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AHoTauis. Akmyansuicms po6omu. BupimeHnHs npoOiieM cydacHOi iHXKEHepii, mo moB’s3aHi 3 Oe3nexor Ta
HAJIMHICTIO PI3HOMAaHITHUX CIIOPY[ 1 CUCTEM, BU3HAYA€ aKTYaJIbHICTh TeMH. [l po3Bsi’3aHHA IUX MpoOieM moTpiOHi
IHHOBALIHI TIIXOAW JUIsS MPOEKTYBAaHHS 1 PO3paxyHKy KOHCTPYKLii. OnTuMmasibHE MPOEKTYBaHHS KOHCTPYKLIH €
HOIIYKOM «30JI0OTOI CepeAMHM» B CY4acHOMY IH)KEHEPHOMY aHali3i, IO CIPSIMOBAaHE Ha MiJABHIICHHsS €()EeKTHBHOCTI,
0e3reKy Ta CTIHKOCTI CHCTEM Y PI3HHX Taiy3siX, BKIOYAIOUM HUBLIbHE OyJiBHUITBO, a6POKOCMIUHY Ta aBTOMOOUIBHY
npomuciioBicte. HOBITHI mimxomu TpaHcopMyBai METOAW ONTHMI3alii, MEPEeTBOPUBIIN iX 3 CYTO TEOPETUYHUX
pO3paxyHKiB Ha NMPaKTUYHUHA IHCTPYMEHT 3aBASKHM 3HAYHHUM JIOCSTHEHHSM B OOUYMCIIOBAJIBHUX TEXHOJNOTSIX. Mema
odocnioxncenns — pO3TITHYTH KIFOYOBI METOJMOIIOTII, TaKi K ONTHUMI3aIlisl po3MipiB, (OpPM Ta TOIIOJOTIi, Ta CyJacHI
00YMCITIOBAIIBHI MIX0/M, BKIIIOUAI0OYM METOAHM, MUQepeHIiadbHi piBHAHHS, CTOXaCTHYHY ONTHMI3aIlil0 Ta iHTETparlifo
MaIIMHHOTO HaBuaHHA. OMIHWNTH e(eKTHBHICTh METOIB Yepe3 MOMJIMBICTH iX 3actocyBaHHS. Memoouka. Anani3
Cy4acHHX HAIpPIMKIB ONTHMAJIFHOTO TMPOeKTyBaHHA. OCOOMMBY yBary MPHUIUINTH 3aCTOCYBAaHHIO IUX METOIIB Y
OUHAMIYHOMY TPOEKTYBaHHI Ta B yYMOBAaX HEBH3HAYCHOCTI, ITIKPECIIOIOYM IXHIO 3[AaTHICTh BHPIIIYBATH CKIAMIHI,
OaratoBuMipHi mpobnemu. Pe3ynsmamu. BUKOHaHO aHANITHYHE MOCHIIKEHHS CYYacHHX METOIB ONTHMAaJIbHOTO
npoextyBaHHs. OISl BUCBITIIIOE HANPSIMKH PO3BUTKY ONTHUMAJBHOTO TPOEKTYBAHHS: CTOXAaCTHYHA, aJalTHBHA,
0araToIliIbOBa ONTUMI3AIIisl, ONTHUMI3ALlisl IPU i TUHAMIYHUX Ta CCHCMIYHMX HAaBaHTaKCHb, aIUTUBHE BUPOOHHUIITBO,
IO PO3MLIMPIOE MEXKI MOXIHMBOIO y NMPOEKTYBaHHI KOHCTPYKIiH. BHUCBITIEHO MOTOYHI BUKJIMKH, Taki sK MoTpeda B
IHTEPIIPETOBAaHUX MOJIEJISIX IITYYHOTO IHTENIEKTY Ta MacIITa00BaHICTh HIU(PPOBUX JBIHHUKIB, @ TAKOXK HaMiueHi MailOyTHI
HanpsIMKH JTOCTIJKCHb, CIOPSIMOBAaHI Ha TMOAAJbIIC IiJBUIICHHS €()EKTUBHOCTI, HAJIWHOCTI Ta EKOJOTIYHOCTI
OINITUMAJIBHUX PIllICHb.

KarouoBi cnoBa: onmumanshe npoexmysanusi KOHCMPYKYill; MONONO2IYHA ONMUMi3ayis, onmumisayis gopmu;
CMOXACMUYHa ONMUMI3AYis; MAWUHHE HAGYAHHA, AOUMUGHE BUPOOHUYMEO; OUHAMIYHI HABAHMAIICEHHS, HEeBUSHAYEH]
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Abstract. The relevance of the work. Addressing the challenges of modern engineering related to the safety and
reliability of various structures and systems defines the relevance of this topic. Solving these challenges requires
innovative approaches to the design and analysis of structures. Optimal design of structures represents a search for the
“golden mean” in contemporary engineering analysis, aimed at improving efficiency, safety, and robustness across
diverse fields, including civil engineering, aerospace, and the automotive industry. Recent advances have transformed
optimization methods from purely theoretical constructs into practical tools, largely due to significant progress in
computational technologies. Purpose. The objective is to review key methodologies — such as size, shape, and topology
optimization — and modern computational approaches, including variational methods, differential equations, stochastic
optimization, and the integration of machine learning, while assessing their effectiveness through potential applications.
Methodology. The study involves an analytical review of current trends in structural optimization, with particular attention
to their application in dynamic design and under uncertainty, emphasizing their ability to address complex,
multidimensional problems. The results. An analytical investigation of contemporary methods of optimal design has been
conducted. The review highlights major directions in the development of structural optimization: stochastic, adaptive,
and multi-objective optimization; optimization under dynamic and seismic loads; and additive manufacturing, which
expands the frontiers of structural design. Current challenges are outlined, including the need for interpretable artificial
intelligence models and the scalability of digital twins, along with prospective research directions aimed at further
enhancing the efficiency, reliability, and sustainability of optimal solutions.

Keywords: structural optimization; topology optimization; shape optimization; stochastic optimization; machine
learning; additive manufacturing; dynamic loads; uncertainty conditions

Beryn. IlpoexkTtyBaHHS KOHCTPYKIiH 3a
CBOEI0 CYTTIO € CKJIaJHUM, OaraTOBUMIPHUM
IIPOLIECOM, 110 BHUMArae BU3HAYEHHS

CIPABIATUCS 3  HENIHIAHICTIO, BHCOKOIO
pPO3MIpHICTIO,  4YacoBUMH  edexrtamMmu  Ta
HEBU3HAUEHOCTSIMHU CTBOPIOE 3HAUHUU PO3pPUB

ONTHUMAJIbHOI KUIBKOCTI, pO3NOAlLy, GopMH Ta  MIXK TEOPETUYHO ONTUMAJIbHOKO
pO3MipiB  €JeMEHTIB KOHCTPYKIii Ta 1X  NPOJYKTHUBHICTIO Ta IIPAKTUYHUMU
B3a€MO3B’S3KIB. MeTolo 4YacTto € MiHIMi3amiss — pesyibratamu. Lleit  moctiiHuit  po3puB

BUTpAT, 30alaHCOBaHa 3 OOMEXEHHSMHU IOJ0
eKCIUTyaTalifHOl MPHUIATHOCTI Ta MILHOCTI, a
TaKO’)X 3  YypaxyBaHHSAM  BHPOOHHYHX,
JOTICTUYHUX Ta  €KOJOTIYHMX  acMeKTiB.
Tpaauuiiini, pyuni abo iTepaliiiHi mnpouecu
MIPOEKTYBAHHS YaCTO XapaKTEPU3YIOTHCS CBOEIO
TpyAOMICTKiCTIO. BOoHM Hepinko Npu3BOAATH 10
NICEBJJ0  ONTUMAJIbHUX  pIIIEHb, OCKUIbKU
JOCITIJKEHHS BEJIMYE3HOTO, CKJIaTHOTO
MPOCTOPY  TPOEKTYBAaHHS  JJISI  TOIIYKY
CIpaBXHIX  ONTHUMYMIB €  HaJ3BHYailHO
TPYJAOMICTKUM. SIK HAcHiJOK, 1HXKEHEpU 4acTo
MOTO/KYIOTHCS Ha TMepIIe 3a/10BUIbHE PILLICHHS,
SKE€ BIJIMOBIA€ BCIM JKOPCTKUM OOMEKEHHSM,
3aMICTh TOTO, 1I00 IIyKaTh CHpaBXHIN
ontumyM. Llg cuTyauisa, Koiu 1HXEHEPU
MOTOJ/KYIOTHCS HE Ha CIPaBXXHI ONTHUMYM, € HE
MPOCTO HEEePEKTUBHOIO, a Ma€ EKOHOMIYHI
HaCNiIKU Ta BIUIMB Ha Oesmeky. KoHcrpykiii
3alPOEKTOBAHI 3 BEJIMKOI MaTepiaJOEMHICTIO
MPU3BOJATH 0 MAapHOTPATCTBA PECYpCiB, TOJI
AK HaJAMIpHA €KOHOMIs Ta HEIOOIIHEHHS
pearbHUX YMOB pOOOTH — CTBOPIOIOTH PU3HKH.
HespatHicTh 3BHYaliHUX METOMIB €(EKTHBHO

Oe3mocepelHbO 3yMOBIIIOE  Oe3mepepBHE Ta
HarajbHEe TMpParHeHHs M0 OIbII JOCKOHAIHMX
OOYHCITIOBAILHUX METOMAIB B ONTUMAaIbHOMY
MPOEKTYBAaHHI  KOHCTpyKWiH.  OOMexeHHs
TPaAULIMHUX MAXOMIB y BHUPIMIEHHI IUX
pEaIbHUX CKJIAJHOIIIB MOTHUBYIOTH PO3pPOOKY
HOBITHIX IIAXO/iB, 10 MAIOTh Ha METI IT00JIaTH
el po3puB, HAJAAIOUU THCTPYMEHTH AJIs OUIBII
BCEOIYHOTO Ta BPaXOBYIOYOTO HEBHU3HAUEHICTh
MIPOEKTYBAHHS.

OnTumizallis KOHCTPYKITH, 10 MiATAI0THCS
JTUHAMIYHUAM Ta TIEPEX1THIM HaBAHTAXKEHHSM, €
CKJIQJIHOIO 3ajadero uis oOuucieHHs. Bona
BHMara€  po3B’SI3aHHS ~ OLIBII  CKJIQJIHUX
JVMHAMIYHUX pPIBHSHb pyXy, HDK CTaTUYHUN
aHami3. Hanmpuxman, ceficMiuHl HaBaHTaXKECHHS
BHUMAraroTh peTeIbHOr0 aHaJli3y 4yacoBoi icTopil
[6]. PeanbHi CTPYKTYpHIi CHCTEMHU
(GYHKI[IOHYIOTh B yMOBaX HEBHU3HAYECHOCTI,
BKJIFOYAIOYH Bapiallii BIaCTUBOCTEH MaTepiaiis,
BUPOOHMY1 JIOITYCKH, HerependavyBaHi
30BHIIIHI HaBaHTKCHHS (Hanpuknam,
ceiicMivHi MoJii, MOPUBU BITPY) Ta HETOYHOCTI
MonemoBaHHA. [loknmagaHHs BUKIIOYHO Ha
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JIETePMIHICTUYHY  ONTHMI3alil0 B  TaKUX
HEBHU3HAUEHUX YyMOBAaX MOXE TMPHU3BECTU O
MPOEKTIB, sAKI € abo TMCeBAO0 ONTUMAIbHUMU
(3ampo€ekTOBaHI 3 BETUKMM  3almacoM Ta
HEEKOHOMIYHUMH), abo HeOe3MeUHUMH
(He31aTHUMHU aJCKBaTHO (YHKIIOHYBaTH B
pearbHuX YMOBAx). Le M1 IKPECITIOE
(yHIaMEHTaNbHY BaXJIMBICTh ONTHUMI3alil 3
ypaxyBaHHIM HEBU3HAUCHOCTEH TUIst
3a0€3meYeHHs] CTIMKOCTI Ta MPOIYKTUBHOCTI.
TaxuM 9YUHOM, IIOCTIHHA €BOJIOLIS METOIOIIOTIT
ONTHUMAJIBHOTO MPOEKTYBAHHS KOHCTPYKLIH €
MPSIMOIO BIATIOBIAJIIO Ha 3pOCTal04i BUMOTH 10
peanisMy, TPOAYKTHBHOCTI Ta HAIIAHOCTI B
Cy4acHOMY iHKeHEepHOMY aHaumi3i. L{e cBimuuTh
npo 3MiHy ¢iumocodii TPOEKTYBaHHS  Bif
MIPOCTOTO JOCSTHEHHS «33JOBUTBHUX» MPOEKTIB
0 AaKTHUBHOTO TMOMNIYKY «ONTHMalbHUX Ta
e(EKTUBHUX» pIllIeHb, IHTETPYIOUU CKIIATHY
(¢i3uKy Ta IMOBIPHICHI MIPKYBaHHS 3 Camoro

MOYaTKY.

Meta JOCTIiIKeHHS. JocmimkeHHs
HOBITHIX IIOXOAIB Ta METOHIB ONTHMAJILHOIO
MPOEKTYBaHHS KOHCTPYKIiK. Krnacudikaris

MeToAiB onrtumizamii. OuiHka e(eKTUBHOCTI
METO/IB uYepe3 MOKJIMBICTH IX 3aCTOCYBaHHS.
BusiBnenns MOTOYHUX BUKJTUKIB
BIIPOBA/KEHHS, HOBUX TeHAEHUi. Po3rnsHyTn
KITIOYOBI METOJI0JIOT1 Ta CydYacHi
00YHMCIIIOBAIBLHI MIAXOAH, BKIIOYAIOUYH METOIH,
mudepeHIiagbHl  pIBHSHHS,  CTOXaCTUYHY
ONTHUMI3AII0 Ta IHTErpamilo  MaIIuHHOTO
HaBYaHHS.

Metoauka. Ha  miacraBi  aHamizy
Cy4YacHOI JIiTepaTypy MPOBECTH JAOCIIIPKEHHS
METOJIB ONTHUMi3allii, B TOMY 4YHCI Y
JMHAMIYHOMY TIPOEKTYBaHHI Ta B YMOBax
HEBU3HAYEHOCTI, H1AKPECIIIOI0YU iXHIO
3IaTHICTh BHPIIIYBAaTH CKJIaIHI, OaraTOBUMIpHI
npoOeMHu.

OcHOBHI  pe3yJabTaTH  JAOCJiAKEHb.
OnTtuManbHe  HPOEKTYBAHHS  KOHCTPYKLIH
TPAaJUIIHHO TIOIINAEThCS HAa TPHU OCHOBHI
Kareropii, KoXHa 3 SKHX 30Cepe/DKeHa Ha
pI3HUX acmeKTax 3MIHHUX TNPOEKTYBAaHHS, aye
9acTo JOINOBHIOE OJIHA OJIHY B KOMIUIEKCHOMY
MpoIIeCi MPOEKTYBAHHS.

1. Onmumisayis posmipie (Size Optimi-
zation). lleit MeToA  30Cepe/PKEHHI  Ha
BHU3HAYEHHI ONTHUMAIbHUX (DI3UYHUX PO3MIPIB

65

3a3/anerinp BU3HAYCHUX €JICMCHTIB
KOHCTPYKIIii, TAKHX SIK TOBIIMHA TUTUTH, TUTOII
MOTIEPEYHOTO  Iepepizy 0amok abo po3Mipu
CTEP)KHIB Yy peIITyacTux CTpykrypax [7].
BaxxnuBo, 110 1e gocsractbcsi 0e3 3MIHHU
3arajipHOi popMu abo TOMOJOrii KOHCTPYKLII.
Hanpuxnan, ontumizaiist po3MipiB MOxe OyTH
eeKTUBHO BHUKOPUCTaHA MJIs ONTUMIi3alii
OKpPEMHX CTEP)KHIB y PEIIiTIACTHX CTPYKTYpax.

2. Onmumizayis ¢popmu (Shape Optimi-
zation). Onrumizanist Gopmu nepeadayae 3MiHy
30BHIIIHIX MEX abo T€OMETPUYHOTO
po3TamryBaHHS KOHCTPYKIIi JJIsi JTOCSTHEHHS
KOHKPETHHX IIeH mpoektyBaHHs. Li i gacto
BKJIIOYAIOTh MIHIMI3AIII0 MacH, 3MEHIICHHS
KOHIICHTpalii HanpykeHb. Hanpuknan, Beiser
et al. (2023) mporeMOHCTPYBAIA ONTUMI3AIIIIO
dbopmu cTaneBuX OOOJOHKOBHX KOHCTPYKIIiH,
IO MiJJal0ThCS  HEBU3HAYEHUM  yMOBaM
HaBaHTAXCHHS, IMIAKPECTIOYHN ii mieBicTh [2].
Kpim Toro, rmuboke HaBUaHHS 3 MIAKPIIIICHHAM
OyJI0 YCHIIIHO 3aCTOCOBAHO IS ONTHMIi3aIil
dbopmu aepoarHaMiuHOTO PO P10, €PEKTUBHO
reHepyIOYH BUCOKOe(EeKTUBHI mpoekTH [4].

3. Tononociuna onmumizayis (Topology
Optimization). Tomojoriuna onTUMi3amis €
HAUOUTBIT 3arajJbHUM Ta THYYKHM METOJIOM
ONTUMAIILHOTO TIPOEKTYBaHHS KOHCTPYKIIiM.
Bona Bu3HaYae ONTHUMATBHUN  PO3MOJIILT
MaTepialy B MeKaxX 3a3/ajerijib BU3HAYCHOTO
pOCTOpY MIPOEKTYBaHHS, T03BOJITIOUN
CTBOPIOBATH HOBI MEXi, Takli SK OTBOpU abo
CKJIagHl BHYTpimHI cTpykrypu. lLle wyacto
MIPU3BOIUTH bi (0] HEIHTYITHBHUX,
BUCOKOC(DEKTHUBHUX Ta JIETKHX MpPOeEKTiB [3].
Bukonyertbcs K MMOYaTKOBUI eTarn
MIPOEKTYBAHHS, IEPEYIOYN ONTHMI3amii popmu
Ta PO3MIpIB, OCKUIBKM BOHAa BHU3HAYaE
ONTUMAJIbHE pPO3TAlllyBaHHA Marepiany s
CIIPUIHSATTS HaBaHTaXeHHs [7].

V KOHTEKCTI TOMOJIOTIYHOI omTumizalii, Ii
«3araJibHICTh»  O3HAYa€, IO BOHA MOXE
JOCHIKyBaTH Habarato MIMPIIUN MPOCTip
npoekTyBaHHs. 110 yacTo MpU3BOAMTS JI0 TyKe
HETPAJAULIAHUX Ta HEIHTYITHBHHUX (GOpM, SKi
MEPEeBEPIIYIOTh  Ti, 10 JOCATAIOTBCA 34
nonoMororo (ikcoBaHux ¢opm ado po3MmipiB.

31aTHICTD TOIIOJIOTIYHOT onTuMizarii
TeHepyBaTH CKJIa/IHI, OpraHiyHi Ta HEIHTY{THBHI
reomerpii 0e3nocepeIHbO 3YMOBITIOE
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HEOOX1/IHICTh MepEeI0BUX TEXHOJIOT1H
BUPOOHUIITBA, Hacammepen aJIUTUBHOTO
BupoOHnuTBa (AB). Tpamumiitai meroan
BUPOOHUIITBA YACTO HE3JaTHI BIATBOPIOBATH
taki ckmamgHi popmu. Tomy nocsirHEeHHS B
TOIOJOTTYHIN ornruMizarii Ta AB
B3aemomnoB’si3aHi. Tobro, TO 3abe3neuye

ONTHUMAaJbHUI MPOeEKT, a AB Hamae 3aco0u mms
foro peamzamii. Ile cTBOproe 3BOPOTHUIT
3B’S30K, JI€ MPOrPEC OJHOTO PO3LIMPIOE MEXi
immoro.  Ileit  3B’A30Kk  CBIAYUTH  TIPO
dbyHIamMeHTaTbHUKH  3CyB y  Iapagurmi
«IPOEKTYBAHHS-BUPOOHUITBOY». [IpoekTyBaHHS
Oimpiie HE  OOMEXYETHCS  BHUPOOHUYMMHU
OOMEXEHHSIMH, a BHUPOOHWYI MOXKIMBOCTI
PO3LIUPIOIOTHCS, 1100 BIIMOBIJATH BHMOTaM
ontuMmizoBaHux mpoekTiB. lle nepexbauae
MaiiOyTHE, € CTPYKTypHi (opmMu Bce Oubiie

BU3HAUATUMYThCS  CKJIQJHUMU  KPHUTEPIIMU
MPOTyKTUBHOCTI Ta e(hEeKTUBHICTIO
BUKOPUCTaHHS MaTepialiB, a He TpaaUuLitHUMHU
r€OMETPUYHUMH abo BUPOOHUYUMH
0OME)KEHHSIMH.

Kitrouosi aCTeKTH 3aCTOCYBAHHS
TOTIOJIOTTYHOT ONITUMI3aIlii BKITFOYAIOTh:

— Jlaminogani KOMNO3UMHI CMPYKMYPU.
Chandrasekhar et al. (2022) 3acrocyBanu

TOTIOJIOTIYHY ONTUMI3aIlil0, BUKOPUCTOBYIOUH
KpUTepii ONTUMAJIBHOCTI, JO JaMIHOBAaHUX
KOMIIO3UTHUX TIHT Ta obomonok [3]. Ixme
JOCTIPKeHHST TI0Ka3ano, M0 ONTHUMAalbHUMN
PO3MOILT MaTepiady 3HAYHOIO MIpOIO 3aJICKUTh
BiJl JJaMelieH, 1110 PO3TaIllIOBYBAJIUCh IEPEXPECHO
Ta 3a0e3nedyBaiy BUILY >KOPCTKICTh Ha 3THH.
Ile miakpecnroe ii KOPUCHICTD ISl TIEPETOBHX,
aHI30TPOITHUX MaTepiaib.

— Cmitikicmb 0o pyunysanus. Yvonnet Ta
Da (2024) naganu BCEOIYHHME OIS METOIIB
TOITOJIOTI9HOL OTNTHMI3aIIii, CIremiaabHO
CIPSMOBAHUX Ha MIJBUILEHHS CTIHKOCTI 10
pyinyBanus [14]. lle Bxirouyae migxomu,
3aCHOBAaHI HAa  HANpPYXXEHHSX, KJIACHYHIN
MiHIMI3alil MOHATIMBOCTI, MOIIKOKEHHI Bif
BTOMHM Ta BKJIIOYEHHI HENIHIHHUX e(eKTiB
MaTepialy, 3 OCOOJMBHM aKIIGHTOM Ha
MIPOEKTYBaHH1 nBOGazHUX MaTepianis,
npuaatHux st 3D-apyky.

— Llupoke npomucioge 3acmocy8aHHs.
Tomosnoriuna OTITUMI3AIlist HIUPOKO
3aCTOCOBYEThCSI B TaKUX  Taily3dx, K
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aepOKOCMiYHa, aBTOMOOILTbHA MPOMHCIOBICTH
Ta OYJIBHULITBO BUCOTHUX OYIiBeNb, 3aBISIKH ii
3IaTHOCTI CTBOPIOBATH JIETKi, aje MiIHI
KOHCTPYKIIIi.

— Imnaaumosani meduuni npucmpoi. Bona
Ma€ BUpIMIAIbHE 3HAYCHHS IS MPOEKTYBAHHS
MEJMYHUX IMIIAHTATIB ISl BUPIIICHHS TaKUX
npoOyieM, SIK  €KpaHyBaHHS  HAINPY>KEHb,
CIOPUSHHS ~ OCTeOiHTerpaiii, 3a0e3nedeHHs
1HUBITyami3alii Ta 3MEHIIIEHHs Bard, 4acTo 3a
JI0NIOMOT 010 MIPOEKTYBAHHS CKIIQTHUX
perityactux crpykryp [10].

CydacHe  onTHUMallbHE  MPOEKTYBaHHS
€JIEMEHTIB ~ KOHCTPYKILIM 3HA4YHOIO  MIPOIO
CIHUpPAEThCS HA TMepefoBl  OOYMCIIOBAIBbHI
MIIXO0/H, SIK1 TO3BOJISIIOTh BUPINIYBATH CKJIATHI
¢bi13uuHi SBUIIA Ta ONTUMI3AIIIHI 3aa4i.

1) Memoou onmumizayii, wo Keposami
pisHsHuamu 6 uacmunHux noxionux (Partial
differential equation constrained optimization
methods). Lli meToan GopMyrOTh MaTEMaTHYHY

OCHOBY s 3aja4 ONITUMAIIEHOTO
NPOEKTYBAaHHS  KOHCTPYKLIH, xae (i3uuHa
MOBE/IIHKA KOHCTPYKIIIT (Hanpukian,
nedopmariisi, Hamnpy>KeHHs, TeIuloneperaya)
TOYHO ONMCYETHCS nugepeHuiHHIMI
PIBHSIHHSIMU.

— @petimeopx MultiShape. Roden et al.
(2024) pospobunu MultiShape, BinkpuTHit
Matlab-¢dperimBOpK, sIKHiT BAKOPUCTOBYE METOJ
CHEKTPAJIbHUX €JEMEHTIB JUIsl e(QEeKTUBHOTO
PO3B’A3aHHS PI3HMX THUIIB AU(epeHLiIHHUX
PIBHSIHb, BKJIIOYAIOYM CTAl[lOHApHI Ta 3aJIEXkKHI
BiJl Yacy, HENiHIMHI Ta HeIOKaJlbHI PIBHSHHA,
HaBITh Ha CKJIAJHUX T€OMETPIAX 31 CKIATHUMU
rpannaHME yMoBamu [12]. Moro cymicHicTs 3
aIropuTMaMu  onTuMmizauii  pobuTh  Horo
YHIBEpCAJIbHUM Ta 3pyYHUM 1HCTPYMEHTOM ISt

CKJIaIHOTO MIPOEKTYBaHHS, KEepOBaHOIO
(bi3MYHUMU TpoLIecaMH.
— Heninitina ~ onmumizayis. ~ 3Ha4YHUM

BUKJIMIKOM Y PEaJbHUX CTPYKTYPHHX 3a/1a4ax €
HenmiHidHicTh.  Gilittel Ta  Pearson (2022)
BUPIIIMIM 10 MpoOieMy, 3ampONOHYBaBLIN
CIEKTpaJibHO-4acoBUil ~ Meron  HeioToHa-
Kpunora TUTS HEJIHIAHOL onrTuMizarii
3aJIeKHUMH Bij 4acy AudepeHuiiHuX piBHSHB
[5]. Leit meron 3abesmedye MBUAKI Ta TOYHI
pillieHHs, SIKi € CTINKMMU 10 Bapiauiil po3mipiB
CITKM Ta KUIBKOCTI TOYOK JIOKAIli 3a 4acoM,
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BHUSBUBIIHICH OLIBII e(eKTUBHUM VIS
HeMHIMHUX 3aJa4y, HDK TOMEpelHl CXeMU
BIIKJIaICHOT KOPEKIIii.

— Auaniz noxubox 3 GUKOPUCMAHHAM
HepieHocmell 36a2iCEHUX HOPM. Jns
3a0e3leyeHdss  HAOIHHOCTI Ta  TOYHOCTI
yuceJdbHUX pimenb, Antil et al. (2018)

3acTocyBajii Teopit0o Bar MykeHxaynra Ta
3BakeHUX npoctopiB CoboneBa 10 aHalizy
MOXuOOK Ta JUCKpeTH3allli 3a1a4d onTuMizaili,
mudepenmiiiaux  piBHaHb [1]. Lleit minxin
MPOTIOHYE  TMPOCTIIIMK  aHajgi3 Ha OCHOBI
npoctopy l'inmpbepra Ta 3a0esneuyye Maiixe
ONTHMAJIbHI  MIBHAKOCTI  30DKHOCTI  IA
CKJIQJIHUX 3a/1a4, 110 BKIIOYAITh HEOJAHOPIIHO
eJINTUYHI PIBHSIHHS, TOYKOBI CIIOCTEPEKEHHS
abo0 CHHTYJISpHI JUKepena.

2)  Cmoxacmuuna  onmumizayis  ma
onmumizayia 6 YMO06aX  HEeGUSHAYEHOCHI
(Stochastic Optimization and Optimization
under Uncertainty). Ils kareropis MeTomiB €

KJIIOYOBOIO  JUIs  BUPIIIEHHS  BJIACTUBUX
HEBU3HAUEHOCTEH,  Takux  sK  Bapiamii
BJIACTHBOCTEH  MarepianiB, JedeKTu Ipu

BUTOTOBJICHI Ta HemependadyyBaHi 30BHIIIHI
HaBaHTXEHHA.  MeETOI €  JTOCATHEHHS
onTHMI3alii, K 3a HOPMAaTHBHHX, TaK 1 3a
HEBU3HAYEHUX YMOB.

— Aoanmueni cmpameeii 6ubipxu. Beiser et
al. (2023) mpencraBuiIM aAaNTUBHI METOIU
BHOIpKM JUIsl CTOXAaCTMYHOI ONTHUMI3amii 3
ypaxyBaHHSIM pPH3UKYy Ta JE€TePMIHOBAHHUX
oomexxens [2]. lle#t iHHOBAmIMHWN IMiIXi[T
3HAYHO 3MEHIIYE€ OOYHMCIIOBAIbHI BUTpPATH,
MOB’SI3aHl 3 OIIIHKOIO TPaJAI€HTIB, MIJIIXOM
JMHAMIYHOTO KOPUTYBaHHSA PO3MIpY BHOIpKH,
TUM  caMUM  poOJsSYM  BEJIUKOMAacIITaOH1
CTOXACTHYHI 3a/Ja4i MBUIIIMMH B O0YHCICHHI
Ta MIPAKTHYHUMHU TUTST IHXKEHEPHOTO
MPOEKTYBAHHS.

— J{uHamiuHi HABAHMAJICEHHS 6 YMOBAX
nesusnauenocmi. Vitola (2020) po3poouB
TOTIOJIOTIYHUN ONTUMI3aliiiHuN (ppeMBOpPK Ha
OCHOBI METOly KIHIIEBUX €JIEMEHTIB,
crieniajgbHO Po3po0IeHUH U KOHCTPYKIIH, 1110
HIITAF0THCS nepexiTHIM JTUHAMIYHAM
HAaBAaHTA)XCHHSM B YyMOBaX HEBU3HAYCHOCTI
[13]. Lei bpeiiMBOpK e(EKTHBHO
BUKOPUCTOBYE METOJ PO3KJIaJaHHS HENiHIMHOT
cucteMu Juisi €(EeKTHBHOI KIJTBKICHOI OITIHKH
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HEBU3HAYCHOCTI, 3a0e3MeYyr0ur OINTHUMI3AIliI0

MPOEKTYBaHHS, sIKa BpaxoBye€ IMOBIPHICHI
Bapiailii HABaHTAXXEHb Ta  BJIACTUBOCTEH
MaTepiaiB.

3) Ilowyxkosi ancopummu (Metaheuristic
Algorithms). Ili ampoxcuMariiHi anropuTMH
MONIYKY € IIHHUMH JIJIs1 O3B’ sI3aHHSI CKJIQTHHX,
HETIHIMHUX  Ta 0araToiILOBUX 3aga4
ONTUMI3allii, Je OTpUMaHHs iH(opmawii mpo
IPaJliEHT € CKIaAHUM ab0 HEMOXKJIUBHUM, abo
KOJIW TIPOCTIp MPOEKTYBAaHHS pO3’€AHAHUIN Ta
CXWJIBHUI 7O  JIOKaJbHUX  ONTHUMYMIB.
['eHeTHuHi anropuTMH Ta ONTHUMI3AIs pPOEM
YaCTHMHOK IIUPOKO 3aCTOCOBYETHCS JJISI TAKUX
3aBJlaHb, K ONTHMI3allisi pO3MOALTYy MaTepiaiy,
3MEHILIEHHS Baru Ta MiJBUIICHHS HeCcydol
3ATHOCTI B PI3HUX KOHCTPYKLISX.

— bBazamouyinvosa onmumizayis. Zavala et

al. (2014) JTOCITI TAITA 0araToIiIboBi
METAaeBPUCTHKH, BiJI3HAYHMBIITN iXHIO
e(EeKTHBHICTh Y LIUBIJIBHOMY Ta IIPOMHUCIOBOMY
MIPOEKTYBaHHI TSt 30amaHCyBaHHS

CYNMepeuIuBUX IUIeH, TakuX SK MiHIMI3alis
IHBECTUIITHMX BUTpAaT TNpU MaKcuMizamii
Oe3meku, IO 3a3BMYail MPU3BOIUTH 10
ONTUMAJBHUX pillieHb [7].

— Eeonroyivini cmpamezii. (EC).
Papadrakakis et al. (2000) ycmoimHO
3acrocyBanu eBomomiiiHi ctpaterii (EC) mis
ONTUMI3AIil KOHCTPYKLIA MiJl CeHCMIYHUM
HABaHTAKEHHAM [8]. Ixms pobora
npoaeMoHcTpyBana, mo EC € pmieBumu ams
3a7a4 3 JUCKPETHHUMH 3MiHHUMH TPOEKTYBAHHS
Ta MOXYThb JaBaTh OIiTbII EKOHOMIYHI Ta
MOKpAIEH] MPOEKTH MOPIBHSHO 31 CIPOLLIEHUMU

MiIXOAaMHM  aHami3y, HaBiTh  SKIOIO0 I
BiJI0yBa€eThCsA 3a paxyHOK BUIINX
O0YHCITIOBAILHUX BUTpAT.

4) Immeepayis MawuHHO2O0  HABYAHHSL

(Integration of Machine Learning). MamuuHe
HaBuanHs (MH) mBuako  Tpanchopmye
ONTHMAaJbHE  TPOEKTYBAHHS  KOHCTPYKIIiH,
3a0e3nevuyroun MepeIoBl MOMXJIUBOCTI, Takl SK
MIPOTHOCTUYHE MO/ICJIIOBAHHS, CKJIaJiHe
po3mi3HaBaHHs 00pa3iB Ta aJaNnTHBHI CTpaTerii
oInTUMi3ari.

— [boke HasuanHs 3 NIOKPINIEHHAM
(Deep Reinforcement Learning). Dussauge et al.
(2023) IPOAEMOHCTPYBAIN yCIIiIIHEe
3aCTOCYBaHHS  TJMOMHHOTO  HaBYaHHSI 3
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MIIKPUIUICHHSAM  JUIT  onTHMi3amii  gpopmu
aepoauHamiuHoro mnpodingro [4]. Ile mokasano
smatHicte DRL  edextuBHO  reHepyBatu
BUCOKOC(EKTHBHI  NPOEKTH y  CKIATHHX,
¢13M4HO  OOTpYyHTOBAaHUX  33jJayax, 4acTo
Harajyro4yu ICHyIOYl ONTUMAalbHI  (QOpPMH,
3HalJIeH1 B JIITeparTypi.

— lenepamuenuti  ouzaun  (Generative
design) [11]. Meromu MH Bce wuacTime
BUKOPUCTOBYIOTBCSI ~ JJISI ~ TEHEPAaTHBHOTO
I13aiiny, JI03BOJISFOUN aBTOMAaTHYHO
CTBOPIOBATH HOBI KOHCTPYKTHBHI NPOEKTH Ha
OCHOBI 3amaHMx KkputepiiB. lle BkiIrOUaE
MOTEHI[iaJl BKJIFOUEHHS €CTETUYHUX Ta TBOPUYUX
KpUTEpiiB, a TakoXX 3HA4YHE 30UIbLICHHS
PI3HOMAHITHOCTI JU3aiiHy 3a MEXI TOro, II0
MOXYTb YSIBUTH JIFOIH.

HesBaxaroun Ha cBoi nepcnekrtusu, MH y
MIPOEKTYBAaHHI KOHCTPYKIIM CTHUKaeThCS 31
3HaYHMMH BUKJIMKaMHA. BuUMOrm 10 [JaHuX,
0COONMBO i1 BEIUKUX HAOOPIB JaHMX,
3aJMIIAETECS O0OMEXyrounM (akTopoM. IcHye
TaKO’)X  KpuTHMYHa  morpeba B OUIbII
IHTepIPETOBaHNX MOJIEIISX HITy9HOTO
1HTENeKTy (1100 YHUKHYTH MPOOJieM «YOPHOTO
AMIAKa») Ta AIEBI METOJH, SIKI MOXKYTh HaJIIHHO
MpaIfoBaTH 3 MEHIIUMH, OIBII pealiCTUHIHUMU
HabopaMu JaHMWX, M0 3YCTPIYarOThCcd B
IH)KEHEPHIN TPaKTHII.

Ili 1ocAarHeHHs B  OOYHCIIOBAIBHUX
MiIX0/IaX HE € 130JIbOBAaHMMH PO3pOOKaMH, a
cKopite CHHEPTEeTHYHOIO €BOJIIOIIIEIO.
ExcrnioHeHIianpHe 3pOCTaHHs 0OYUCIIIOBAIBHOT
MOTY>KHOCTI JI03BOJISIE NPaKTUIHO
3aCTOCOBYBATH paHillle TEOPETUYHI METOAH,
Taki SK CKJIaJHa ONTHUMIi3alis AudepeHIinHmx
piBHSHB, a00 BHCOKOTOYHAa KUIbKICHA OIliHKA

HEBU3HAYEHOCTI. Brnactusi 0OMeKeHHS
TpaAMIIIHHUX rpalieHTHAX METOMIB
(Hampuknaa, I HENIHIWHUX, JHUCKPETHUX
3a]1a4) MIPHU3BEIH 110 3pOCTaHHs
METaeBPUCTUYHUX AJITOPUTMIB, K1
MPOITOHYIOTh MOKJIUBOCTI r100aJIbHOrO

MOILYKY. 3r0/10M, BETMYE3HUI 00CAT TaHUX, 1110
TeHEpYEThCA LIMMHU TNEPEJOBUMU METOJaMHM, Y
IMOEAHAHH] 3 OpIEHTALIIE€I0 Ha
BHUCOKOOIITUMI30BaHI  pIIICHHS,  3YMOBHB
BIPOBA/UKEHHS MAalIMHHOTO HaBuyaHHd. MH, y
CBOIO 4epry, MOK€ MiJABHIIUTH €(PEeKTUBHICTh
TPamWIiAHOI ONTHMI3allii, HAJAl4Yd TOYHI
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MOJIeTT, MPUCKOPIOIOYHM aHaii3 abo OuIbII
THTEJICKTYaIbHO KEPYIOYH MPOCTOPOM TOIIYKY
pimenb. Lle cTBOproe crnpusTIMBHMA LUK, 1€
KOXKEH MPOrpec JXKUBUTHh Ta TOKPAIIy€E iHIIII.
TakuM YHMHOM, Taily3b HIBHIKO PYXa€ThCS IO
ribpuHoOro, 6araTo-napajgurMaibHOro MiIX0ay
70 ONTHMAaJIBHOTO MPOEKTYBAHHS KOHCTPYKIIIH.
’Konen meron He € yHIBEpPCAIbHUM PILLICHHSM.
Maii0yTHe ToONsIrae B IHTEIEKTyaJlbHOMY
MOEJHAHHI IUX PI3HOMAHITHUX MIAXOMIB —
HaIpUKJIaL, BUKOPUCTAHHSA MH JUIs
MOYaTKOBOTO T'€HEPATHBHOTO MPOEKTYBaHHS Ta
IIBUJIKOTO  TMPOTHO3YBaHHS,  3aCTOCYBAaHHS
Merony — audepeHUIMHMX  PIBHAHb  JUIS
BHUCOKOTOYHOTO aHaJizy Ta  TOHKOTO
HAJIAIITYBaHHS, 3 IHTErPAIli€l0 CTOXAaCTHYHHX
METOAIB s 3abe3medyeHHs  e(EeKTUBHHUX
pO3paxyHKiB B yMOBaX HEBH3HAYEHOCTI. YcCi I
MPOIIECH MOXYTh OYTH J10OJIaTKOBO MPUCKOPEH1
3a JIOMOMOTOK TaKOrO METOMY, K aJalTHBHA
BuOipka. lle mnependauae mOSBY CKIAIHOI,
B33a€MOIIOB’ SI3aHOT €KOCHCTEMHU
00YHCITIOBAJILHUX IHCTPYMEHTIB, SIKa JT03BOJIUTh
THXeHepam BHpIITyBaTH 3aavi
0e3mnpereICHTHOrO MacIITady Ta CKIaTHOCTI.
Onmumizayis nio 0icl0 OUHAMIYHUX mMd
ceticmiuHux Hasanmaxcens (Optimization under
Dynamic and Seismic Loads). Onrtumizaris
KOHCTPYKIIHA JUIsi THHAMIYHUX Ta CEHCMIYHUX
HAaBaHTXCHb € CKJIAJHUM 3aBJaHHAM Y
CTPYKTYPHIHU iH)KEHEPii Ta 3HAYHIUM BUKITUKOM y
MPOEKTYBaHHI KOHCTPYKIIIAH Yepe3 CKIaaHi
Yaco3aJeXHI Ta iHepuiiHiI edekTH, sKi
MPUHITUIIOBO 3MIHIOIOTh PEAKINil0 KOHCTPYKIIIT
MOPIBHAHO 31  CTaTUYHUMH  YMOBAMH.
Papadrakakis et al. (2000) nmpoaeMoHCTpyBau,
0 CYBOPUH JWHAMIYHUM MiIXid, 30Kpema
BUKOPHUCTAHHS  aHalli3y  dYacoBoi  icTopii
(manmpuknaa, merox Hpiomapka) 31 IITYyYHO
3r€HEPOBAHUMH aKCeleporpaMaMu, Ja€ OibIll
€KOHOMIYHI Ta 3HAYHO MOKPAIICHI MMPOEKTH IS
KOHCTPYKIIIH i CEHCMIYHUM HaBaHTKCHHSIM
MOPIBHSHO 31 CIIPOIIEHUMH aHali3aMU CIIEKTPY
peaxilii, TpUHHITUMU CEHCMIYHUMH HOPMaMHU
[8; 9]. Ile BimOyBaeThCcst 3a paxyHOK BHIIUX
OOYHCITIOBAILHUX ~BHUTpAT, MO IiIKPECIIOE
BUpIIAITBHUIT KOMIIpOMIC MIXK
ONTUMAJbHICTIO/TOYHICTIO TMPOEKTYBAaHHSA Ta
00YHCITIOBAILHUMH BUTPATaAMH.
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PoOora Vitola (2020) IOJAaTKOBO
MiJKpecnuia HEeOoOXIIHICTh onTuMizarii
nuHaMigHOT peakiii [13]. Horo mocmimkenns
MOKa3ajo, M0 ONTUMAJbHI MPOEKTH B yMOBAX
MepexiTHNX JTUHAMIYHUX HaBaHTa)XCHb 3HAYHO
BIIPI3HAIOTBCS BiJ THUX, IO OTpUMaHi B
CTaTHYHUX YMOBaxX, OCOOJMBO TIPU BHCOKHX
IIBUAKOCTAX HaBaHTaxeHHS. Lle o3Hawae, 110
CTaTMYHA OINTHUMI3AIlS MOXE TPU3BECTH [0
TICEBJIO ONTUMAJIBHUX a00 HaBITh HEOE3MEUHUX
MPOEKTIB A JUHAMIYHMX creHapiiB. Lle He
MPOCTO aKaJieMiuHa JIUCKYClsI po
00YHCITIOBAIbHY €()EeKTHBHICTh, 1€ KPUTHYHO
BaXUIMBE MPAKTHYHE MIPKYBaHHA AJisi Oe3neKu
KOHCTPYKIIIH Ta EKOHOMIYHOi JOLIIBHOCTI.
TToxmanagus Ha CITPOIIIEH1 CTaTUYHI
MIPUITYILEHHS JAJ1s1 KOHCTPYKIIIH, 110 MiIAaI0ThCs
JUHAMIYHUM a00 celicMIYHMM HaBaHTAKEHHSM,
MOXXKe Tmpu3BecTd ab0 A0  HEHAMIHHHX
KOHCTPYKIIH (CXWJIBHHX J0 pyHHYBaHHS), a00
0 KOHCTPYKIIH 3 HAJAMIPHOI  MAaco
(MapHOTpaTHUX 3 TOYKH 30py MarepiajliB Ta
pecypciB). BmactuBa CKIQTHICTh JUHAMIYHUX
SBUI  (HANpuUKIaA, dYacoBa  3aJEKHICTb,
iHepIiHI edekTH, pe3oHaHC) Oe3mocepeTHbO
3YMOBJIIOE BUCOKY OOUHCIIOBAJIbHY CKJIaJHICTD,
MOB’s3aHy 3 TOYHHM JMHAMIYHAM aHaJTi30M.
o y cBOIO Yepry, CTUMYJIIOE JOCTIIKEHHS Ta

pPO3pOOKY METO/IiB T IBUTIICHHS
00UYnCTIOBAIBHOI  €EKTHBHOCTI  (TaKUX SK
3MEHIICHHSI TOPSAAKY MOJeNi, EeKBiBaJeHTHI

CTAaTUYHI HABAaHTA)XCHHS Ta aJlalTUBHI CTpaTeTil
BUOIpKH, SIK Ti, 110 3anIporioHOBaHi Beiser et al.),

o0  3poOMTH  JUHAMIYHY  ONTHMI3aIliio
MPAKTUYHOI0 Ta €KOHOMIYHO JOIIIBHOI JIJIs
IITUPOKOTO IHKEHEPHOTO 3aCTOCYBaHHS.

Tennenuis mossArae y MiABUIICHHI TOYHOCTI
JUHAMIYHOTO aHali3y Ta oONThMizamii, 3
ypaxyBaHHSIM 3pPOCTAIOUNX OOUYHCITIOBAITBHUX

Bumor. lle Bkasye Ha Te, 1O MalOyTHE
MIPOEKTYBAaHHS KOHCTPYKLINA Oyae Bce Oinblie
BU3HAYaTUCS TMOTpe0OI0 B  peallicTHYHOMY
MOJEJIIOBaHH1 JIMHAMIYHUX SIBUIILL TUTSE
JOCATHEHHS  BUIIOI  MPOAYKTHBHOCTI  Ta
Oe3neKu.

Onmumizayis ~ nio  Odiclo  nepexioHux

nasanmadicenv (Optimization under Transient
Loads). Onrtumizamis Mg Ji€l0 MEpeXiTHux
HAaBaHTAXCHb OXOIUTIOE IIMPOKUH  CIIEKTP
3aCTOCYyBaHb,  BKJIIOYAIOYHM  MPOEKTYBAHHS
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KOHCTPYKIIH JUIsl BUTPUMYBaHHS  yJIapis,
KOHTPOJb TOUIMPEHHS TPYKHUX XBWIb Ta
3MEHIICHHS IIyMy Ta BiOpaii. Vitola po3poOus
bpeiMBOpK Ha OCHOBI METOMy KIHIEBUX
€JIEMEHTIB UI1 TOIIOJIOTIYHOI OITHUMI3aIii B
yMOBaXx MEepPeXiTHUX JUHAMIYHUX HABAHTAXKCHb.
Lle#t ¢peiiMBOpK €(pEeKTUBHO BUKOPHUCTOBYBAB
MeTo cyMmibkHuX 3MiHHuX (adjoint variable
method) anst eeKTHBHOTO aHaNi3y Yy TJIMBOCTI
ta Meron pyxomux acumnror (Method of
Moving  Asymptotes) gmas  mpoueaypu
onTHMI3allii, JEMOHCTPYIOUHU CBOIO
epeKTUBHICTh JUISl CKJIQJHHUX 3a]ad, 0
3ajgekath Big dacy [13]. OGumcaroBanbHi
BUTPATH ONTHMI3alii JMHAMIYHOI peakiii 4acTo
BHMararmTh 1HTETpallii METOIB, CIPSIMOBAHUX
Ha 3MCHILIEHHS OOYMCIIIOBAJIBHUX BUTpAT. Taki
METOJIH, SIK 3MEHIIICHHs opsiaKy Mozesn (model

order reduction method) Tta exBiBaNeHTHI
CTaTHYHI HaBaHTaXeHHs (equivalent static
loads), mochmiKyrOThCS — JUIS  IiABHIICHHS

e(eKTUBHOCTI Mpu 30epeKeHHI TPUUHITHOTO
PiBHS TOYHOCTI.

Bpaxysanmusi neeusnaueHocmi € KPUTHIHO
BKJIMBUM aCIIEKTOM Cy4aCHOTO ONMTUMAIBHOTO
MPOEKTYBaHHS KOHCTPYKIIIH, OCKUIBKH peanbHi
cucteMu (QYHKI[IOHYIOTh Y CEpPEIOBHII, e
nmapamMeTpu ~ Ta  HaBaHTaXCHHA  HE €
JeTepMiHOBAaHUMH.

HeBuzHaueHICTh MOK€ BUHUKATH 3 Pi3HHX
JDKEpeTl, BKIIFOYAI0UM BJIACTUBOCTI MaTepialis,
BUPOOHHUYI JIOIYCKH, 30BHINIHI HaBaHTaKCHHS
(HampuKiaa, ceiicMiuHi, BITPOBi) Ta HETOYHOCTI
MOJICJIIOBaHHS. TakuM 4YHHOM, IH)KEHEpHa
CHUIBHOTA TIEPEXKHBAE 3MiHY IapajJUrMH,
MePEXOITYN BiJl YUCTO JAETEPMIHICTUIHOTO JI0
BpPaxXxOBYIOYOT'0 HEBU3HAYEHICTH MPOEKTYBAHHS.
Ile o3Hawae, 1O 3aMiCTb TOro, IIOO
MPOEKTYBAaTH JUIsI OAHIET «HaWTipmioi» abo
HOMIHQJIBHOI»  TOMii, CydYacHl  MiaAXOAu
NParHyTh CTBOPUTH PIllICHHS, SKi € CTINKUMU Ta
HaJIHHUMH B Jiana3oHI MOXJIMBUX CIICHAPiiB.
e BimoOpakae 3pocTarode yCBiJOMIEHHS TOTO,
mo Oe3neka Ta €KOHOMiYHa e(EeKTHUBHICTh Y
peambHOMY CBITI HEpPO3pMBHO TIOB’sI3aHI 3
PO3YMIHHSIM Ta KEPyBaHHSM HEBHU3HAUCHICTIO.

Jnist BUpitIeHHS TpoOJIeMH HeBH3HAUYEHOCTI
PO3po0IIeHO 1Ba OCHOBHI MiAXOAH:

1. Pobacmna onmumizayisi npoeKmy68anHs
(Robust design optimization) — crpssMmoBana Ha
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MIHIMI3aIlil0  YyTJIMBOCTI  MPOIYKTUBHOCTI
KOHCTPYKILIi 70 Bapialii HEBU3HAYCHHUX
nmapaMmeTpiB, THM CaMHUM  3a0e3Meuyroun

cTabinpHy Ta nependavyBany moseainky [13].

2. Onmumizayiss NPOEKMYBAHH HA OCHOBI
HaoitHocmi (Reliability-based design
optimizatio) — 3ocepemxkena Ha 3abe3redeHH]
TOro, 1100 IMOBIPHICTH BiJIMOBH KOHCTPYKIIT
3aJMIIaNacs HIKYE 3a3[aJIerib BU3HAUYEHOTO
L1JIOBOTO PIBHA, TAKUM YHHOM O€3MOCepeIHbO
Kepytouu pusukom [13].

O0uaBa HIAXOOM  YacTO  BUMAararoTh
3HAaYHUX OOYHCITIOBAILHUX PECYpCiB, OCKUIBKU
BOHU BKJIFOYAIOTh IMOBIPHICHHUW aHaii3, SKHI
Moke Oytu  agyxe  iHTeHCHMBHMM. Jlis
3MEHIICHHSI PO3PaxXyHKIB BHKOPHUCTOBYIOTHCS
TaKi METOJIU, K PO3KJIQAaHHs MOJTIHOMIabHOTO
xaocy (polynomial chaos expansion), mo
N03BOJIsIE €(PEKTHUBHO KIJTBKICHO OIIIHFOBATH
HEBU3HAYCHICTh  NUIIXOM  NPEACTaBJICHHS
BUMAJKOBUX  3MIHHMX 32  JIOTIOMOTOIO
MOJTIHOMIQJIbHUX 0a3MCHHUX (DYHKITIH.

Hosimui menoenyii ma mpancghopmayiiini

MEexXHONO02II. lManysp OINITUMAIIBHOTO
MPOEKTYBAaHHS  KOHCTPYKIII  MPOJIOBXKYE
PO3BHBATHUCS, IHTETPYIOYM HOBI TEXHOJIOTII Ta
KOHIIEIIIT, K1 00ILAIOTE MOAAJIBITY

TpaHchOopMaIlito IHKEHEPHOT TPAKTHUKH.
Aoumuene 6upobHUYMBO MA ONMUMATbHE
NPOEKMYBAHHSL KOHCMPYKYill (Additive
Manufacturing and Structural Optimization).
AJMTHBHE BUPOOHUIITBO, IIMPOKO BiJIOME SIK

3D-npyk,  peBONIOLIOHI3yE  BUPOOHHIITBO,
JO3BOJIAIOYM  CTBOPIOBATH  JIETKi,  CKJIQJHI
CTPYKTypH 3  MIiHIMAIRHUMHU  BiIXOJaMU

MaTepiaiiB Ta crokuBaHHsaM eneprii [14]. s
TEXHOJIOT15 i71eabHO MOETHY€ThCSA 3
TOTIOJIOTIYHOIO ONTHUMI3aIll€l0, OCKUIBKM BOHA
MOXK€ peami3yBaTH CKJIaJHI, HEIHTYITHBHI
TEOMETpii, SKiI € Pe3yJIbTaTOM ONTHUMI3aIlIHHUX
QITOPUTMIB, ajie HEMOJIMBI JUISl TPaJAUIiHHIX
METO/IiB BUPOOHHIITBA.

AnutuBHE BUPOOHUIITBO JIO3BOJISIE
BUTOTOBJISITU ~ KOHCTPYKLII 31  CKJIaJHUMU
BHYTPIIIHIMU PENIiTYaCTUMU CTPYKTypaMHu Ta
ONTHMI30BaHUMH IIAOJIOHAMHU 3aIIOBHEHHS, 1110
3HaYHO 3MEHIIye Bary npu 30epekeHHi abo
HaBITH NIJIBUILEHH] MEXAHIYHUX BJIACTUBOCTEMN.

Po3BUTOK  agUTHBHOTO  BHPOOHHIITBA
BKJIIOYA€ MIMPOKUIM CHEKTp MaTepiaiiB, TaKUX
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SIK METaJH, IMOJIIMEPH, KOMIIO3UTH Ta KepaMika,
IO JIO3BOJISIE TPOEKTYBATH KOHCTPYKIIT 3
THAWBI Ty A TbHAMH BJIACTUBOCTSIMU TUIst
KOHKPETHHUX 3aCTOCYBAaHb.

VY ramy3i MEIWYHHX TPUCTPOIB AJUTHUBHE
BUPOOHULTBO Y TMOEIHAHHI 3 TOIMOJIOTIYHOIO
OINTHUMI3AIIE€I0 JI03BOJISIE IPOEKTYBATH
1H/IMBIyaJbHI IMIUIAHTATH, SIKi BUPIIIYIOTH TaKi
npobiemMu, SK eKpaHyBaHHA  HaIlPY)KEHb,
CHpHUSHHS  OCTeoiHTerpaiii, 3a0e3ledeHHs
iHAMBiAyami3anii Ta 3MEHIICHHS Bard, IO
3HAYHO TOKPAIy€ pPe3yJbTaTH JUIs MAIi€EHTIB
[10].

Mawunne nasuanun (MH) ma wmyunui
inmenexm (L) y npoexkmysanni KoHCmpyKyiti
(Machine Learning (ML) and Artificial
Intelligence  (Al) in Structural Design).
IaTerpaniss MH Ta I € omniero 3 HaOUIBII
TpaHchopMaIifHUX TEHACHLIN y MPOEKTYBaHHI

KOHCTpyKIii. Ili TexHosorii M03BOJIAIOTH
pO3po0IsATH MPOTHOCTUYHI MoJIedi,
pO3Mi3HAaBaTH CKJQJHI 3aKOHOMIPHOCTI Ta

CTBOPIOBATH Q/IalITHBHI CTpaTeTii onmTumizartii.

AJNTOPUTMH MAITUHHOTO HABYaHHS MOXYTh
aBTOMAaTHMYHO TE€HEPYBaTH HOBI TPOEKTH Ha
OCHOBI 3a/TaHUX KpHUTEPIiB, 3HAYHO
MPUCKOPIOIOYM  TIPOLIEC  TPOEKTYBaHHA  Ta
JOCITIJDKYIOYM O€3/1i4  pillleHb, 10 € JOCUTh
BUCH@XJIMBHM  TIPOIIECOM Ui JIFOJMHH.
MarnHHe HaBYaHHS MOKE€ BUKOPUCTOBYBATHCS
UL IIBHUIKOTO TPOPAaXyHKY e(eKTUBHOCTI

KOHCTPYKIIii, = 3MEHIIylo4u  ToTpedy B
TPYAOMICTKHX  CHMYJISISX, OCOONMBO B
MO€THAHH1 3 00YHCITIOBAIEHOIO
T1IpOMHAMIKOIO (Computational Fluid

Dynamics) as ontuMisarii hopmu [4].

HesBaxkaroun Ha BeNIWYE3HMHM MOTEHINA,
BIIPOBA/DKEHHS ~ MAIllMHHE  HaBYaHHA Yy
MPOEKTYBAHHS KOHCTPYKIIA CTHKAETHCS 3
BUKIIMKAMH, TaKUMH SIK MOTpeba y BEJIMKHX,
AKICHUX Ha0Opax JaHWX, a TAKOX HEOOXiTHICTh
pO3pOOKH OUIBII 1HTEPIIPETOBAHUX MoJIeeH
I, mo6 imXKEeHepH MOTIH pPO3yMITH Ta
JOBIPATH pe3ysbTataM '"dopHoro smuka". B
nepcnektuBi I moxe 3a0patu Ha ceGe BCIO
PYTHUHHY pOOOTY Ta 3aTMILIUTH iH)XEHEepaM JIHIe
AHATITUYHI TPOIIECH.

Bbazamouinvosa onmumizayis ons cmanoco
poszsumxky (Multi-Objective Optimization for
Sustainability). 3pocratoua yBara g0 cTanoro
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PO3BHUTKY npu3Besa 10 PO3pO0OKH
0araToLiILOBUX ONTUMI3AIlIMHUX MAXO0MIB, AKi
Mpar"HyTh 30aTaHCYBaTH CYMNEePEUINBI 111, TaKl
SK EKOHOMIYHa e(eKTHBHICTb, EKOJOTTYHUN
BIUIMB Ta coIiaabHi BuUroau. Lle ocoGauBo
aKTyaJIbHO JJs MICBKOTO IUIaHyBaHHS Ta
MPOEKTYBAaHHS BEIMKUX 1HPPACTPYKTYpPHHUX
MIPOEKTIB, JIe OMTHUMI3AIlisl MOXKE MPHU3BECTH JI0
3HAYHOTO 3MCHIIEHHS BYIJICIIEBOTO CIITy Ta
O11bII €(EeKTHUBHOTO BUKOPUCTAHHS PECYPCIB.
i HOBITHI TeHACHIIII Ta TpaHChOpMAaIliiHI

TEXHOJIOTT (HOPMYIOTH 00’€HaHy CHCTEMY
iHHOBaIliil. AJWTUBHE BUPOOHWIITBO HAJAE
3aco0u IUIA peamizarii CKJIaJHHX,

ONITUMI30BaHUX MPOEKTIB. MalinHHEe HaBYaHHS
Ta WITyYHUH I1HTENEKT MOKPAIIyIOTh IPOIeC
MPOEKTYBAaHHS, pOOJIAYM WOT0  HIBUILINM,
PO3YMHIIIUM Ta 3aTHUM JOCIIKyBaTH OB
00’eMu  pillICHb. [udposi IBITHUKH
3a0e3Meuy0Th 3BOPOTHHM 3B’ 30K Y pEaTbHOMY
yaci Ui OesmepepBHOI  omTuMizamii  Ta
MOHITOPHHTY. A 0araToIijiboBa ONTUMI3AIlis
IHTETpy€e Il TEXHOJIOTI{ JJIs AOCSATHEHHS IIiIeH
cTajoro po3BUTKY. Ll KoHBepreHiis o0irse
MaiiOyTHE, Jie MPOEKTYBaHHS KOHCTPYKLiN Oyie
HE TUIBKH OUTHII €(PEKTUBHUM Ta OC3MEeYHUM,
age ¥ OUIBII aJanTUBHHMM, CTIMKAM Ta
IHTENICK Ty aIbHUM.

BucHoBku

Orisag HOBITHIX INIOXOAIB Ta METOMIB
ONTUMAJFHOTO TIPOEKTYBAHHS KOHCTPYKITIH
MIJIKpECIoe TIMOOKY TpaHchopMarliito 1€l
rayry3i, TEXHOJIOTIH Ta 3pOCTAlOYMMH BUMOTaMHU
10 e(peKTUBHOCTI, OE3MeKH Ta  CTaJIOTro
po3BUTKY. Bin ¢yHIaMeHTalIbHUX METOIIB
onTUMi3alii po3MipiB, GOpMH Ta TOMOJIOTII 10
CKJIQJIHUX OOYHMCIIOBAILHUX IIIX0/IB, TAKHX K
OITUMI3aIsg nudepeHITiiHnX PIBHSIHB,
CTOXaCTHUYHI METO/IM Ta IHTErpallisi MAITHHHOTO
HaBYAHHS, IHXKCHEPH Telep MalTh Y CBOEMY

po3mopsAKeHHI  Oe3npeneqeHTHUH  HaOip
IHCTPYMEHTIB.
Tomonoriyna  ONTUMI3aIisl  BHUSBHIIACS

HaWOIIBII YHIBEPCAIIBHAM METOJIOM, 3JaTHUM
TeHEepYBaTH HEIHTYiTMBHI, BHCOKOE()EKTHBHI
(dhopMu, 110 3HAYHO MEPEBEPUIYIOTh TPATUITIITHI
MIPOEKTH. Ii MOTEHIIIaJ MTOBHICTIO
PO3KpUBAETbCS Yy TMOEIHAHHI 3 aJIUTHUBHUM
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BUPOOHUIITBOM, SIKE JIO3BOJISIE BHTOTOBJISITH
CKJIaJIHI T€OMETpii.

3pocratoua CKJIAaIHICTh pEaJbHUX YMOB
eKCIUTyaTalii ~ BUMarae  TMepexoay  Bif
NETEPMIHICTUIHOTO II0 BpPaXxOBYIOHOI'0
HEBU3HAUYEHICTh  MPOEKTyBaHHA. PobacTHa
ontuMizalisi  mpoektyBaHHs ~ (RDO)  Ta
ONTUMI3allisl  TPOEKTyBaHHA HAa  OCHOBI
HagiiiHocti  (RBDO), mocwieHi  Takumu
MeTOoJaMH, sK aJanThBHa BHUOIpKa Ta
pPO3KJIaIaHHs  MOJIIHOMIAIBHOTO  XaoCy, €
KPUTHYHO BaXJHMBUMH sl 3a0e3lneueHHs
HAJIMHOCTI Ta CTIKKOCTI KOHCTPYKITIH.

Omrumizamia g g€ JAHAMIYHUX —Ta
NEepexiIHUX HABaHTAXEHb € CKJAJHOI, aie
HEOOX1THOI0 YMOBOIO. JInHAMIYHI MIIX0IH, XOU
1 BaKKi B OOYHMCIICHHI, Tal0Th 3HAYHO KpaIli Ta
€KOHOMHIIITI MIPOEKTH MTOPIBHSHO 31
CIPOIICHUMHU CTATHYHUMU aHAIII3aMH.

MarvHHe HaBYaHHS Ta IITYYHUH 1HTENEKT
3MIHIOIOTh MTAPAJUTMy MMPOEKTYBAHHS, HAJIAI0YU

MOXJIMBOCTI JIJII TE€HEPATHUBHOTO JU3aWHY,
MIPOTHOCTUYHOTO MOJIEIIOBAHHS Ta
aBTOMAaTH3alli]. Boun JIO3BOJISIOTH

JOCIIJKYBaTH BeJMUYE3HI 00’€MH pillleHb Ta
BIPOBAKYBATH CKJIQJHI KpHUTEpii, sSKi paHime
OyJIi HETOCSIKHUMM.

Maii0yTHE ONTHMAIBHOTO MPOEKTYBAaHHS

KOHCTPYKIIiH MoJIsSITae B 00’eTHaHHI
PI3HOMAaHITHUX MIIXO/IB. [MoenHanus
MaIIMHHOTO  HAaBYaHHA  [Id  I[IBHUIKOTO

JOCITIJDKEHHS Ta AUGEpPEHIIHHUX PIBHAHD IS
TOYHOTO aHaNi3y, CTOXaCTUYHHUX METOMIB ISt
KepyBaHHS pU3HKaAMH Ta aJINTUBHE
BUPOOHUIITBO CTBOPIOE TIOTYKHY EKOCHCTEMY
JUTSL IHHOBALIHA.

Manibymnui nanpsamxu docnioxcens (Future
Research Directions). Ilomanpinuii po3BUTOK
ONTUMAJBHOTO TPOEKTYBAHHS KOHCTPYKITiH
BUMaraTuMe BUPIIICHHS KUIBKOX KITFOUOBHX
npo0JIeM Ta TOCIiHKEHHSI HOBHX HAIPSIMKIB.

HeobOximna po3pobka Oinbin "mpo3opux"

moneneir LI (moschioBanpamit 1), sxki
JO3BOJISIIOTH ~ IHDKEHEpaM  PO3yMITH  Ta
nepesBipsatTun  ixHi  pimenHs. Kpim  Toro,

KPUTUYHUM 3QJIMIIAE€THCS CTBOPEHHS BEIHMKHX,
BHCOKOSIKICHUX, 3arajJbHOJOCTYITHHX HaOOpiB
JaHUX MoJenedl A MallMHHOTO HaBYaHHS Y
MIPOEKTYBAaHHI KOHCTPYKIIi, a TAKOX PO3poOKa
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JI€BUX METOJIB, SIKi €(EeKTHBHO MpAlIOIOTh 3  nedopmamii Ta MeXaHi3MH pyHHyBaHHS B

MEHIIMMH a00 HETTIOBHUMU HaOOpaMu JaHUX. ontuMizamiitaux QpeiimBopkax. Lle m03BOIUTH
MaiidyTHi poOOTH MOXYThb BKJIIOYAaTH  CTBOPIOBAaTH  IPOEKTH, SIKI €  OLIbII
OLIBII CKIIAAHI MOJIEl MaTepiamiB (HapUKIIa/, pealicTHYHUMHU Ta HaIIHHUMUA B

HENIHIIHI, aHI30TPONHI, 3 YypaXyBaHHSM  EKCTpeMaJbHHX YMOBaXx.
MOLIKOJDKEHb)  Ta  BpPaxOBYBaTH  BEJHUKI
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	Підкранові балки виконані розрізними з прокатного двотавра № 45 з накладками (360×10 мм верх, 210×12 мм низ), ребра мають товщину 12 мм.
	Кроквяні ферми покриття виконані з прольотом з жорстким примиканням до колон. Висота ферм на опорах складає 1,8 м, на опорі, у середині ‒ 2,55 м. Елементи ферм виконані з спарених рівнополочних кутників: пояси – 160×10 мм; стійки, розкоси – 75×6, 100×...
	Зв’язки по фермах покриття – вертикальні зв’язкові ферми, горизонтальні хрестові та  розпірки з кутників 75×6 мм.
	Плити покриття виконані ребристі за серією 1.465, 3×6 м, ребра 300 мм.
	Покрівля виконана тепла м’яка рулонна.
	Стінове огородження ‒ навісні панелі з керамзитобетону товщиною 200 мм (серія ЖБ-1196).
	Перша форма власних коливань відповідає першому тону поступальних згинальних коливань поперечних рам (розгойдування в поперечному напрямку). Друга форма власних коливань відповідає закручуванню покриття відносно вертикальної осі. Третя форма власних к...
	Ці форми характеризуються найбільшими амплітудами згинальних коливань у верхніх перерізах колон. Четверта форма власних коливань відповідає першому тону згинальних коливань конструкцій покриття з найбільшими амплітудами згинальних коливань ферм покрит...
	Зниження частоти поперечної форми коливань (першої форми) у разі руйнування (втрати) крайньої колони виникає асиметрія жорсткості, що призводить до зменшення  жорсткості каркасу. При цьому зменшена частота першої форми коливань складає 1,1 Гц. Також з...
	Втрата (руйнування) вертикальних зв’язків по колонах призводить до зниження просторової жорсткості каркасу, особливо в торсійному напрямку. При цьому характерне зниження частоти другої форми коливань до 1,22 Гц та третьої  форми до  1,38 Гц. Також змі...
	Втрата однієї зі стропильних ферм спричиняє локальне порушення жорсткості покриття, що критично впливає на динамічні характеристики всієї конструктивної системи.
	В результаті втрати (руйнування) ферми відбувається зниження частот 4-ї форми коливань до 4,68 Гц. Також змінюються форма коливань ‒ різке зростання амплітуд коливань у напрямку, перпендикулярному до втраченої ферми. Зменшення жорсткості конструктивно...
	Власні частоти коливань будівлі залежать від жорсткості, маси та умов закріплення. Форми коливань та їх послідовність у спектрі частот визначаються співвідношеннями різних видів жорсткостей (табл. 1). Наприклад, жорсткість колон при згинанні в напрямк...
	Згідно [10] розширена умова енергетичного підходу при оцінці поширення прогресуючого обвалення з урахуванням динамічних характеристик:
	де γd ‒ динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект при падінні елементів, їх швидкість, демпфування, тертя між елементами, в'язкі втрати в матеріалі (1,5‒3).
	Динамічний коефіцієнт γd можна уточнити з урахуванням спектра частот та демпфування так, що у конструктивній системі з малим демпфуванням та низькими частотами коливань підсилюється імпульсний ефект:
	γd1  = γd  × (1 + α1 / ( + α2 / fmіn),         (2)
	де γd ‒ базовий динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект; α1, α2  ‒ коефіцієнти, визначаються чисельно або експериментально для конструктивної системи; ( ‒ демпфування (0,02…0,05 для сталевих конструкцій); fmіn ‒ мініма...
	Праву частину (1) можна зменшити множником, який враховує локалізацію деформацій у формі коливань, тобто структурну вразливість:
	∑(0,5 × Fкр × δ) × (1 ‒ (),            (3)
	де ( ‒ індикатор локалізації у формі коливань, відносна зміна деформаційної форми після пошкодження, чим більша (, тим менше здатна конструкція до поглинання енергії (все концентрується в одному місці.
	У прикладі, що розглядається (див. табл. 1, 2), для другої форми fmіn = 1,68 Гц, ( = 0,03, γd = 1,5 до пошкодження. Після втрати ферми: fmіn = 1,22 Гц, ( = 0,03, α1 = 1 для надчутливих систем або в гіпотетичній межі нестійкості [8], α2 = 0,5 передбача...
	Аналіз власних форм коливань конструкцій будівлі можуть відображати потенційно слабкі місця, де деформації та напруження в конструкціях будуть найбільшими. Це важливо при прогнозуванні механізму розвитку прогресуючого обвалення.

	6. Про схвалення Стратегії розвитку фонду захисних споруд цивільного захисту на період до 2034 року та затвердження операційного плану заходів з її реалізації. Розпорядження Каб. Міністрів України від 4 березня 2025 р. №183-р. URL: https://zakon.rada....
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