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Удосконалення та використання мови для запису задач 
оптимізації стрижневих металевих конструкцій 

Пелешко І.Д., к.т.н., Балук І.М. 
Національний університет «Львівська політехніка», Україна 

Анотація: У статті наведено синтаксичні діаграми формальної мови для запису 
постановок задач оптимізації стрижневих металевих конструкцій. Описано вдоско-
налення раніше запропонованого варіанта цієї мови та її використання в програм-
ному забезпеченні OptCAD. 

Аннотация: В статье представлены синтаксические диаграммы формального язы-
ка для записи постановок задач оптимизации стержневых металлических конст-
рукций. Описаны усовершенствования ранее предложенного варианта этого языка 
и его использование в программном обеспечении OptCAD. 

Abstract: The syntactic diagrams of formal language for task optimization recording of 
the steel structures are presented in the paper. The improvements of previous variant 
of this language and using in OptCAD software are described. 

Ключові слова: формальні мови, синтаксичні діаграми, спеціальні функції, задачі 
оптимізації, стрижневі металеві конструкції. 

 

Постановка проблеми. Для підвищення ефективності металевих стриж-
невих систем можна застосовувати методи їхньої оптимізації, що реалі-
зуються за допомогою відповідного програмного забезпечення та дозво-
ляють зменшити масу конструкції, її собівартість, затрати на виго-
товлення, монтаж та експлуатацію тощо. 

Існуючі програми оптимізації сталевих конструкцій беруть до уваги скін-
чений набір невідомих параметрів, критеріїв оптимальності та норма-
тивних обмежень. У цьому наборі не враховується деяка частина реальних 
умов проектування, виготовлення, монтажу та експлуатації. Для враху-
вання таких умов у існуючій програмі оптимізації потрібне втручання 
розробника програми в її код, що призводить до додаткових витрат часу, 
зазвичай обмеженого термінами проектування. Таким чином, постає проб-
лема створення універсальних програм оптимізації стрижневих металевих 
конструкцій (СМК). Одним зі шляхів її вирішення є розроблення й 
подальше вдосконалення спеціальної мови запису постановок задач 
оптимізації (МЗПЗО) таких конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень. Один із ранніх прикладів розроблення та 
використання спеціалізованої проблемно орієнтованої мови для інже-
нерних розрахунків представлено в [9]. В [3] було запропоновано викорис-
товувати вирази формальної мови для опису поперечних перерізів СМК. У 
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подальшому була представлена МЗПЗО [6], яка забезпечує запис елемен-
тів математичної моделі задачі оптимізації, параметризацію властивостей 
цілої стрижневої конструкції та її окремих елементів. 

Для правильного безпомилкового використання МЗПЗО, а також для 
теоретичного обґрунтування процесів, що відбуваються при компіляції 
виразів мови та обчисленні їхніх значень при роботі програми OptCAD 
(раніше SOOO), в [4] було розроблено формальне означення цієї мови, 
детально описано її синтаксис, семантику та використання при введенні 
вихідних даних програми (www.optcad.com). 

Як свідчить досвід використання раніше розробленого варіанта МЗПЗО 
[4], процеси запису постановки та розв’язування деяких нових задач 
оптимізації СМК бувають ускладненими через недостатню кількість 
арифметичних і спеціальних функцій, що передбачені в МЗПЗО. Іноді 
виникають труднощі в забезпеченні узгодженості та цілісності даних у 
процесі формулювання та уточнення постановок задач оптимізації. Цим 
викликана необхідність подальшого вдосконалення МЗПЗО.  

Формулювання цілей статті. Ціллю даної роботи є вдосконалення мови 
запису постановок задач оптимізації стрижневих металевих конструкцій, а 
також опис використання її нових елементів при формулюванні задач 
оптимізації. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо елементи математичних моде-
лей задачі оптимізації та об’єкта проектування – СМК. 

Задачі оптимізації часто формулюють як задачі пошуку таких значень 
змінних проектування – параметрів стрижневої системи, при яких значен-
ня критерію оптимальності є екстремальним в області, що задана деякою 
системою обмежень [7]. При цьому в елементах математичної моделі 
задачі оптимізації враховують властивості конкретного об’єкта проекту-
вання.  

За критерій оптимальності приймають один із визначених техніко-еконо-
мічних показників ефективності конструкції, які служать для оцінювання 
якості проекту. Прийнятий критерій ураховують у постановці задачі опти-
мізації СМК, записуючи функцію мети у вигляді аналітичного виразу. 

Система обмежень складається, зазвичай, з нормативних та додаткових 
обмежень. Останні враховують специфічні вимоги, що висуваються до 
конкретного об’єкта проектування. Додаткові обмеження також записують 
за допомогою відповідних аналітичних виразів. 

Математичну модель об’єкта проектування можна вважати заданою, якщо 
описано такі її складові: вихідні дані (параметри входу), змінні стану 
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(параметри виходу) та алгоритм аналізу об’єкта, що розраховує значення 
змінних стану за вихідними даними [8]. До змінних стану можна віднести 
довжини стрижнів, зусилля в їхніх перерізах, переміщення вузлів тощо. 
Для доступу до значень змінних стану при записуванні виразів 
використовують спеціальні функції. 

Математична модель стрижневої системи (ММСС) описує, серед іншого, 
такі елементи системи, як вузли, стрижні, опори, шарніри тощо. Цим 
елементам надають відповідні імена, а також описують їхні властивості, 
використовуючи необхідні аналітичні вирази. Зауважимо, що у зв’язку з 
розробленням та залученням МЗПЗО до програми оптимізації OptCAD, в 
[5] було запропоновано нову схему математичної моделі СМК. Вона 
передбачає поділ алгоритму аналізу на ряд послідовних етапів. Це 
забезпечує можливість урахування функціональних залежностей парамет-
рів входу від змінних стану, значення яких розраховані на попередніх 
етапах аналізу системи. При цьому множина спеціальних функцій, що 
доступні при записі виразів для параметрів ММСС, залежить від етапу 
алгоритму аналізу. 

Для запису елементів задачі оптимізації та параметризації ММСС можна 
використовувати допоміжні іменовані вирази. Імена цих виразів при 
використанні в інших аналітичних виразах скорочують запис останніх.  

Розглянуті вище елементи математичної моделі задачі оптимізації та 
математичної моделі об’єкта проектування виразимо засобами запропоно-
ваної МЗПЗО СМК. Синтаксис цієї мови представлено на рисунку у 
вигляді синтаксичних діаграм, за допомогою яких можна перевірити 
належність будь-якої послідовності символів до множини текстів, що 
можуть бути записані запропонованою мовою. Діаграми розроблено на 
основі описаного в [4] синтаксису МЗПЗО. 

Розглянемо основні відмінності запропонованого в даній статті варіанта 
МЗПЗО СМК від попереднього [4]. 

МЗПЗО доповнено тригонометричними функціями ARCSIN, ARCCOS та 
ARCTAN, які спрощують, наприклад, задання значень снігових наванта-
жень, що залежать від кута нахилу покрівлі [2]. Аргументами цих функцій 
можуть бути вирази, а результат подається в градусах. 

Для забезпечення узгодженості та цілісності даних у процесі формулю-
вання та уточнення постановки задачі оптимізації вдосконалено список 
параметрів спеціальних функцій. Замість порядкових номерів елементів 
ММСС [6, 4] у списку параметрів тепер використовуються імена цих 
елементів. Так, наприклад, функція MY (m, n, k) повертає значення зги-
нального моменту відносно осі локальної системи координат «y» для 
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поперечного перерізу, що знаходиться на відстані k від початку стрижня n, 
від дії деякого завантаження m. Список параметрів цієї функції склада-
ється з імені завантаження, імені стрижня та деякого виразу, що задає 
прив’язку поперечного перерізу. Аналогічно задають параметри спеці-
альних функцій N(), QY(), QZ(), MX(), MZ(), що забезпечують доступ до 
значень відповідних силових факторів у поперечних перерізах стрижнів. 

 

 
 

Синтаксичні діаграми МЗПЗО (початок) 
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Синтаксичні діаграми МЗПЗО (продовження) 
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Синтаксичні діаграми МЗПЗО (закінчення) 

Множина спеціальних функцій була доповнена також функціями Ap, Apst, 
X(), Y(), Z(), Ry(), E(), Dist(), SCnt, FSD_N та FSD_MY. Функції Ap та Apst 
дозволяють розрахувати площі нестельової та стельової поверхні для 
пофарбування стрижнів системи. Функції X(), Y() та Z() визначають 
відповідні поточні координати вказаного вузла стрижневої системи. Для 
доступу до значення розрахункового опору та модуля пружності матеріалу 
деякого стрижня передбачені спеціальні функції Ry() та E(). Функція Dist() 
служить для визначення поточної відстані між двома вузлами, імена яких 
зазначені в списку параметрів. 
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Спеціальна функція SCnt повертає кількість фактично використовуваних 
типорозмірів поперечних перерізів стрижнів. Цю функцію, з урахуванням 
досвіду дослідження [10] впливу кількості типорозмірів стрижнів на опти-
мальні параметри й техніко-економічні показники просторових решітчас-
тих покриттів, використано в [1] при формулюванні задачі оптимального 
закріплення обмеженої кількості типорозмірів за стрижнями конструкції. 

Спеціальні функції FSD_N та FSD_MY розраховують значення показників 
рівнонапруженості, які можна використати при проектуванні ферм та 
балок відповідно. 

Мова запису постановок задач, що вдосконалюється, залучена до прог-
рами OptCAD. Практично в будь-якій області програмного інтерфейсу, де 
очікується введення вихідних даних, передбачається можливість запису-
вання аналітичних виразів відповідно до синтаксису й семантики запро-
понованої мови.  

Висновки 

Удосконалено мову запису постановок задач оптимізації стрижневих мета-
левих конструкцій шляхом розширення множини арифметичних і спеці-
альних функцій та використання імен елементів математичної моделі 
стрижневих систем у списках параметрів спеціальних функцій. Ці зміни 
запропонованої мови забезпечують узгодженість даних у процесі форму-
лювання задачі оптимізації та збільшують універсальність програм опти-
мізації. Внесені вдосконалення розширюють клас задач оптимізації, що 
можуть бути розв’язані програмами оптимізації без зміни їхнього коду. 
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