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УЧЕТ ФЛУКТУАЦИЙ УСЛОВИЙ

ТЕПЛООБМЕНА В ВЕРОЯТНОСТНОЙ

ТЕРМОУПРУГОЙ МОДЕЛИ

МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА

Приведен частный случай вероятностной термоупругой мо-
дели металлорежущего станка. В качестве системы случайных
величин принимались коэффициенты теплоотдачи. При пост-
роении модели использована теория линеаризации функций
случайных величин. Показано, что главный критерий эффек-
тивности практической реализации процедуры линеаризации
связан с точностью нахождения соответствующей производ-
ной, поэтому выполнен анализ нескольких схем расчета про-
изводных. При этом, эффективность решения системы линей-
ных уравнений обеспечивает качество вероятностной термо-

упругой модели. Учитывая большую размерность решаемой системы, была предложена
новая компактная схема хранения разреженных матриц, и выполнен анализ различных
численных методов решения систем линейных уравнений.

 Ðàçâèòèå òåðìîóïðóãîé ìîäåëè ìåòàë-
ëîðåæóùåãî ñòàíêà, îáúåäèíÿþùåé äâå åå
ñîñòàâëÿþùèå - òåïëîâóþ è óïðóãî-äåôîð-
ìàöèîííóþ ìîäåëè, íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì åå ñòðóêòóðû. Îäíèì èç
íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé â ñòàíêàõ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä
îò äåòåðìèíèðîâàííîãî îïèñàíèÿ ê âåðîÿò-
íîñòíîìó [1].

 Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ
òåðìîóïðóãèõ ìîäåëåé ñòàíêîâ ïîêàçàë, ÷òî
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü,
â êîòîðîé ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè è çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ëèáî â õîäå ïðîâåäåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìàøèííûõ, ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé [2]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ
àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûõ
äåôîðìàöèé. Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ýòî-
ãî, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå
òî÷íîãî è áûñòðîãî ðåøåíèÿ. Íåãàòèâíûì,
ñóæàþùèì îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ � ïðåäïî-
ëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè âñåõ ó÷àñòâóþùèõ
â ìîäåëè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â êà÷åñòâå ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí â äàííîé ðàáîòå ïðèíèìàþò-
ñÿ ëèøü ôëóêòóàöèè óñëîâèé êîíâåêòèâíî-
ãî òåïëîîáìåíà, êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþùè-
åñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëÿ òåìïåðà-
òóðû ïðèíèìàåòñÿ ñ ó÷åòîì ìåòîäîâ ëèíåà-
ðèçàöèè äëÿ ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ íåçàâèñè-
ìûõ âåëè÷èí â âèäå [3]:
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ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì kl , ïîëó÷åííûì â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáîáùåííîé çàäà÷è î
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òåìïåðàòóð â ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â óðàâíåíèè (1)
ó÷àñòèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëåíî
ìîäàëüíîé ìàòðèöåé è âåêòîðîì ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé, âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ìàò-
ðèöû òåïëîïðîâîäíîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è. Ðàâåíñòâî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è óçëîâîé òåìïåðàòóðû â êàæäîì
i-îì óçëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòîì òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ñ óñëîâèÿìè êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà, ðàâíûìè èõ ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ.

Âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè áóäåò èìåòü
âèä:
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ãäå ][aD  - äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
îòäà÷è.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåêòîðà òåï-
ëîâûõ äåôîðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåì æå
çàâèñèìîñòÿì, ÷òî è äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîé
ìîäåëè [4].

 Îáû÷íî âåêòîð òåïëîâûõ äåôîðìàöèé
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòèêè.
Âìåñòå ñ ýòèì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è
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ìîäàëüíûé ïîäõîä, ïðèìåíÿåìûé â òåïëîâîé
ìîäåëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé â êâàçèñòàöè-
îíàðíîé ïîñòàíîâêå áóäåò èìåòü âèä:
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ðåìåùåíèé, ][K  - ìàòðèöà æåñòêîñòè, }{F  -
âåêòîð òåïëîâîé íàãðóçêè.

 Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) êàê è â ðàáîòå
[5], èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä
îò ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàò }{d  ê ìîäàëüíûì }{q

}]{][[}{ qFY=d (5)
çäåñü ][Y  - ìàòðèöà íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ
Ëàíöîøà, ][F  - ìîäàëüíàÿ ìàòðèöà, ñòîëáöà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîá-
ñòâåííûå âåêòîðû ñèñòåìû (4).

 Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ïåðåìåùåíèé }{d ,
îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì òåïëîâîé íàãðóçêè,
äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà áóäåò èìåòü âèä:
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l  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé, m � ÷èñëî âåêòîðîâ Ëàíöîøà,
ó÷àñòâóþùèõ â ìîäåëè, ðàâíîå ÷èñëó ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ è çíà÷åíèé, k � òåêóùèé
èíäåêñ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.

 Óðàâíåíèÿ (5) è (6) ïðåäñòàâëÿþò ðåà-
ëèçàöèþ ðåäóêöèè Ëàíöîøà äëÿ óïðóãî-äå-
ôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåðìîóïðóãîé
ìîäåëè ñòàíêà. Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ðåäóêöèè Ëàíöîøà âñåãäà îòìå÷àþò
ïðîáëåìó âûáîðà êîëè÷åñòâà âåêòîðîâ Ëàí-
öîøà, è ïîòåðþ èõ îðòîãîíàëüíîñòè, âñëåä-
ñòâèå ðîñòà ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé, íåèç-
áåæíî âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÝÂÌ. Íî ïðîáëåìà âûáîðà êîëè÷åñòâà âåê-
òîðîâ Ëàíöîøà âîçíèêàåò ëèøü ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ
äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ýòîé ïðîáëå-
ìû íå âîçíèêàåò, åñëè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü
óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå. Ýòîò ôàêò áûë
îòìå÷åí åùå ïðè ïîäãîòîâêå ðàáîòû [5]. Êðî-
ìå òîãî, âûáîð íàèìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âåê-
òîðîâ Ëàíöîøà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ðåà-
ëèçàöèåé ðåäóêöèè Ëàíöîøà. Ïîýòîìó áûë
âûáðàí îäèí âåêòîð Ëàíöîøà, ò.ê. îñíîâíûì
íàçíà÷åíèåì ðåäóêöèè Ëàíöîøà, â äàííîé
ìîäåëè, ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðà òåïëîâûõ äåôîðìà-
öèé â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà

íåãî ôëóêòóàöèé óñëîâèé êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà.

 Õàðàêòåðíîé ïðîöåäóðîé äëÿ òåðìîóïðó-
ãîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé. Ýòà ïðîöåäóðà èñïîëüçóåòñÿ
êàê â òðàäèöèîííûõ ìîäåëÿõ, íå èñïîëüçóþ-
ùèõ ìîäàëüíûé ïîäõîä, òàê è â ðåäóêöèè Ëàí-
öîøà [5]. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó
ýòîé ïðîöåäóðû, â ñèëó âû÷èñëèòåëüíûõ
ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, åå ïðàê-
òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ñèñòåì áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ ïðîáëå-
ìó. Âî-ïåðâûõ, èçìåíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îðãà-
íèçàöèè, õðàíåíèþ è îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìàòðèö òåðìîóïðóãîé ìîäåëè. Òàê, íà-
ïðèìåð, õðàíåíèå òîëüêî îäíîé ìàòðèöû æåñ-
òêîñòè ñ ðàíãîì íå ìåíåå 10000 òðàäèöèîí-
íûì ñïîñîáîì, â âèäå äâóõìåðíîãî ìàññèâà,
ïîòðåáîâàëî áû îñíàùåíèå êîìïüþòåðà ÎÇÓ
åìêîñòüþ ðàâíîé íå ìåíåå 400 Ìá. Âî-âòî-
ðûõ, ïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ëèáî
íåäîñòóïíû, â ñèëó ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè-
÷åíèé âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, ëèáî ìà-
ëîýôôåêòèâíû. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü îöå-
íèâàåòñÿ òðåìÿ ïîêàçàòåëÿìè: ðàçìåðíîñòüþ
ðåøàåìîé ñèñòåìû, òî÷íîñòüþ è áûñòðîäåé-
ñòâèþ âû÷èñëåíèé. Ñâîéñòâî ñèëüíîé ðàçðå-
æåííîñòè ìàòðèöû æåñòêîñòè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè èñïîëüçóþò ïðè îðãàíèçàöèè, õðàíåíèè
è îáðàáîòêè ìàòðèö. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ñóùåñòâóþò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå êîìïàê-
òíûõ ñõåì õðàíåíèÿ ðàçðåæåííûõ è ñèììåò-
ðè÷íûõ ìàòðèö. Âìåñòå ñ ýòèì, ïðè ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîìïàêòíûõ ñõåì õðàíå-
íèÿ ìàòðèö, áûëè ó÷òåíû îïûò íàêîïëåííûé
àâòîðîì ïðè ðàçðàáîòêå êîíå÷íî-ýëåìåíòíî-
ãî ïàêåòà TEMOS, à òàêæå ñòðåìëåíèå ïîèñ-
êà íàèëó÷øåãî ñî÷åòàíèÿ ìåæäó îðãàíèçàöè-
åé è êîìïàêòíîñòüþ õðàíåíèÿ ìàòðèö è ýô-
ôåêòèâíîñòüþ èõ îáðàáîòêè. Áîëåå êîìïàêò-
íàÿ ñõåìà õðàíåíèÿ ìàòðèöû, êàê ïðàâèëî,
ñëîæíåé ðåàëèçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ åå îáðà-
áîòêè. Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðåàëèçîâàíà ñëå-
äóþùàÿ ñõåìà õðàíåíèÿ ìàòðèöû:

1) âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû õðà-
íÿòñÿ â âèäå äâóõìåðíîãî ìàññèâà, äëÿ êî-
òîðîãî ÷èñëî ñòðîê ñîâïàäàåò ñ ðàíãîì ìàò-
ðèöû, à ÷èñëî ñòîëáöîâ ðàâíî ÷èñëó íåíóëå-
âûõ ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè (äëÿ çàäà÷è
ñòàòèêè, ïðè ðàññìîòðåíèè ïëîñêî-íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è èçãèáà ýòî ÷èñëî íå ïðåâû-
øàëî ñîðîêà îäíîãî, äëÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîä-
íîñòè åùå ìåíüøå);

2) ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî äâà öåëî÷èñ-
ëåííûõ ìàññèâà, íåîáõîäèìûõ ïðè ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêè ýòîé ìàòðèöû. Ïåðâûé -
îäíîìåðíûé ìàññèâ, îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â êàæäîé ñòðîêå, à âòî-
ðîé � äâóõìåðíûé, îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåò-
ñòâèå ýëåìåíòîâ ìàòðèö êîìïàêòíîé ñõåìû
è òðàäèöèîííîé, ðàçìåðà [N x N].

А.Н.Поляков Учет флуктуаций условий теплообмена в вероятностной термоупругой...
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Òàêîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ìàòðèöû
îáåñïå÷èâàåò ïðååìñòâåííîñòü è ïðîñòîòó
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ìàòðèö, õðàíÿùèõñÿ òðàäèöèîííûì ñïîñî-
áîì. Âìåñòå ñ ýòèì, ïðîâåäåííûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðå-
àëèçàöèè ïðÿìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (â äàííîé ðàáîòå àíà-
ëèçèðîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ Ãàóñ-
ñà, Õîëåöêîãî è ìåòîäà îòðàæåíèé), ïðè óâå-
ëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ðåøàåìîé ñèñòåìû, ñíè-
æàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèè ìàòðèöû
ïî êîìïàêòíîé ñõåìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî àëãîðèòìû âñåõ ïðÿìûõ ìåòîäîâ ïðåäóñ-
ìàòðèâàþò ïîÿâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîé èíôîð-
ìàöèè, ÷òî íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íå-
íóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö. Ïîýòîìó äëÿ
ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, òàêèõ êàê ìå-
òàëëîðåæóùèé ñòàíîê èëè îòäåëüíûå åãî
óçëû, ïðèìåíÿþò ëèáî ìåòîäû ðåäóêöèè [6]
ëèáî èòåðàöèîííûå.

 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ïÿòè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñè-
ñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: ìåòîä ïðîñòûõ
èòåðàöèé, ìåòîä Çåéäåëÿ, ìåòîä âåðõíåé ðå-
ëàêñàöèè, ÿâíûé èòåðàöèîííûé ìåòîä ñ ÷å-
áûøåâñêèìè ïàðàìåòðàìè (÷åáûøåâñêèé
èòåðàöèîííûé ìåòîä) è ìåòîä ñîïðÿæåííûõ
ãðàäèåíòîâ. Äëÿ òåïëîâîé ìîäåëè ëþáîé èç
íàçâàííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü óñ-
òîé÷èâûå ðåçóëüòàòû.(, ñ ãàðàíòèðîâàííîé
òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé.)
Äëÿ óïðóãî-äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè � òîëü-
êî ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â ñòðóê-
òóðå ìàòðèö æåñòêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè
(äëÿ òåïëîâîé ìîäåëè). Ìàòðèöà òåïëîïðî-
âîäíîñòè óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äèàãî-
íàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ è õîðîøåé îáóñëîâ-
ëåííîñòè, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ìàòðèöû
æåñòêîñòè. Íà ðèñ.1. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ øåñòè ñèñòåì êîðîá÷àòûõ êîíñò-
ðóêöèé ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè (420, 647,
1173, 1855, 2693 è 3687 óçëîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî) ïÿòüþ ìåòîäàìè íà ÏÊ íà áàçå ïðîöåññî-
ðà Pentium 233 ÌÌÕ: ìåòîä Ãàóññà � êðè-
âàÿ 1; ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé � êðèâàÿ 2;
ìåòîä Çåéäåëÿ � êðèâàÿ 3; ìåòîä ïîñëåäîâà-
òåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè ñ ïàðàìåòðîì
ðåëàêñàöèè w = 1,4 � êðèâàÿ 4; ìåòîä ñîïðÿ-
æåííûõ ãðàäèåíòîâ � êðèâàÿ 5. Îòìåòèì, ÷òî
ðàñõîæäåíèå âñåõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà-
áëþäàëîñü ëèøü â îòäåëüíûõ óçëîâûõ òî÷-
êàõ, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî äëÿ õîðîøî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöû òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåí-
òîâ è ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàê-
ñàöèè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñêîðîñ-
òè ñõîäèìîñòè, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíî îïåðåæàÿ
äðóãèå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû. Âìåñòå ñ

ýòèì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ óïðó-
ãî-äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî
ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ïîçâîëèë
ïîëó÷èòü íàèáîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ â ñðàâíåíèè
ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì Ãàóññà, â
îòäåëüíûõ óçëàõ íå ïðåâîñõîäèëè 1%. Ïðè
ýòîì âðåìÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ñîïîñòàâèìûõ
ðàçìåðíîñòåé äëÿ òåïëîâîé è óïðóãî-äåôîð-
ìàöèîííîé ìîäåëåé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ. Òàê âðåìÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé
3887 îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ñîñòàâèëî 17 ñ
(ñåêóíä), ÷òî áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøà-
åò âðåìåííûå çàòðàòû íà ðåøåíèå òåïëîâîé
ìîäåëè ñ ðàçìåðíîñòüþ 3687 (ñîïîñòàâèìîé
ïî ðàçìåðíîñòè, ðèñ.1.). Ïðèìåíåíèå ìåòîäà
Çåéäåëÿ ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ ñ ðàñ-
õîæäåíèåì äî 8%. Îäíàêî, ïî îòäåëüíûì
îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì, êîãäà ïåðåìåùå-
íèå ñîñòàâëÿëî ìåíåå 1 ìêì, ýòî ðàñõîæäå-
íèå ñîñòàâëÿëî ïî÷òè 100%. Ïðè ýòîì ñêîðî-
ñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäîâ Çåéäåëÿ è ñîïðÿæåí-
íûõ ãðàäèåíòîâ óæå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü.
Òàê äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû âûøå ïðèâåäåííîé
ðàçìåðíîñòè ìåòîäîì Çåéäåëÿ ïîòðåáîâàëîñü
648 ñ � ýòî ïî÷òè â ñîðîê ðàç áîëüøå ÷åì ïðè
ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.
Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõ-
íåé ðåëàêñàöèè ïîêàçàëà, ÷òî õîòÿ ìåòîä
îáëàäàåò ëó÷øèìè ñâîéñòâàìè ïî ñêîðîñòè
ñõîäèìîñòè, ÷åì ìåòîä Çåéäåëÿ, íî íåîáõî-
äèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà ðåëàêñàöèè w, â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñóæàåò îáëàñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ñóæäåíèÿ ìîæíî âûñ-
êàçàòü è äëÿ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ñ ÷åáû-
øåâñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè óäà÷íîì èõ ñî-
÷åòàíèè, â òåïëîâîé ìîäåëè, ìîæíî äîñòèã-
íóòü äàæå áîëüøåé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìå-
òîäà, ÷åì â ìåòîäå ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ,
íî ýòîò æå ôàêò è îïðåäåëÿåò íåóñòîé÷èâîñòü
äàííîãî ìåòîäà (ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ýòèì ìåòîäîì íå íàøëè îòðàæåíèå íà
ðèñ.1.). Ôàêòîð îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû äî-
ïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíè-
ìîñòè ìåòîäîâ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå
âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ÷åì õóæå
îáóñëîâëåííîñòü ñèñòåìû, òåì íèæå ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ìåòîäà. Áîëåå òîãî, â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä âåðõíåé ðåëàêñàöèè è ÷åáûøåâ-
ñêèé èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-
øåíèÿ ñ çàðàíåå çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ. Äëÿ
ýòèõ ìåòîäîâ òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè-
÷èå çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ïàðàìåò-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà èõ ñõîäèìîñòü, è âåêòîðîì
íàãðóçêè. Ïîýòîìó, äëÿ ñèñòåì, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ëèøü âåêòîðîì íàãðóçêè, íåîáõîäèìî
âûáèðàòü ïàðàìåòðû ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî âå-
ëè÷èíå. Âñå ýòè ôàêòû íå ïîçâîëèëè èñïîëü-
çîâàòü íè ìåòîä Çåéäåëÿ, íè ìåòîä ðåëàêñà-
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öèè, íè èòåðàöèîííûé ìåòîä ñ ÷åáûøåâñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè â ïîñëåäóþùèõ àëãîðèòìàõ
âåðîÿòíîñòíîé òåðìîóïðóãîé ìîäåëè. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðîâåðêîé ñõîäèìîñòè âûáðàííîãî
èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ÿâëÿëîñü ðåøåíèå çà-
äà÷è î ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âèäà:

}]{[}{
kmkk

T jlj = , (7)

çäåñü ][][][][
1ò

YY=
-KT

m
 - òðåõäèàãîíàëüíàÿ

ìàòðèöà Ðýëåÿ, }{
k

j  - k � é ñîáñòâåííûé âåê-
òîð ìîäàëüíîé ìàòðèöû ][F , 

k
l  - k � îå ñîá-

ñòâåííîå çíà÷åíèå. Èç (7) âèäíî, ÷òî íàëè÷èå
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòðèöû Ðýëåÿ

][
m

T , ïîëó÷åííîé â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîöåäó-
ðû ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðîâ Ëàíöîøà. Èç
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ëèøü ìåòîä ñî-
ïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ îêàçàëñÿ íàèáîëåå
ïðèåìëåìûì, ò.ê. åãî àëãîðèòì íå ïðåäïîëà-
ãàåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà
îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñòàíèíû äâóñòî-
ðîííåãî òîðöåøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ñ äèñ-
êðåòíîñòüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé íàëè÷èå â ðàñ÷åòíîé ñõåìå
22122 óçëà, òîëüêî ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðà-
äèåíòîâ ïîçâîëèë íàéòè ðåøåíèå çàäà÷è (7),
ïðè ýòîì, âðåìÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, ñîïóòñòâóþùåé ïðîöåäóðå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòðèöû Ðýëåÿ, ñîñòàâèëî 320 ñ.

  Ïîëó÷èâ, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (4) � (6),
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåêòîðà òåïëîâûõ
äåôîðìàöèé, âû÷èñëåíèå åãî äèñïåðñèè

)]([ adD  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

å
=

×
¶

¶
=

S

i i

DD
1

2
][)

)(
()]([ a

a

ad
ad , (8)

çäåñü S � ÷èñëî ïîâåðõíîñòåé, ïî êîòîðûì
íàáëþäàåòñÿ âîçìóùåíèå óñëîâèé êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà; ][

i
D a  - äèñïåðñèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî i�îé ïîâåðõíî-

ñòè; 
¶

¶
 - îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

 Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî âû-
ðàæåíèÿ (6), äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèè )]([ adD ,
êàê ñëîæíîé ôóíêöèè, íåîáõîäèìî âû÷èñ-
ëåíèå ïðîèçâîäíûõ äëÿ ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, íå èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ: ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ìîäàëüíîé
ìàòðèöû è ìàòðèöû âåêòîðîâ Ëàíöîøà.
Åäèíñòâåííûé ñïîñîá äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ ïðî-
èçâîäíûõ - ýòî èñïîëüçîâàíèå èíòåðïîëÿöè-
îííûõ ôîðìóë äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Äëÿ
îöåíêè òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé

a

ad

¶

¶ )(
 ïðîèçâîäèëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïå-

ðèìåíò. Â õîäå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñîïîñ-

òàâëÿëèñü ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ðàñ÷åòà (äëÿ
ñîêðàùåíèÿ èçëîæåíèÿ â ïîñëåäóþùåì áó-
äóò íàçûâàòüñÿ îðèãèíàëîì) òåïëîâûõ äå-
ôîðìàöèé )( aad D+o  è ñïðîãíîçèðîâàííîé
âåëè÷èíû òåïëîâûõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åí-
íîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåé-
ëîðà, ó÷èòûâàþùåãî ëèøü ëèíåéíûå ÷ëåíû.
Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ øïèí-
äåëüíûõ óçëîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ
øëèôîâàëüíûõ è òîêàðíûõ ñòàíêîâ, ñòàíè-
íû è øïèíäåëüíîé áàáêè äâóñòîðîííåãî òîð-
öåøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà [4]. Äëÿ âñåõ êîí-
ñòðóêöèé òåïëîâàÿ ìîäåëü óòî÷íÿëàñü, ïó-
òåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ
äàííûìè, ðàíåå ïðîâåäåííûõ, íàòóðíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ. Äëÿ äâóñòîðîííåãî òîðöåøëè-
ôîâàëüíîãî ñòàíêà èìåëàñü âîçìîæíîñòü
ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ òåðìîóïðóãîé
ìîäåëè, ò.ê. ïîìèìî äàííûõ î òåìïåðàòóðå
â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñòàíêà, èìåëèñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äåôîðìàöèÿì,
èçìåðåííûì íà õîëîñòîì õîäó. Ïðîâåäåí-
íûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè âîçìóùåíèÿõ óñëîâèé êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà â ðàçìåðå %20± , ìîæ-
íî ãàðàíòèðîâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé. Ýòî ïîä-
òâåðæäàëîñü òåì, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó
ñïðîãíîçèðîâàííîé âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè

)( aad D+o  è îðèãèíàëîì íå ïðåâûøàëî 1%.
Ïðè óâåëè÷åíèè âîçìóùåíèÿ ýòîò ïîêàçà-
òåëü óõóäøàëñÿ. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, à çíà÷èò ðàñ÷åòà
ïðîèçâîäíîé è â êîíå÷íîì èòîãå äèñïåðñèè,
áûë âûïîëíåí àíàëèç ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè âåêòîðà òåïëîâîé äåôîðìàöèè îò
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è.
Îêàçàëîñü, ÷òî õîòÿ ôóíêöèÿ )(ad  èìååò íå-
ëèíåéíûé õàðàêòåð, íî äëÿ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèõ âîçìóùåíèé àðãóìåíòà, äî %50± ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ àïïðîêñèìà-
öèþ. Â äàííîé ðàáîòå àïïðîêñèìàöèÿ âû-
ïîëíÿëàñü òðåìÿ ñïîñîáàìè. Èëëþñòðàöèåé
ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé ñëóæàò ãðàôèêè 2
- 4 (ðèñ. 2.), ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êðèâàÿ 1 èëëþñ-
òðèðóåò ôóíêöèþ )(ad  - îðèãèíàë. Ïðÿìàÿ 2
ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïðîãíîçè-
ðîâàííîé ôóíêöèè )(ad , ïîëó÷åííîé ðàçëî-
æåíèåì â ðÿä Òåéëîðà, â êîòîðîì ïðîèçâîä-
íàÿ ïîëó÷åíà êàê ïðîèçâîäíàÿ àíàëèòè÷åñ-
êîãî âûðàæåíèÿ äåôîðìàöèé (6) (äëÿ êðàò-
êîñòè ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòû
ýòîãî ðàñ÷åòà áóäóò íàçûâàòüñÿ ìîäàëüíûé
ïðîãíîç). Êàê ñëåäóåò èç õàðàêòåðà ãðàôè-
êà 2 - ÷åì áîëüøå äèàïàçîí ôëóêòóàöèé êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ñèñòåìû, òåì çíà-
÷èòåëüíåé ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñïðîãíîçèðî-
âàííîé âåëè÷èíîé )( aad D+o  è îðèãèíàëîì.

Технические науки Машиностроение и транспорт
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×òîáû óìåíüøèòü ýòî ðàñõîæäåíèå, ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé,
ìèíèìèçèðóþùèõ ýòî ðàñõîæäåíèå. Ïåðâûé
ñïîñîá � ýòî àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé 1 ïðÿ-
ìîé 3, ïîëó÷åííîé ïî óðàâíåíèþ ïðÿìîé,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äâå òî÷êè. Ïåðâàÿ òî÷êà
� ýòî òåïëîâàÿ äåôîðìàöèÿ, âû÷èñëåííàÿ
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ òåïëîîòäà÷è )( oad . Âòîðàÿ òî÷êà ñî-
îòâåòñòâóåò äåôîðìàöèè, âû÷èñëåííîé äëÿ
ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
îòäà÷è )( aad D+o . Â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷èå ïðî-
ãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè îò îðè-
ãèíàëà áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì âàðèàí-
òå ðàñ÷åòà. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè èç-
ëîæåíèÿ, äëÿ ïðÿìîé 3 ìîæíî âûáðàòü òî÷-
êè )( aad D-o  è )( aad D+o . Âòîðîé ñïîñîá àïï-
ðîêñèìàöèè îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî òåì, ÷òî
ïîëîæåíèå îáåèõ òî÷åê, ÷åðåç êîòîðûå ïðî-
õîäèò àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿìàÿ, íå îáÿçà-
òåëüíî ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå òî÷íîñòü ðàñ÷åòà íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî ñïîñîáîâ
àïïðîêñèìàöèè äåôîðìàöèé, ïðîèçâîäíàÿ
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé êîýôôèöèåíòó ïðè àð-
ãóìåíòå â óðàâíåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿ-
ìîé. Òðåòèé ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè (ïðÿìàÿ
4) îòëè÷àåòñÿ îò ìîäàëüíîãî ïðîãíîçà èñ-
ïîëüçîâàíèåì áîëåå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ñïðîã-
íîçèðîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Òàê,
åñëè äëÿ ìîäàëüíîãî ïðîãíîçà ìîäåëü äëÿ
ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû è äåôîðìàöèé èäåí-
òè÷íû, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîãíîç òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ìîäåëè àíà-
ëîãè÷íîé îïèñàííîé â ïåðâîì è âòîðîì ñïî-
ñîáàõ àïïðîêñèìàöèè äåôîðìàöèé. Äëÿ ïîë-
íîòû ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèâåäåííûõ ñïîñî-
áàõ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ, íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî òðåòèé ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè
è ìîäàëüíûé ïðîãíîç äëÿ óïðóãî-äåôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè äëÿ ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè îòëè÷àþò áîëüøèå âðåìåííûå çàòðà-
òû, ÷åì äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñïîñîáîâ àï-
ïðîêñèìàöèè.

 Óêðóïíåíî, àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ òåðìî-
óïðóãîé ìîäåëè ñ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäà-
ìè ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ïîêàçàí íà ðèñ.3.
Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîñòðîåíèå äâóõ ôàê-
òè÷åñêè ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìîäåëåé, îáúåäè-
íåííûõ ëèøü íàáîðîì ïåðåäàâàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íåñìîòðÿ íà íåçàâèñèìîñòü ïîñòðî-
åíèÿ äâóõ ìîäåëåé, îñîáåííîñòüþ äàííîãî

àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ èäåíòè÷íîñòü ìåòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè îáåèõ ìîäåëåé.
Âåñü àëãîðèòì âêëþ÷àåò âîñåìü áëîêîâ. Ïåð-
âûå ÷åòûðå áëîêà 1- 4 îòâå÷àþò çà ôîðìèðî-
âàíèå âåðîÿòíîñòíîé òåïëîâîé ìîäåëè, à áëî-
êè 5 � 8 � çà ôîðìèðîâàíèå óïðóãî-äåôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè. Áëîêè 1 è 5 îòâå÷àþò çà ðàñ-
÷åò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåêòîðà òåì-
ïåðàòóð è âåêòîðà òåïëîâûõ äåôîðìàöèé.
Èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðíîå
ïîëå ñòàíêà ïîðîæäàåò èçìåíÿþùååñÿ âî âðå-
ìåíè òåïëîâîå äåôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå,
ïîýòîìó, áëîê 5 ñîäåðæèò ïîìèìî òðàäèöè-
îííîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòèêè è
ìîäàëüíûé ðàñ÷åò (àíàëîãè÷íûé áëîêó 1). Â
áëîêàõ 2 è 6 âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðîèçâîä-
íûõ ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóð è äåôîðìà-
öèé, ïðåäñòàâëåííûõ â àíàëèòè÷åñêîé ôîð-
ìå êàê ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â áëî-
êàõ 3 è 7 âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðîèçâîäíûõ
àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè, ÷åðåç àïïðîêñè-
ìàöèþ ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äâå òî÷êè.
Çàâåðøàþò ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ðàñ÷åòû

)]([)],([ ada DTD  â áëîêàõ ñîîòâåòñòâåííî 4 è
8. Áëîêè ñðàâíåíèÿ À? è B? äàþò ïðàâî âû-
áîðà ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíîé.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ
âåðîÿòíîñòíîé òåðìîóïðóãîé ìîäåëè îòëè-
÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ÷èñëîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëî-
æåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íàñëåäñòâåííîñòü
ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ ìîäåëÿõ, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè äàííîé ìîäåëè îáåñïå÷èâàåò íàèìåíü-
øóþ ìîäèôèêàöèþ áàçîâîãî ïðîãðàììíî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

2. Óñòàíîâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé
ìåæäó âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè òåïëîâîé ìî-
äåëè è âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè óïðóãî-äå-
ôîðìàöèîííîé ìîäåëè ðàñøèðÿåò äèàïàçîí
ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòåé.

3. Ðåàëèçàöèÿ òåðìîóïðóãîé ìîäåëè äëÿ
ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè, ïðåäúÿâëÿ-
åò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó ñîîòâåòñòâó-
þùèõ àëãîðèòìîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà õðà-
íåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, îáåñïå÷èâàåò
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîìïàêòíîñòü õðàíåíèÿ
è ïðîñòîòó ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îðãàíè-
çàöèè ìàòðèö.
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