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К ПОСТРОЕНИЮ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ABOUT CREATING AN AUTOMATED SYSTEM FOR DETERMINING OPTIMAL 
PARAMETERS OF STEEL STRUCTURES

Необходимость повышения эффективности проектирования растет вместе с ростом спроса на строи-
тельные объекты. С учетом значительного количества переменных факторов, влияющих на качество про-
екта, задача их оценки является сложной и неоднозначной. Наличие большого объема информации не 
гарантирует того, что инженер примет наиболее эффективное решение. Представлена разработка систе-
мы поддержки принятия решений на начальных этапах проектирования, которая должна представить ин-
женеру необходимую информацию для принятия проектных решений на основе анализа альтернативных 
вариантов.

Ключевые слова: автоматизированное проектирование стальных конструкций, оптимальное решение, 
критерий оптимальности.

The need to improve the efficiency of design is increasing with the growth of demand for construction projects. 
Given the significant number of variables that affect the quality of the project, the task of assessing them is complex 
and multiple valued. Availability of a large amount of information can by no means guarantee that the engineer will 
come to the most effective solution. The article presents the development of a solution support system envisaged 
for using at the initial design stages, which should provide the engineer with the necessary information to make 
justified design solutions based on the analysis of alternative options.
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Современное строительство характеризуется 
ростом стоимости возводимых объектов и уси-
лением конкуренции на рынке проектирования, 
что стимулирует специализированные организа-
ции к снижению стоимости проектных работ и 
уменьшению сроков проектирования [1]. 

Разработка проектных решений строитель-
ных конструкций является многовариантной за-
дачей, при проработке вариантов которой затра-
чиваются значительные трудовые ресурсы [2]. 
На этапе вариантного проектирования получают 
некоторое количество проектных решений, удо-
влетворяющих требованиям прочности и долго-
вечности, но отличающихся своей стоимостью. 

Поиск наиболее экономичного варианта проект-
ного решения относят к оптимизационной зада-
че, когда выделяется целевая функция, задаются 
ограничения и на основе принятого критерия 
оптимальности получают искомое решение [3]. 

По мнению специалистов, применение мето-
дов оптимизации является одним из наиболее 
действенных способов повышения качества про-
ектирования [4]. Вопросам оптимизации строи-
тельных конструкций посвящено значительное 
количество работ отечественных и зарубежных 
ученых [5–7].

Несмотря на широкий спектр современных 
методов оптимизации [8] и расширение области 
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их эффективного применения [4], для успеш-
ного выполнения опти мизационных расчетов 
стальных конструкций необходимо осуществить 
увязку основных компонентов методики проек-
тирования стальных конструкций в единую ин-
формационную систему. Подобная увязка может 
быть выполнена в рамках системного подхода 
путем комплексной автоматизации процесса об-
мена данными между подсистемами [9].

При разработке методики автоматизирован-
ного проектирования принимается, что точное 
решение оптимиза ционной задачи может быть 
достигнуто не всегда, поскольку в большинстве 
случаев модель объекта проектирования может 
включать в себя условия, сложно поддающие-
ся формализа ции [10]. Поэтому целесообразно 
иметь несколько решений, близких к оптималь-
ному. Также необходимо учесть влияние вариа-
ций исходных параметров на окончательный ре-
зультат.

Задача поиска оптимального проектного ре-
шения на этапе вариантного проектирования 
формулируется следующим образoм: определить 
тип несущей конструкции, выяснить требуемое 
количество несущих элементов, найти положе-
ние элементов и конструкций в пространстве, 
линейные размеры, профиль и параметры сече-
ний, при которых сумма затрат на материал, из-
готовление, транспортировку, монтаж, создание, 
эксплуатацию и ремонт несущих конструкций 
будет минимальной в течение всего срока экс-
плуатации сооружения с учетом ограничений, 
установленных нормами проектирования сталь-
ных конструкций.

Для решения поставленной задачи автором 
предложена система поддержки принятия инже-
нерных решений.

1. На первом этапе выбирается оптимизируе-
мая конструкция  — балка, ферма, колонна или 
система конструкций — покрытие, каркас, связи 
и т. п.

2. Определяется исходный вариант конструк-
тивной схемы. Как правило, он выбирается из 
нескольких традиционных вариантов компонов-
ки сооружения и объемно-планировочных ре-
шений исходя из опыта проектирования соору-
жений подобного класса. 

3. В качестве критерия оптимальности кон-
струкции может быть принят минимум затрат 

на стоимость материала, изготовление, транс-
портировку, монтаж, эксплуатацию конструк-
ции, скорость монтажа, трудоемкость монтажа. 
Как известно, критерии оптимальности могут 
находиться в противоречии, являясь зачастую 
трудно формализуемыми в математической по-
становке задачи [11], поэтому вопрос выбора 
критерия является весьма важным. 

4. Решается задача построения струк-
турной схемы начального варианта объекта 
проектирования для анализа напряженно-
деформированного состояния (НДС). Задается 
стоимость материалов, метизов, сварочной про-
волоки, при необходимости  — трудоемкость и 
стоимость изготовления, транспортировки, экс-
плуатации и ремонта.

5. Задаются соответствующие ограничения: 
по первому и второму предельному состоянию, 
усталостной долговечности, живучести, хрупко-
го разрушения, конструктивные и геометриче-
ские (транспортный габарит). 

6. Как правило, начальный вариант проекти-
руемой конструкции далек от оптимального и 
может иметь избыточную структуру. Для полу-
чения оптимальной топологии объекта проекти-
рования проводится структурная оптимизация с 
помощью генетического алгоритма, в результате 
работы которого ряд элементов конструкции 
«вырождаются», образуя новую структурную 
схему объекта проектирования. 

7. Выполняется анализ оптимальной топо-
логии конструкции с учетом конструктивных 
ограничений: возможности ее изготовления, 
соответствия функциональному назначению и 
удобства сопряжения с другими строительны-
ми конструкциями. При необходимости выпол-
няется корректировка топологии конструкции 
с учетом наложенных ограничений. 

8. Составляется алгоритм расчета конструк-
ции в соответствии с имеющимися методиками 
расчета соответствующих типов сооружений 
и нормативными указаниями.

9. Разрабатывается программное средство, 
которое реализует составленный алгоритм рас-
чета конструкции. Для этого удобно использо-
вать численные методы на основе метода конеч-
ных элементов (МКЭ), реализованные в большом 
числе известных вычислительных комплексов; 
при необходимости в области концентрации 
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напряжений может выбираться группа узлов 
оптимизируемых элементов для уточнения НДС.

10. Выполняется запуск программного сред-
ства, которое выполняет циклический расчет 
конструкции с последовательным перебором за-
данных значений варьируемых параметров.

11. В результате каждого цикла выполняет-
ся полный расчет конструкции (этапы подбо-
ра, проверки сечения) на заданную нагрузку и 
с установленными ограничениями, в результате 
чего определяется масса конструкции.

12. Значения массы, полученные после вы-
полнения всех циклов расчета, передаются в та-
бличный редактор, где анализируются и выбира-
ется минимальное значение. 

13. Разрабатываются рекомендации по проек-
тированию несущих конструкций проектируе-
мого объекта.

Структура автоматизированной системы 
представлена на рисунке.

В состав системы входят следующие компо-
ненты: база данных сортамента, классы (марки) 
стали, данные по трудоемкости изготовления 
конструкций, состав операций по изготовлению 
конструкции, система управления базой данных 

(СУБД), имитационная модель конструкции, вы-
полненная с помощью программного комплекса 
на основе МКЭ, для определения НДС методом 
конечных элементов [12, 13], блок параметриче-
ской оптимизации, направленный на определе-
ние объемно-планировочных решений [14], блок 
структурной оптимизации, задача которого  — 
определение размеров и сечений элементов [15].

На основе разработанной автоматизирован-
ной системы можно решать следующие задачи.

1. Структурная и параметрическая оптимиза-
ция стальных строительных конструкций.

2. Расчет несущих конструкций методом ко-
нечных элементов: анализ прочности, жестко-
сти, устой чивости, усталостной долговечности и 
живучести несущих элементов в геометрически 
и физически линейной и нелинейной постанов-
ке. Парамет ры имитационной модели МКЭ для 
исследования несущих конструкций в рамках 
автоматизированной системы могут быть произ-
вольными, ограниченными лишь вычислитель-
ными возможностями. 

3. Определение оптимальной объемно-
планировочной схемы несущих стальных кон-
струкций, определение минимального количе-

Структура автоматизированной системы определения оптимальных параметров несущих конструкций сооружений

���������	
����
�����
�������
�������	��
������������������
����������
�

����
�������������

���������������� ��
!���

���������	
���������

��������"����
�

�
���� ����

#	����
�� ��������

��

���������	
��������
����������
��
�
���� ����



Вестник гражданских инженеров. 2017. № 4 (63)

64

ства несущих элементов по критерию минимума 
стоимости материала. 

4. Определение срока безопасной эксплуата-
ции конструкции при наличии дефектов. 

5. Определение оптимальных межремонтных 
сроков конструкций с дефектами геометриче-
ской формы.

6. Визуализация и документирование резуль-
татов расчетов.

В статье показан состав системы поддержки 
принятия инженерных решений при проекти-
ровании стальных строительных конструкций. 
Данная система направлена на оценку эффектив-
ности и стоимости различных этапов жизнен-
ного цикла конструкции на начальных стадиях 
проектирования. Использование вычислитель-
ного средства, разработанного на основе пред-
ставленной системы, позволит инженеру быстро 
и оперативно выполнить оценку альтернатив-
ных проектных решений. 

В дальнейшем предполагается выполнение 
проверки представленной методологии, для 
этого необходимо разработать вычислительное 
средство и провести подробное исследование 
конкретных случаев с использованием реальных 
проектов. 
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