×èñëî ìàòåðèàëîâ rm ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì,
s = 1, 2, …, rm, ãäå s − íîìåð ìàòåðèàëà [19].

«Èãðîê 2» ðåøàåò çàäà÷ó Â: ìàêñèìèçèðîâàòü BLV çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîé ñòðóêòóðû çàùèòíîé ïëèòû.
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Çäåñü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñ íîìåðîì s, êîòîðûé çàïîëíÿåò ñëîé (xi ≤ x < xi+1) ñ íîìå-
ðîì i + 1, õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíñòàíòàìè s
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Ìàññà M ñëîèñòîé ïëèòû íå äîëæíà ïðåâûøàòü çàäàííîé âåëè÷èíû M0 > 0.
Äëÿ ó÷åòà ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë Ëàãðàíæà J a:
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Ìíîãîöåëåâàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé
ôîðìû óäàðíèêà äëÿ «íàèõóäøåãî» (ñ òî÷êè çðåíèÿ «èãðîêà 1») ñëó÷àÿ, òî åñòü äëÿ
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îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû çàùèòíîé ñëîèñòîé ïëèòû (ñ òî÷êè çðåíèÿ «èãðîêà 2»). Â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëü-
íîé ñêîðîñòè.

Ðåøåíèå äàííîé ìíîãîöåëåâîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííî íà îñíîâå
èãðîâîãî ïîäõîäà (ïîäõîä Íýøà [20]) ñ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ øàãîâ.

Øàã  1. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ ïî ñëîÿì ïëèòû, êîòî-
ðîå áóäåì ñ÷èòàòü ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì, ).(*

1 xtt =
Øàã 2. «Èãðîê 1» ðåøàåò çàäà÷ó À äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ )(*

1 xt  è îïðå-
äåëÿåò ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû óäàðíèêà

.),(minarg)( ))(( *
11

*
1 xtyJy

yy
η=η

Λ∈
(10)

Øàã  3. Óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ «èãðîêó 2», êîòîðûé ðåøàåò çàäà÷ó Â äëÿ çà-
äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ )(*

1 ηy  è îïðåäåëÿåò âòîðîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ

)).(,minarg)( )(( *
12

*
2 xtyJxt

tt
η=

Λ∈
(11)

Øàã  4. Èòåðàöèÿ âûïîëíåíà, óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ «èãðîêó 1» (øàã 2) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ èëè ïðîèñõîäèò
çàâåðøåíèå ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè. Êðèòåðèåì îñòàíîâà ìîæåò ñëóæèòü äîñòè-
æåíèå çàäàííîé âåëè÷èíû íåâÿçêè èëè âûïîëíåíèå çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ À è Â áûë ðàçâèò è ïðèìåíÿëñÿ ýâîëþöè-
îííûé ÷èñëåííûé ìåòîä íåëîêàëüíîãî ïîèñêà ýêñòðåìóìà − ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
[2, 19, 21]. Ïðè ýòîì èññëåäóåìîå ìíîæåñòâî ôîðì y(η) èëè ðàñïðåäåëåíèé t(x)
(ïîïóëÿöèÿ) ñîñòîÿëî èç 30 ðåøåíèé (èíäèâèäóóìîâ) äëÿ êàæäîé ãåíåðàöèè (ïîêî-
ëåíèÿ). Êàæäûé èíäèâèäóóì ïîïóëÿöèè ñîñòîÿë èç 10 ýëåìåíòîâ. Ïðîöåññ ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñòàðòîâàë (èíèöèàëèçèðîâàëñÿ) ñ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè,
ñîñòàâëåííîé èç ïðîèçâîëüíûõ äîïóñòèìûõ ðàñïðåäåëåíèé y(η) èëè t(x), ïðîäîë-
æàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 1000 óëó÷øàåìûõ ãåíåðà-
öèé è çàâåðøàëñÿ âûáîðîì íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïîñëå 10 ïîâòîðíûõ èíèöèàëèçà-
öèé. Øàã ðàçáèåíèÿ îòðåçêà [0, L] èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé η è îòðåçêà [0, H + L]
èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ξ áûë âûáðàí ðàâíûì âåëè÷èíå h = (H + L)/n. Âåðîÿòíîñòü
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ (crossover) pCO = 0,5, âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè ðå-
øåíèÿ (èíäèâèäóóìà) pm = 0,05.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷åñòâå äîïóñ-
òèìûõ âåëè÷èí äëÿ ñëîåâ ïëàñòèíêè, âçÿòû èç [19]:

s = 1 − âîçäóõ, (A0)1 = (A2)1 = 0;
s = 2 − ìÿãêàÿ ñòàëü, (A0)2 = 1850⋅106 Í/ì2, (A2)2 = 7830 êã/ì3;
s = 3 − ìåäü, (A0)3 = 910⋅106 Í/ì2, (A2)3 = 8920 êã/ì3;
s = 4 − äþðàëþìèíèé, (A0)4 = 1330⋅106 Í/ì2, (A2)4 = 2765 êã/ì3.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ L = 0,02 ì, R = 0,005 ì, H = 0,1 ì,

n = 50. Ìàññà óäàðíèêà m = 0,009 êã ñ÷èòàëàñü çàäàííîé è íå çàâèñÿùåé îò åãî
ôîðìû (îáúåìà). Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ ïî òîëùèíå ïëèòû áûëî
âûáðàíî ñëåäóþùèì: 10 ñëîåâ (0,02 ì) − ñòàëü, äàëåå 40 ñëîåâ (0,08 ì) − âîçäóõ.
Ìàññà òàêîé èñõîäíîé ïëèòû, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 ì2, ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå îãðà-
íè÷åíèÿ: M0 = 156,6 êã/ì2. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òðåõ èòåðàöèé îïèñàííîãî
âûøå èãðîâîãî ïðîöåññà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå BLV, ïîëó÷åííîå èç ðåøåíèÿ çàäà-
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÷è À, ñîâïàëî ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì BLV, ïîëó÷åííûì èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Â, è
ñîñòàâèëî 1183 ì/c. Îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïëèòû áûëà ïðè ýòîì îïðåäåëåíà êàê
28 ñëîåâ äþðàëþìèíèÿ è 22 âîçäóøíûõ ñëîÿ, òîëùèíà äþðàëþìèíèåâîé ÷àñòè ñî-
ñòàâèëà 0,056 ì, ìàññà îïòèìàëüíîé ïëèòû M = 154,84 êã/ì2.

Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà óäàðíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 ïîëóæèðíîé êðèâîé 1, øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò êîíè÷åñêîé ôîðìå y = ycon(η). Íàéäåííàÿ îïòè-
ìàëüíàÿ ôîðìà óäàðíèêà ñ íåáîëüøèì óñå÷åíèåì íîñîâîé ÷àñòè áûëà ñôîðìèðîâà-
íà óæå íà ïåðâîé èòåðàöèè èãðîâîãî ïðîöåññà ïðè ïðîáèâàíèè èñõîäíîé ñòàëüíîé
ïëèòû ñ ìèíèìàëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ 834 ì/ñ. Íà äâóõ ïîñ-
ëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ ôîðìà óäàðíèêà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü, íåñìîòðÿ íà èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ïðåãðàäû, ïðèâåäøåå ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòà-
íèþ BLV äî çíà÷åíèÿ 1183 ì/ñ.

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû òàêæå äëÿ óäàðíèêà ìàññîé m = 0,05 êã è èñõîä-
íîé ïëèòû, ñîñòîÿùåé èç 20 ñëîåâ ñòàëè è 30 ñëîåâ âîçäóõà, òî åñòü äëÿ çíà÷åíèÿ
M0 = 313,2 êã/ì2. Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà óäàðíèêà ïîêàçàíà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íà ðèñ. 2
òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé 2. Âèäíî, ÷òî ëèíèè 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, õîòÿ
ïàðàìåòðû çàäà÷è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Îïòèìàëüíàÿ ïëèòà â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ñòîèò èç òðåõ ñëîåâ ñòàëè è 47 ñëîåâ äþðàëþìèíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü çíà÷å-
íèÿ BLV ñ 488 äî 663 ì/ñ.

Ó÷åò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó óäàðíèêà

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàññà óäàðíèêà çàâèñèò îò åãî ôîðìû (îáúåìà) è óäîâ-
ëåòâîðÿåò äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ

,)()( 0
0

2)( mdyym
L

≤ηηπρ=η ∫ (12)

ãäå m0 > 0 − çàäàííàÿ âåëè÷èíà, ρ − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà óäàðíèêà. «Èãðîê 1» â
ýòîì ñëó÷àå ðåøàåò çàäà÷ó Ñ:
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Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ m0 = 0,009 êã, ρ = 7830 êã/ì3 è äâóõ âàðèàíòîâ
ñòðóêòóðû èñõîäíîé ïëèòû: 10 ñëîåâ − ñòàëü (M0 = 156,6 êã/ì2), 40 ñëîåâ − âîçäóõ
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è 15 ñëîåâ − ñòàëü (M0 = 234,9 êã/ì2), 35 ñëîåâ − âîçäóõ. Îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû
áûëè îïðåäåëåíû íà òðåòüåé èòåðàöèè èãðîâîãî ïðîöåññà è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 28
è 42 ñëîÿ äþðàëþìèíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äâóì
âàðèàíòàì îïòèìàëüíûå ôîðìû óäàðíèêîâ ïîêàçàíû î÷åíü áëèçêèìè (ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþùèìè) ëèíèÿìè 3 è 4. Ýòè ôîðìû èìåþò áîëüøåå óñå÷åíèå íîñîâîé ÷àñ-
òè, ÷åì ôîðìû 1 è 2, îïðåäåëåííûå áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó óäàðíèêà, è
áîëåå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò êîíóñà. Îïòèìàëüíûå ïëèòû èç äþðà-
ëþìèíèåâûõ ñëîåâ ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü BLV ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ñòàëüíû-
ìè ñ 891 äî 1183 ì/ñ è ñ 1144 äî 1605 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå
óäàðíèêîâ ñ çàäàííîé ôèêñèðîâàííîé ìàññîé, îïòèìàëüíûå ôîðìû ñîõðàíÿþò ñâîé
âèä íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé èòåðàöèè èãðîâîãî ïðîöåññà, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò
îò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çàùèòíîé ïëèòû.

Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû

Èçó÷åíû âîïðîñû îïòèìèçàöèè ôîðìû îñåñèììåòðè÷íûõ æåñòêèõ óäàðíèêîâ
ïðè ïðîáèâàíèè ñëîèñòûõ ïëèò â èãðîâîé ïîñòàíîâêå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìíîãî-
öåëåâîé çàäà÷è áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà è ïðåãðàäû.
Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ èãðîâîé êîíôëèêòíîé
çàäà÷è: îïòèìàëüíûé ïî ôîðìå óäàðíèê (çàäà÷è À, Ñ) ïðîòèâ îïòèìàëüíîé ïî ñòðóê-
òóðå ïðåãðàäû (çàäà÷à Â). Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè óäàðíèêîâ çàäàííîé ìàññû (ôîðìà
íå çàâèñèò îò îáúåìà òåëà) è ñëó÷àè ñ îãðàíè÷åíèåì íà ìàññó óäàðíèêà. Äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ýâîëþöèîííîãî ìåòîäà (ãåíåòè÷åñ-
êîãî àëãîðèòìà) íàéäåíû îïòèìàëüíûå ôîðìû âíåäðÿþùèõñÿ æåñòêèõ òåë è ñîîò-
âåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûå çàùèòíûå ïðåãðàäû.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ êàê äëÿ èãðîâîé çàäà÷è À − Â, òàê è
äëÿ èãðîâîé çàäà÷è C − Â ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàéäåííûå â ðàìêàõ ïðèìå-
íÿåìîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêîãî òåëà ñ äåôîðìèðóåìîé ñðåäîé îïòèìàëü-
íûå ôîðìû óäàðíèêîâ èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð äëÿ ïëèò ðàçëè÷íîé ìàññû è
ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ ïî òîëùèíå ïëèòû. Ôîðìà îïòèìàëüíîãî óäàðíèêà
îïðåäåëÿåòñÿ åãî çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè (ìèäåëü, äëèíà) è èíåðöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî òîëüêî îäèí ðàç îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíóþ ôîðìó óäàðíèêà äëÿ çàäàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è èñïîëüçîâàòü
åå ïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëüíûõ çàùèòíûõ ñòðóêòóð.
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THE GAME APPROACH TO SOLUTION OF AN IMPACTOR SHAPE
AND LAYERED STRUCTURE MEDIUM OPTIMIZATION PROBLEM

FOR HIGH SPEED PERFORATION

Banichuk N.V.1,2, Ivanova S.Yu.1

1A. Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russian Federation

2Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, Russian Federation

The questions of the shape optimization of an axisymmetric rigid impactor and structure optimization
of layered perforated plates are studied on the base of the Nash game approach for layered plates
made on the given set of materials. As a criterion of the multipurpose optimization problem it is
chosen the ballistic limit velocity under additional constraints on the impactor mass and the layered
shield mass. The process of penetration of the rigid body into an elastic-plastic medium is modelled
by the application of the two parts representation for the resistance force. It is proposed and realized
the solution algorithm of the conflict game problem: the optimal shape impactor against the optimal
structure layered shield. It is considered the case when the impactor mass is given and does not
depend on its volume and also the case with the constraint on the impactor mass (volume). With
the application of an evolution numerical method (genetic algorithm) the optimal shapes of
penetrating bodied and corresponding optimal shield structures are found and analyzed for all
cases.

Keywords: multipurpose optimization, game approach, high speed penetration, layered structures,
ballistic limit velocity.


