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Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé èñïîëüçóåìûõ, â ÷àñòíîñòè â õèìè÷åñêîé ïðîìû-

øëåííîñòè, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óõóäøåíèå èõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-

ñòèê â ðåçóëüòàòå êîððîçèîííîãî èçíîñà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 

óìåíüøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 

ñíèæåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé è ïðåæäåâðåìåííîì 

âûõîäå èõ èç ñòðîÿ. Îäíîé èç ìåð ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ 

çàâûøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé íà 

âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ êîððîçèîííûé èçíîñ. Â ïîëíîé ìåðå 

îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ äîëãîâå÷íîñòü ïðè ìèíèìèçàöèè 

ìàòåðèàëîåìêîñòè êîíñòðóêöèè ìîæíî ëèøü ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.  

Èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, êîíñòðóêöèÿ 

äîëæíà ñîõðàíÿòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, òî åñòü óäîâëåòâîðÿòü 

óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, óñòîé÷èâîñòè â òå÷åíèå çàäàííîãî 

ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàáîòû êîíñòðóêöèè ìîæåò 

áûòü êàê çàäàííîé âåëè÷èíîé, òàê è âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì. Êàê 

ñëåäóåò èç àíàëèçà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå îïòèìèçàöèè 

êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, ïðèâåäåííûõ â îáçîðå [1], äàííàÿ 

ïðîáëåìà äî êîíöà íå ðåøåíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, 

îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ è äîñòîâåðíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ 

ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé 

êîððîçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà ñêîðîñòü êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ 

ôóíêöèåé íàïðÿæåíèé. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè 

â ìîäåëÿõ îïòèìèçàöèè. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà îáùàÿ áëîê-ñõåìà òàêîé 

ìîäåëè. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: À – ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ 

ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé; Â – ìîäóëü, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

àãðåññèâíîé ñðåäû; Ñ – ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöè; D – 

ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé âûáðàííûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî 
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ïðîãðàììèðîâàíèÿ; U, V, W – ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ) è çàäà÷è íåëèíåéíîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÍËÏ). 

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ îñíîâàííû íà 

ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑÄÓ, 

îïèñûâàþùèé êîððîçèîííûé ïðîöåññ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, 

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍÄÑ, íàïðèìåð, ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 

(ÌÊÝ) [2, 3] è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍËÏ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ â 

îáùåì ñëó÷àå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïîèñêîâûå ìåòîäû, òàê 

êàê ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèðóåìûìè íà âñåì 

ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Òàêèå ïîäõîäû 

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåêîòîðûé ðåçóëüòàò, ïðèíèìàåìûé çà ðåøåíèå 

çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà àíàëèçå èõ 

ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, âåñüìà íåâûñîêà, îòìåòèì, ÷òî 

îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ 

íåïðåäñêàçóåìîñòü ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ 

òàêîãî êëàññà. 

 

Ðèñóíîê 1 

Î÷åâèäíî, òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò 

ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé. Ýòà ïîãðåøíîñòü 

äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðàçóìíûõ ãðàíèöàõ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ 

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è è íå çàâèñåòü îò òîãî èëè èíîãî íàáîðà 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Èíûìè ñëîâàìè, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ 

ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé äîëæåí áûòü óñòîé÷èâûì ïî âõîäíûì äàííûì 

è îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû òèïà Ðóíãå-

Êóòòà, íå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì: îíè íå îáåñïå÷èâàþò 

ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà è íå óñòîé÷èâû ïî âõîäíûì 

äàííûì. Áîëåå òîãî, íåâîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
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÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ÑÄÓ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è 

îïòèìèçàöèè ñíèæàåò èõ íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü.  

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî è ýôôåêòèâíîãî 

ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäèðóþùèõ 

êîíñòðóêöèé òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ àäàïòàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 

ðåøåíèÿ ÑÄÓ ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé.  

Àíàëèç àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàâíà (èëè ïðåâîñõîäèò) ÷èñëó 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè. Äëÿ 

ìîäåëè êîððîçèîííîãî èçíîñà, ïðåäëîæåííîé â [4] îíà èìååò âèä: 

 ! "# $t,Hk1v
dt

dH
0 %&'( ; 00t HH (( , (1) 

ãäå Í – âåêòîð èçìåíÿþùèõñÿ òîëùèí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 

ðàçìåðíîñòè N; 
0
v  – ñêîðîñòü êîððîçèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé; 

%  – íåêîòîðîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå; k – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ; t – âðåìÿ; N – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè.  

Ðåøàÿ (1) ÷èñëåííî, ìîæíî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè ëþáîãî ÊÝ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: 

 ! "# $ N,1i;t,Hk1vtHH 1j1j
i0

j1j
ik

j
ik (&'( ''' %) , (2) 

j – íîìåð øàãà ïî âðåìåíè.  

Çíà÷åíèå âåêòîðà Í  íà äàííîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ ïî åãî 

çíà÷åíèþ íà ïðåäûäóùåì. Ïðè ýòîì â êàæäîì óçëå âðåìåííîé ñåòêè 

ðåøàåòñÿ çàäà÷à ÌÊÝ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ñ 

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ øàã ïî âðåìåíè t)  ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü 

äîñòàòî÷íî ìàëûì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷èñëî èòåðàöèé 

(ñëåäîâàòåëüíî, è ÷èñëî îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ) ïðè 

âû÷èñëåíèè ôóíêèé îãðàíè÷åíèé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ 

äåñÿòêîâ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ñîòåí. Ïðèìåíåíèå áîëåå 

ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ïîçâîëÿåò 

íåñêîëüêî ñîêðàòèòü ÷èñëî èòåðàöèé, íî â öåëîì ñèòóàöèè íå ìåíÿåò. 

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ íåâûñîêîé. 

Ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ âîçíèêàåò ïðîáëåìà 

âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî øàãà ïî âðåìåíè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ âàðüèðóåìûìè 

ïàðàìåòðàìè, èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è â çàäàííûõ 

ãðàíèöàõ. Âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
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çàäàííîé òî÷íîñòè äëÿ îäíîãî íàáîðà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, 

ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ äðóãîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

ïðèõîäèòñÿ ëèáî èäòè íà óñëîæíåíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è, 

ââîäÿ â íåãî äîïîëíèòåëüíûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè, ïîçâîëÿþùèå 

ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè äëÿ äàííîãî íàáîðà 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ëèáî èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìàëûé øàã, 

îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 

ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîìó ÷èñëó 

îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ è ïðèâîäèò ê íåïðåäñêàçóåìîé 

ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è, îáóñëîâëåííîé íàêîïëåíèåì 

ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé [5]. 

Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑÄÓ 

äîëæåí îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì:  

- íàäåæíîñòè (èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ 

ðàáîòû ïðîãðàììû âñëåäñòâèå ñèñòåìíûõ îøèáîê); 

- äîñòîâåðíîñòè (îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà, êîòîðûé 

áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è); 

- óñòîé÷èâîñòè ïî âõîäíûì äàííûì (ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è 

íå äîëæíà çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ); 

ýôôåêòèâíîñòè. 

Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè, êîãäà ìåòîäû òèïà Ðóíãå-

Êóòòà íå óäîâëåòâîðÿþò äàííûì òðåáîâàíèÿì. 

Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òèïà Ðóíãå-Êóòòà, âîçìîæíî 

âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû âñëåäñòâèå 

ñèñòåìíûõ îøèáîê. Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî 

àëãîðèòìà âîçìîæíî, òîëüêî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â àëãîðèòì 

äîïîëíèòåëüíûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, íå 

èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ îøèáîê. 

Äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì âðåìåíè, 

êîãäà íàïðÿæåíèÿ (èëè ïåðåìåùåíèå) â êàêîì-ëèáî ýëåìåíòå 

äîñòèãíóò ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ýëåìåíò, â êîòîðîì â äàííûé 

ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íàèáîëüøèå, â äàëüíåéøåì áóäåì 

íàçûâàòü âåäóùèì ýëåìåíòîì. Ìåòîäû òèïà Ðóíãå-Êóòòà ïëîõî 

ðàáîòàþò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà âåäóùåãî ýëåìåíòà, òî 
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åñòü, èãíîðèðîâàíèå ñìåíû âåäóùåãî ýëåìåíòà, î÷åâèäíî, ïðèâåäåò ê 

ñåðüåçíîìó èñêàæåíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ãàðàíòèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü 

ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òèïà 

Ðóíãå-Êóòòà, áåç ñåðüåçíîãî óñëîæíåíèÿ ëîãèêè àëãîðèòìà 

íåâîçìîæíî.  

Ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è çàðàíåå èçâåñòíî, êàêàÿ 

êîìáèíàöèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ðåàëèçîâàíà íà äàííîì 

øàãå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà. Âåëè÷èíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, 

êîòîðûé íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Ñëåäîâàòåëüíî, 

÷èñëî èòåðàöèé ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè 

òàêæå áóäåò ïîñòîÿííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî 

ðåøåíèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò òîãî, êàêîé èìåííî íàáîð 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóåòñÿ íà äàííîì øàãå çàäà÷è 

íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà 

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òèïà Ðóíãå-Êóòòà, ïðè âñåõ ñâîèõ 

âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêàõ ÿâëÿåòñÿ åùå è íåóñòîé÷èâûì ïî 

âõîäíûì äàííûì. 

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü â ìåòîäàõ òèïà Ðóíãå-Êóòòà ìîæíî ñ 

ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ íåðàâíîìåðíîé âðåìåííîé ñåòêè. Â ýòîì 

ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî øàã ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ 

óáûâàþùåé ôóíêöèåé ÷èñëà èòåðàöèé. Âîïðîñ î âûáîðå âèäà 

ôóíêöèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïðè ýòîì äàæå óäà÷íûé âûáîð òàêîé 

ôóíêöèè íå ãàðàíèòèðóåò ðåçóëüòàòà èç-çà âûøåïåðå÷èñëåííûõ 

íåäîñòàòêîâ îäíîøàãîâûõ ìåòîäîâ. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ 

àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ òèïà Ðóíãå-Êóòòà â òîé èõ 

ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íå 

òîëüêî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå 

ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà. 

Ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑÄÓ. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ 

íîâûé ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåì 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäèðóþùèõ ïëàñòèí, êîòîðûå, íà âçãëÿä àâòîðà,  

ëèøåíû ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ. 
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Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 

íåðàâíîìåðíîé âðåìåííîé ñåòêè. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü íîâûé ïàðàìåòð èíòåãðèðîâàíèÿ. Âìåñòî øàãà ïî 

âðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ øàã ïî íàïðÿæåíèÿì. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùåé 

ñâÿçü ìåæäó øàãîì ïî íàïðÿæåíèÿì %)  è øàãîì ïî âðåìåíè t) . 

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäëîæåíà àâòîðàìè è èìååò âèä [2]: 
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ãäå 0%  è % – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ; 

0h  – òîëùèíà ÊÝ;  t)  – âðåìÿ, çà êîòîðîå íàïðÿæåíèÿ â ÊÝ 

èçìåíÿþòñÿ îò 0%  äî % , òî åñòü íà âåëè÷èíó %) .  

Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ëîãèêó 

àëãîðèòìà.. Êîãäà ïàðàìåòðîì èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, 

òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòà, íàïðèìåð, ìåòîäîì ïàðàáîë [2]. Ýòî 

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èíôîðìàöèè î íàïðÿæåíèÿõ â âåäóùåì 

ýëåìåíòå â òðåõ óçëàõ âðåìåííîé ñåòêè. Ïðè ñìåíå âåäóùåãî ýëåìåíòà 

òðåáóåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2). Ýòî òðåáóåò 

ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ àëãîðèòìà, ëèáî ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè 

î íàïðÿæåíèÿõ âî âñåõ ÊÝ. Â ïîëóàíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå 

óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî øàãà 

ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, à 

ïðîöåññ ñìåíû âåäóùåãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé ëîãè÷åñêîé 

ïðîöåäóðîé. 

Íàäåæíîñòü àëãîðèòìà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî àðãóìåíòîì 

ñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå, à ôóíêöèåé – âðåìÿ, òî íåóñòîé÷èâîñòü 

ðåøåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 

àâàðèéíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû çíà÷èòåëüíî ìåíåå 

âåðîÿòíî. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñëåäóåò îòíåñòè è 

òî, ÷òî îí óñòîé÷èâ ïî âõîäíûì äàííûì. 
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Ðèñóíîê 2 

×èñëåííàÿ èëëþñòðàöèÿ. Äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè 

ðàññìàòðèâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà, íàãðóæåííàÿ â öåíòðå 

ñèììåòðèè íàãðóçêîé Ð = 40 êã (ðèñ. 3). Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

êîíñòðóêöèè, õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà è ïàðàìåòðû êîððîçèîííîãî 

èçíîñà: à = 50 ñì; h = 0,75 ñì; E = 2,11105 ÌÏà; (2 0,3;  # $(% 240 

ÌÏà; (0v 0,25 ñì/ãîä; (k 0,003 ÌÏà-1. Àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå 

ðåøåíèå çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè (*t 1,082 ãîäà áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ äëèíû øàãà ïî âðåìåíè ïðè ðåøåíèè 

ÑÄÓ (1) ìåòîäîì Ýéëåðà ïðè t) = 0,01 ãîäà, òî åñòü, äëÿ ýòîãî 

ïîòðåáîâàëîñü 109 èòåðàöèé. 

 

Ðèñóíîê 3 

Äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿëàñü ìîìåíòîì âðåìåíè, 

êîãäà ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ÊÝ (1) äîñòèãàëè ïðåäåëüíîãî 

çíà÷åíèÿ. Íàéäåííîå ðåøåíèå ñ÷èòàëîñü ýòàëîííûì. Çàòåì çàäà÷à 

ðåøàëàñü ïðè ìåíüøåì ÷èñëå èòåðàöèé. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûå â òàáëèöå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ 

ïîìîùüþ ìåòîäà Ýéëåðà ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è íå óäàëîñü. Òàê 
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êàê àëãîðèòì íå ïðåäóñìàòðèâàë èçìåíåíèÿ çíàêà òîëùèíû ÊÝ, òî 

ôóíêöèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà 

âðåìåíè ñòàëà óáûâàþùåé (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ïîëóàíàëèòè÷åñêèé 

àëãîðèòì ïðè 10 èòåðàöèÿõ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ 

ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,5 %. 

Òàáëèöà 1 

Äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðè ÷èñëåííîì è ïîëóàíàëèòè÷åñêîì 
ðåøåíèÿõ 

Ìåòîä Ýéëåðà Ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì 
Âðåìÿ, 

Ëåò 
Òîëùèíà, 

ñì 
Íàïðÿæåíèÿ, 

ÌÏà 
Âðåìÿ, 

ëåò 
Òîëùèíà, 

ñì 
Íàïðÿæåíèÿ, 

ÌÏà 
0,000 0,750 115,1 0,000 0,750 115,1 
0,157 0,668 144,3 0,596 0,434 343,6 
0,314 0,586 186,5 0,775 0,333 560,6 
0,471 0,504 250,8 0,867 0,275 770,2 
0,628 0,419 356,6 0,925 0,242 974,3 
0,785 0,332 551,1 0,965 0,215 1175,3 
0,942 0,241 980,2 0,996 0,194 1375,9 
1,099 0,139 2154,4 1,021 0,177 1580,5 
1,256 0,032 2384,4 1,042 0,161 1797,2 
1,413 -0,122 2240,6 1,060 0,147 2045,1 
1,570 -0,223 1094,3 1,080 0,131 2400,0 

 

Ðèñóíîê 4 

Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

äîëãîâå÷íîñòè ïëàñòèíû, ïîäâåðæåííîé êîððîçèîííîìó èçíîñó, 

îáëàäàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè, ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: 

3 ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü 

âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè îò ïàðàìåòðîâ êîððîçèîííîãî 

èçíîñà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (â äåñÿòêè ðàç) óìåíüøèòü ÷èñëî 

èòåðàöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 

÷èñëî îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ; 
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3 ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé ÷èñëî èòåðàöèé çàðàíåå 

èçâåñòíî è àëãîðèòì íå íóæäàåòñÿ â ïðîöåäóðå óòî÷íåíèÿ 

çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè; 

3 ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé ïî æåñòêîñòè àëãîðèòì èñïîëüçóåò 

ïðîöåäóðó óòî÷íåíèÿ, íî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî çàïîìèíàåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íåâåëèêî è èçâåñòíî çàðàíåå. 
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