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 дает визуальную наглядность процессов, происходящих в крепи. 
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Аннотация. Исследуются вопросы идентификации математических моделей кор-

розионного разрушения конструкций по экспериментальным данным с применением 
методов нелинейного программирования. Предлагается теорема о принадлежности 
оптимальной точки границе области допускаемых решений и методика идентифика-
ции методом случайного поиска. 
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Abstract. The problem of identification of mathematical models of corrosive destruc-

tion of constructions are probed from experimental data with the use of methods of the 
nonlinear programming. A theorem is offered about belonging of optimum point to the bor-
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der of area of the assumed decisions and method of identification  the method of random 
search. 

 
Keywords: mathematical design, identification, corrosive destruction, nonlinear pro-

gramming. 
  
Введение. Современные методы расчета и проектирования химиче-

ского и нефтехимического оборудования предполагают применения ма-
тематических моделей коррозионного разрушения, позволяющих отрабо-
тать различные варианты воздействия на конструкцию агрессивной среды, 
температуры, различных комбинаций нагрузок, изменение свойств мате-
риала и т.д. Применяемые в вычислительной практике аналитические ме-
тоды поиска экстремума оптимизируемой функции, например, метод 
наименьших квадратов, определяет экстремальные величины управляю-
щих переменных безотносительно к размерам области допускаемых па-
раметров. В том же случае, если  область допускаемых параметров имеет 
ограничения, поиск экстремальных управляющих параметров существенно 
усложняется.  

Цель работы. Существующие математические модели коррозионного 
разрушения конструкций, взаимодействующих с агрессивной средой, как 
правило, включают в себя набор эмпирических коэффициентов, значения 
которых определяются с использованием экспериментальных данных. На 
область существования этих коэффициентов обычно накладываются огра-
ничения: физические, геометрические и т.п. Не исключено, что экстре-
мальные значения коэффициентов принадлежат границе области допуска-
емых решений. Исследуем этот вопрос подробно на примере оптимально-
го проектирования некоторой конструкции. Рассмотрим следующую тео-
рему: При оптимальном проектировании конструкций экстремальное 
значение целевой функции принадлежит одной или нескольким поверх-
ностям ограничений области допускаемых параметров. 

При доказательстве теоремы сошлемся на рукопись работы 
Н.А. Алфутова и П.А. Зиновьева “Некоторые особенности задач нелинейно-
го программирования по проектированию конструкций минимального ве-
са”, обобщивших частные решения, приведенные в работах  [1], [2]. 

Сформулируем задачу математического программирования [6, 7]:  
минимизировать функцию: 

   nx,.....,x,xFXF 21                                                    (1) 
при  ограничениях   

  jnj bxxxg  ,,,....,, 21                                                 (2) 
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где: Х = (х1,х2,….,хn)  - вектор оптимизируемых параметров конструк-
ции. Задача (1)-(2) является задачей нелинейного программирования, если 
хотя бы одна из функций F(X), g(X) является нелинейной. 

Представим оптимизируемую конструкцию в виде набора дискретных 
элементов и обозначим линейные размеры дискретных элементов, приня-
тых в качестве независимых переменных в задаче нелинейного програм-
мирования, через xik,  где индекс i означает номер элемента, а  k – индекс 
линейного размера в списке размеров, характеризующих элемент  i.   

Целевая функция,  выражающая вес или объем материала конструк-
ции, состоящей из дискретных элементов, в этом случае  принимает сле-
дующий вид:  

    
i k

iki kmixcXF 3,2,1;,...,2,1,                               (3) 

Здесь: ci –постоянные коэффициенты.  
xik 0                                                                                                              (4)   

Ограничения (4) имеют геометрический смысл и сводят задачу мате-
матического программирования к поиску экстремума функции (1), удовле-
творяющего ограничениям (2), в неотрицательном октанте пространства En  
(n = ik). 

Рассмотрим задачу нелинейного математического программирования 
с ограничениями типа неравенств: 

   mjbxg jj ,...,2,1,                                                   (5) 
                                                  0ikx                                                                (6) 

и исследуем функцию (3) на экстремум. Для этой цели используем обоб-
щение классического метода множителей Лагранжа на случай, когда огра-
ничения заданы  неравенствами. Преобразуем ограничения (5) в равен-
ства. Для этого введем в выражения (5) вспомогательные переменные zj. 
Получим:    

          mjzbxg jjj ,...,2,1;02                                          (7)   
В результате условия (5) стали равносильны неравенствам: 
 

 mjz j ,...,2,1;02                                                   (8) 
 Задача сводится к определению глобального минимума функции F(X) 

в неотрицательном октанте mnE  . Составим функцию Лагранжа: 

     



m

j
jjjj zbgXFzx

1

2,,                                  (9) 

где j – неопределенные множители Лагранжа. Приравнивая частные 
производные от  ,, zx   по всем переменным, получим следующие урав-
нения: 
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где: k = 1,2,3;   k1 = 1,2  при k = 2,3; k1 = 3 при k = 1; k + 1 = 2,3 при k = 
1,2; k + 1 = 1 при k = 3 
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                                          (12) 

Условия (10) – (12) выполняются в двух случаях. В первом из них все 
0,0  jjz  , что означает выполнение всех ограничений (7) как равенств. 

Этот случай соответствует поиску минимума функции F(X) внутри неотри-
цательного октанта пространства mE , при этом ограничения типа равенств 
не рассматриваются, так как система уравнений (9) при j = 0 имеет беско-
нечное множество решений, принадлежащих неотрицательным участкам 
осей координат пространства nE  , которые в общем случае не удовлетво-
ряют ограничениям (5), (12).  Во втором случае системы уравнений (10) – 
(12) имеют решение в случае, если хотя бы часть zj  будет равна нулю. В 
этом случае соответствующие ограничения (5) выполняются со знаком ра-
венства. В геометрическом смысле высказанное утверждение означает, 
что точка глобального минимума функции F(X) при наличии ограниче-
ний, заданных неравенствами, принадлежит хотя бы одной из поверх-
ностей ограничений. 

Сделанный вывод позволяет рекомендовать для поиска экстремума 
нелинейных задач математического программирования применять мето-
ды нулевого порядка, не требующие анализа производных, например, ве-
роятностные методы. 

Результаты исследований. Сформулируем задачу идентификации ма-
тематической модели коррозионного разрушения как задачу математиче-
ского программирования. В качества объекта идентификации рассмотрим 
логистическую модель (МЛКФ) [3]. 

 

)exp(1 0

0

t





 ,                                              (13) 

где  ,,0  – коэффициенты, учитывающие влияние коррозийной среды,  
 текущее значение глубины коррозийного повреждения;  0  –предельное 
верхнее значение глубины коррозийного повреждения; t –время корро-
зии. 

Идентификация модели заключается в определении коэффициентов 
модели  ,,0 , которые бы обеспечили наилучшее приближение расчет-
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ной кривой, описываемой уравнением (13), к экспериментальной кривой. 
Запишем выражение для целевой функции в виде функционала:  

2

1 0

0

)exp(1
 















n

j j
эj t

J



                                        (14) 

В качестве ограничений, накладываемых на область изменения 
управляющих переменных, примем условие неотрицательности коэффи-
циентов модели   ,,0 : 

   ;;000 ,                             (15) 
где   ,;,;, 00  соответственно нижняя и верхняя границы значе-
ний коэффициентов  ,0  и    

Вводя вектор управляющих переменных  nxxx ,....,, 21X  и обозначая 
их   3201 ,, xxx , получаем следующую задачу математического 
программирования: 

Найти минимум функционала 
2

1 132
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при выполнении ограничений: 
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Сформулированная задача математического программирования 
(16)(17) решалась методом случайного поиска ПГЭФ [5]. Ограничения на 
область допускаемых решений принимались следующими: 501,0 0   мм; 

0,10000,1  ; 0,1001,0  . Результаты решения приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1   Результаты идентификации модели коррозионного разруше-

ния МЛКФ методом случайного поиска 
jt   

(годы) 
еj (мм) 0 (мм)     

(1/мм год) 
 jt

, мм 

 , %  
 

0,164 0,10 2,141 514,0 4,054 0,01 +82,10 
0,575 0,49 0,47 +2,65 
1,021 1,95 1,99 -2,39 
1,441 2,10 2,13 -1,60 
2,019 2,08 2,14 -0,02 
3,200 2,25 2,14 +4,84 
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В таблице 2 приведены результаты идентификации модели МЛКФ ме-
тодом случайного поиска в сравнении с аналогичными результатами, по-
лученными методом наименьших квадратов [3]. Формальный показатель 
качества minJ  при использовании метода случайного поиска оказался зна-
чительно меньше, чем аналогичный показатель при использовании мето-
да наименьших квадратов. 

 
Таблица 2   Результаты расчета коэффициентов математической модели 
коррозийного повреждения МЛКФ методом наименьших квадратов НК и 

методом СП 
minJ  0  (мм) 

 

    (1/мм год) 
 НК СП НК СП НК СП НК СП 

0,501 0,026 2,250 2,141 34,00 514,1 1,649 4,054 
 
Вывод. Из сравнения графиков теоретической кривой (Рис.1) хорошо 

видно, что расчетная кривая, полученная методом случайного поиска, 
практически совпадает с экспериментальной кривой. Относительная по-
грешность, за исключением самой нижней точки, не превышает 5% 
(Табл. 1). 

                                 
Рис.1  Графики: 1 - экспериментальной кривой;  

2 – рассчетной кривой (СП); 3 – рассчетной кривой (НК) 
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Аннотация. В работе рассмотрены оптимальные приемы в процессе моделиро-
вания в среде SolidWorks для более точного, рационального и корректного выполнения 
поставленных задач. Программное обеспечение SolidWorks является мощным инстру-
ментом для работы инженера-конструктора, требуется лишь умело использовать все 
его возможности и максимально сократить время проектирования.  
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 Abstract. The optimal methods in the process of modeling in SolidWorks for more ac-
curate, efficient and correct tasks accomplishment are considered in this article. SolidWorks 
software is a powerful tool for the design engineer work, the only thing required is to use all 
its features skillfully and minimize design time.  
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Введение. В современном мире без использования технологий трех-

мерного компьютерного моделирования не обходится практически ни 
один машиностроительный завод. Поэтому, обучение специалистов высо-
кой квалификации в данных технологиях – одна из главных задач высшей 
школы. 




