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ВСТУП 

При проектуванні зразків нової техніки широкого розповсюдження на-

були спеціалізовані пакети проектування, в яких досліджуються характерис-

тики систем, що проектуються методом комп’ютерного моделювання. Це дає 

змогу суттєво скоротити час проектування, а також зменшити витрати на бага-

торазові випробування дослідних зразків. В той же час, комп’ютерне моделю-

вання досліджуваних об’єктів передбачає наявність їх математичних моделей, 

які б з необхідним степенем адекватності відтворювали їх основні властивості. 

Зазначені пакети комп’ютерного проектування мають у своєму арсеналі багато 

засобів моделювання, однак, в ході розв’язування оптимізаційних задач, коли 

потрібно багаторазово прораховувати поведінку досліджуваного об’єкта при 

різних значеннях його параметрів, виникає необхідність побудови математич-

них моделей, які не вимагають великих обчислювальних ресурсів.  

Крім того, існує потреба створення математичних моделей об’єктів керу-

вання для систем автоматичного керування з повною відповідальністю, в яких 

вирішуються одночасно задачі керування, контролю та діагностування, вирі-

шення яких потребує наявність комп’ютерних моделей об’єктів керування з 

вимогою функціонування в режимі реального часу. Додатково до таких моде-

лей висувається вимога наявності достатнього запасу обчислювальної стійкості, 

що дає змогу використовувати їх в умовах підвищеного рівня завад у вхідних 

сигналах, що є характерною ситуацією для реальних технічних систем.  

Аналіз сучасних методів та засобів математичного та комп’ютерного 

моделювання свідчить про те, що ефективним математичним апаратом для 

розв’язування зазначеного класу задач є апарат інтегральних рівнянь та опе-

раторів типу Вольтерри. Особливо ефективним цей апарат виявився при ана-

лізі, дослідженні та проектуванні керованих систем, які у своєму складі ма-

ють ланки з розподіленими параметрами. Однак, при числовій реалізації ін-

тегральних операторів Вольтерри та при розв’язуванні інтегральних рівнянь 

типу Вольтерри традиційними методами виникає ефект зростання кількості 
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обчислень на кожному кроці дискретизації часу та накопичення похибок об-

числень, що унеуможливлює застосування таких алгоритмів у системах реа-

льного часу. Виходом з такої ситуації є використання в інтегральних моделях 

ядер, що володіють властивістю виродженості, оскільки для такого типу ядер 

існує можливість побудови алгоритмів числової реалізації з незмінною кіль-

кістю операцій на кожному кроці дискретизації часу. Для деяких динамічних 

об’єктів існує можливість отримання інтегральних моделей з виродженими 

ядрами шляхом аналітичних перетворень [1-3]. Однак, для багатьох випадків 

побудова інтегральної моделі з виродженими ядрами є складною задачею. В 

обчислювальній математиці існує достатньо ефективних підходів до апрок-

симації функцій двох змінних, які, з досить хорошою точністю, апроксиму-

ють первинне ядро виродженим.  

Розвитку методів наближення функцій двох змінних, а також близько 

даної задачі оптимізаційних методів і алгоритмів присвячені праці Байко-

ва М. С., Бутирського Є. Ю., Верланя А. Ф., Войтовича М.М., Горбаня А. Н., 

Каленчук-Порханової А. О., Клименка В.Т., Колмогорова А. М., Кондратьє-

ва В. П., Корнійчука М. П., Крейна М. Г., Малачівського П. С., Малоземо-

ва В. М., Петрака Л. В., Поспелова В. В., Сазонової Л. В., Семенова В. В., 

Хнаева О. В., Шабозова М. Ш., Шура-Бури М.Р. та ін. Але, разом з тим, на 

сьогоднішній день, немає програмних реалізацій даних методів. 

Оскільки сучасні серійні програмні пакети комп’ютерного проектуван-

ня та моделювання не охоплюють своїми засобами даний тип математичних 

моделей [6-8, 15], розробка алгоритмів для побудови, числової реалізації ін-

тегральних операторів та рівнянь типу Вольтерри, а також створення на їх 

основі програмних засобів є актуальною задачею.  

Метою роботи є розробка засобів апроксимаційних перетворень фун-

кцій двох змінних з метою отримання інтегральних моделей з виродженими 

ядрами, що дає змогу побудови алгоритмів їх числової реалізації з можливіс-

тю роботи в системах реального часу. 
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Завданням дослідження є: 

• розробка алгоритмів апроксимації ядра загального вигляду виродже-

ним ядром та їх програмна реалізація; 

• розробка високопродуктивних алгоритмів розв’язування інтегральних 

рівнянь на основі врахування виродженості ядра та їх програмна реалізація; 

• проведення обчислювальних експериментів.  

Об’єктом дослідження є процеси комп’ютерного моделювання дина-

мічних об’єктів на основі застосування інтегральних моделей з виродженими 

ядрами. 

Предметом дослідження є методи та засоби отримання та числової ре-

алізації інтегральних моделей з виродженими ядрами. 
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ВИСНОВКИ 

У даній роботі розв’язана важлива задача розробки засобів апроксима-

ційних перетворень функцій двох змінних з метою отримання інтегральних 

моделей з виродженими ядрами, що дає змогу побудови високопродуктивних 

алгоритмів їх числової реалізації з можливістю роботи в системах реального 

часу. 

Ефективним методом підвищення швидкодії при числовій реалізації ін-

тегральних моделей є використання особливості вироджених ядер, що дозво-

ляє залишати незмінною кількість операцій на кожному кроці обчислення 

результату. Якщо модель об’єкта вдається подати у вигляді інтегральних 

операторів або рівнянь Вольтерри з виродженим ядром, то в такому випадку 

алгоритми їх числової реалізації можна успішно використовувати у системах 

реального часу, а завдяки особливостям інтегральних моделей ще і у систе-

мах зі значним рівнем високочастотних завад у вхідних даних. З цією метою 

було розроблено програмні засоби для апроксимації ядер інтегральних опе-

раторів та рівнянь (як функцій двох змінних) виродженими. 

Проведені обчислювальні експерименти показали працездатність про-

грамних модулів, а оцінка точності апроксимації дає змогу зробити висновок 

про її достатність для інженерних розрахунків, оскільки точність апроксима-

ції не нижча точності, з якою отримуються результати при реальних вимірах. 

Результати роботи можуть використовуватись при побудові моделей з 

підвищеною обчислювальною стійкістю, що дає змогу створювати обчислю-

вальні алгоритми, придатні для роботи у системах реального часу. 
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