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1. Розглядаються дві задачі нелінійної оптимізації
{ ( ) }* *( , ) arg min Prob ( , , ) 0 ;j j j

x
W x p g x u x a= = £ ³         (1)

( ){ }( , ) arg min Pos ( , , ) 0jx
W x g x u y b= £ ³d d ; 1,2,...,j m= ,    (2)

де ja ,b - задані довірчі рівні; { }1 2, ,..., nx x x x= , { }1 2, ,..., ru u u u= ,

{ }1 2, ,..., qx x x x= , { }1 2, ,..., ty y y y= - відповідно вектори шуканих
змінних, вихідних даних, випадкових та нечітких величин.
Припускається, що функції ( )W x , ( , , )jg x u x , ( , , )jg x u y ;

1,2,...,j w=  є дійснозначні, нелінійні та опуклі. Вказані моделі
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описують задачі оптимального проектування конструкції в
умовах невизначеної інформації за критерієм вартості при
виконанні вимог несучої здатності.
2.  Основною складовою реалізації моделі (1)  є операція
визначення ймовірності появи випадкових подій

( , , ) 0j jS g x u x= £ , а в моделі (2) є операція визначення
можливості ( , , ) 0j jS g x u y= £ ; 1,2,...,j m= . Припускається, що
події jS  незалежні.
3. Реалізація операції визначення Prob( )jS  здійснюється на
основі використання методу Монте-Карло. Нехай виконано N
незалежних випробувань, в яких генерується випадковий вектор

1 2( , ,..., , )i i i iNa x x x ; 1,2,...i q=  у відповідності до заданих функцій
( )if x  розподілу. Припускається, що серед векторів, очевидно, є

такі, для яких виконуються всі обмеження ( , , ) 0;jg x u a £

1,2,...,j m= .  Нехай їх число буде *N , причому *N N£ .
Уведемо до розгляду таку функцію

1, ( , , ) 0; 1,2,..., ;
( )

0, .
j

i

якщо g x u a j m
s a

в інших випадках
£ =ì

= í
î

Тоді число
1

( )
N

i
i

s a
=
å  буде шуканим числом *N . Розглянемо

відношення *

1
/ ( ) /

N

i
i

N N s a N
=

=å . Воно уявляє собою відносну

частоту появи випадкової події jS . У відповідності до теореми
підсиленого закону великих чисел із збільшенням N
незалежних випробувань відношення збігається до істинної
ймовірності jp  події jS .
4. Алгоритм обчислення можливості ( )jPos S .  Виходячи із
наперед заданої оцінки можливості a , визначається a - рівневі
множини ( )iQ a  для 1,2,...,i ty = ; нечіткої величини y  як

[ ]( ), ( ) ;i Li RiQ X Xa a= Ri LiX X> ; 0 1a£ £ , де LiX , RiX  є
розв'язком рівняння ( )xm a= , де ( )xm - функція належності. Із
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множин iQ  будується множина 1 2 ...i tQ Q Q Q= ´ ´ ´ .
Крок 1. Випадковим чином в множині Q  отримується вектор

1 2( , ,..., )tv v v v= , компоненти якого обчислюються за формулами
( )i Li Ri Liv X X X z= + - ; randomz = ; [ ]0,1z Î ; 1,2,...,i b= .

Випадкова величина z  розподіляється за рівномірним законом.
Крок 2. Обчислюються max( , );U U z= min( , )G U w= , де

min( ( , , ))jj
z g x u v= ; max( ( , , ))jj

w g x u v= ; 1,2,...,j m= . Початкові

значення величини призначаються як U = -¥ ; G = ¥ .
Крок 3. Кроки 1-2 повторюються N  разів ( N - достатньо
велике). В результаті будемо мати ( )LW Ga = ; ( )RW Ua = .
5. Наведені обчислювальні процедури застосовуються для
оптимального проектування циліндричної ортотропної
оболонки, яка стискається повздовжньою силою *F .  Для неї
критерій є маса ( )W x AhRL= ; 2A pr= , а функції обмеження

будуть: 2 *
1( , , ) (1 )g x u Bh Fx q q= - - ; 3 *

2 ( , , )g x u ChR Fx q= - ;

3 2 *
3 ( , , )g x u DhR Fx q= - ; 2

3
B Ep
= ;

3

2C E
L
p

= ; 02D ps=

де h , R , L  - відповідно товщина, радіус та довжина оболонки;
q - відносний зміст армованих волокон в повздовжньому
напрямку; E - модуль пружності, 0s - границя міцності. Вираз

1g  першого обмеження визначає можливість місцевої втрати
стійкості оболонки; 2g  в другій нерівності обмежує значення
параметрів оптимізації з урахуванням можливості загальної
втрати стійкості оболонки, як стрижня; третє обмеження
встановлює границі зміни параметрів h  і R  з урахуванням
можливості руйнування конструкції при стисканні її силою *F .
Вихідними параметрами взято E , 0s , L , а шуканими змінними
взято h , R , q . Невизначеним параметром взято *F . Таким
чином, виконано адаптацію сучасних підходів "м'яких"
обчислень до задачі нелінійного програмування в механіці
оболонок.


