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Велика кількість завдань управління, планування і проектування фахівців агротехнічної сфери, зокрема 

механіко-технологічного профіля, пов'язана з проблемою оптимізації, що зводиться до відшукання таких 
значень вхідних чинників, при яких критерій оптимізації досягає екстремуму . 

Можна виділити два основні підходи до рішення задачі оптимізації. Перший пов'язаний із створенням 
теорії процесу і його детермінованої (або аналітичною) моделі. В цьому випадку для вирішення завдання 
використовуються методи лінійного, нелінійного і динамічного програмування, принцип максимуму і таке інше 
[1]. Другий підхід – емпіричний і в даний час використовується значно частішим. З'явилися і емпіричні способи 
оптимізації – метод Бокса-Уїлсона і симплекс-планування. 

При рішенні задачі оптимізації необхідно вибрати метод пошуку оптимального рішення залежно від 
особливостей досліджуваного об'єкту і застосувати його для отримання «якнайкращих» характеристик або 
варіантів поведінки об'єкту або дії на нього. Якщо кількість вхідних чинників дорівнює або більше двох, то 
графічним відображенням результатів моделювання об'єкту є, відповідно, поверхня або гіперповерхня відгуку.  

Найбільш поширеними є градієнтні методи. Бокс і Уїлсон запропонували кроковий метод дослідження 
поверхні відгуку – метод крутого сходження (або метод найшвидшого спуску) [3], в основі якого лежить 
використання градієнта функції. Рух за градієнтом забезпечує найкоротший шлях до оптимуму і дає можливість 
в складній багатофакторній ситуації вести пошук цілеспрямовано. Напрямок найбільшого зростання будь-якої 
функції, в нашому випадку характеризується її градієнтом: 

 
 
де — одиничні вектори у напрямку координатних осей.  
Отже, напрям, протилежний градієнтному, вкаже напрямок найбільшого спадання функції. 

Градіє́нтний спуск — ітераційний алгоритм оптимізації першого порядку, в якому для знаходження локального 
мінімуму функції здійснюються кроки, пропорційні протилежному значенню градієнту (або наближеного 
градієнту) функції в поточній точці.  

Процес відшукання точки мінімуму функції  за методом градієнтного спуску полягає в тому, що на 
початку вибираємо деяку початкову точку і обчислюємо в ній градієнт функції . 
Далі, робимо крок у антиградієнтному напрямку де ( ). У результаті отримуємо 
нову точку , значення функції в якій зазвичай менше  за значення функції в точці . Якщо 
ця умова не виконується, тобто значення функції не змінилося або навіть зросла, то потрібно зменшити крок 

, після чого, у новій точці обчислюємо градієнт і знову робимо крок у зворотному до нього 
напрямку . 

Градієнт завжди направлений у бік збільшення функції. Отже, якщо переміщатися по градієнту, то 
можна досягти максимуму функції відгуку, а якщо рухатися в напрямі, протилежному градієнту, то мінімуму 
[1,3]. Процес продовжується до отримання найменшого значення цільової функції. Строго кажучи, момент 
закінчення пошуку настане тоді, коли рух з отриманої точки, при виборі будь-якого кроку, призводить до 
зростання значення цільової функції. Якщо мінімум функції досягається всередині розглядуваної області, то в 
цій точці градієнт дорівнює нулю, що також може служити сигналом про закінчення процесу оптимізації. 

Сучасне програмне забезпечення, яке використовується для моделювання, дозволяє уникнути 
численних обчислювальних процедур, оскільки дає можливість графічно відображати результати пошуку 
екстремумів функції. Для зображення алгоритму розв’язання наступної задачі застосуємо графічний метод.  

Метою даної роботи є дослідження на екстремум та знаходження мінімуму сили штампування , яка 
залежить від компонент напружено-деформованого стану, при. розв’язанні контактної задачі. 

На величину  впливає товщина, властивості матеріалу, що штампується, периметр контуру, який 
вирубається (пробивається) [2]. Розглянемо один їх зріз: як впливає деякий коефіцієнт збільшення  на 
одержуваний розв'язок.  

Для цього позначимо через  – деяке номінальне значення . У перерізах справедливі обмеження 
(умови непроникнення елементів штампового оснащення за узгодженими поверхнями): 
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  (1) 

де   – множина контактуючих пар вузлів; ,  - лінії рівня контактної поверхні Jc.; 

– масив вузлових змінних, відповідних розв’язку задачі: 
 (2) 

за умовами (1). 
У перерізах, де справедливі обмеження (1), розв'язком є  внаслідок виконання при множенні на 

 всіх доданків, а також при виконанні умови проекції мінімуму  в напрямку  на обмеження, що 
збігаються з даними. 

Графічно це можна подати у вигляді, наведеному на рис. 1. На рисунку введені наступні позначення: 
– точка безумовного мінімуму при  =  ; – точка умовного мінімуму при  = ; – точка безумовного 

мінімуму при  = ; – точка умовного мінімуму при.  
Видно, що для випадків, коли відшукується і безумовний мінімум, і умовний, одержувані розв'язки 

пов'язані умовами пропорційності: 
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Рисунок 1 – Лінії рівня функції  в перерізі  

 
Розглянуто випадки: пари точок   або належать прямій , або їй не належать, при 

цьому їх статус не змінюється при зміні . Якщо за будь-яким параметром досягається безумовний мінімум, то 
він зміститься в  раз при зміні зусилля штампування в  раз; якщо потрапляємо на обмеження за параметром, 
то залишимося в тій самій зоні, змістившись в  разів у порівнянні з початковим значенням. 

Таким чином, отримуємо, що з ростом зусиль штампування зона контакту не змінюється, закон 
розподілу контактних тисків залишається стабільним, а компоненти напружено-деформованого стану прямо 
йому пропорційні 

Висновки: проаналізовано різні класи екстремальних задач; методи їх розв’язання; розглянуто задачу 
мінімуму функції, що характеризує залежність сили штампування від компонент напружено-деформованого 
стану контактуючих поверхонь елементів штампового оснащення. Виявлено, що при зміні сили штампування 
компоненти розв'язку збільшуються пропорційно даній силі, має місце лінійна залежність. 

 
ЛІТЕРАТУРА 

1. Жалдак М.І., Триус Ю.В. Основи теорії і методів оптимізації: навч.пос. Черкаси. Брама 
Україна. 2005.  608 с. ІSВN 966-8756-04-5. 

2. Матеріалознавство і механіка матеріалів. НАН України. Наук. т-во ім. Т. Шевченка. Львів: 
Наукове тов-во ім. Шевченка, 2001. Т. VI. 

3. Попов Ю.Д., Тюптя В.І., Шевченко В.І. Методи оптимізації. Навчальний електронний 
посібник. Київ: Електронне видання. Ел. Бібліотека факультету кібернетики Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка, 2013.215 с.  

 
 
 
 
 

227 
 


	МАТЕРІАЛИ КОНФЕРЕНЦІЇ
	МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ

