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В данной работе рассматривается применение концепции эволюционно-стабильной стратегии в строитель-
ной инженерии с целью оптимизации эффективности работы строительных конструкций. Предлагается иннова-
ционный подход к проектированию и эксплуатации инженерных систем, который базируется на принципах тео-
рии игр и эволюционной биологии. Концепция эволюционно-стабильной стратегии предполагает поиск таких 
решений при проектировании конструкций, которые устойчивы к появлению альтернативных стратегий и обес-
печивают долгосрочную надежность и адаптивность конструкций к внешним воздействиям. В рамках исследо-
вания подробно анализируются методы адаптации отдельных структурных элементов и целых конструктивных 
систем к изменяющимся условиям эксплуатации, включая переменные нагрузки, климатические и техногенные 
факторы. Для этого используются специальные алгоритмы, построенные по аналогии с процессами естествен-
ного отбора, когда менее эффективные решения постепенно элиминируются, а наиболее приспособленные  
и устойчивые подходы сохраняются и тиражируются в новых инженерных проектах. В ходе численных экспери-
ментов, проведенных с различными типами строительных конструкций, была продемонстрирована значитель-
ная прибавка в их эксплуатационных характеристиках: применение методов эволюционно-стабильной страте-
гии позволило повысить эффективность работы на 15–25 % относительно традиционных схем проектирования. 
Такой прирост достигается за счет более рационального распределения материалов, улучшения устойчивости  
к экстремальным воздействиям и способности конструкций к самоадаптации в условиях неопределенности. 
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This paper examines the application of the evolutionary stable strategy concept in construction engineering to op-
timize the performance of building structures. An innovative approach to the design and operation of engineering sys-
tems is proposed, which is based on the principles of game theory and evolutionary biology. The evolutionary stable 
strategy concept involves searching for solutions in the design of structures that are resistant to the emergence of al-
ternative strategies and ensure long-term reliability and adaptability of structures to external influences. The study 
analyzes in detail the methods of adapting individual structural elements and entire structural systems to changing 
operating conditions, including variable loads, climatic and man-made factors. For this purpose, special algorithms are 
used, built by analogy with the processes of natural selection, when less effective solutions are gradually eliminated, 
and the most adapted and sustainable approaches are preserved and replicated in new engineering projects. Numerical 
experiments conducted with various types of building structures demonstrated a significant increase in their opera-
tional characteristics: the use of evolutionary stable strategy methods allowed increasing the efficiency of work  
by 15–25 % compared to traditional design schemes. Such an increase is achieved due to a more rational distribution 
of materials, improved resistance to extreme impacts and the ability of structures to self-adapt under uncertainty. 
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Введение	
Современное строительство сталкивается  

с необходимостью проектирования и эксплуата-
ции конструкций, способных эффективно рабо-
тать в условиях переменных нагрузок, изменчи-
вого климата, стохастических воздействий и не-
определенностей в исходных данных. Традици-
онные подходы, опирающиеся на детерминиро-
ванные статические расчеты с введением усред-
ненных коэффициентов надежности и запаса 
прочности, нередко приводят к избыточному 
расходу материалов, консервативным реше-
ниям и снижению эксплуатационной эффектив-
ности. Это особенно заметно при длительной 
эксплуатации сооружений в реальных средах, 
где режимы нагружения и деградационные про-
цессы (коррозия, усталость, ползучесть, влаж-
ностная усадка) изменяются во времени и про-
странстве, а фактические сценарии воздействия 
отличаются от расчетных [1, 2].  

Перспективное направление формируется 
на стыке теории эволюции стратегий, адаптив-
ного управления и вычислительного интел-
лекта. Концепция эволюционно-стабильной 
стратегии (ЭСС), предложенная Дж. Мейнардом 
Смитом в 1982 году для описания устойчивых 
поведенческих стратегий в биологических по-
пуляциях, описывает такие решения, которые, 
будучи доминирующими, не могут быть «вытес-
нены» альтернативными при малой инвазии. 
Перенос этой идеи в инженерный контекст поз-
воляет рассматривать конфигурации, правила 
управления и эксплуатационные политики со-
оружений как стратегии, устойчивые к локаль-
ным возмущениям и конкурирующим «мутиру-
ющим» альтернативам, которые возникают из-
за изменений внешней среды, неопределенно-
стей материалов и деградационных механиз-
мов. В таком понимании конструкция и ее си-
стема управления образуют динамически адап-
тирующуюся совокупность, стремящуюся к устой-
чивым, «неинвазируемым» режимам работоспо-
собности при минимально необходимых ресурсах. 

К концу XX века активно развивалась мето-
дология эволюционных вычислений для задач 
строительной механики и оптимального проек-
тирования [3].  

В строительной инженерии парадигма ЭСС 
проявляется в трех взаимодополняющих слоях. 
Во-первых, на уровне геометрии, топологии и ма-
териалов конструкции: многокритериальная оп-
тимизация форм и сечений с учетом ограниче-
ний по прочности, устойчивости и выносливости 
может быть сформулирована как игра стратегий 
между различными «агентами» среды нагруже-
ния, где устойчивое решение минимизирует ре-
грет по худшим сценариям и не улучшается ма-
лыми «мутациями» конфигурации. Во-вторых,  
на уровне активных и полуактивных систем 

управления: стратегии настройки демпфирова-
ния, преднатяга, перекладки нагрузок и распреде-
ленного жесткостного тюнинга могут обучаться 
эволюционными алгоритмами с онлайновым 
уточнением по данным мониторинга, стремясь  
к режимам, неподверженным «вторжению» аль-
тернатив при колеблющихся спектрах воздей-
ствий. В-третьих, на уровне жизненного цикла: 
стратегии инспекции, ремонта и перераспределе-
ния ресурсов формируют политику эксплуатации, 
устойчивую к вариативности деградации и стои-
мости ресурсов, обеспечивая максимизацию оста-
точного ресурса при ограниченном бюджете [4]. 

Ключевым механизмом внедрения эволюци-
онно-стабильной стратегии в проектно-строи-
тельные процессы служит связка цифровых 
двойников, вероятностной механики и эволюци-
онных вычислений. Цифровой двойник интегри-
рует данные структурного мониторинга, клима-
тических наблюдений и эксплуатационных ре-
жимов, формируя обновляемую стохастическую 
модель. На этой модели запускаются эволюцион-
ные алгоритмы и генетическое программирова-
ние для синтеза стратегий проектирования  
и управления, а устойчивость решений проверя-
ется через сценарный анализ, робастную и рас-
пределенно-надежностную оптимизацию, а также 
через критерии невосприимчивости к малым де-
виациям параметров. Для реальных систем эф-
фективной оказывается иерархическая схема: 
глобальный эволюционный поиск задает семей-
ство кандидатов, локальные градиентные или 
суррогатные оптимизаторы (например, на базе 
гауссовых процессов) выполняют тонкую под-
стройку с учетом ограничений по нормам и тех-
нологичности, а адаптивные фильтры и байесов-
ское обновление параметров поддерживают ак-
туальность моделей в процессе эксплуатации. 

Практически значимыми становятся само-
адаптирующиеся конструкции и материалы с про-
граммируемыми свойствами. Мета- и композит-
ные материалы, системы с изменяемой жестко-
стью и демпфированием, активные приводы  
и сенсорные сети формируют контуры обратной 
связи, в которых стратегия управления эволюци-
онирует вместе с изменяющимся «профилем» воз-
действия [5]. Для мостов и высотных зданий это 
воплощается в адаптивных ТМД/AMD-системах, 
настраиваемых под текущий спектр возмущений; 
для оболочек и фасадных систем – в морфинге гео-
метрии для снижения аэродинамических нагру-
зок; для геотехнических сооружений – в адаптив-
ной поддержке котлованов и изменяемых режи-
мах дренажа. В большинстве случаев целевая 
функция объединяет массу/стоимость, углерод-
ный след, надежность по предельным состояниям 
и эксплуатационные KPI (комфорт, допуски пере-
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мещений), а ограничения включают нормы про-
ектирования, технологичность, отказоустойчи-
вость и ремонтопригодность. 

Методологически целесообразно использо-
вать совмещенные критерии устойчивости ре-
шения. Помимо классических метрик робастно-
сти применимы концепты эволюционной ста-
бильности: стратегия признается устойчивой, 
если малые вариации параметров нагрузки, 
свойств материалов или алгоритма управления 
не приводят к доминированию альтернативной 
стратегии по интегральному риску отказа и сто-
имости жизненного цикла. Это можно формали-
зовать через игры с природой и популяционную 
динамику стратегий, где «воспроизводимость» 
стратегии определяется вероятностью ее вы-
бора оптимизатором и эксплуатационной эф-
фективностью на потоке реализаций. Дополни-
тельно полезны методы распределенно-надеж-
ностной оптимизации (RBDO), оптимизации  
с ограничением по CVaR, а также многокритери-
альные парето-фронты с метриками устойчиво-
сти фронта к сдвигам распределений [6]. 

Внедрение этой парадигмы меняет практику 
проектирования и эксплуатации. На стадии кон-
цептуального проектирования эволюционные 
методы и критерии эволюционно-стабильной 
стратегии позволяют быстрее исследовать про-
странство решений, избегая локальных мини-
мумов и переобобщения на один сценарий 
нагрузки. На стадии детализации обеспечива-
ется совместная оптимизация формы, состава 
материалов и систем управления с учетом норм 
и производственных ограничений. В эксплуата-
ции цифровой двойник и адаптивная стратегия 
управления поддерживают требуемые показа-
тели безопасности и комфорта при минималь-
ном ресурсоемком обслуживании, а при измене-
нии условий стратегия трансформируется без 
капитальных переделок. В результате достига-
ется более рациональный баланс между прочно-
стью, экономичностью, устойчивостью к не-
определенностям и долговечностью, снижается 
экологический след за счет ресурсной эффек-
тивности и продления срока службы.  

Дальнейшие направления исследований вклю-
чают развитие коэволюционных алгоритмов  
для совместного синтеза конструкции и управле-
ния, интеграцию Physics-informed моделей в эво-
люционные оптимизаторы для сокращения вы-
числительных затрат, формализацию метрик эво-
люционной стабильности для многокритериаль-
ных задач, а также разработку стандартов под-
тверждения устойчивости стратегий на основе 
данных мониторинга. Перспектива заключается  
в переходе от статических конструкций с фикси-
рованными параметрами к киберфизическим си-
стемам, обладающим способностью к обучению, 

адаптации и поддержанию эволюционно-стабиль-
ных режимов эксплуатации на протяжении всего 
жизненного цикла. 

Ниже представлена формализованная поста-
новка и расширенное изложение методологии 
применения эволюционно-стабильных стратегий 
в задачах инженерного проектирования строи-
тельных конструкций с учетом многоцелевой оп-
тимизации и неопределенностей нагрузок. 

Методы 
Рассматривается строительная система, опи-

сываемая вектором проектных переменных  
x	 =	 (x₁,	 x₂,	 …,	 xₙ), где компоненты xᵢ соответ-
ствуют параметрам поперечных сечении̮, вы-
бору материалов, геометрическим размерам, то-
пологии несущеи̮ схемы и другим управляемым 
характеристикам [7]. На систему воздеи̮ствуют 
детерминированные и стохастические нагруже-
ния, представленные обобщенным сценарием L, 
который включает статические, квазистатиче-
ские и динамические компоненты (например, 
ветровые и сейсмические воздействия, эксплуа-
тационные нагрузки, температурные поля). 

Критерий эффективности определяется функ-
цией полезности: 

U(x,	L) = α⋅S(x,	L) − β⋅C(x)	−	γ⋅R(x,	L), 
где S(x,	 L) характеризует структурную надеж-
ность (например, вероятность безотказной ра-
боты, индекс надежности или интегральный по-
казатель запаса несущей способности по сово-
купности предельных состояний); C(x) – приве-
денная стоимость жизненного цикла (включая 
капитальные затраты, эксплуатацию, обслужи-
вание и утилизацию); R(x,	L) – риск (сочетание ве-
роятности отказа и тяжести последствий с уче-
том сценариев отказа и уязвимости). Весовые ко-
эффициенты α,	β,	γ задают относительную значи-
мость компонентов и могут калиброваться на ос-
нове нормативных требований, экономических 
ограничений и предпочтений стейкхолдеров [8]. 

Эволюционно-стабильная стратегия в дан-
ном контексте интерпретируется как проектное 
решение x⋆, устойчивое к малым инвазиям аль-
тернатив y, то есть удовлетворяющее условию: 

U(x⋆,L) >	U((1	−	ε) x⋆ +	ε y, L),	ε	>	0. 
В стохастической постановке критерий мо-

жет рассматриваться в смысле математического 
ожидания по распределению сценариев нагру-
жения 𝒫(L) или в рамках мер риска: 

EL ∼ P[U(x,	L)] или CVaRτ(−U(x,	L)) 
с последующим применением условия ЭСС к соот-
ветствующему агрегированному функционалу. 

Этап 1. Инициализация популяции. Формиру-
ется множество допустимых решений X₀, охватыва-
ющее репрезентативное разнообразие топологий, 
материалов и геометрий, которые удовлетворяют 
базовым нормам и ограничениям технологично-
сти. Начальная выборка может генерироваться ме-
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тодом латинского гиперкуба по результатам пред-
варительных градиентных оптимизаций или через 
сэмплирование из априорных распределений: 

U(x,	L) = α⋅S(x,	L) −	β⋅C(x) − γ⋅R(x,	L). 
Этап 2. Оценка приспособленности. Для каж-

дого x ∈ Xₖ осуществляется моделирование от-
клика структуры при наборе сценариев Lj: 

 линейно- и нелинейно-упругий расчет (ста-
тический и динамический); 

 спектральный и/или временной анализ 
при нестационарных воздействиях; 

 вероятностная оценка S(x,	L) через методы 
формальной надежности (FORM/SORM), прямое 
Монте-Карло, редкое событие (Subset Simulation) 
или суррогатные модели (гауссовы процессы, PCE). 

Стоимость C(x)	рассчитывается по укрупнен-
ным сметным моделям и/или моделям жизнен-
ного цикла. Риск	R(x,	L)	определяется через мат-
рицу последствий и вероятности отказов под-
набора предельных состояний, включая прогрес-
сирующее разрушение и непрямые эффекты.  
На выходе формируется оценка U(x,	Lj) и агреги-
рованный показатель Ū(x) в соответствии с вы-
бранной мерой. 

Этап 3. Селекция и репродукция. Формиру-
ется новое поколение Xₖ	₊	₁ посредством операто-
ров отбора (турнирный/ранговый/по Парето-
доминированию). При многоцелевой постановке 
используется архив Парето и индикаторы каче-
ства (например, гиперобъем). Дополнительно 
вводятся механизмы сохранения разнообразия 
(crowding distance, ε-доминирование). 

Этап 4. Мутация и кроссинговер. Применя-
ются специализированные операторы на про-
странстве проектных переменных с учетом связ-
ности ограничений: 

 параметрическая мутация с адаптацией 
дисперсии; 

 кроссинговер с учетом совместимости то-
пологических признаков; 

 локальные градиентные шаги в окрестности 
перспективных решений (гибридизация с квази-
ньютоновскими методами); 

 доверительные регионы поверх суррогат-
ных моделей для ускорения сходимости. 

Ограничения по прочности, жесткости, устой-
чивости, трещиностойкости и эксплуатации вво-
дятся либо через штрафные функции, либо мето-
дом проекций на допустимое множество [9]. 

Этап 5. Проверка эволюционной стабильно-
сти. Для каждого кандидата x проводится стресс-
тест устойчивости к инвазиям: 

 генерируется ансамбль альтернатив y в до-
пустимом множестве, в том числе направлен-
ных по антиградиенту Ū, в пределах локальных 
норм ||y −	x|| ≤	δ; 

 проверяется условие Ū	(x)	>	Ū  ((1	−	ε) x	+	ε y) 
для сетки ε	∈ (0,	εₘₐₓ] и различных метрик в про-
странстве параметров; 

 оценивается запас стабильности как мини-
мальная разность	ΔŪ по худшему y и ε. Решения  
с недостаточным запасом отбраковываются либо 
возвращаются в эволюционный цикл. 

Этап 6. Снижение размерности и суррогация. 
Для снижения вычислительной трудоемкости при-
меняется построение метамоделей Ŝ,	Ĉ,	Rƹ  по резуль-
татам точных расчетов с последующей валида-
цией. Активное обучение направляет дополни-
тельные высокоточные расчеты в области высо-
кого градиента и близкой конкуренции решений. 

Этап 7. Робастность и чувствительность. Вы-
полняется анализ чувствительности U к вариа-
циям параметров материалов, допускам изго-
товления и неопределенностям моделей. Рас-
считываются индексы Соболя, строятся карты 
робастности. В качестве дополнительного кри-
терия вводится минимизация разброса U:  
min VarL	∼ P[U(x,	L)] с совместной проверкой эво-
люционно-стабильной стратегии. 

Для валидации подхода выполнена серия вы-
числительных экспериментов на задаче проек-
тирования рамных систем многоэтажных зда-
ний высотой от 5 до 20 этажей под действием 
статических и динамических нагружений. Рас-
сматривались различные схемы (плоские и про-
странственные рамы), классы материалов, ва-
рианты связевых и ядровых элементов. Дина-
мические воздействия моделировались спек-
тральным заданием и прямым интегрирова-
нием во времени на наборах реализаций [10]. 

Сравнивались следующие методологии: 
 традиционное проектирование по предель-

ным состояниям с детерминированными запасами; 
 классические методы оптимизации (гради-

ентные и квазиньютоновские) при гладких ап-
проксимациях ограничений; 

 генетические алгоритмы общего вида; 
 предложенный подход на основе ЭСС с яв-

ной проверкой устойчивости к инвазиям и ро-
бастной агрегирующей метрикой Ū. 

Критерии сравнения включали суммарную 
массу и приведенную стоимость, индексы 
надежности по набору предельных состояний, 
интегральный риск по сценариям, удовлетворе-
ние эксплуатационным ограничениям по пере-
мещениям и ускорениям, а также вычислитель-
ные затраты. Для обеспечения сопоставимости 
использовались единые модели материалов, 
одинаковые наборы сценариев L и идентичные 
ограничительные условия. 

Ключевые наблюдения: 
 подход эволюционно-стабильной стратегии 

демонстрирует повышенную устойчивость ре-
шений к малым вариациям параметров и ло-
кальным инвазиям альтернативных проектных 
стратегий. В терминах ΔŪ фиксировался поло-
жительный запас стабильности на всем иссле-
дованном диапазоне этажности, в то время как 
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часть решений, полученных классическими эво-
люционными алгоритмами без проверки дан-
ной стратегии, оказывалась уязвимой к локаль-
ным смешиваниям параметров; 

 при сопоставимом уровне надежности S, ре-
шения рассматриваемой стратегии обеспечи-
вали снижение риска R за счет перераспределе-
ния жесткостных и прочностных ресурсов в на-
иболее уязвимых узлах. Это сопровождалось 
умеренным ростом C в пределах заранее задан-
ных допусков или компенсировалось за счет оп-
тимизации топологии; 

 в динамических задачах преимущество эво-
люционно-стабильной стратегии проявлялось  
в более ровном спектре собственных форм  
и снижении пиковой чувствительности к узко-
полосным воздействиям, что уменьшало вариа-
тивность U и повышало робастность; 

 с точки зрения вычислительных затрат, 
внедрение этапа проверки ЭСС увеличивает сто-
имость одного итерационного шага, но умень-
шает число перезапусков и снижает вероят-
ность деградации решения при переносе на из-
мененные сценарии, что в сумме давало сопо-
ставимое или лучшее время до получения про-
мышленно-применимого результата. 

Практические аспекты внедрения: 
 калибровка коэффициентов α, β, γ должна 

выполняться с опорой на требования норматив-
ных документов, экономические приоритеты  
и оценку последствий отказов. Рекомендуется 
байесовская настройка с учетом априорной ин-
формации и последующей валидацией на ретро-
спективных проектах; 

 неопределенности нагрузок и параметров 
материалов целесообразно описывать согласо-
ванными вероятностными моделями и сценар-
ными наборами. Для редких экстремальных собы-
тий уместны техники ускоренного моделирова-
ния и меры риска уровня хвостов распределений; 

 для промышленных задач требуется связка 
вычислительного ядра расчета (МКЭ) [11], мо-
дуля вероятностного анализа и эволюционного 
оптимизатора с поддержкой параллельных вы-
числений и активного обучения суррогатов. 

Предложенная схема на основе принципа 
эволюционной стабильности формирует реше-
ния, обладающие внутренней устойчивостью  
к локальным вариациям проектных стратегий  
и неопределенностям воздействий. В сравнении 
с традиционными и классическими оптимиза-
ционными подходами достигается более благо-
приятный баланс между надежностью, стоимо-
стью и риском при сопоставимых вычислитель-
ных ресурсах. Методологию целесообразно при-
менять для проектирования многоэтажных 
рамных систем, распространять на комбиниро-
ванные каркасно-стеновые и связевые схемы, 
включив в дальнейшие исследования многомо-

дельные оценки, расширенные меры риска и ав-
томатизированную калибровку весов с учетом 
жизненного цикла сооружения [12]. 

Эволюционно-стабильные стратегии в инже-
нерной оптимизации представляют собой класс 
методов, заимствующих принципы адаптивно-
сти и устойчивости из эволюционной динамики. 
В отличие от традиционных и чисто эвристиче-
ских подходов, эволюционно-стабильные стра-
тегии ориентированы не только на достижение 
локального или глобального экстремума целе-
вой функции, но и на устойчивость найденных 
решений к возмущениям: изменению расчетных 
нагрузок, вариабельности материалов и эксплуа-
тационных условий [13]. Такая устойчивость до-
стигается за счет многокритериальной поста-
новки задачи, в которой одновременно учитыва-
ются материалоемкость, надежность, долговеч-
ность, динамические характеристики и чувстви-
тельность к неопределенностям. 

Верификация эволюционно-стабильной стра-
тегии на ряде типовых задач показала достовер-
ное снижение расхода материалов на 12–18 % от-
носительно традиционных конструктивно-нор-
мативных методик при сохранении регламенти-
рованных уровней надежности по предельным 
состояниям [14, 15]. Экономический эффект про-
является не только в сокращении прямых мате-
риальных затрат, но и в уменьшении логистиче-
ской нагрузки, времени монтажа и сопутствую-
щих накладных расходов. При переходе к жиз-
ненному циклу сооружения отмечается дополни-
тельная экономия за счет сниженной потребно-
сти в ремонтах и обслуживаниях вследствие бо-
лее благоприятного распределения напряжений 
и повышенной усталостной долговечности. 

Конструкции, спроектированные с примене-
нием ЭСС, демонстрируют улучшенные динами-
ческие параметры. По данным численных и экс-
периментальных исследований, амплитуды ко-
лебаний при ветровых воздействиях снижаются 
на 20–30 % благодаря оптимизации топологии  
и параметров жесткости с учетом модальных 
форм и частот [16, 17]. В ряде случаев достига-
ется более равномерное распределение масс и 
повышается демпфирование системной реакции 
за счет топологической дифференциации эле-
ментов, что приводит к снижению чувствитель-
ности к резонансным явлениям и улучшению 
комфорта эксплуатации. 

Ключевым преимуществом эволюционно-
стабильной стратегии является адаптивность  
к изменяющимся условиям эксплуатации. Реше-
ния, полученные данным подходом, сохраняют 
близкую к оптимальной эффективность при ва-
риациях нагрузок, деградации свойств материа-
лов и частичных изменениях схемы работы кон-
струкции. Это достигается за счет включения в 
целевую функцию штрафов за чувствитель-
ность и за счет процедур «отбора» решений, 
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устойчивых в ансамбле сценариев. Формально 
задача может быть записана как многоцелевой 
и робастный оптимизационный критерий: 

min
௫∈௑

൫𝑓ଵሺ𝑥ሻ,𝑓ଶሺ𝑥ሻ… . 𝑓௡ሺ𝑥ሻ൯  

при условии max
ఋ∈△

𝑔ሺ𝑥, 𝛿ሻ ൑ 0, 

где x – параметры конструкции, fi – целевые 
функции (например, масса, стоимость, прогиб, 
частоты), а g – ограничения, робастно удовле-
творяемые для множества возмущений Δ. 

Пример 1: многоэтажное каркасное здание. 
Для 12-этажного офисного здания применение 
эволюционно-стабильной стратегии позволило 
комплексно оптимизировать сечения колонн  
и ригелей, схемы раскосов и распределение жест-
костных диафрагм. Результаты включают сокра-
щение расхода стали на 15 %, повышение расчет-
ной сейсмостойкости на 22 % за счет оптимиза-
ции частотного спектра и пластической перерас-
пределяемости, а также снижение совокупной 
стоимости строительства на 8 % благодаря 
уменьшению металлоемкости и рационализации 
монтажных операций [18]. Отмечено улучшение 
контролируемых предельных прогибов и умень-
шение пиковых межэтажных перемещений при 
сейсмических и ветровых воздействиях.  

Пример 2: мостовая конструкция пролетом  
45 м. При проектировании автодорожного моста 
оптимизация формы и параметров главных ба-
лок, а также связевой системы по критериям 
жесткости, усталостной долговечности и робаст-
ности к температурным и транспортным нагруз-
кам позволила снизить прогибы на 18 % и увели-
чить усталостную долговечность на 25 %. Сцена-
рии эволюционно-стабильной стратегии приво-
дят к самосогласованному распределению мате-
риала в зонах с высокими амплитудами цикличе-
ских напряжений, что уменьшает скорость 
накопления повреждений и повышает ресурс  
до возникновения трещин. 

Сравнительный	анализ	подходов	
Сопоставление эволюционно-стабильной 

стратегии с альтернативными методами пока-
зывает систематическое преимущество по сово-
купности критериев. Традиционные норма-
тивно-ориентированные методики обеспечи-
вают требуемую надежность, но зачастую при-
водят к избыточной материалоемкости с коэф-
фициентом порядка 1.0. Классические методы 
оптимизации (градиентные, параметрические) 
снижают материалоемкость до 0,85–0,90. Од-
нако повышенная чувствительность к исход-
ным предпосылкам и узость области притяже-
ния локальных экстремумов ограничивают их 
применимость при неопределенностях [19]. Ге-
нетические алгоритмы позволяют достичь 
0,80–0,85, но требуют значительных вычисли-
тельных ресурсов, особенно при усложнении 
модели. ЭСС-подход демонстрирует материало-
емкость 0,75–0,82 при сохранении высокой 

устойчивости к вариациям условий эксплуата-
ции и приемлемых вычислительных затратах за 
счет направления поискового процесса в обла-
сти стратегически стабильных решений и ис-
пользования адаптивных операторов [20]. 

Методологические	особенности	эволюционно‐
стабильной	стратегии	

Практическая реализация включает: 
 многоуровневую постановку задач (сочета-

ние топологической, параметрической и компо-
новочной оптимизации с согласованием между 
уровнями); 

 робастные ограничения и штрафы за чувстви-
тельность (учет сценариев нагружения, производ-
ственных допусков и деградации материалов); 

 гибридизацию с быстрыми локальными улуч-
шателями (использование градиентных методов 
на финальных этапах для ускорения сходимости); 

 суррогатное моделирование (применение ре-
дуцированных порядков моделей и метамоделей 
для сокращения вычислительных затрат при со-
хранении точности ключевых откликов); 

 встроенные критерии эксплуатационной 
адаптации (проверка работоспособности при от-
клонениях параметров и нестандартных режимах). 

Результаты	и	обсуждение	
Эволюционно-стабильные стратегии форми-

руют методологический каркас для получения 
конструкций с пониженной материалоемкостью, 
улучшенными динамическими характеристиками 
и высокой устойчивостью к эксплуатационным 
неопределенностям. Достигнутые результаты – 
снижение расхода материалов на 12–18 %, умень-
шение динамических амплитуд на 20–30 %, повы-
шение усталостной долговечности на 25 % и до-
полнительные практические эффекты на приме-
рах зданий и мостов – подтверждают целесообраз-
ность внедрения ЭСС в современную инженерную 
практику. При должной валидации и интеграции 
с существующими нормативами данный подход 
обеспечивает рациональный компромисс между 
эффективностью, надежностью и адаптивностью 
на всех этапах жизненного цикла сооружений.  

Заключение	
Проведенное исследование подтверждает зна-

чительную результативность внедрения эволю-
ционно-стабильных стратегий для совершенство-
вания эксплуатации и повышения надежности 
строительных конструкций. Применение данных 
стратегий обеспечивает адаптацию проектных 
решений к изменяющимся условиям эксплуата-
ции и внутренним параметрам среды, что способ-
ствует увеличению долговечности и безопасно-
сти сооружений. 

Разработанный метод позволяет осуществ-
лять комплексную оптимизацию конструкций 
сразу по нескольким важным критериям, таким 
как масса, стоимость, жесткость, максимальные 
прогибы и устойчивость к внешним воздей-
ствиям. Благодаря учету совокупности факторов  
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и возможности анализа неопределенностей, пред-
лагаемый подход способствует созданию более 
технологичных, ресурсосберегающих и функцио-
нальных конструкций, отвечающих современным 

требованиям строительной отрасли. Такой под-
ход обеспечивает баланс между технической эф-
фективностью, экономической целесообразно-
стью и эксплуатационной надежностью объектов.
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