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ÁÀÃÀÒÎÕÂÈËÜÎÂÈÕ ÇÀÄÀ×

Àíîòàö³ÿ. Óäîñêîíàëåíî ÷èñåëüíèé ìåòîä îá÷èñëåííÿ áàãàòîõâèëüîâèõ ìîäåëåé äëÿ
ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ ³ ìîíîòîí³çàö³¿ (çìåíøåííÿ îñöèëÿö³é ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â) ðîç-
â’ÿçàííÿ áàãàòîõâèëüîâèõ çàäà÷ äèíàì³êè ïðîòÿæíèõ ñèñòåì, òàêèõ ÿê êîñì³÷í³ çâ’�çêè
äîâæèíîþ ó äåñÿòêè ê³ëîìåòð³â, òðóáîïðîâîäè â ïîâ³òð³ òà â ð³äèí³, ï³äâîäí³ áóêñèðóâàí³
ñèñòåìè, åðë³ôòè äëÿ âèäîáóòêó ì³íåðàë³â ç äíà Ñâ³òîâîãî îêåàíó ïðîòÿæí³ñòþ â 5–10 êì
òîùî. Öåé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà äåêîìïîçèö³¿ ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó çà òèïàìè õâèëü
³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî â îá÷èñëåííÿõ çà ðàõóíîê ð³çíîãî ñòó-
ïåíÿ êâàíòóâàííÿ ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü ìîæíà äîìîãòèñÿ ïîäàëüøîãî çá³ëüøåí-
íÿ øâèäêîñò³ îá÷èñëåíü ïîð³âíÿíî ç àëãîðèòìîì õâèëüîâî¿ ôàêòîðèçàö³¿ ³ ïîð³âíÿíî
ç ðîçâ’ÿçàííÿì âèõ³äíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü. Äî òîãî æ ÷èñåëüíî îòðèìàíî, ùî ä³àïàçîí
ñò³éêîãî îá÷èñëåííÿ íå ñêîðî÷óºòüñÿ. Ó ï³äñóìêó çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îá÷èñëåíü ïðî-
ãðàìè ñòàíîâèòü íå ìåíøå 50–200 % â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòð³áíî¿ òî÷íîñò³ òà âàð³àíò³â äå-
êîìïîçèö³¿ áàãàòîõâèëüîâèõ ìîäåëåé. Öÿ ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäó õâèëüîâî¿ ôàêòîðèçàö³¿ àê-
òóàëüíà äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êåðóâàííÿ ðîçïîä³ëåíèìè ñèñòåìàìè, îïåðàòèâíîãî àíàë³çó
ïåðåõ³äíèõ ðåæèì³â ðóõó òîùî, äå øâèäêîä³ÿ îá÷èñëåíü º êðèòè÷íî íåîáõ³äíîþ. Ïðîâå-
äåíî ïîð³âíÿëüíå îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ ìåòîäó õâèëüîâî¿ ôàêòîðèçàö³¿, ìåòîäó äåêîìïî-
çèö³¿ çà òèïàìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ òà âèõ³äíîãî àëãîðèòìó íà ïðè-
êëàä³ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïðî 3D-åâîëþö³þ ïðîòÿæíî¿ ñèñòåìè, ÿêùî ñóä-
íî-áóêñèðóâàëüíèê ðóõàºòüñÿ íà öèðêóëÿö³¿. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ
ïîêàçàâ ìîíîòîí³çàö³þ ïðîô³ëþ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ íà îñíîâ³ ôàêòîðèçîâàíèõ àëãî-
ðèòì³â, ¿õíþ ìåíøó ÷óòëèâ³ñòü äî ïîõèáîê ó âèõ³äíèõ äàíèõ. Ïîáóäîâàíî ôàêòîðèçîâàíó
çà íàïðÿìêàìè ðîçïîâñþäæåííÿ çáóðåíü ³ òèïàìè õâèëü ñê³í÷åííîð³çíèöåâó ñõåìó ³ç
çì³ííèìè äèñïåðñ³éíî-äèôóç³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîõâèëüîâ³ ìîäåë³, òèïè òà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëü, äåêîìïî-
çèö³ÿ, àëãîðèòì, ïðîòÿæíà ñèñòåìà.

ÂÑÒÓÏ

Áàãàòîõâèëüîâ³ ìîäåë³ (ÁÌ) îïèñóþòü ÷èìàëî ïðîöåñ³â ó æèâ³é ³ íåæèâ³é ïðè-
ðîä³. Âîíè äîñë³äæóâàëèñÿ ó áàãàòüîõ íàóêîâèõ ðîáîòàõ, ñåðåä ÿêèõ â³äçíà÷èìî
ëèøå äåÿê³ ïóáë³êàö³¿ â³ò÷èçíÿíèõ ó÷åíèõ, à ñàìå: Þ.Ã. Êðèâîíîñà [1], ².Ò. Ñåëå-
çîâà [2], À.Â. Ãëàäêîãî, ².Â. Ñåðã³ºíêà, Â.Â. Ñêîïåöüêîãî [3, 4], Â.Ô. Ãóáàðå-
âà [5], Î.Ì Òðîôèì÷óêà [6] òà ³í. Ï³ä ÷àñ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ÁÌ âèíèêàþòü
äåÿê³ òðóäíîù³, çóìîâëåí³ òèì, ùî øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëü ð³çíîãî òèïó íå-
îäíàêîâà [7]. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä äëÿ ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü
ó ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåìàõ (ÐÑ), â³äì³íí³ñòü ìîæå ñòàíîâèòè âåëè÷èíó â äåê³ëüêà
ïîðÿäê³â [8]. Çà ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ÁÌ öÿ îñîáëèâ³ñòü ïðèçâîäèòü äî íàêîïè-
÷åííÿ ïîõèáîê â îá÷èñëåíí³ øóêàíèõ âåëè÷èí ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ç îäíîãî ÷àñîâî-
ãî øàðó íà íàñòóïíèé ³ â ðåçóëüòàò³ — äî «ðîçõèòóâàííÿ» ïðîãðàìè. Òîæ îäíèì
³ç ñïîñîá³â ìîíîòîí³çàö³¿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ³ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ îá÷èñ-
ëåííÿ º âðàõóâàííÿ ïðèðîäè ÁÌ â îá÷èñëþâàëüíîìó àëãîðèòì³.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ ³ ìîíîòîí³çàö³¿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòî-

õâèëüîâèõ çàäà÷ äèíàì³êè ÐÑ, òàêèõ ÿê êîñì³÷í³ çâ’�çêè äîâæèíîþ ó äåñÿòêè ê³ëî-
ìåòð³â [9], òðóáîïðîâîäè ó ïîâ³òð³ òà â ð³äèí³ [10], ï³äâîäí³ áóêñèðóâàí³ ñèñòåìè,
åðë³ôòè äëÿ âèäîáóòêó ì³íåðàë³â ç äíà Ñâ³òîâîãî îêåàíó äîâæèíîþ 5–10 êì
òîùî [11]. Ó [8] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ôàêòîðèçàö³¿ ÁÌ ÐÑ çà òèïîì õâèëü.
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Äàë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íàñòóïíèé åòàï — äåêîìïîçèö³ÿ âèõ³äíîãî àëãîðèòìó
³ ïðîãðàìè: ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ñê³í÷åííîð³çíèöåâîãî îïåðàòîðà ³ ïðîãðàìè çà
øâèäêîñòÿìè ïîøèðåííÿ õâèëü, à ñàìå: ïîçäîâæí³õ, ïîïåðå÷íèõ (êîíô³ãóðà-
ö³éíèõ), çãèíàëüíèõ ³ êðóòèëüíèõ õâèëü. ²äåÿ äåêîìïîçèö³¿ çà øâèäêîñòÿìè ïî-
øèðåííÿ õâèëü áàçóºòüñÿ íà ô³çè÷í³é îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ õâèëü ð³çíîãî òèïó
â ÐÑ, êîëè çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ â ÐÑ ïîçäîâæí³õ, ïîïåðå÷íèõ
(êîíô³ãóðàö³éíèõ), çãèíàëüíèõ ³ êðóòèëüíèõ õâèëü ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ
(ó 10–100 ðàç³â ³ á³ëüøå) [7, 8].

Ô²ÇÈ×ÍÅ Ï²Ä¥ÐÓÍÒß ÌÅÒÎÄÓ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯
ÇÀ ØÂÈÄÊÎÑÒßÌÈ ÏÎØÈÐÅÍÍß ÕÂÈËÜ

Øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü â ÐÑ âèçíà÷àºòüñÿ ïîçäîâæíüîþ
æîðñòê³ñòþ
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1 � , (1)

äå E — ìîäóëü Þíãà ìàòåð³àëó ÐÑ, F — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÐÑ äî

äåôîðìóâàííÿ, m — ïîãîííà ìàñà ÐÑ äî äåôîðìóâàííÿ. Äëÿ ÐÑ øâèäê³ñòü V1

ìîæå çì³íþâàòèñÿ â ä³àïàçîí³ ïðèáëèçíî â³ä 102 äî 105 ì/ñ.
Âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì äëÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïîïåðå÷íèõ (êîíô³ãó-

ðàö³éíèõ) õâèëü º îñüîâå çóñèëëÿ T â ÐÑ:
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äå M — ïîãîííà ïðèºäíàíà ìàñà ð³äèíè äî äåôîðìóâàííÿ; U t — äîòè÷íà

ïðîºêö³ÿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ îáò³êàííÿ ÐÑ ïîòîêîì ð³äèíè. Äëÿ ÐÑ ó ïîòîö³ V2

ìîæå çì³íþâàòèñÿ ó ä³àïàçîí³ ïðèáëèçíî â³ä 0 äî 103 ì/ñ.
Øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ êðóòèëüíèõ õâèëü â ÐÑ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ¿¿ êðóòèëü-

íîþ æîðñòê³ñòþ B [12]:
V

B

r m
3 2
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äå r — ðàä³óñ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÐÑ äî äåôîðìóâàííÿ.
Âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì äëÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ çãèíàëüíèõ õâèëü º ìî-

äóëü Þíãà E ìàòåð³àëó ÐÑ, à òàêîæ ìîìåíòè ³íåðö³¿ I ³ J ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
ÐÑ äî äåôîðìóâàííÿ:
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Øâèäêîñò³ V3 (3) ³ V4 (4) ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ïðèáëèç-
íî â³ä 0 äî 104 ì/ñ.

Çàëåæíî â³ä çàñòîñîâàíî¿ õâèëüîâî¿ àïðîêñèìàö³¿ ðåàëüíî¿ ÐÑ äëÿ ïîáóäîâè

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæíà âèêîðèñòàòè â³ä îäíîãî äî ÷îòèðüîõ òèï³â õâèëü

(1)–(4), ïðè÷îìó â ïðîñòîðîâîìó âèïàäêó — ø³ñòü õâèëü ÷îòèðüîõ òèï³â: ïîçäîâ-

æíÿ, äâ³ ïîïåðå÷í³ (êîíô³ãóðàö³éí³), êðóòèëüíà ³ äâ³ çãèíàëüí³ [13]. Ó ðåçóëüòàò³

îòðèìàºìî êâàç³ë³í³éíó ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ,

äëÿ ÿêî¿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî â çîí³ çì³íè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ÔÌÂ)

ÐÑ ³ ïî÷àòêîâî-êðàéîâèõ óìîâ âèêîíóºòüñÿ ïðèíöèï ã³ïåðáîë³÷íîñò³ [2].

Ó ìàòðè÷íîìó ïðåäñòàâëåíí³ òàêà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÐÑ ó ïðîñòîðîâî-íå-

îäíîð³äíîìó ïîë³ ìàñîâèõ ³ ïîâåðõíåâèõ ñèë ìàº âèãëÿä [7, 8, 13]:
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äå E — îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ðîçì³ðó 12 12� , B — ìàòðèöÿ êîíâåêòèâíèõ ÷ëåí³â
ðîçì³ðó 12 12� . Âåêòîð-ñòîâïåöü ïðàâèõ ÷àñòèí D âèçíà÷àºòüñÿ ðîçïîä³ëåíèìè
ìàñîâèìè ³ ïîâåðõíåâèìè ñèëàìè, à òàêîæ ìîìåíòàìè öèõ ñèë ³ çàëåæèòü â³ä
÷àñó t , Ëàãðàíæåâî¿ êîîðäèíàòè S ÐÑ, âåêòîðà-ñòîâïöÿ íåâ³äîìèõ W, ðîç-
ïîä³ëåíèõ ìàñîâèõ ³ ïîâåðõíåâèõ ñèë.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯ ÏÐÎÃÐÀÌÈ
ÇÀ ØÂÈÄÊÎÑÒßÌÈ ÏÎØÈÐÅÍÍß ÕÂÈËÜ

Äåêîìïîçèö³ÿ îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó çä³éñíþâàëàñÿ ó òàêèé ñïîñ³á.
ßêùî ðîçãëÿäàþòü äâ³ àáî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü õâèëü ð³çíîãî òèïó, êâàç³ë³í³éíà
ñèñòåìà ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü, îòðèìàíà çíèæåííÿì ðîçì³ðíîñò³ (5), º ñèíãó-
ëÿðíî çáóðåíîþ (îñê³ëüêè øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ õâèëü ð³çíîãî òèïó â ÐÑ
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ). Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîçä³ëþþòü ñê³í÷åííîð³çíèöåâèé
îïåðàòîð ñèñòåìè (5) â³äïîâ³äíî äî [14]:
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Íàïðèêëàä, ÿêùî äîâæèíà êðîê³â ÐÑ �S � 5 ì, êðîê çà ÷àñîì �t � 0.05 ñ, � �1,

ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ (7) ñêëàäå 10 4� . Ó ðàç³ çìåíøåííÿ êðîêó çà ÷àñîì � t
ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ (7) áóäå çìåíøóâàòèñÿ.

Ç òî÷í³ñòþ (7) îïåðàòîð (6) ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ø³ñòü êðîê³â:
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n , i �1 6, , — äåêîìïîçèö³ÿ âåêòîðà-ñòîâïöÿ ïðàâèõ ÷àñòèí (5) â³äïîâ³äíî

äî òèïó õâèëü.
Ïîäàëüøó äåêîìïîçèö³þ ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó (8) íà îñíîâ³ øâèäêîñòåé

ïîøèðåííÿ õâèëü çä³éñíèìî òàêèì ÷èíîì. ßê õàðàêòåðíèé ÷àñ ìîæíà ðîçãëÿäàòè
÷àñ ïðîõîäæåííÿ îäèíè÷íèì ³ìïóëüñîì óñ³º¿ äîâæèíè ÐÑ õâèëÿìè ð³çíîãî òèïó:
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Êðîê îá÷èñëåííÿ çà ð³çíèöåâîþ ñõåìîþ âèáèðàºòüñÿ çã³äíî ç óìîâîþ
ñò³éêîñò³ (êðèòåð³é Êóðàíòà–Ôð³äð³êñà–Ëåâ³ (ÊÔË)) [15], ùî â³äïîâ³äàº íå-
ð³âíîñò³:
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1
� ; �

�

�
, (10)

äå ïàðàìåòð p �( , )0 1 , òîáòî ðîçðàõóíêîâà øâèäê³ñòü ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè
ðåàëüíó øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëü â ÐÑ. Íåõàé t ti� min ( ), i �1 2 3 4, , , , òîä³
ç (9) ìîæíà îòðèìàòè

k
t

t
k

t

t
1

1
2

2� �; ; � (11)

Êîåô³ö³ºíòè k i ïîêàçóþòü, ó ñê³ëüêè ðàç³â øâèäøå âñòèãàº ïðîá³ãòè ³ìïóëüñ
íàéøâèäøî¿ õâèë³ âñþ äîâæèíó ÐÑ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³ìïóëüñàìè ³íøèõ òèï³â
õâèëü. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïðîòÿãîì äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ a åòàï³â
îá÷èñëåííÿ íàéøâèäøèõ õâèëü âåëè÷èíè, ùî îïèñóþòü õàðàêòåðèñòèêè ³íøèõ
õâèëü, çíà÷íî íå çì³íÿòüñÿ. Â³äïîâ³äíî äî öèõ ïðèïóùåíü ôàêòîðèçàö³þ ÷èñåëü-
íîãî àëãîðèòìó ìîæíà âèêîíàòè â òàêèé ñïîñ³á.

Êðîê 1. Ïåðø³ a êðîê³â îá÷èñëþþòüñÿ ëèøå íàéøâèäø³ õâèë³ íà îñíîâ³
îäí³º¿ ç ÷àñòèí ñê³í÷åííîð³çíèöåâîãî îïåðàòîðà (8) (³íø³ íåâ³äîì³ âåëè÷èíè âðà-
õîâóþòüñÿ ç ïîïåðåäíüîãî øàðó çà ÷àñîì), äå a ( )a �1 — ö³ëå ÷èñëî, ì³í³ìóì ÷è-
ñåë (11).

Êðîê 2. Îá÷èñëþþòüñÿ ³íø³ òèïè õâèëü.

Êðîê 3. Ïåðåõ³ä äî ïåðøîãî êðîêó.
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Ïîäàëüøà äåêîìïîçèö³ÿ ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó ïîëÿãàº ó âèîêðåìëåíí³ ñå-
ðåä ðåøòè k i ì³í³ìàëüíîãî ³ ïîâòîðåíí³ íàâåäåíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ îá÷èñëåííÿ. Òà-
êèé ï³äõ³ä äàº çìîãó çàîùàäèòè ÷àñ îá÷èñëåíü ³ îïåðàòèâíî ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó êå-
ðóâàííÿ ÐÑ, øâèäêî ïðîâîäèòè àíàë³ç ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ÐÑ, ÷èñåëüíî
ìîäåëþâàòè õâèëüîâ³ çàäà÷³ âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³.

Äåòàëüíà îðãàí³çàö³ÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó çà íàâåäåíèì ñöåíàð³ºì çà-
ëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³, âçàºìîçâ’ÿçêó õâèëü ð³çíîãî òèïó, â³ä
òîãî, íàñê³ëüêè â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ äëÿ ðîç-
ãëÿíóòîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó, à òàêîæ â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ÐÑ, ùî ³ âèçíà÷àº âåëè÷èíè p (10), a , � t òà �S . Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè åôåê-
òèâíîñò³ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó º ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, ïðèñêîðåííÿ ³ ìàñ-

øòàáîâàí³ñòü (åôåêòèâí³ñòü) îá÷èñëåíü. Ìàêñèìàëüíå ïðèñêîðåííÿ S �

àëãîðèòìó îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

S
T

T

T

T
T

r

p

�
�

�

�

� �
� �

�

�
� �

�
�

�1 1

1
11

1

�
� �( )

, (12)

à éîãî åôåêòèâí³ñòü E * — çà ôîðìóëîþ [16]:

E
S

r

�
�

�
� , (13)

äå T1
� — ÷àñ âèêîíàííÿ ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó; Tp

� — ÷àñ âèêîíàííÿ ïàðà-

ëåëüíî¿ ÷àñòèíè àëãîðèòìó; �� — ÷àñòêà ïîñë³äîâíèõ îïåðàö³é â àëãîðèòì³;

r� — ê³ëüê³ñòü îäíàêîâèõ ïðîöåñîð³â. Òàêîæ çà öèìè ôîðìóëàìè îö³íþâàëàñÿ
åôåêòèâí³ñòü ïðîãðàìè îá÷èñëåííÿ äèíàì³êè ÐÑ.

ÒÅÑÒÓÂÀÍÍß ÏÐÎÃÐÀÌÈ, ÔÀÊÒÎÐÈÇÎÂÀÍÎ¯
ÇÀ ØÂÈÄÊÎÑÒßÌÈ ÏÎØÈÐÅÍÍß ÕÂÈËÜ

Ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî îïèñóº íåñòàö³îíàðíó ïîâåä³íêó ÐÑ ï³ä ÷àñ áóêñèðóâàííÿ
â ð³äèí³, ó äâîâèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè â ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³ [8]:

E
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�

�

�
�

W

t
B

W

S
D� � , (14)

äå E — îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ðîçì³ðó 4 4� , B� — ìàòðèöÿ ïðè êîíâåêòèâíèõ
÷ëåíàõ ðîçì³ðó 4 4� , D� — âåêòîð-ñòîâïåöü ïðàâèõ ÷àñòèí, W — âåêòîð-ñòîâ-
ïåöü íåâ³äîìèõ.

Äëÿ B� , D� ³ W ç ôîðìóëè (14) ìàºìî:
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äå d0 — ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð ÐÑ äî äåôîðìóâàííÿ; � — êóò íàõèëó ÐÑ äî ãî-
ðèçîíòàë³; m, M , � — â³äïîâ³äíî ìàñà, ïðèºäíàíà ìàñà ³ ïëàâó÷³ñòü îäèíèö³
äîâæèíè ÐÑ äî äåôîðìóâàííÿ; k f , kn — ã³äðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó òåð-
òÿ ³ ã³äðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó ôîðìè ÐÑ; � — ù³ëüí³ñòü ð³äèíè; T —
åôåêòèâíèé íàòÿã ÐÑ; ut , un — ïðîºêö³¿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ îáò³êàííÿ ÐÑ
â³äïîâ³äíî íà äîòè÷íó ³ íîðìàëü; t — ÷àñ; S — ïîòî÷íà äîâæèíà ÐÑ äî äå-

ôîðìóâàííÿ; e
EF

�
1

— åôåêòèâíà ðîçòÿæí³ñòü ÐÑ; E — ìîäóëü Þíãà; F —

ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÐÑ äî äåôîðìóâàííÿ.
Ãðàíè÷í³ óìîâè â êîð³íí³é òî÷ö³ ÐÑ (òî÷ö³ ñõîäæåííÿ ÐÑ ç ëåá³äêè, ðîçòà-

øîâàíî¿ íà êîðì³ êîðàáëÿ ( )S � 0 ), ÿêà çä³éñíþº ð³âíîïðèñêîðåíèé ðóõ, çàïèøå-
ìî ó âèãëÿä³

u t V tt ( , ) ( )cos0 � �, u t V tn ( , ) ( ) sin0 � �, (16)

äå u tt ( , )0 , u tn ( , )0 — ïðîºêö³¿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ îáò³êàííÿ ÐÑ â³äïîâ³äíî íà ïîòî÷-
íó äîòè÷íó ³ íîðìàëü ó òî÷ö³ ÐÑ S � 0; V t( ) — øâèäê³ñòü (çàêîí ðóõó) ñóäíà-áóêñèðà.

Íà áóêñèðóâàíå ò³ëî ä³þòü ñèëà òÿæ³ííÿ, ñèëà Àðõ³ìåäà, äèíàì³÷í³ ñèëè
îïîðó òà ³íåðö³¿ ïðèºäíàíî¿ ìàñè ð³äèíè, çóñèëëÿ T ó òî÷ö³ êð³ïëåííÿ ï³äâîäíîãî
áóêñèðóâàíîãî àïàðàòó (ÏÁÀ). Ó öüîìó ðàç³ êðàéîâà óìîâà, ÿêùî S L� , ìàòèìå
âèãëÿä
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äå Q� — êîíòàêòíà ñèëà â òî÷ö³ êð³ïëåííÿ ò³ëà; P � — ð³çíèöÿ ã³äðîñòàòè÷íî¿

âèøòîâõóâàëüíî¿ ñèëè ³ ñèëè òÿæ³ííÿ, ùî ä³þòü íà ÏÁÀ; M � — ñóìà ìàñè ³

ïðèºäíàíî¿ ìàñè ÏÁÀ; K * — êîåô³ö³ºíò îïîðó ÏÁÀ; Z� — ïëîùà ì³äåëåâîãî
ïåðåð³çó ÏÁÀ.

Äëÿ òåñòóâàííÿ àäàïòèâíîãî ìåòîäó îá÷èñëåíü (ç óðàõóâàííÿì äåêîìïîçèö³¿
çà øâèäêîñòÿìè ïîøèðåííÿ õâèëü) áóëè ïðîâåäåí³ îá÷èñëåííÿ äëÿ ÔÌÂ äâîõâè-
ëüîâî¿ ìîäåë³ ÐÑ (13)–(17) çà òàêèõ ôàêòè÷íèõ äàíèõ:

— äîâæèíà ñèñòåìè L � 80 ì;

— êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ k f � 0.05;

— êîåô³ö³ºíò îïîðó ôîðìè kn � 0.15;

— ìîäóëü Þíãà E �109 Í/ì2;
— åôåêòèâíà øèðèíà îáò³÷íèêà ïî ì³äåëþ d0 � 0.032 ì;
— â³ä’ºìíà ïëàâó÷³ñòü ë³í³¿ � � 26.4 Í/ì;
— åôåêòèâíà ïîãîííà ìàñà (ìàñà ³ ïðèºäíàíà ìàñà) îáò³÷íèêà m M� � 3.5 êã/ì;

— åôåêòèâíà ìàñà çàãëèáëþâà÷à M � � 400 êã;

— êîåô³ö³ºíò îïîðó çàãëèáëþâà÷à K � � 0.5;

— ïëîùà ì³äåëåâîãî ïåðåð³çó çàãëèáëþâà÷à Z� � 0.1 ì2.

ÎÏÈÑ ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÈÕ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

Äîñë³äæóâàâñÿ ðåæèì ïåðåõîäó ÐÑ ç ïðèñêîðåííÿì 0.01 ì/ñ2 ç îäí³º¿ ïîñò³éíî¿
øâèäêîñò³ ðóõó (V � 15 âóçë³â) íà ³íøó (V = 20 âóçë³â). Äëÿ ñê³í÷åííîð³çíèöåâî¿
àïðîêñèìàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ íåÿâíà ñõåìà Êðàíêà–Í³êîëüñîíà. Äåÿê³ ðåçóëü-
òàòè îá÷èñëåííÿ çà âèõ³äíèì àëãîðèòìîì, à òàêîæ ç ð³çíèìè âàð³àíòàìè ðîçïà-
ðàëåëþâàííÿ ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó çà òèïàìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïî-
øèðåííÿ íàâåäåíî â òàáë. 1 ³ 2.

Ó òàáë. 1 ³ 2 ³íäåêñ «0» â³äïîâ³äàº êîð³íí³é òî÷ö³ ÁC, à ³íäåêñ «L» — òî÷ö³
êð³ïëåííÿ ÏÁÀ, 	 — ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó «êîåô³ö³ºíò ïðèñêîðåííÿ», ÿêèé
ïîêàçóº, ó ñê³ëüêè ðàç³â ð³äøå îá÷èñëþâàëèñÿ ïàðàìåòðè ïîïåðå÷íèõ (êîíô³ãó-
ðàö³éíèõ) õâèëü ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîçäîâæí³ìè. Îòæå, ÷èì ð³äøå ïðîâîäèëîñÿ öå

îá÷èñëåííÿ, òèì á³ëüøèì ñòàâàëî çíà÷åííÿ ïðèñêîðåííÿ S � ïàðàëåëüíîãî àëãî-

ðèòìó ïðîãðàìè ³ çðîñòàëà éîãî åôåêòèâí³ñòü E � .
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Îá÷èñëåííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè îñüîâîãî çóñèëëÿ T ³ êóòà íàõèëó � çä³éñíþ-
âàëîñÿ çà ôîðìóëàìè:

�T
T T

T

f
�

�
; ��

� �

�
�

�f
, (18)

äå T f , � f — çíà÷åííÿ çì³ííèõ, îòðèìàí³ çà ðîçïàðàëåëåíèì àëãîðèòìîì, T , � —
çíà÷åííÿ çì³ííèõ, îòðèìàí³ çà âèõ³äíèì àëãîðèòìîì (áåç ðîçïàðàëåëþâàííÿ äëÿ
ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü).

Äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ðåàë³çîâàíèõ âåðñ³é çä³éñíþâàëîñÿ ïîð³âíÿííÿ

÷àñó âèêîíàííÿ ôàêòîðèçîâàíî¿ ³ âèõ³äíî¿ âåðñ³é ïðîãðàìè. Êîæíå âèì³ðþâàííÿ

ïðîâîäèëîñÿ òðè–ï’ÿòü ðàç³â. Ó âñ³õ âèïàäêàõ ðîçêèä ÷àñó âèêîíàííÿ íå ïåðåâè-

ùóâàâ 0.3–0.5 %. ßê âèïëèâàº ç òàáë. 1, ÷èì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò ïðèñêîðåííÿ 	 ,

òèì ï³çí³øå äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìóì �T (18). ßêùî 	 �100, ìàêñèìóì �T äîñÿ-

ãàºòüñÿ çà 50–60 ³òåðàö³é çà ÷àñîì äëÿ öüîãî ïðèêëàäó, â³äòàê â³äíîñíà ïîõèáêà îá-

÷èñëåííÿ îñüîâîãî çóñèëëÿ ïëàâíî çìåíøóºòüñÿ. Ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ çà õâèëüîâè-

ìè øâèäêîñòÿìè íåçíà÷íî âïëèâàº íà òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ïîçäîâæí³õ

õâèëü (õàðàêòåðí³ âåëè÷èíè T , ut ). Íàéá³ëüøà â³äíîñíà ïîõèáêà (äî 10 %) ñïîñòå-

ð³ãàºòüñÿ ëèøå çà âèñîêî¿ ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ (	 � 100).

ßêùî êîåô³ö³ºíò ïðèñêîðåííÿ 	 �100, íà íàâåäåíîìó ó òàáë. 2 ä³àïàçîí³ ³òå-

ðàö³é çà ÷àñîì ìàêñèìóì �� (18) íå äîñÿãàºòüñÿ. Ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ ãåîìåòðè÷-

íèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÑ ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ çà øâèäêîñòÿìè ïîøèðåííÿ õâèëü

ïðèçâîäèòü äî äâîðàçîâîãî çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè, ùî ñòàíîâèòü

20–25 % çà óìîâè âåëèêèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà ïðèñêîðåííÿ (	 �100).

Íà îñíîâ³ àíàë³çó òàáë. 1 ³ 2 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî åôåêòèâíîñò³ àë-

ãîðèòìó äåêîìïîçèö³¿ çà øâèäêîñòÿìè ïîøèðåííÿ õâèëü ó ðàç³, êîëè êîåô³ö³ºíò

ïðèñêîðåííÿ 	 � 100 äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó îá÷èñëåííÿ õàðàêòåðèñòèê ïî-

çäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü. Äî òîãî æ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðè-

ñêîðåííÿ ìàº áóòè îá÷èñëåíî çàçäàëåã³äü ï³ä ÷àñ òåñòîâèõ ðîçðàõóíê³â ä³àïàçîíó

çì³íè ÔÌÂ ÐÑ ³ ïàðàìåòð³â ïî÷àòêîâî-êðàéîâèõ óìîâ çàäà÷³.

Ï³äñóìêîâå çðîñòàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîãðàìè ñòàíîâèòü íå ìåíøå
50–200 % ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü â çàëåæíîñò³ â³ä íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³
³ âàð³àíò³â äåêîìïîçèö³¿ ÁÌ (ôîðìóëè (12), (13)); ä³àïàçîí çì³íè êðîêó çà ÷àñîì
�t ñòàíîâèâ [0.001; 0.1] ñ, çà äîâæèíîþ �S � [0.1; 10] ì.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 6 111

Ò à á ë è ö ÿ 1

Êðîêè
çà ÷àñîì

Â³äíîñíà ïîõèáêà �T îá÷èñëåííÿ îñüîâîãî çóñèëëÿ â ÐÑ çà âèõ³äíèì
àëãîðèòìîì (áåç ðîçïàðàëåëþâàííÿ äëÿ ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü)

	 � 2 	 � 10 	 � 100

�TL , % �T0, % �TL , % �T0, % �TL , % �T0, %

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 0.0 0.3 0.0 1.1 0.2 2.0

10 0.0 1.1 0.2 2.3 3.0 4.5

15 0.1 1.9 0.4 4.0 4.0 6.2

20 0.5 3.0 1.0 5.9 3.4 7.6

25 1.0 3.5 1.2 7.0 3.1 8.4

30 1.2 3.8 1.8 7.2 2.8 9.0

35 1.4 3.8 2.0 7.5 2.6 9.4

40 1.5 3.6 2.2 7.7 2.4 9.7

45 1.3 3.1 2.1 7.8 2.3 9.9

50 0.9 2.0 2.0 7.9 2.2 10.0

55 0.6 0.7 1.7 7.8 2.1 10.1



ÌÎÍÎÒÎÍ²ÇÀÖ²ß ÏÐÎÔ²ËÞ ×ÈÑÅËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ
ÇÀÄÀ× ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÐÑ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯ ÇÀ ÒÈÏÀÌÈ
ÕÂÈËÜ ² ØÂÈÄÊÎÑÒßÌÈ ¯ÕÍÜÎÃÎ ÏÐØÈÐÅÍÍß

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè ïåâí³ ñêëàäíîù³, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿
ïîâíîãî àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîñòîðîâèõ çàäà÷ äèíàì³êè ÐÑ (óðàõóâàííÿ
òðüîõ õâèëü äâîõ òèï³â). Öå º îäí³ºþ ç ïðè÷èí âèñîêî¿ ÷óòëèâîñò³ ïðîãðàìè ³ ¿¿
÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó äî ïîõèáîê ó çàäàâàíí³ ïî÷àòêîâî-êðàéîâèõ óìîâ. Òîæ íå
ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè ðåæèì ïðîñòîðîâî¿ 3D-åâîëþö³¿ ÐÑ äëÿ ðåæèì³â ïîâîðîòó
àáî ðîçâîðîòó áóêñèðà, çàäàþ÷è íà âõîä³ ãåîìåòðè÷í³ òà ñèëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè
ÐÑ çà ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ïëîñêî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè ÐÑ çà ïî÷àò-
êîâî¿ øâèäêîñò³ áóêñèðóâàííÿ. Îá÷èñëåííÿ ïîòð³áíî ïðîâîäèòè ç óðàõóâàííÿì
ïîøèðåííÿ óäàðíîãî ³ìïóëüñó. Äëÿ óíèêíåííÿ «ðîçõèòóâàííÿ» ÷èñåëüíîãî àëãî-
ðèòìó ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ òàêèìè ñïîñîáàìè:

— îá÷èñëþâàòè ðåæèì 3D-åâîëþö³¿ ÐÑ çà ïðîñòîðîâèìè ð³âíÿííÿìè ìî-

äåë³ (5), ïî÷àâøè ç ì³í³ìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ÐÑ, ÿêà ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ

äî íåîáõ³äíî¿;

— çàäàâàòè ïî÷àòêîâ³ óìîâè ÐÑ ó ïëîùèí³ çà ïðèçíà÷åíî¿ øâèäêîñò³ áóêñè-

ðóâàííÿ, àëå òîä³ íåîáõ³äíî îá÷èñëþâàòè ðåæèì 3D-åâîëþö³¿ ÐÑ íå â³äðàçó, à ÷å-

ðåç äåÿêèé ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïî÷àòêîâèé óäàðíèé ³ìïóëüñ çà ðàõóíîê âèñîêî-

÷àñòîòíîãî ô³ëüòðà (îñåðåäíåííÿ) äèñèïóº;

— ìîíîòîí³çóâàòè ïðîô³ëü ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ, âèêîðèñòàâøè àëãîðèòì

äåêîìïîçèö³¿ çà òèïàìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ.

Ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî îïèñóº íåñòàö³îíàðíó ïîâåä³íêó ÐÑ ó ïðîñòîð³, çàïè-

øåìî â ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³ [7, 8, 13]:
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Ò à á ë è ö ÿ 2

Êðîêè
çà ÷àñîì

Â³äíîñíà ïîõèáêà � � îá÷èñëåííÿ êóòà íàõèëó ÐÑ çà âèõ³äíèì àëãîðèòìîì
(áåç ðîçïàðàëåëþâàííÿ äëÿ ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü)

	 � 2 	 � 10 	 � 100

��L , % ��0, % ��L , % ��0, % ��L , % ��0, %

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 0.0 0.4 2.0 2.3 2.1 3.6

10 0.0 2.0 4.0 5.6 4.2 7.5

15 0.3 3.2 7.2 7.0 7.8 13.1

20 2.4 8.9 10.8 15.2 12.9 19.8

25 4.2 11.0 12.1 18.0 15.2 23.2

30 4.2 9.2 12.0 19.4 16.4 24.8

35 3.8 7.4 11.5 20.1 17.3 25.8

40 2.9 6.5 10.5 20.3 17.7 26.4

45 2.4 6.0 9.5 20.2 17.9 27.0

50 2.0 5.7 8.6 19.9 18.0 27.3

55 1.8 5.5 7.8 18.8 18.0 27.5
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ub — ïðîºêö³ÿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ îáò³êàííÿ ÐÑ íà á³íîðìàëü, 
 — êóò ñôå-
ðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò. Îïèñ ³íøèõ çì³ííèõ ó (19), (20) íàâåäåíî ðàí³øå.
Êðàéîâ³ óìîâè íà âåðõíüîìó ê³íö³ ÐÑ (ñóäíîâ³é ëåá³äö³) ìàþòü âèãëÿä:

u V V Vt x y z� � �0 0 0cos cos sin cos sin
 � 
 � �,

u V V Vn x y z� � � �0 0 0cos sin sin sin cos
 � 
 � �, (21)

u V Vb x y� �0 0sin cos
 
,
� � � �

V V i V j V kx y z0 0 0 0� � � — øâèäê³ñòü áóêñèðà. Êðàéîâ³ óìîâè íà ÏÁÀ àíàëîã³÷-

í³ óìîâàì (17), çàïèñàíèì äëÿ ïðîñòîðîâîãî âèïàäêó.
×èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî äëÿ ïî÷àòêîâîãî åòàïó 3D-åâîëþö³¿ ÐÑ ï³ä

÷àñ öèðêóëÿö³¿ áóêñèðà. Áóëî îá÷èñëåíî òàê³ âàð³àíòè:

— ÷èñåëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ïîâíî¿ ñèñòåìè (19), (21) ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ
ð³çíèöü ç âèêîðèñòàííÿì ñõåìè Êðàíêà–Í³êîëüñîíà. Ç ïðîâåäåíîãî ÷èñåëüíîãî
äîñë³äæåííÿ âèïëèâàº, ùî 50–100 êðîê³â âñòàíîâëåííÿ çà ÷àñîì º äîñòàòí³ìè äëÿ
ïîâíî¿ äèñèïàö³¿ ïî÷àòêîâîãî óäàðíîãî ³ìïóëüñó ðîçóçãîäæåíîñò³;

— çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó äåêîìïîçèö³¿ çà òèïàìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õ-
íüîãî ïîøèðåííÿ.

Íà ðèñ. 1 ³ 2 ïîêàçàíî åâîëþö³þ îñüîâîãî çóñèëëÿ â êîð³íí³é òî÷ö³ ÐÑ ³ òî÷ö³
êð³ïëåííÿ ÏÁÀ. ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 1 ³ 2, àëãîðèòì äåêîìïîçèö³¿ çà òèïàìè õâèëü
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Ðèñ. 1. Åâîëþö³ÿ îñüîâîãî çóñèëëÿ â êîð³íí³é òî÷ö³ ÐÑ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ îá÷èñëåííÿ ðåæèìó
åâîëþö³¿: 1 — çà âèõ³äíèì àëãîðèòìîì; 2 — çà ôàêòîðèçîâàíèì àëãîðèòìîì

1
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T �104, Í

i



³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ ìàº õîðîø³ äèñèïàòèâí³ âëàñòèâîñò³ ³ çóìîâ-
ëþº äåÿêå çá³ëüøåííÿ îñüîâîãî çóñèëëÿ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ 3D-åâîëþö³¿ ÐÑ.
Âîäíî÷àñ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ìàíåâðó áóêñèðà ç ÐÑ àëãîðèòì äåêîìïîçèö³¿ çà òèïà-
ìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ øâèäøå ïîíîâëþº ÷èñåëüí³ çíà÷åí-
íÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) ÐÑ äî ïî÷àòêîâèõ, â³äïîâ³äíèõ êðà-
éîâèì óìîâàì äî ïî÷àòêó ìàíåâðó. Íà ðèñ. 3 ³ 4 íàâåäåíî àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè
äëÿ çíà÷åíü êóòà � ó êîð³íí³é òî÷ö³ ÐÑ ³ òî÷ö³ êð³ïëåííÿ ÏÁÀ äî ÐÑ.

ßêùî ïîð³âíþâàòè ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó äåêîìïîçèö³¿
çà òèïàìè õâèëü ³ ìåòîäó äåêîìïîçèö³¿ çà òèïàìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî
ïîøèðåííÿ, òî â îñòàííüîìó âèïàäêó øâèäê³ñòü îá÷èñëåííÿ äîäàòêîâî çá³ëüøè-
ëàñÿ íå ìåíøå í³æ ó äâà–òðè ðàçè, ùî íå ñïðè÷èíèëî ³ñòîòíî¿ çì³íè ÷èñåëüíîãî
ðîçâ’ÿçóâàííÿ. Êîåô³ö³ºíò ïðèñêîðåííÿ 	 â ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàä³ çì³íþâàâñÿ
â ä³àïàçîí³ 30–50, ùî òàêîæ íåçíà÷íî âïëèíóëî íà òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ÍÄÑ ÐÑ ó ðåæèì³ 3D-åâîëþö³¿.

ÑÊ²Í×ÅÍÍÎÐ²ÇÍÈÖÅÂÀ ÑÕÅÌÀ ²Ç ÇÌ²ÍÍÈÌÈ ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍÎ-ÄÈÔÓÇ²ÉÍÈÌÈ
ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒßÌÈ, ÂÈÊÎÐÈÑÒÎÂÓÂÀÍÀ Ï²Ä ×ÀÑ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ
ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÁÌ ÇÀ ÍÀÏÐßÌÊÀÌÈ ÐÎÇÏÎÂÑÞÄÆÅÍÍß ÇÁÓÐÅÍÜ ² ÒÈÏÀÌÈ ÕÂÈËÜ

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷, ùî îïè-

ñóþòü âçàºìîä³þ ïðóæíî-äåôîðìîâàíî¿ ÐÑ ç ïîòîêîì, âèêîðèñòàííÿ ÿâíèõ ñõåì

íåäîñòàòíüî åôåêòèâíå. Ïðè÷èíîþ öüîãî º çíà÷í³ îáìåæåííÿ íà ÊÔË (10). Òîæ

îá÷èñëåííÿ íåñòàö³îíàðíèõ ðåæèì³â ðóõó ÐÑ ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì àá-

ñîëþòíî ñò³éêî¿ íåÿâíî¿ ñê³í÷åííîð³çíèöåâî¿ ñõåìè Êðàíêà–Í³êîëüñîíà. Öÿ ñõå-

ìà ìàëà ïåðøèé ïîðÿäîê òî÷íîñò³ âíàñë³äîê ë³íåàðèçàö³¿ íåë³í³éíèõ ÷ëåí³â íà

ðîçðàõóíêîâîìó êðîö³ çà ÷àñîì. À ÷åðåç îñöèëÿö³¿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ï³ä ÷àñ

ïåðåõîäó ç îäíîãî ÷àñîâîãî øàðó íà ³íøèé, ÿê³ çóìîâëåí³ íàáëèæåíèì ÷èñåëü-
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Ðèñ. 2. Åâîëþö³ÿ îñüîâîãî çóñèëëÿ â òî÷ö³ êð³ïëåííÿ ÏÁÀ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ îá÷èñëåííÿ
ðåæèìó åâîëþö³¿: 1 — çà âèõ³äíèì àëãîðèòìîì; 2 — çà ôàêòîðèçîâàíèì àëãîðèòìîì
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Ðèñ. 3. Åâîëþö³ÿ êóòà � â êîð³íí³é òî÷ö³ ÐÑ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ îá÷èñëåííÿ ðåæèìó åâîëþö³¿:
1 — çà âèõ³äíèì àëãîðèòìîì; 2 — çà ôàêòîðèçîâàíèì àëãîðèòìîì

i

�, ðàä

2

1



íèì ðîçâ’ÿçêîì âèõ³äíèõ ð³âíÿíü âíàñë³äîê ë³íåàðèçàö³¿, âèíèêàëà íåîáõ³äí³ñòü

ó ïðèìóñîâîìó ïðèãí³÷åíí³ îñöèëÿö³é âèñîêî÷àñòîòíèì ô³ëüòðîì. Öå áóëî

ðåàë³çîâàíî îñåðåäíåííÿì óñ³õ çíà÷åíü øóêàíèõ çì³ííèõ íà êîæíèõ òðüîõ

ïîñë³äîâíèõ øàðàõ çà ÷àñîì. Íàñë³äêîì öüîãî ñòàëî çá³ëüøåííÿ ÷àñó îá÷èñëåí-

íÿ äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ïðèêëàä³â. Ìîíîòîíí³ ð³çíèöåâ³ ñõåìè, îòðèìàí³ íà îñíîâ³

äåêîìïîçèö³¿ çà òèïàìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ, òàêîæ áóëè

ïåðøîãî ïîðÿäêó òî÷íîñò³.

Âîäíî÷àñ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ íèçêè ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ïåðøèé ïîðÿäîê òî÷íîñò³

ð³çíèöåâî¿ ñõåìè ìîæå áóòè íåäîñòàòí³ì. Ó ðàç³, ÿêùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ àáñî-

ëþòíî ñò³éê³ íåÿâí³ ñõåìè äðóãîãî ïîðÿäêó òî÷íîñò³ (Åéëåðà, Êðàíêà–Í³êîëüñî-

íà òîùî), íà êîæíîìó êðîö³ îá÷èñëåííÿ çà ÷àñîì íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçóâàòè

íåë³í³éíó ñèñòåìó ð³âíÿíü âèñîêî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ îá÷èñëåííÿ çá³ëüøåíü çíà-

÷åíü øóêàíèõ çì³ííèõ, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ÷àñó. Äëÿ ïîäî-

ëàííÿ öèõ òðóäíîù³â íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè åôåêòèâí³ ð³çíèöåâ³ ñõåìè, ÿê³ áó-

äóòü âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ ìîäåë³ íåë³í³éíî¿ äèíàì³êè ÐÑ, à òàêîæ áóäóòü àá-

ñîëþòíî ñò³éêèìè, ìàòèìóòü çì³íþâàí³ äèñïåðñ³éíî-äèôóç³éí³ âëàñòèâîñò³,

à íàéãîëîâí³øå — çíà÷åííÿ çá³ëüøåíü øóêàíèõ çì³ííèõ îá÷èñëþâàòèìåòüñÿ ðå-

êóðåíòíèì ñïîñîáîì, à íå ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòåìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü âåëèêî¿

ðîçì³ðíîñò³ íà êîæíîìó íîâîìó øàð³ çà ÷àñîì.

Äëÿ öüîãî çàïèøåìî ð³âíÿííÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ âåêòîðà-ðîçâ’ÿçêó �W íà
êðîö³ îá÷èñëåííÿ çà ÷àñîì äëÿ ð³âíÿíü äèíàì³êè ÐÑ ó ïîë³ ìàñîâèõ ³ ïîâåðõíå-
âèõ ñèë:

E
�

�
�

�

�
� �

�

�
�� � �� �W

t
B

W

S
B

W

S
Dn n

n
n , (22)

äå
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Ìàòðèöþ B � ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ñóìè çíàêîâèçíà÷åíèõ ìàòðèöü

çã³äíî ç ïðàâèëàìè ìàòðè÷íî¿ àëãåáðè [17]. Êîíêðåòíèé âèãëÿä B * ( )� � çàëåæèòü
â³ä òèï³â õâèëü. Ç óðàõóâàííÿì àïðîêñèìàö³éíèõ ôîðìóë äëÿ ïîõ³äíèõ çà Ëàã-
ðàíæåâîþ êîîðäèíàòîþ S íà n-ìó ÷àñîâîìó øàð³ ñèñòåìà ð³âíÿíü (22) ó ñê³í÷åí-
íîð³çíèöåâîìó çàïèñó ìàòèìå âèãëÿä
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Ó (20) êîíâåêòèâí³ ïîõ³äí³ àïðîêñèìóþòüñÿ îäíîá³÷íèìè ðîçä³ëåíèìè
ð³çíèöÿìè «ïðîòè ïîòîêó» [14]. Âèõîäÿ÷è ç (22) ³ (23), ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ ñèñòå-
ìó âèçíà÷àëüíèõ ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü çàïèñóºìî òàê:

( ( ))E � � �� � �� � � � �tq W Q ts s
n n1 ; Q B

W

S
Dn n

n
n� �

�

�
�� � , (24)
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Ðèñ. 4. Åâîëþö³ÿ êóòà � â òî÷ö³ êð³ïëåííÿ ÏÁÀ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ îá÷èñëåííÿ ðåæèìó
åâîëþö³¿: 1 — çà âèõ³äíèì àëãîðèòìîì; 2 — çà ôàêòîðèçîâàíèì àëãîðèòìîì
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äå q — ³íòåðïîëÿö³éíèé ïàðàìåòð [14, 15], ÿêèé âèçíà÷àº ÷àñîâèé øàð t t q tn� � � ,
íà ÿêîìó çàïèñóþòüñÿ ïîõ³äí³ çà Ëàíãðàíæåâîþ êîîðäèíàòîþ S â (24).

Ôàêòîðèçîâàíà çà íàïðÿìêàìè ðîçïîâñþäæåííÿ çáóðåíü ³ òèïàìè õâèëü ìîíîòîí-

íà ñê³í÷åííîð³çíèöåâà ñõåìà äëÿ îá÷èñëåííÿ çá³ëüøåíü �W n�1 ìàòèìå âèãëÿä [14]

( ) /E � �� � �� � � �tq W D ts
n n1 2 ; ( ) /E � �� � �� � � �tq W Ws

n n1 1 2 . (25)

ßêùî â (25) ïîõ³äí³, ùî ô³ãóðóþòü ó âåêòîð³ ïðàâèõ ÷àñòèí, àïðîêñèìóâàòè
öåíòðàëüíî ðîçä³ëåíèìè ð³çíèöÿìè çà Ëàíãðàíæåâîþ êîîðäèíàòîþ S , òî îòðèìà-
íà ñê³í÷åííîð³çíèöåâà ñõåìà ìàòèìå äðóãèé ïîðÿäîê òî÷íîñò³, ó âèïàäêó q �1 2/ .

Ñê³í÷åííîð³çíèöåâà ñõåìà (25) íåÿâíà, ïðîòå âèçíà÷åííÿ �W n�1 ïðîâîäèòüñÿ íà

îñíîâ³ ðåêóðåíòíèõ îá÷èñëåíü ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ÷ëåíè ìàòðèöü B � �( ) îá-
÷èñëþþòüñÿ íà n-ìó ÷àñîâîìó øàð³. Çà öèìè âëàñòèâîñòÿìè âîíà àíàëîã³÷íà

â³äîìèì ñõåìàì Á³ìà–Óîðì³íãà, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ðîçêëàäàíí³ ìàòðèö³ Bij
n� êîí-

âåêòèâíèõ ÷ëåí³â ó ðÿä Òåéëîðà íà ïîïåðåäíüîìó ÷àñîâîìó øàð³ [15], àëå íà
â³äì³íó â³ä íèõ äîäàòêîâî âðàõîâóº îñîáëèâîñò³ ïðèðîäè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â
ó ïðóæíî-äåôîðìîâàí³é ÐÑ ó ïîòîö³.

Ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ ñ³òêîâîþ â’ÿçê³ñòþ q, ÿê çàçíà÷àºòüñÿ â [14], º îäí³ºþ
ç îñíîâíèõ ïåðåâàã ñê³í÷åííîð³çíèöåâèõ ñõåì òèïó (25). Çà äîïîìîãîþ ïàðàìåò-
ðà q ìîæíà çì³íþâàòè äèñïåðñ³éíî-äèôóç³éí³ âëàñòèâîñò³ ñõåìè (25) ³ â³äïîâ³äíî
âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé ðåæèì ðîáîòè ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó â çàëåæíîñò³ â³ä
äîñë³äæóâàíîãî ô³çè÷íîãî ïðîöåñó.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ÁÌ çàïðîïîíîâàíî ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ÷èñåëü-
íîãî ìåòîäó õâèëüîâî¿ ôàêòîðèçàö³¿ [8] — àëãîðèòìó äåêîìïîçèö³¿ çà òèïàìè
õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ. Òåñòîâèé àíàë³ç äâîõâèëüîâî¿ çàäà÷³
ïðî ïðèñêîðåííÿ ÐÑ äàâ çìîãó âñòàíîâèòè ä³àïàçîíè éîãî çàñòîñîâíîñò³
( )	 � 100 . Ïîêàçàíî, ùî ï³ä ÷àñ îá÷èñëåíü çà ðàõóíîê ð³çíîãî ñòóïåíÿ êâàíòó-
âàííÿ ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü ìîæíà äîìîãòèñÿ ïîäàëüøîãî çá³ëüøåí-
íÿ øâèäêîñò³ îá÷èñëåíü ó ïîð³âíÿíí³ ç àëãîðèòìîì õâèëüîâî¿ ôàêòîðèçàö³¿ òà
ç ðîçâ’ÿçàííÿì âèõ³äíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü, íå ñêîðî÷óþ÷è ä³àïàçîí ñò³éêèõ îá-
÷èñëåíü. Öÿ ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäó õâèëüîâî¿ ôàêòîðèçàö³¿ àêòóàëüíà äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷ êåðóâàííÿ ÐÑ [18], îïåðàòèâíîãî ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ïåðåõ³äíèõ
ðåæèì³â ðóõó òîùî, äå øâèäêîä³ÿ º êðèòè÷íî íåîáõ³äíîþ.

Ï³äñóìêîâå çðîñòàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîãðàìè ñòàíîâèòü íå ìåíøå
50–200 % ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü â çàëåæíîñò³ â³ä íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ³
âàð³àíò³â äåêîìïîçèö³¿ ÁÌ.

2. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ ìåòîä³â õâèëüîâî¿ ôàêòîðè-
çàö³¿ (1) òà ìåòîäó äåêîìïîçèö³¿ çà òèïàìè õâèëü ³ øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ïîøèðåí-
íÿ (2), à òàêîæ âèõ³äíîãî àëãîðèòìó (3) äëÿ ïðèêëàäó ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³
ïðî 3D-åâîëþö³þ ÐÑ ï³ä ÷àñ ðóõó áóêñèðà íà öèðêóëÿö³¿. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîç-
ðàõóíêîâèõ äàíèõ ïîêàçàâ ìîíîòîí³çàö³þ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ íà îñíîâ³ ôàêòî-
ðèçîâàíèõ àëãîðèòì³â, ¿õíþ ìåíøó ÷óòëèâ³ñòü äî ïîõèáîê ó âèõ³äíèõ äàíèõ.

3. Ïîáóäîâàíî ôàêòîðèçîâàíó çà íàïðÿìêàìè ðîçïîâñþäæåííÿ çáóðåíü ³ òè-
ïàìè õâèëü ñê³í÷åííîð³çíèöåâó ñõåìó ³ç çì³ííèìè äèñïåðñ³éíî-äèôóç³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè, ÿêà ìàòèìå äðóãèé ïîðÿäîê òî÷íîñò³, ÿêùî q �1 2/ . Äî òîãî æ
çíàõîäæåííÿ çá³ëüøåíü øóêàíèõ çì³ííèõ ïðîâîäèòüñÿ ðåêóðåíòíèì ñïîñîáîì,
à íå ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòåìè íåë³í³éíèõ ñ³òêîâèõ ð³âíÿíü âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³ íà
êîæíîìó íîâîìó øàð³ çà ÷àñîì.
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Iu. Kaliukh, O. Lebid
CONSTRUCTING THE ADAPTIVE ALGORITHMS FOR SOLVING MULTI-WAVE PROBLEMS

Abstract. The authors improve the numerical method of calculating multiwave models to
increase the speed and monotony of the numerical solution of problems of multiwave dynamics
for long systems such as space communications of the length of tens of kilometers; pipelines
in both air and liquid; underwater towed systems; airlifts for the extraction of minerals from
the bottom of the oceans of the length of 5 to 10 km, etc. The method is based on the
decomposition of the numerical algorithm by wave types and wave velocities. The test analysis
of the two-mode problem on acceleration of the towed long system allowed establishing the
ranges of its application. It is shown that due to quantization in calculating longitudinal and
transverse waves, it is possible to achieve a further increase in the computation speed
compared to the wave factorization algorithm and compared to solving the full system of
equations, without reducing the range of sustainable calculation. The final increase in the
productivity of the program code is at least 50–200% when performing calculations, depending
on the required accuracy and options for the decomposition of multiwave models. This
modification of the wave factorization method is relevant in solving the problems of
controlling a distributed system, operative analysis of transient motion modes, etc., where the
pace of calculations is critically important. A comparative evaluation of the accuracy of the
full algorithm, the wave factorization method, the decomposition algorithm by wave types and
wave velocities has been carried out. Comparative analysis of the calculated data showed the
monotonicity of the numerical solution profile on the basis of factorized algorithms, their lower
sensitivity to errors in the original data. A finite-difference scheme factorization by
perturbation directions and wave types with variable dispersion-diffusion properties is
constructed.

Keywords: multiwave models, types and speed of waves, decomposition, algorithm, lengthy
system.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 29.03.2021

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 6 117


