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Po3pobka MaremaTHyHUX MOJeJed  MpolleciB  Teruionepenayi, sKi
BU3HAYAIOTh X1JI OLIBIIIOCTI TEXHOJOTIYHMX OIEepalliii B METAIyprii, € BaXXKJIMBOIO
CKJIAJIOBOIO MPOEKTYBAHHS CHUCTEM aBTOMATH30BAHOTO KEPYBaHHS Ta ONTHUMi3allii
pOOOTH CYy4acHOTO METaTypriiHOro BUPOOHHUIITBA. TOYHICTH MOJEIIOBAHHS IUX
MPOIECIB 0E3MOCEPEIHhO BIUIMBAE Ha €(PEKTHUBHICTh BKAa3aHUX CHUCTEM Ta iX
BIIMOBIJHICTh €KCILUTyaTalliiHuM BuMoraM. [Ipu 1iboMy BUOIp BiAMOBIAHOT MO
TETUIOMPOBITHOCTI Ma€ IPYHTYBATHUCS HA palllOHAIBLHOMY OallaHCi MK TOYHICTIO
OTPUMYBAHHUX PE3yJbTATIB Ta OOUYHUCITIOBATBHIMHI BUTPATAMH.

3a3Buuail NI 1HXKEHEPHUX 3aJlad MOJICNIOBAaHHS BUKOPUCTOBYIOTH OJIHO-
Ta/ab0  ABOBUMIpHI  Mojeni  TerionpoBigHocTi.  OIHOBUMIpHA  MOJENb
TEIJIONPOBITHOCTI 6a3y€ThCs HA MPUITYIIICHHI, 1110 TEMIIEpaTypHE M0JIe 3MIHIOEThCS
JUIIE B3JIOBX OJHIET MPOCTOPOBOI KOOPAMHATH. MaTeMaTuyHO BOHA OMHUCYETHCS
PIBHSIHHSIM:

pcpZ—jtF::—x(}Lz—D—k q., (1.1)
1e p — TYCTHHA MaTepiaiy, Cp — MIUTOMAa TEIUIOEMHICTb, | — TemrepaTypa, t — yac, A
— Koe(DimieHT TeIIONpOBIIHOCTI, X — TMPOCTOPOBAa KOOpJWHATA, (, — 00'eMHa
ryCcTHHA JKepena tera [1].

JIBoBUMipHa MOJZIE€Nb TETUIOMPOBIAHOCTI BPAaXOBY€E 3MIHY TEMIEpaTypu y
JIBOX MPOCTOPOBUX KOOPJAMHATAX 1 OMMMCYETHCS PIBHAHHSIM:

T 3 8T 8 aT
pC,pE = (}Lx a) + 5 ():L” 5) +q,, (1.2)
1€ Ax Ta Ay — KO€(IIIEHTH TEIJIOMPOBIIHOCTI B HAIPSIMKaX X Ta Y BiAOBITHO
[2].
Jlnig cranioHapHUX 3a/1a4, KOJIM TEMIEpaTypHE MOJie HE 3MIHIOETHCS 3 YACOM,
piBHsiHHSA (1.1, 1.2) cipourytoThCsi A0 HACTYHOI POpMHU:

JIUIS OTHOBUMIPHOT'O BUTIAJIKY:

d

2 (lz—i) +q,=0, (1.3)

JUTSI OTHOBUMIPHOTO BUTIAJKY:

2. (lxg—i) +% (,11,, ?TD +q,=0. (1.4)

J{nst po3B'si3aHHS PIBHSIHB TEIUIOMPOBITHOCTI MOXYTh OYTH 3aCTOCOBaHI1 Pi3Hi
YHCeNbHI METOAM, ajié HAaMOIIbIIOro MOIIMPEHHS HAOyTu METOAM CKIHYEHHHX
pI3HUIb, CKIHUEHHUX €JIEMEHTIB Ta TpaHMYHUX eJeMeHTiB. B tabmuui 1 HaBeneHO
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MOPIBHSAHHS OOYUCTIOBAIBHOT CKIAAHOCTI [3] MMX METOMIB JUIsl OJJHOBUMIPHOI Ta
JIBOBUMIPHOT MOJICIICH.

Tadoanus 1. [lopiBHsIHHA 004nCa0OBAIBHOI CKIAAHOCTI (O(g(N))) unceabHUX

METO/iB
Mogaeanb
Metoa
OanoBuMipHa /{BoBUMipHa
MeTo/ CKIHYEHHHUX Pi3HUIb O(n) 0o(n?)
MeTo/ CKIHYEHHHUX €TIEMEHTIB O(n) 0o(n?)
MeTo TpaHUYHUX €JIEMEHTIB 0(1) o(n%)

Jie N — KUIBKICTh BY3JIIB IUCKPETH3AIlli B OJHOMY HAIPSIMKY.

[Ipy BUKOpUCTAaHHI METOAY CKIHYCHHUX PI3HHUIL IS OJHOBUMIPHOL
CTalllOHAPHOI 3a/1a4l TUCKPETU3AIlisl IPUBOIUTD JI0 CUCTEMH JIIHIMHUX PIBHSAHB [4]:

lz‘+1,’2 J‘lz’—ifz
TAxZ (Tis1 — T3 — TAxZ (T, —Ti_1)+ g, =0 (1.5)
I[J]H ,Z[BOBI/IMipHOI MOI[GJIi aHaJIOT1YHa CUCTEMA Mac BHUTJIA [5]:
}l.r,z'+1fz._.l' }l.r,z'—ifz,_.l'
B (T — Toy) = = (T — Timny) + (1.6)
:'l_j:,z',_.l'+1f2 }‘J-‘,E'_._.l'—i.-"z _
+ Ay? (Ti,j+1 - Ti,j) - Ay? (Ti,j - Ti,j—l) + Qm',j =0

[IpoBeneHO MOPIBHSUIBHUEN aHali3 OJHOBHUMIPHOI Ta JBOBUMIPHOI MOJENe
TEIJIONPOBITHOCTI 3a KUJIbKOMa KIIFOUOBUMH NapameTpamu [6], pe3ynbTaTH SKOTO
HaBEJEHO B TabmmIi 2.

Taouanus 2. [lopiBHSIHHA 0JHOBUMIPHOI Ta IBOBUMipHOI Mo/eJiei

TeNJIONPOBITHOCTI
Moaeab
IHapamerp
OaHoBuUMIpHA /{BoBMMipHa
ToyHicT, MOIETIOBAHHS JUIA TUI 31 )
o . BHCOKa HaJIMipHA
CITIBBITHOIEHHAM po3mipiB > 10:1
TounicTe MOAENIOBaHHS JUIA  TIT 31
. . _ HEJIOCTATHS BHCOKa
criBBiAHOIEHHM po3MipiB < 10:1
: : B1JI CEpeIHIX J0
OOGuucaoBaIbHI BUTPATH HU3BKI AL CEPEAHIX A
BHCOKHX
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Moaean
ITapametp
OaHoBuMipHa /{BoBUMipHa

CkJtagHICTh 33/1aHHA TPAaHUYHUX YMOB HU3bKa cepenHs
MOXHMBICTF MOJETIOBAHHS AaHI30TPOIHUX

.. oOMexeHa IMpPOKa
maTepiaiiB
Yac po3paxyHKy (BIIHOCHHI) 1 10-100

AHani3yroun pe3ysbTaTd MOPIBHAHHA MOXXHa 3pOOUTH BUCHOBOK, IO
OJIHOBUMIpHA MOJIENIb € €(PEKTUBHOIO MJII CHUCTEM 3 BHUPAXKEHOI OJIHOBHUMIPHOIO
TrE€OMETPIEI0, TAKUX K CTEP>KHI, TPYOH 3 TOHKMMHU CTIHKaMH, Ta TEIUIO130JIS1HHI
mapu. MareMaTUyHO 1€ BIANOBIJA€ BHUIMAAKaM, KOJM TPaJl€eHT TeMIlepaTypu B
OJTHOMY HAINpPSIMKY 3HAYHO MEPEBUINYE TPATIEHTH B IHIIUX HAMpsSMKax, 10 MOXKHA
BUPA3UTH SIK:
aT| |aT
ayl’ laz

JIBOBUMIpHA MOJIETb € HEOOX1HOO JIJISi CUCTEM 3 BUPAXKEHOIO JIBOBUMIPHOIO
r€OMETPIEI0, TAKUX SK IUIACTHHH, OpeOpeHl MOBEpXHI, Ta MOMEpPEyHi Iepepizu
MPOTSHKHUX KOHCTPYKUINA. OCcOOIMBO BaXXJIMBO 3aCTOCOBYBATH JIBOBUMIPHY MOJEIb
y BUNAJKaX HASBHOCTI TEIUIOBUX MICTKIB, KOHIICHTPATOPIB TEILUIOBOTO MOTOKY, a
TaKOX MIPH CKJIQJHIN KOH]ITypalli rpaHUYHUX YMOB.

ExcniepuMenTansHl  JOCHiKeHHS  [7-9] moka3zylooTh, 10  MOXHOKa
OJIHOBUMIPHOT ~ MOJZIeJll  TIOPIBHSHO 3  JIBOBUMIPHOIO It OO'€KTIB 31
CHIBBIAHOIIEHHSM po3MipiB MeHmie 5:1 wmoxke mnepeBumyBatd 15%, 1mo €
HETIPUIHATHUM JTsI 0araThoX 1HKEHEPHUX 3a/1a4.

HocnimxkeHHs: epeKTUBHOCTI 00UUCIICHb MOKA3aJI0, 0 Yac PO3PaXyHKY IJIs
JBOBUMIPHOT ~MOJIEJl 3pOCTAa€ KBAJAPATUYHO BIAHOCHO KUIBKOCTI — BY3JIIB
JUCKPETHU3allil B OIHOMY HAaIpPsMKY, TOJIl SIK JAJI1 OJHOBUMIPHOI MOJEN1 3pOCTaHHs
€ miHiiiHUM. lle o3Hauae, M0 MpU OAHAKOBIN IIUIBHOCTI CITKH JAMCKpETH3aIlii
JBOBUMIpHA MOJIEJIb OTPeOy€e 3HAUHO OUIBIINX OOYUCITIOBAILHUX PECYPCIB.

[Ipy mnpoBeneHHI MapaMeTPUYHUX JIOCHIIKEHb a00 onTuMmizauii, Mo
BUMAaramTh 0araTopa3oBUX pO3paxyHKIB 13 pI3HUMH BXIJTHUMHU NapamMeTpaMu,
ONTUMAJIBHUM TIIXOJI0OM € BHUKOPHCTaHHS OJHOBHMIPHOI MOJENi Ha eTarmi
MOMEPEAHBOr0 aHaMI3y 3 MOJANbIIUM YTOYHEHHSM pPE3yJbTaTiB 3a JIOMOMOTOIO
JBOBHMIPHOT MOJICII JIJIsS HAMO1JIBII ITEPCIICKTUBHUX BapiaHTIB.

Jlst HecTaIlloHapHUX 3a/lay PI3HULS B OOYMCITIOBAILHUX BUTpaTaxX CTa€ e
OUTbLI 3HAYYIOI0, OCKUIBKM PO3PAaXyHOK HEOOXITHO MPOBOIUTH Ui KOXKHOTO
KpPOKY 3a yacoM. BiHo1ieHHs yacy o0unciIeHb MOXe OyTH OI[IHEHO SIK:

1.7)

’

a7
|— e
ax

f2p o y'%2p (1.8)
tip oy p
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1€ Ny — KUIBKICTh BY3JIiB JUCKpPETH3alli B HAIpPSIMKY Y, a O2p Ta Olip —
Koe(iIieHTH, IO XapaKTEPU3YIOTh €(PEKTUBHICTh aJTOPUTMY PO3B'S3aHHS CHUCTEM
JIHIMHUX PIBHSHB JIJI1 IBOBUMIPHOI Ta OJTHOBUMIPHOT MOJIEJICH BiJIIOBIIHO.

Ha ocHOBI mpoBeneHOro aHamizy MOXHa CQOPMYIIOBATH HACTYIIHI
MPaKTUYHI PEKOMEHAAIIT 010 BUOOPY MOECII TETIIOMPOBITHOCTI.

OnHOBUMIPHY MOJIENb JOIIBHO 3aCTOCOBYBATHU JIJISl MMOTIEPEIHIX OLIHOYHUX
pPO3paxyHKIB Ha €Tami KOHLENTYaJbHOTO TMPOEKTYBAHHS Ta TMpPH TMPOBEACHHI
napaMeTpUYHUX JIOCHIIKEeHb, [0 BUMAaraloTh 0araTopa3oBUX PO3PAXYHKIB; IS
CHCTEM 31 CITIBBIIHOIICHHS XapaKTepHUX po3MipiB Ounbmie 10:1 Ta ans BUMAIKiB,
KOJIM TPaHWYHI YMOBH HE 3MIHIOIOTHCSI B3JJOBK HEOCHOBHHMX KOOPIHMHAT; a TaKOX
Opyd MOJENIOBaHHI MPOIECIB  Temonepenadyi B KOMIO3UTHUX IIapyBaTHUX
CTPYKTypax 3 MEpPEeBaXHUM HAIPSIMKOM TEIIOBOTO MOTOKY NEPIEHIUKYJISAPHO 10
apiB.

JIBOBUMIpHY MOJEINb CJIiJl BAKOPUCTOBYBATH y BHUIIAJIKaX, KOJU XapaKTepH1
r€OMETPUYHI PO3MIPH CHUCTEM € TOpIBHAHHMMHU Yy JBOX HaNpsMKax Ta IpU
HasIBHOCTI HEOJHOPIAHMX TPaHMYHMX YMOB; Y BHIIQJKax 3HAYHOI aH130Tpomii
TEII0(P13UYHUX BIACTUBOCTEN MaTepiaiiB; MPU MOJEIIOBAaHHI TEIJIOBUX MICTKIB Ta
KOHLIEHTPATOpIB TEIUIOBOIO IMOTOKY; a TaKOX Yy 3ajJayax oNTumizauii ¢gopmu
KOHCTPYKIIIi JUIs1 MiHIMI3aIlil TEMJIOBUX BTpaT

BucHoBku:

1. IlpoBeaeHuil NOPIBHSUIBHMI aHami3 OJHOBHMIPHOI Ta JBOBUMIPHOL
MoJieJield TEIUIONPOBIAHOCTI TOKa3aB, 1[0 BUOIp MOJENI Mae IPYHTYBAaTHCS Ha
OajlaHCl MDK TOYHICTIO PE3yJbTaTiB Ta OOYUCIIOBAIbBHUMHU BHUTpaTaMu 3
ypaxyBaHHAM T'E€OMETPUYHUX OCOOJMBOCTEH JOCHIKYBaHOTO 00'€eKkTa Ta
XapaKTepy TEIUIOBHUX MPOIIECIB.

2. OnHOBUMIpHAa MOJENb 3a0e3neuye JOCTAaTHIO TOYHICTh i O00'€KTIB 3
BUPAXEHOIO OJHOBUMIPHOIO T€OMETPIEI0 TIPU CYTTEBO MEHIIMX OOYHMCIIIOBAIBLHUX
BUTpaATax, IO poOUTH ii E€PEeKTUBHOIO JUIsI TOMEPEHIX Ta MapaMeTPUIHUX
JTOCTIDKeHb. JI[BOBUMIpHa MOJACHHL € HEOOXITHOK IS TOYHOTO MOJICITIOBAHHS
00'€KTIB 31 CKJIAJHOI TE€OMETPIEI0 Ta HEOJAHOPIAHUMHU TPAaHUYHUMH YMOBaMH,
poTe NoTpedye 3HAYHO OIBIIMX 0OYMCITIOBAILHUX PECYPCIB.

3. PanioHanbHUM MiAX11 10 MOJETIOBAHHS MPOIIECIB TEIIONepeiadl moJisirae
y KOMOIHyBaHHI 000X MoOJeNeil: BUKOPUCTAHHS OJHOBHUMIPHOI MOJENI Ha eTarl
MONEPEAHBOr0 aHamizy 3 TIOJAIBIINM YTOYHEHHSM pEe3yJbTaTiB 3a JIOMOMOTOO
JIBOBUMIPHOI MOJIEIT JJIs1 HAUOUTBIIT KPUTUYHUX a00 CKIIaTHUX TUITHOK KOHCTPYKIIIL.

4. Tlomampim IOCHIDKEHHS MailOTh OyTH CHOpsSMOBaHI Ha PO3POOKY
aJanTUBHUX AJITOPUTMIB, SIKI aBTOMATHYHO OOMPAIOTH ONTUMAIBHY MOJETb IS
PI3HHUX JUISHOK JOCIIDKYBAHOTO 00'€KTa, a TAaKOXX Ha BJIOCKOHAJICHHS METO/IIB
CKOpOYEHHS 00UMCITIOBAILHUX BUTPAT MPU BUKOPUCTAHHI TBOBUMIPHOT MOJIEIII.
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DIE VORTEILE DER KOMBINATION VON ROBOTIK UND
KUNSTLICHER INTELLIGENZ

Magisterstudentin O.R. Osadcha
Betreuerin — M. L. Smyrnowa
Ukrainische Staatliche Universitiit fiir Wissenschaft und Technologien
Stadt Dnipro, Ukraine

Robotik ist ein modernes Wissenschaftsgebiet, das Ingenieurwesen,
Programmierung und kiinstliche Intelligenz vereint. Damit kénnen Sie Roboter
erstellen, die eine Vielzahl von Aufgaben ausfithren konnen, fiir die bisher die
Anwesenheit von Menschen erforderlich war. Dank der Robotik haben
Arbeitnehmer die Moglichkeit, ihr Potenzial effizienter zu nutzen und werden von
gefdhrlichen oder monotonen Arbeiten befreit. [1]

Die Roboterautomatisierung ist seit langem ein Eckpfeiler der modernen
Fertigung. Sie vereinfacht wiederkehrende Aufgaben, erhoht die Genauigkeit und
ergianzt die menschliche Arbeitskraft. Durch die jlingsten Fortschritte in der
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