Примерные оценочные материалы, применяемые при проведении промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
«Системы прочностного анализа инженерных сооружений»

При проведении промежуточной аттестации обучающемуся предлагается выполнить задание из нижеприведенного списка.

●   Расчетная схема:  размеры, нагрузка, материал, нумерация элементов и узлов, расчетное  перемещение  (перемещение нагруженного узла по направлению нагрузки) ●   Варьируемые параметры – площади поперечных сечений:   x = [x1, x2, … xn] ●   Постановка задачи - определить такие значения  варьируемых параметров, которые удовлетворяют ограничениям  
· на переменные проектирования:    Xj  ≥  Xmin,      j = 1, 2,…n 
· на расчетное перемещение:  -Zд  ≤  Z(x)  ≤  Zд и при этом обеспечивают  минимальную  материалоемкость 
        F(x) = L1∙x1 + L2∙x2 + … + Ln∙xn    min, 
где  L1, L2, … Ln – длины стержней,        n – число элементов (стержней), 
       Zд - допустимое  перемещение, которое вычисляется методом Мора             при исходных значениях варьируемых параметров:  x = [x1, x2, … xn]  
●   Решение задачи 
     П1. Выполнить  расчет  на ЭВМ  при исходных значениях  (x1,   x2,  …  xn) 
· построить грузовую и единичную эпюры продольных сил N  
· используя формулу Мора, получить зависимость  Z(x) = Z(x1, x2, … xn)                 в виде   Z(x) = k1/x1 + k2/x2 + … + kn/xn, 
               где k1, k2, … kn  -  числа точностью 4 - 5 значащих цифр 
· вычислить расчетное перемещение  в текущей точке  x = [x1, x2, … xn]                по формуле Z(x), сравнить его со значением, вычисленным на ЭВМ,                и принять в качестве допустимого значения  ∆. 
     П2. Постановка задачи оптимизации.   Целевая функция,  а также ограничения             в обычной и стандартной форме,  их  анализ (вычисление невязок)             и  классификация:   А - активные,  П - пассивные, Н -  нарушенные. 
     П3. Вычислить исходную материалоемкость  Fисх  и определить такое  направление             изменения варьируемых параметров - задается  вектором  u = [u1, u2, … un],             которое  не  нарушает активные (в текущей точке) ограничения,   гарантирует              уменьшение материалоемкости  и  называется  -   направление  спуска. 
     П4. Вычислить длину шага спуска  d,  а затем новую точку:   x = x + d∙u 
     П5. Если имеются нарушенные ограничения, то выполнить лучевую  корректировку,             затем вычислить оптимальную материалоемкость  Fопт               и оценить  эффективность оптимизации:   EF = 100∙(Fисх - Fопт) / Fисх       Справка. 
●   Вычисление направления спуска 
      □  Если в текущей точке имеются нарушенные ограничения, то сначала необходимо             выполнить корректировку значений  x1, x2, … xn,  чтобы устранить нарушения. 
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      □  Если в текущей точке  x имеется  только одно активное ограничение, то принимают u = p∙λ + q,  
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           где    p = - φ'(x ) = - [∂φ/∂x1, ∂φ/∂x2, … ∂φ/∂xn]  -   антиградиент                      функции единственного активного ограничения в текущей точке.     
                    q  = - ƒ'(
[image: image3]x ) =  - [∂f/∂x1, ∂f/∂x2, … ∂f/∂xn]  -  антиградиент                    целевой функции, вычисленный в текущей точке.    
                  !!!. После вычисления вектора  u  его необходимо проверить:  (p, u) = 0 ?                          Затем - нормировать  u=u/||u||.  Благодаря этому                         при  последующем вычислении длины шага спуска  d                           можно учесть особенности решаемой задачи. 
· Вычисление  множителя  Лагранжа  (при единственном активном ограничении)                                                                        λ = - (p,q) / (p,p). 
· Вычисление длины шага спуска  (в наиболее общем случае) 
d  =  min{ dп, dн, d0 }, 
где   dп - длина шага из текущей точки x  в направлении u                  до ближайшей пассивной границы  D; 
        dн – нормативная длина шага, которая обеспечивает  
                 приемлемую точность линеаризации активного ограничения и, как следствие, достаточную точность его соблюдения, например,  dН = 0.2∙||x||; 
        d0  -  длина шага, определяемая только при нелинейной целевой функции  f (x)  
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                в результате ее  одномерной оптимизации из точки x в направлении u . 
Величину dП найдем из условия dП  min{di 0,iJП}, 
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где  JП {i:i (x) 0}; - множество номеров пассивных ограничений;   di - длина шага (расстояние) до i-го пассивного ограничения. 
из  которого  (при условии достижения пассивной границы) имеем: 
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di i (x) /(i(x),u). 
      Замечание. При нормированном векторе  u  длина шага спуска  d  - это                              расстояние  от текущей точки  
[image: image7]x  до новой:  x = 
[image: image8]x + d∙u. 
ПРИМЕР.   Оптимизация простой фермы 
Модуль упругости  Е = 2∙106 кг/см2.    Нагрузка   P = 20000 кг. 
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П1.  Принимаем  x = [x1, x2] = [10, 10],  вычисляем  N1 = 19403,   N2 =  - 4851 кг          и формулу расчетного перемещения:   Z(x) = 3.88 / X1 + 0.243 / X2 
        Проверка:   Z(x) = 3.88 / 10 + 0.243 / 10 = 0.4123 – удовлетворительно,          поэтому  принимаем  допустимое перемещение  ∆ = 0.4123 
П2.  Постановка задачи оптимизации – определить такие значения  x1, x2,         которые обеспечивают минимальный объем материала, то есть         целевая функция    F(x) = 412.31∙X1 +  412.31∙X2      min,         при обязательном соблюдении следующих условий (ограничений): 
                                          Стандартная форма                Невязка        Классификация 
        X1  ≥  3                  φ1(x) = -X1  + 3  ≤ 0                 φ1  = -7                   П 
        X2  ≥  3                  φ2(x) = -X2  + 3  ≤ 0                 φ2  = -7                   П         Z(x) ≤ 0.4123        φ3(x) =  Z(x) – 0.4123  ≤ 0       φ3  = 0                    А 
П3.  В текущей точке  x = [10, 10]  материалоемкость  Fисх  =  8246.2 см3, причем          имеется одно  активное  ограничение, которое необходимо учитывать при определении          направления спуска, то есть вектора   u = [u1, u2].  Поэтому выполним одну итерацию         метода проекции градиента,  принимая   u = p∙λ + q.  
p = -[image: image10.png]0'(x) =- [00/0x1, 00/0x,] = [0.08331, 0.00243 ]



-   антиградиент  функции 
                                                                                                        активного ограничения; 
q = - ƒ'(
[image: image11]x ) =  - [∂f/∂x1, ∂f/∂x2]   =  [-412.31,   -412.31 ]    -  антиградиент                                                                                                  целевой функции;           λ = - (p,q) / (p,p)  =  35.351 / 0.0069464  =  5089.1   -  множитель  Лагранжа.  
       Получаем    u = p∙λ + q  =   [ 11.663,  - 399.9 ] 
        Нормирование:   || u || =  400.17  ;      u = u / || u ||  =  [0.029, -0.999] 
        Проверка:    (p, u) = 0  -  удовлетворительная. 
 П4. Целевая функция – линейная, однако имеются нелинейные ограничения,         поэтому вычислим длину шага спуска по формуле    
d  =  min{ dп, dн}, 
        где   dП - длина шага из текущей точки x  в направлении u                  до ближайшей пассивной границы допустимой области  D; 
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                   dП  min{di 0,iJП},           di i (x) /(i(x),u). 
               JП {i:i (
[image: image13]x) 0}; - множество номеров пассивных ограничений;          di - длина шага (расстояние) до i-го пассивного ограничения. 
         В данном примере:    d1 =  -φ1 / (∂φ1/∂x, u )  = 7 / -0.029  < 0  -  граница не достигается;                                                d2 =  -φ2 / (∂φ2/∂x, u ) = 7 /  0.999  =  7.01;                                                следовательно   dП = 7.01 
        Нормативная длина шага  dН = 0.2∙||x|| = 0.2∙(102 + 102)1/2  =  2.828,         поэтому принимаем  d  =  min{ dп, dн } = 2.828 
        Поскольку  вектор  u  нормирован,  длина шага спуска  d  - это расстояние         от  текущей  до новой  точки:   x = x + d ∙ u = [ 10.082,  7.175]  
П5. В новой точке нарушено активное ограничение  на  расчетное перемещение,         поскольку его коэффициент активности    CORZ = 0.4187 / 0.4123 = 1.016 > 1.  
       Поэтому выполним лучевую  корректировку:   X = CORZ ∙ X = [ 10.239, 7.286 ], 
       затем  вычислим  оптимальную  материалоемкость  Fопт = 7225.8   
       и оценим  эффективность  оптимизации  (на одной итерации м.п.г.) 
       EF = 100∙(Fисх - Fопт) / Fисх = 100∙(8246.2 – 7225.8) / 8246.2 = 12.4 % 
       Замечание.  Дополнительные  итерации м.п.г., выполненные на ЭВМ, дают          оптимальное  решение  x = [ 11.675,  3.034] , для которого нарушенные ограничения         отсутствуют,  Fопт = 6065,   а  итоговая эффективность  EF = 26.4 % 
Варианты задания 
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