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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè â Maple ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ êàê àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì àíàëèòè-
÷åñêèõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ââåäåíèå. Øèðîêîå âíåäðåíèå ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ ÕÕ ñòîëåòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â äåÿ-
òåëüíîñòü íàó÷íûõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ ÷èñ-
ëåííûõ ñõåì è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóêöèé, çäàíèé è
ñîîðóæåíèé. Â îñíîâå íåêîòîðûõ ìåòîäîâ, òðàäèöèîííî ñ÷èòàþùèõñÿ ÷èñëåííûìè, íà ñàìîì äåëå ëåæàò
àíàëèòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, âñåãî ëèøü "ïðèñïîñîáëåííûå"ê äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå èñïîëüçóåìîãî èíñòðó-
ìåíòàðèÿ � êîìïüþòåðà ñ àðõèòåêòóðîé ôîí Íåéìàíà.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëè ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé (Maple,
Mathematica), êîòîðûå, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàíû
íå íà ¾ïåðåìàëûâàíèå¿ ÷èñåë, íî íà ðàáîòó ñî ñòðóêòóðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåàëèçîâûâàòü àíàëèòè÷åñêèå
ïîñòðîåíèÿ è âûêëàäêè. Èñïîëüçóÿ ïîäîáíûå ñèñòåìû, ìîæíî âåðíóòüñÿ ê èñòîêàì íåêîòîðûõ ¾÷èñëåííûõ¿
ìåòîäîâ è ðåàëèçîâàòü èõ êàê àíàëèòè÷åñêèå èëè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîñòðîèòü
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è â âèäå ðÿäîâ îïðåäåëåííîé ïðèðîäû. Áîëåå òîãî,
óêàçàííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü îïåðàöèè âåùåñòâåííóþ àðèôìåòèêó, èñïîëüçóÿ â ïðåäñòàâëåíèè
÷èñåë ìàíòèññó ëþáîé äëèíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ¾äîâîäèòü äî ÷èñëà¿ âû÷èñëèòåëüíî-íåóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû,
ê êëàññó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ àëãîðèòìû ìíîãèõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ìåòîä íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ÌÍÏ) ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òàêèõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðè ðåøåíèè ñ åãî ïîìî-
ùüþ çàäà÷ îïðåäåëåííîãî êëàññà, íàïðèìåð, áàëêè íà óïðóãîì âèíêëåðîâñêîì îñíîâàíèè, àëãîðèòì ýòîãî
ìåòîäà îáëàäàåò ñâîéñòâîì âû÷èñëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå èìåííî ýòîãî
ìåòîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðåàëèçàöèè
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïóñòü äàíà áàëêà äëèíû l ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ëåæàùàÿ íà óïðóãîì îñíî-
âàíèè ïåðåìåííîé æåñòêîñòè è çàãðóæåííàÿ ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåé äëèíå íåïðåðûâíîé ïîïåðå÷íîé íà-
ãðóçêîé è îñåâûìè óñèëèÿìè íà êîíöàõ. Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñîâìåñòèâ åå íà÷àëî ñ
ëåâûì êîíöîì áàëêè (ðèñ. 1). Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà èçãèáà áàëêè
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�′′ − T w′′(x) + k(x) w(x) = q(x)

çàïèøåì â âèäå ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå

W′(x) = A(x)W(x) + B(x), (1)
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Çäåñü E � ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà áàëêè, I(x) � ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè îòíî-
ñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ñå÷åíèÿ, k(x) � êîýôôèöèåíò ïîñòåëè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ,
T � âåëè÷èíà îñåâîãî óñèëèÿ, q(x) � ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âñåé äëèíå áàëêè ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà, w(x) � ïðî-
ãèá áàëêè ïî îñè z, θ(x) � óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ x, M(x) è N(x) ñîîòâåòñòâåííî ìîìåíò è ïåðåðåçûâàþùàÿ
ñèëà â ñå÷åíèè x.

1Àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå Àâòîðîì íå ïðåäñòàâëåíà.
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Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè

×èñëåííûé ïîäõîä [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçîáüåì áàëêó ïî
äëèíå íà n ó÷àñòêîâ òî÷êàìè 0 = x0 < x1 < . . . < xn−1 < xn = l. Åñëè âñå ∆k = xk − xk−1, k = 1, n
äîñòàòî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé áàëêè l, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íà ýòèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿìè
ìàòðèö A(x) è B(x) èç óðàâíåíèÿ (1) è ïîëîæèòü

A(x) = A(xk) = Ak, B(x) = B(xk) = Bk,

êîãäà xk−1 ≤ x < xk.
Òîãäà íà èíòåðâàëå xk−1 ≤ x < xk ïîâåäåíèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíî ñèñòåìîé

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

W′(x) = AkW(x) + Bk. (2)

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ðÿäà Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = xk−1. Ñîõðàíÿÿ â íåì
íåêîòîðîå êîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà (íàïðèìåð, ïÿòü), ìîæíî âûðàçèòü çíà÷åíèå âåêòîðà W(x) â òî÷êå
x = xk ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå
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Ïðîèçâîäíûå âåêòîðà ðåøåíèÿ W(x) â òî÷êå x = xk−1 âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì äèôôåðåíöèðîâà-
íèåì ñèñòåìû (2), îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå áàëêè íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé:

W′
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k (AkWk−1 + Bk) .

Ïîäñòàâèâ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå x = xk−1 â (3), ïîëó÷èì âûðàæåíèå âåêòîðà íåèç-
âåñòíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû W(x) â òî÷êå x = xk ÷åðåç åãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå x = xk−1

Wk = A∗
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k.

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ
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×åðåç E îáîçíà÷åíà åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (4× 4).
Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü âåêòîðà ðåøåíèÿ W(x) íà ïðàâîì êîíöå k-ãî èíòåðâàëà ÷åðåç åãî

çíà÷åíèå íà ëåâîì êîíöå, ìîæíî âûðàçèòü çíà÷åíèå âåêòîðà ðåøåíèÿ â òî÷êå x = xk+1 ÷åðåç åãî çíà÷åíèå
â íà÷àëüíîé òî÷êå x = x0, ò. å. íà ëåâîì êîíöå:

Wk = A+
k W0 + B+

k , (4)

ãäå ìàòðèöû A+
k è B+

k âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

A+
k = A∗

kA
+
k−1,A

+
0 = A∗

0

B+
k = A∗

kB
+
k−1 + B∗

k,B+
0 = B∗

0.

Ïðè k = n ýòî óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñ íà÷àëà íà êîíåö èíòåðâàëà
èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé x. Îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé
W(x) â ëþáîé k-îé òî÷êå ðàçáèåíèÿ äëèíû áàëêè êàê ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò ïàðàìåòðîâ âíåøíåé íàãðóçêè
è çíà÷åíèÿ âåêòîðà W(x) â òî÷êå x = 0, ñîîòâåòñòâóþùåé ëåâîìó êîíöó áàëêè.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà W0 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ �
ïî äâà íà êàæäîì êîíöå áàëêè, ïðè÷åì ïðè âû÷èñëåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðàâîì êîíöå ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà W0 èç ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà W(x) â òî÷êàõ ðàçáèåíèÿ áàëêè ïî åå äëèíå íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè � äîñòàòî÷íî
ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ k = 1, n ïðèìåíèòü ïîëó÷åííîå âûøå óðàâíåíèå ïåðåíîñà (4).

Òîëüêî ÷òî îïèñàííûé àëãîðèòì ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðàäèöèîí-
íîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàçëîæåíèåì â ðÿä
Òåéëîðà â óñëîâèÿõ ðó÷íîãî ñ÷åòà èëè ïðè åãî ðåàëèçàöèè â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèè,
íå ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ àíàëèòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè, íàïðèìåð, Visual Fortran èëè C.

Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä [2]. Íà ïåðâûé âçãëÿä àëãîðèòì ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü äèñêðåòíîå ðåøåíèå â òî÷êàõ, ðàçáèâàþùèõ áàëêó ïî åå äëèíå íà çàäàííîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ ñëåäóåò óìåíüøàòü èíòåðâàëû ðàçáèåíèÿ è ñíîâà ñòðîèòü
óðàâíåíèå ïåðåíîñà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà òî÷åê ðàçáèåíèÿ. Îäíàêî, åñëè èñïîëüçîâàòü
âîçìîæíîñòè ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ðàñêëàäûâàòü â ðÿäû ôóíêöèè, òî ìåòîä íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå (â ôîðìå ñòåïåííîãî ðÿäà) ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëÿòü òðåáóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà áàëêè âåëè÷èíû íå íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê, à â ëþáîé òî÷êå ïî äëèíå
áàëêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ôóíêöèè â óðàâíåíèè (1) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñõîäÿùèìèñÿ ðÿäàìè Ìàêëî-
ðåíà íà âñåé äëèíå áàëêè x ∈ [0, l]

A(x) =

∞X
i=0

Aix
i, B(x) =

∞X
i=0

Bix
i, W(x) =

∞X
i=0

Wix
i. (5)

Çäåñü Ai ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâûìè ìàòðèöàìè ðàçìåðíîñòè (4 × 4), à Bi è Wi ÷èñëîâûìè âåêòîðàìè ðàçìåð-
íîñòè (4 × 1). Êîìïîíåíòû ìàòðèö Ai è âåêòîðîâ Bi èçâåñòíû è îïðåäåëÿþòñÿ èç âèäà ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû A(x) è âåêòîðà B(x), òîãäà êàê çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ Wi ÿâëÿþòñÿ íåèç-
âåñòíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ñëåäóåò îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàäà÷è è
óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

Ïîäñòàâèâ â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííûå ðÿäû âåêòîðà ðåøåíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòîâ ñèñòåìû (5), ïîëó÷èì ðàâåíñòâî äâóõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ
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j =

∞X
j=0

(j + 1)

0
@ X

k+l=j

AkWl + Bj

1
Axj .

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ïåðåìåííîé x, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè ðåøåíèÿ W(x)

8
>><
>>:

W1 = A0W0 + B0,
2W2 = A1W0 + A0W1 + B1,
3W3 = A2W0 + A1W1 + A0W2 + B2,

. . .

Ðåøåíèå ýòîé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç âåêòîð íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ W0 ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäñòàíîâîê â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñèñòåìû âûðàæåíèé äëÿ âåêòîðîâ Wi, i = 1,∞,
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî. Òîãäà ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èçãèáà áàëêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â
âèäå

W(x) =

 ∞X
i=0

W∗
i xi

!
W0 +

∞X
i=0

B∗
i xi,

ãäå ìàòðèöû W∗
i ðàçìåðíîñòè (4 × 4) è âåêòîðû B∗

i ðàçìåðíîñòè (4 × 1) ïðåäñòàâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè, â
êîòîðûå âõîäÿò èçâåñòíûå ìàòðèöû Ak è âåêòîðû Bk.

Çàâåðøàåò ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèå ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà W0 èç ñèñòåìû ÷åòûðåõ ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùåéñÿ èç óñëîâèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìè (ïî
äâà íà êàæäîì êîíöå áàëêè). Íàïðèìåð, åñëè îáà êîíöà áàëêè çàùåìëåíû (ïåðåìåùåíèå è óãîë ïîâîðîòà
íóëåâûå), òî äâà íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíòà W03 è W04 âåêòîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ W0 (äâà â ýòîì ñëó-
÷àå èçâåñòíû èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà ëåâîì êîíöå áàëêè W01 = w(0) = 0 è W02 = θ(0) = 0) ìîæíî íàéòè
èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

8
>>>><
>>>>:

� ∞P
i=0

W∗
i 3,3l

i

�
W03 +

� ∞P
i=0

W∗
i 3,4l

i

�
W04 +

∞P
i=0

B∗
i 3l

i = 0

� ∞P
i=0

W∗
i 4,3l

i

�
W03 +

� ∞P
i=0

W∗
i 4,4l

i

�
W04 +

∞P
i=0

B∗
i 4l

i = 0.
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Ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñðåäñòâàìè òðàäèöèîííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ (C, Pascal, Fortran, Java), êîíå÷íî, ìîæíî, íî äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàçðàáîòàòü èíñòðóìåí-
òàëüíûå ñðåäñòâà (áèáëèîòåêó îáúåêòîâ èëè ïðîöåäóð) ðàáîòû ñî ñòåïåííûìè ðÿäàìè. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð, Maple, ýòî äåëàåòñÿ áûñòðî � â íåé óæå ðåàëèçîâàí àïïàðàò ðàáîòû
íå òîëüêî ñî ñòåïåííûìè ðÿäàìè, íî è ñ ëþáûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîäîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ (÷èñëåííûé ïîäõîä)
íå âîçìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò äëèííîé áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè, òàê êàê åãî àëãîðèòì ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëèíû è êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè îñíîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âû÷èñëèòåëüíî íåóñòîé÷èâ.
Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà òàêæå ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðà-
ìåòðàõ çàäà÷è ìîæåò áûòü âû÷èñëèòåëüíî íåóñòîé÷èâ. Îäíàêî èñïîëüçóåìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñðåäà Maple
ïîçâîëÿåò ¾íàñòðîèòü¿ åå òàê, ÷òîáû óêàçàííûé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà íå ïðîÿâèëñÿ.

Íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îäíîìåðíûé âàðèàíò ìåòîäà íà÷àëüíûõ ôóíêöèé, âëèÿþò äâà ôàêòîðà [3]: ïåðâûé � îáåñïå÷åíèå
ñõîäèìîñòè ðÿäîâ ðåøåíèÿ (5), âòîðîé � äëèíà ìàíòèññû â ïðåäñòàâëåíèè âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëàñü äëèííàÿ (l = 20ì) áåòîííàÿ áàëêà (E = 2 · 1010Ïà) ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ (øèðèíà b = 0, 1ì, âûñîòà h = 0, 15ì, I(x) = bh3/12ì4) íà óïðóãîì âèíêëåðîâîì îñíîâàíèè, íàãðó-
æåííàÿ íà ëåâîì êîíöå ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé N = 103Í. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îòðûâà òî÷åê ïîäîøâû áàëêè
îò îñíîâàíèÿ, ê íåé äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðèëîæåíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà èíòåíñèâíîñòè
q = 103Í/ì.

Öåëüþ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ ñõîäèìîñòè ðÿäîâ ðåøåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðÿäà, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïîñòåëè k = 10ÌÍ/ì3, à äëèíà ìàíòèññû ðàâíÿëàñü 16.
Ãðàôèêè ÷àñòè÷íûõ ñóìì ñòåïåííîãî ðÿäà äëÿ ïðîãèáà w(x) è ñàìîãî ïðîãèáà w(x) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Èç ãðàôèêà ÷àñòè÷íûõ ñóìì ðÿäà ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñêîáêàõ ïîñëå êîëè÷åñòâà äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ
ìàíòèññû 16 îòîáðàæàåòñÿ èìÿ ïåðåìåííîé, à íå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå äëÿ ñõîäèìîñòè êîëè÷åñòâî ÷ëå-
íîâ ðÿäà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñòåïåííîé ðÿä äëÿ ïðîãèáà ïðè óäåðæàíèè 60 ÷ëåíîâ åùå íå ñõîäèòñÿ, à
ïîýòîìó è íà ïðàâîì êîíöå áàëêè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîãèáà äàëåêè îò èñòèííûõ çíà÷åíèé.

(à) (á)
Ðèñ.2. Ïðîãèá w(x) (à) è ÷àñòè÷íûå ñóììû åãî ñòåïåííîãî ðÿäà (ëîãàðèôìè÷å-
ñêàÿ øêàëà) (á)
k = 10ÌÏà, äëèíà ìàíòèññû 16, êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà 60

(à) (á)
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Ðèñ.3. Ïðîãèá w(x) (à) è ÷àñòè÷íûå ñóììû åãî ñòåïåííîãî ðÿäà (ëîãàðèôìè÷å-
ñêàÿ øêàëà) (á)
k = 10ÌÏà, äëèíà ìàíòèññû 16, êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà 160

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óäåðæèâàåìûõ ÷ëåíîâ ñòåïåííîãî ðÿäà äî 160 ðåøèëî â äàííîì ñëó÷àå ïðîáëåìó
ñõîäèìîñòè ðÿäà è ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 3). Ïðè÷åì íà ãðàôèêå ÷àñòè÷íûõ ñóìì ìîæíî
âèäåòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà 82, óäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ åãî ñõîäèìîñòè.

(à) (á)
Ðèñ.4. Ïðîãèá w(x) (à) è ÷àñòè÷íûå ñóììû åãî ñòåïåííîãî ðÿäà (ëîãàðèôìè÷å-
ñêàÿ øêàëà) (á)
k = 50ÌÏà, äëèíà ìàíòèññû 16, êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà 160

(à) (á)
Ðèñ.5. Ïðîãèá w(x) (à) è ÷àñòè÷íûå ñóììû åãî ñòåïåííîãî ðÿäà (ëîãàðèôìè÷å-
ñêàÿ øêàëà) (á)
k = 50ÌÏà, äëèíà ìàíòèññû 19, êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà 160

Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ (êîýôôèöèåíò ïîñòåëè k = 50ÌÏà) ñõîäèìîñòü ðÿäà (106
óäåðæàííûõ ÷ëåíîâ) íå ãàðàíòèðóåò äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîãèáà (ðèñ. 4à). Â äàííîì ñëó-
÷àå ìû èìååì äåëî ñ ôåíîìåíîì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, è ñâÿçàí îí ñ
íàêîïëåíèåì îøèáêè âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàíòèññû íåäîñòàòî÷íîé äëèíû â ïðåäñòàâëåíèè âå-
ùåñòâåííûõ ÷èñåë. Ñèñòåìà àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Maple ïîçâîëÿåò ëåãêî èñïðàâèòü âîçíèêøóþ îøèá-
êó � äîñòàòî÷íî èçìåíèòü ñèñòåìíóþ ïåðåìåííóþ Digits, óñòàíîâèâ åå çíà÷åíèå ðàâíûì íåîáõîäèìîìó äëÿ
óñòîé÷èâîãî ñ÷åòà êîëè÷åñòâó ðàçðÿäîâ ìàíòèññû. Óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ
ìàíòèññîé äëèíîé 19, ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ðåàëèçà-
öèè âû÷èñëèòåëüíî-íåóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ. Âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ìàíòèññîé ïðàêòè÷å-
ñêè íåîãðàíè÷åííîé äëèíû (â Maple ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû ìàíòèññû ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ðàâ-
íûì 268435448) ïî ñóùåñòâó ñíèìàåò ïðîáëåìó âû÷èñëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ è ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Îäíàêî çà òàêîå óäîáñòâî ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü ñêîðîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì
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(ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé èíòåðïðåòèðóåìû), à äëÿ åå óâåëè÷åíèÿ íåîáõîäèìîñòüþ íàëè÷èÿ íà
êîìïüþòåðå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè áîëüøîãî îáúåìà (äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ äî 4Ãá).
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