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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÎÐÌÛ ÆÅÑÒÊÎÃÎ ÒÅËÀ,
ÂÍÅÄÐßÞÙÅÃÎÑß Â ÑÏËÎØÍÓÞ ÑÐÅÄÓ

Í.Â. Áàíè÷óê, Ñ.Þ. Èâàíîâà

Ìîñêâà

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ãëóáèíû âíåäðåíèÿ æåñòêîãî óäàðíèêà â ñïëîøíóþ
äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó (áåòîí, ñòàëü è ò.ï.) èññëåäóåòñÿ â ðàìêàõ äâóñòàäèéíîé
ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [1], ñ ó÷åòîì òðåõ÷ëåííîé ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ ñèë
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ôîðìà îñåñèììåòðè÷íîãî óäàðíèêà (íåäåôîðìèðóåìîãî æåñò-
êîãî òåëà) ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå èñêîìîé ïåðåìåííîé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåàääèòèâíîãî ôóíêöèîíàëà,
âûðàæàþùåãî ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ óäàðíèêà â ñïëîøíóþ ñðåäó, ïðèìåíÿ-
åòñÿ ýâîëþöèîííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíî íàéäåíû îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ è ïîêà-
çàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé óäàðíèê èìååò çàòóïëåííóþ ôîðìó.

Ââåäåíèå

Ðåøåíèå çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ âíåäðÿþùåãîñÿ æåñòêîãî òåëà â ñïëîøíóþ
äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé òåîðèè óäàðà è ïðîöåññà ïðî-
íèêíîâåíèÿ, âàæíîé êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè. Ïîýòîìó
èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ îñíîâûâàåòñÿ êàê íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è íà
òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäàõ [1−14]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñïëîøíûõ ñðåä (áåòîí, ãðóíò, ìåòàëë è äð.) äëÿ
îöåíêè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ïðè ïðîíèêàíèè â íåå óäàðíèêà. Ïðè ýòîì ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé âíåäðåíèÿ æåñòêèõ òåë â äåôîðìèðóåìûå ñðåäû ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû (ìîäóëÿ Þíãà, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, ïðåäåëüíîé
ïðî÷íîñòè è ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè, ôàêòîðîâ íåîäíîðîäíîñòè
ìàòåðèàëîâ è ñâîéñòâ âíåøíèõ àêòèâíûõ ñðåä). Îòìåòèì çäåñü ðàáîòû [14−16].

Øèðîêèé êëàññ âîçíèêàþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ ê
ïðîáëåìàì îïòèìèçàöèè. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèå çàäà÷ ìèíè-
ìèçàöèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ óäàðíèêà â äåôîðìèðóåìîé ñðåäå, çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ ìàêñèìèçàöèåé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ æåñòêîãî âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà
â äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó, à òàêæå èçó÷åíèå ïðîáëåìû òîðìîæåíèÿ óäàðíèêà â çàùèò-
íûõ ïðåãðàäàõ. Ñ ýòîé ïðîáëåìàòèêîé ñâÿçàíû ðàáîòû ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ àâòîðîâ [1−13].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî óäàðíèêà, âíåäðÿþùåãîñÿ íà ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó. Ïðè ýòîì ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ äâóñòàäèéíàÿ ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ óäàðíèêà â äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó,
ñîñòîÿùàÿ èç íà÷àëüíîãî ïåðåìåííîãî (ïî ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîãðóæåíèþ) ó÷àñòêà
è ïîñëåäóþùåãî èíòåðâàëà èíåðöèîííîãî òîðìîæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñðåäû äâèæåíèþ â íåé óäàðíèêà èñïîëüçóåòñÿ òðåõ÷ëåííàÿ ìîäåëü
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âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ Ôîððåñòîëà è äð. [1, 2]. Ïðèìåíåíèå
äàííîé ìîäåëè è ïîñëåäóþùåå ïðîâåäåíèå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäèò
ê îïòèìàëüíîìó ïðîåêòó îñåñèììåòðè÷íîãî óäàðíèêà, èìåþùåãî çàòóïëåííóþ
ôîðìó.

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ çàäà÷è ïðîíèêíîâåíèÿ æåñòêîãî òåëà
               (óäàðíèêà) â ñïëîøíóþ ñðåäó

Ðàññìîòðèì íîðìàëüíîå âíåäðåíèå æåñòêîãî óäàðíèêà â áåòîííîå ïîëóáåñêî-
íå÷íîå ïîêðûòèå (ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñðåäó). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óäàðíèê èìååò ôîðìó
òåëà âðàùåíèÿ, îïèñûâàåìóþ ôóíêöèåé y = y(x), Lx ££0 , â äåêàðòîâûõ êîîðäè-
íàòàõ x0y; L − äëèíà óäàðíèêà (ðèñ. 1).

Â äàííîì èññëåäîâàíèè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìîäåëü äâóõñòàäèéíîãî âíåäðå-
íèÿ, ââåäåííàÿ Ôîððåñòîëîì è Æîó [1, 2] è ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàâøàÿñÿ Áåí-
Äîðîì è äð. [3−6]. Íà ïåðâîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ D ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé ôóíêöèåé òåêóùåé ãëóáèíû âíåäðåíèÿ h:

,40, RhhD ££k= (1)

ãäå κ − ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò h, è R − ðàäèóñ òåëà ïðè x = L (y(L) =
= R). Íà âòîðîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ ( Rh 4³ ) ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ñôåðè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè, ïðåäëîæåííîé â ðàáî-
òàõ [1, 2]. Äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

,/,])()([)( 2
210 shshnnshn YkkvAkvAAYv g=++=s=s (2)

ãäå Ysh − îäíîîñíàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, γsh − ïëîòíîñòü íåäåôîðìèðóåìîãî ìàòå-
ðèàëà ñðåäû, vn − ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè óäàðíèêà v íà íîðìàëü n ê åãî
ïîâåðõíîñòè, Ai (i = 0, 1, 2) − çàäàííûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ

D ïðè Rh 4³  áóäåò ðàâíà

.frlatnose DDDD ++= (3)

Äàâëåíèå Dnose íà ïëîñêèé íîñèê âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà, èìåþùèé ðàäèóñ r, ðàâíî
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ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íîðìàëüíûì äàâëåíèåì, è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ,
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Äàííàÿ ôîðìóëà ñîäåðæèò âåëè÷èíó ðàäèóñà ïëîñêîãî íîñèêà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
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,,)( 2
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2 kvVVaVaaR =++= (10)
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ (µ = 0) ôóíêöèîíàë J0 òàêæå îáðàùàåòñÿ â
íîëü è íå ó÷èòûâàåòñÿ â äàëüíåéøèõ ðàññìîòðåíèÿõ. Ïîëíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ óäàðíèêà â äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó ñêëàäûâàåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, äëèíà
êîòîðîãî ðàâíà 4R, è îñíîâíîãî ïóòè, äëèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
çàêîíà Íüþòîíà
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Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (12) äâèæåíèÿ óäàðíèêà ìàññû m ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè V = kv, ãäå v − ñêîðîñòü âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà, è ó÷åò ïðîìåæóòî÷íûõ ñîîò-
íîøåíèé
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Çäåñü J − áåçðàçìåðíàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ, êîãäà V = 0, h = H, à çíà÷åíèå ñêîðîñòè
V = V* ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ h = 4R. Âåëè÷èíà V* íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè
óðàâíåíèÿ
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Äàííîå îãðàíè÷åíèå îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âíåäðåíèÿ äîëæíà áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ðåàëèçîâàëàñü âòîðàÿ ñòàäèÿ âíåäðåíèÿ Rh 4³ . Êàê
îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [1], ýòî óñëîâèå íå çàâèñèò îò ôîðìû âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà.

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â áåçðàçìåðíîì âèäå
ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìû âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà. Òðåáóåòñÿ íàéòè ôîðìó

0)( ³= xyy  )10( ££ x  òàêóþ, ÷òî ôóíêöèîíàë J (ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ óäàð-
íèêà) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

y
yJyJyJFyJJ max))(),(),(()( 210 ®== (17)

ïðè âûïîëíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó
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Çäåñü τ = R/L, γim − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà óäàðíèêà, F(J0, J1, J2) − çàäàííàÿ ôóíêöèÿ
èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèîíàëîâ J0, J1 è J2. Ôîðìóëèðóåìàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè (17)−
(19) ñ íåàääèòèâíûì ôóíêöèîíàëîì (17) ÿâëÿåòñÿ íåêëàññè÷åñêîé çàäà÷åé âàðèàöè-
îííîãî èñ÷èñëåíèÿ, è åå ðåøåíèå áóäåò îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà íåëîêàëü-
íîé îïòèìèçàöèè (ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà).

2. Íåëîêàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ôîðìû íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî
          àëãîðèòìà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè (17)−(19) â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ,01 ¹A
A0

 > 0, A2
 > 0, µ = 0, è îïèøåì ïðîöåäóðó îöåíèâàíèÿ ôóíêöèîíàëîâ J1(y), J2(y),

J3(y), J(y) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äîïóñòèìûõ ôóíêöèé y(x). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è τ,  ω,  β,  k,  W,  A0 = a0,  A1,  A2 çàäàíû è óäîâëåòâîðÿþò
íåðàâåíñòâàì (16).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèè y(x), óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ y(1) = τ, âû÷èñ-
ëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå èíòåãðàëû è ôîðìèðóåòñÿ ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë

,0,
1

0

2 ³lb-l-= ò dxyJJa (20)

äëÿ êîòîðîãî ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñøèðåííîãî ôóíêöèîíàëà:

.max y
aJ ® (21)

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå àëãîðèòìè÷åñêèå
øàãè:

1. Âûáèðàåì ðàñïðåäåëåíèå y = y(x), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ
y(1) = R/L = τ.

2. Âû÷èñëÿåì ôóíêöèîíàëû J1, J2, J3, ôèãóðèðóþùèå â ïîñòàíîâêå îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è è îïðåäåëÿþùèå ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ âíåäðÿþùåãîñÿ æåñòêîãî
òåëà:
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3. Ïðèíèìàåì âåëè÷èíó ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ìèäåëü âíåäðÿþùåãîñÿ
òåëà τ = R/L, è âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âíåäðåíèÿ
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A0, A1, A2, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ, áûëè îïðåäå-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [1, 2], â äàííîé ñòàòüå îíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ íåñêîëü-
êèõ âàðèàíòîâ ìîäåëè "óäàðíèê−ñðåäà". Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî èñêîìàÿ
ôóíêöèÿ y(x) óäîâëåòâîðÿåò äîïîëíèòåëüíîìó îãðàíè÷åíèþ

.10,)( ££t£ xxxy

Ýòî îãðàíè÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûáðàííîé ìîäåëüþ [1, 2].

Ìîäåëü A0 A1 A2

1 5,18 0,0 3,88
2 4,05 1,36 3,51
3 4,50 0,75 1,29
4 3,45 1,60 1,12

Ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (21) îñóùåñòâëÿëàñü ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [17]. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ëîêàëüíûõ âàðèàöèé [18], êîòî-
ðûé áûë ïðèìåíåí â ðàáîòàõ [3−6], ÷èñëåííûé ìåòîä ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïî-
çâîëÿåò íàéòè ãëîáàëüíûé, à íå ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè
ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ íåàääèòèâíûìè ôóíêöèîíàëàìè, ê êîòîðûì
îòíîñèòñÿ ôóíêöèîíàë (21).

Èñïîëüçóÿ îáùåïðèíÿòóþ òåðìèíîëîãèþ [17, 19], îïèøåì êðàòêî âû÷èñëè-
òåëüíóþ ïðîöåäóðó ïðèìåíÿåìîãî âàðèàíòà ýòîãî ìåòîäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñ-
òè÷åñêèì è îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãåíåðàöèÿõ âåðîÿòíîñòíî óëó÷øà-
åìûõ ðåøåíèé (ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàâàåìûõ ïîïóëÿöèÿõ). Êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ
ñîñòîèò èç íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé (èíäèâèäóóìîâ). Áóäåì
ðàññìàòðèâàòü òàêóþ ïîïóëÿöèþ, èçìåíÿþùóþñÿ â ïðîöåññå ïðîâîäèìûõ èòåðàöèé
è ñîñòîÿùóþ èç íåêîòîðîãî ÷èñëà èíäèâèäóóìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äîïóñ-
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òèìûå ôîðìû óäàðíèêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ îáíîâëÿþùàÿñÿ â ïðîöåññå
èòåðàöèé ïîïóëÿöèÿ (ãåíåðàöèÿ) ñîñòîèò èç îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà èíäèâèäóóìîâ
N. Äëÿ óäîáñòâà ÷èñëî N ñ÷èòàåòñÿ ÷åòíûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòðåçîê [0, 1]
èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x ðàçáèò íà ðàâíûå ÷àñòè òî÷êàìè xi, i = 1,�, n. Êàæäûé
j-é èíäèâèäóóì ïîïóëÿöèè (j-ÿ äîïóñòèìàÿ ôîðìà îïòèìèçèðóåìîãî óäàðíèêà)
îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì âåëè÷èí y(j,  i), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ y(x) â óçëîâûõ òî÷êàõ ðàçáèåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ îïèñûâàåìîãî íèæå
àëãîðèòìà ðàçûñêèâàåòñÿ "íàèëó÷øèé" èíäèâèäóóì, òî åñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð
âåëè÷èí y(j, i), äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà (21).

Ïåðâûé øàã àëãîðèòìà ñîñòîèò â èíèöèàëèçàöèè ïîïóëÿöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðèñâîåíèè êàæäîìó ýëåìåíòó y(j, i) ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ èç ïðîìåæóòêà
[τxi, 1]. Â ãðàíè÷íîé óçëîâîé òî÷êå ñ íîìåðîì i = n ýëåìåíòó y(j, i) ïðèñâàèâàåòñÿ
çàäàííîå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå τ. Äëÿ îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì èíäèâèäó-
óìîâ (j = 1,�, N) íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñøèðåííîãî ôóíê-
öèîíàëà Ja(j) è íàõîäèòñÿ èíäèâèäóóì ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì äàííîãî ôóíêöèî-
íàëà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíûõ äàííûõ íà ñëåäóþùèõ øàãàõ àëãîðèòìà îïðåäå-
ëÿåòñÿ íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ (ãåíåðàöèÿ) èç N èíäèâèäóóìîâ ñ öåëüþ äàëüíåéøåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Ja.

Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé îòáîð N/2 ïàð
èíäèâèäóóìîâ − "ðîäèòåëåé" ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ â ïîñëåäóþùåì N/2 ïàð èíäèâè-
äóóìîâ − îòïðûñêîâ, êîòîðûå ñîñòàâÿò íîâóþ ïîïóëÿöèþ. Âûáîð ïåðâîãî ðîäèòåëÿ
("à") ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî NT è çàòåì
âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì NT èíäèâèäóóìîâ, èç êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ îäèí,
äîñòàâëÿþùèé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëó Ja. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
âòîðîé ðîäèòåëü ("b") è ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ïàðà èíäèâèäóóìîâ. Âñåãî ñîñòàâëÿåòñÿ
N/2 òàêèõ ïàð.

Òðåòèé øàã àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè äâóõ ïîòîìêîâ îò êàæäîé ðîäè-
òåëüñêîé ïàðû èíäèâèäóóìîâ. Äëÿ ýòîãî çàäàåòñÿ íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå ÷èñëî èç
ïðîìåæóòêà [0, 1], êîòîðîå íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñêðåùèâàíèÿ pCO. Çàòåì äëÿ
êàæäîé ïàðû ðîäèòåëåé ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî pr èç ïðîìåæóòêà [0, 1] è
ñëó÷àéíîå ÷èñëî mr èç ïðîìåæóòêà [1,�, n]. Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî COr pp £ , òî
äëÿ îòïðûñêîâ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â óçëàõ i = 1,�, mr  êîïèðó-
þòñÿ ó ñâîèõ ðîäèòåëåé "à" è "b", à çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â óçëàõ ñ íîìåðàìè i =
= mr + 1, � , n "ñêðåùèâàþòñÿ". Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîòîìêà "à" êîïèðóþòñÿ
çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ ðîäèòåëÿ "b" è íàîáîðîò. Ïîñëåäîâàòåëüíûé
ïåðåáîð âñåõ ðîäèòåëüñêèõ ïàð è âûïîëíåíèå îïèñàííûõ îïåðàöèé ïðèâîäèò ê
ïîëó÷åíèþ N èíäèâèäóóìîâ − ïîòîìêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò íîâóþ ïîïóëÿöèþ.

×åòâåðòûé øàã àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ìóòàöèè ïîëó÷åííîé íîâîé ïîïóëÿöèè.
Ýòîò øàã íåîáõîäèì äëÿ èçáåæàíèÿ çàñòðåâàíèÿ â ëîêàëüíîì ýêñòðåìóìå ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ôóíêöèîíàëà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ìóòàöèè çàäàåòñÿ íåêîòîðûé
äîñòàòî÷íî ìàëûé (~ 0,05) ïàðàìåòð pm (âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè). Çàòåì äëÿ êàæäîãî
óçëà êàæäîãî èíäèâèäóóìà ïîïóëÿöèè ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî pr èç ïðî-
ìåæóòêà [0, 1], è åñëè mr pp £ , òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïðîåêòèðîâàíèÿ â äàííîì
óçëå çàìåíÿåòñÿ íà ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå çàäàííûì îãðàíè÷å-
íèÿì. Â óçëå ñ íîìåðîì i = n ïðîöåäóðà ìóòàöèè äëÿ âåëè÷èí y(j, i) íå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ. Äëÿ íàéäåííîé íîâîé ïîïóëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëû Ja(j) è âûáè-
ðàåòñÿ íàèëó÷øèé èíäèâèäóóì, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä êî âòîðîìó øàãó
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àëãîðèòìà. Îòìåòèì, ÷òî åñëè íàèëó÷øèé îòïðûñê èç íîâîé ïîïóëÿöèè îêàçûâàåòñÿ
"õóæå" íàèëó÷øåãî ðîäèòåëÿ èç ïðåäûäóùåé ïîïóëÿöèè, òî îí çàìåíÿåòñÿ ýòèì
ðîäèòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ìîíîòîííîñòü â ïîèñêå ãëîáàëüíîãî ìàêñè-
ìóìà. Çàâåðøåíèå ðàáîòû àëãîðèòìà íàñòóïàåò ïîñëå ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî çàäàííîãî ÷èñëà ïîïóëÿöèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ñõîäèìîñòü ìàêñèìèçèðó-
åìîãî ôóíêöèîíàëà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé äëÿ
êàæäîãî èññëåäóåìîãî ñëó÷àÿ îñóùåñòâëÿëîñü íåñêîëüêî èíèöèàëèçàöèé ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïîïóëÿöèè.

Ñ ïðèìåíåíèåì îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
ôîðìû îñåñèììåòðè÷íîãî óäàðíèêà äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: N = 10,
n = 11, NT = 4, pCO = 0,5, pm = 0,05. Çàâåðøåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿëîñü
ïîñëå ãåíåðàöèè 50000 ïîïóëÿöèé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå ôîðìû óäàðíèêà äëÿ çíà÷åíèé A0 = 4,05,
A1 = 1,36, A2 = 3,51, τ = 1, W = 1000. Êðèâûå ñ íîìåðàìè 1, 2, 3, 4, 5 îòâå÷àþò
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà β, ðàâíûì 0,8, 0,75, 0,6, 0,5, 0,33. Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ
îïòèìàëüíûé óäàðíèê èìååò çàòóïëåííóþ ôîðìó.

Íà ðèñ. 3 äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé τ = 1, W = 1000 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû
îïòèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà β. Íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà
âíåäðåíèÿ óäàðíèêà îòâå÷àåò çíà÷åíèþ β =  0,75.

Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ôîðìû óäàðíèêà îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè W
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ñïëîøíîé êðèâîé 1 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà τ = 1, β = 0,75,
ïîêàçàíà îïòèìàëüíàÿ ôîðìà óäàðíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà
W = 1000. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 2 îòâå÷àåò çíà÷åíèþ W = 50. Âèäíî, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè âåëè÷èíû W ñîõðàíÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ çàòóïëåííàÿ ôîðìà íîñèêà
óäàðíèêà.
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Îïòèìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ y(x) äëÿ τ = 0,5, W = 10 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5
êðèâûìè ñ íîìåðàìè 1, 2, 3, 4, 5 (β = 0,22, 0,2, 0,15, 0,12, 0,1 ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ðèñ. 6 äëÿ τ = 0,5, β = 0,15 ïîêàçàíû îïòèìàëüíûå ôîðìû y(x) äëÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà W = 50 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1) è äëÿ W = 5 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 2). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì
(ìàññó) âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì
ìîæíî âèäåòü êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [3−6], â øèðîêîì äèàïàçîíå óìåðåííûõ è
âûñîêèõ ñêîðîñòåé W.
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Çàêëþ÷åíèå

Äàíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôîðìû óäàðíèêà, âíåäðÿþùåãîñÿ
â äåôîðìèðóåìóþ ñïëîøíóþ ñðåäó, ó÷èòûâàþùàÿ äâóñòàäèéíóþ ñõåìó äâèæåíèÿ
óäàðíèêà è òðåõ÷ëåííóþ àïïðîêñèìàöèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ñôîðìóëèðî-
âàííîé çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ óäàðíèêà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
åãî îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû ïðèìåíåí ÷èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôîðìû,
îñíîâàííûé íà ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ôîðìû óäàðíèêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü
ìàêñèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë è îïòèìàëüíûé óäàðíèê èìååò ôîðìó çàòóïëåííîãî
òåëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 05-08-18094à),
Ïðîãðàììû ÎÝÌÌÏÓ ¹ 14 "Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåííîñòè, ðàçðóøåíèå, èçíà-
øèâàíèå è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èíòåíñèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ,
òåìïåðàòóðíûõ è ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ" è  Âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû ÍØ -
1245.2006.1.
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SHAPE OPTIMIZATION OF RIGID BODY,
PENETRATING INTO CONTINUOUS MEDIUM

N.V. Banichuk, S.Yu. Ivanova

The problem of maximization of depth of rigid striker penetration into continuous medium (concrete,
steel etc.) is studied on the basis of two-stage penetration model taking into account three-term
expression for drag force determination. The shape of axisymmetric striker (rigid body) as unknown
design variable is taken. To solve the formulated problem of optimization of non-additive functional
expressed the depth of penetration of striker into continuous medium the evolutional approach
based on genetic algorithm is applied. As a result of performed computation optimal solutions are
founded and it is shown that the optimal striker has the blunt shape.


