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®OPMYBAHHS OJJHOBUMIPHUX TEOMETPUYHNX

OBPA3IB CYINEPHO3ULISAMA TOYKOBUX MHOKHH 3A

JTAHUMU KPATOBUMH YMOBAMM I BETWUYMHOIO CKIHYEHOT
PISHUIII

Bapiiosanns ¢yukyii  po3nodiny 308HIUHLOCO HABAHMANICEHHS MIJIC
8y31aMU OUCKPEMHOI CIMKU ) CMAMUKO-2e0MempUyHoMy Memooi 00380.71€
OUcKkpemuo Moodentosamu Kpugi pizHoi Gopmu [ po3e’azyeamu 3a0aui
OUCKpemHOI IHmepnoaayii Ha NJIOWUHI.

Dopma KOHMUHYANbHO20 AHAN02A OUCKPEMHO NpeoCmasnieHoi Kpueoi
be3nocepeonvbo  3anedxcumsv  8i0  xapakmepy — (QVHKYIOHAILHO — 3A0AHO20
VIPABAAIY020 HABAHMANCEHHS, AKE (POPMYE OUCKPEmHO Npeocmasieny Kpugy
(AIIK).

Bioomi oocnioowcenns acnexkmie 36’s3Ky Midc CMAMuKo 2eoMempudHum
memooom popmyeanns JIIK i ananimuunum onucom nenepepeHoi Kpueoi uepes
CUHME3 CMAMUKO-2e0MEeMPUUHOS0 MemOOy (POPMYBAHHSA OUCKPEMHUX KPUBUX I
CnocooOy MOOEN08AHHS IX YUCIOBUMU NOCTIO08HOCMAMU. TaKodic 00CNiONCeHi
OKpeMi NUMAHHA BU3HAYEHHSI BIONOBGIOHOCMI DIBHSAHb HENnepepe8Hoi NOBepXHi
ouckpemuiti (PyHKYii po3nooiny 3068HIUHLO20 HABAHMAINCEHHS.

YV oaniu cmammi 00cniodceHo  3aKOHOMIPHOCMI  3MIH — BelUYUH
Koeghiyiecnmia cynepnosuyii 080X 00BIIbHO 3A0AHUX, K CYMIJCHUX, MAK [ He
CYMIJICHUX 8Y37I08UX MOYOK, NPU YMOBI 8i00M0O20 3AKOHY PO3NOOLNEHHS BeTUYUHU
CKIHYeHOI pi3Huyi, AKa 6 OKpeMux eunaokax Oyoe npoobpazom 308HIUHBO20
HABAHMANCEHHS MIJIC  8Y31aMU  KAPKACY, WO € OUCKDEMHOIO MOOELIIO
BU3HAYEHO20 2e0MEMPUYHO20 00paA3Y.

Axwo 3minosamu piBHOMIPHO PO3NOOLIEHY GEeUYUHY CKIHUEeHOI pI3HuYi
abo 3HaueHHs YHKYII po3nooiny eluyuHu CKiH4eHoi piznuyi, abo opouHamu
OOHIE€I 4u 080X (Kpatioux) 6y3108UX MOUYOK NpU (PIKCOBAHUX BETUUUHAX
KoeghiyicHmia cynepnosuyii, 3mMoxHcemo ynpasiamu opmoro Kpueoi, OUCKpemHo
npeocmaeieHol 8y3108UMU MOYKAMU i1 YUCI080I NOCTIOOBHOCII.

Jlani  OocniodcenHs BU3HAUAIOMb 3A2ANbHULU NIOXI0 00 00epPAHCAHHSA
NOOIOHUX 3AKOHOMIpHOCMEU 3MIHU 8eluduH KoeiyicHmie cynepno3uyii 060x
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008IILHO 3A0AHUX, AK CYMIJCHUX, MAK [ He CYMINCHUX 8Y3/108UX MOYOK O]
BU3HAYEHHSI KOOpOUHam N  MOUYOK MOOenNbO8AHUX 0OYO0b-SKUX OOHOBUMIDHUX
@DYHKYIOHATLHUX 3a71edHCHOCIEN MA 00BINbHUX 0OHOBUMIPHUX MHOMNCUH MOYOK.

Pezynomamu  Oocnioowcenuss  3aKoHOMIpHOCmel — 3MIHU — GeIUYUH
Koeghiyieumie  cynepnosuyii, 3a0aHux 080X  BV3I0BUX MOYOK  DI3HUX
eleMeHmapHux QYHKYill, npu yMo8i 8i00M020 3aAKOHY PO3NOOLIEHHS BeTUYUHU
CKIHYEHOI pI3HUYi, 0036044Mb PO38 'A3Y6AMU 3A0adl CYYLIbHOI OUCKPEMHOL
iHmepnonAyii ma excmpanonayii YUCIo8UMU NOCTIO0BHOCMAMU  0)Ob-SAKUX
OOHOBUMIDHUX PYHKYIOHANbHUX 3ANEHCHOCMEll (6U3HAYAMU OPOUHAMU WYKAHUX
MOUYOK OUCKDEMHUX KPUBUX) Oe3 mpyooMIiCMKUX onepayiti CKIAO0aHHs ma
PO38 A3aHHA BEIUKUX CUCTEM NTHIUHUX PIBHAHD.

Knrouosi cnosa: ouckpemmne moOent08anHs; CMAMUKO-2€0MempuyHuLL
Memoo; 2eoMempuyHUll anapam cynepno3uyii, GeiuduHa CKiH4YeHOoi pi3HuYi,
YUC06T NOCTTIO0OBHOCHII.

IToctanoBka mpoOJjemu. 3alydeHHS  TEOMETPUYHOTO  arapary
CYNEpNo3uIiil i1 pO3B’sA3aHHS 3a/Jay I1HTEPHOJALIl 3HAYHO PO3LIMPIOE
MO>KJIMBOCTI TUCKPETHOTO MOJENIOBAHHSA F€OMETPpUYHUX oOpa3iB. JlocaiauBmm
3aKOHOMIPHOCTI 3MIHM BETMYUH KOE(DILIEHTIB CyNepHo3ullii, K AJi1 CYMIKHHUX,
TaKk 1 I HE CYMDKHHUX 3aJaHUX BY3JIOBUX TOYOK AHANITUYHUX (PYHKIIIH,
3MOKEMO PpO3B’SI3yBaTW 3ajladl CYIUIbHOI JUCKPETHOI IHTEPIOJSIIl Ta
eKCTpanoJiAlii TaKUMH (PYHKI[ISIMA 0€3 TPYJIOMICTKHX OIepalliid CKIagaHHs Ta
PO3B’s13aHHS BEJIMKUX CUCTEM PIBHSHb.

JIMCKpeTHE MOJIEIIOBAaHHS HETIEPEPBHUX 00pa3iB CTATUKO-T€OMETPUYHUM
METOJIOM Yy OUIBIIOCTI BHUIAJKIB IOB’SA3aHO 13 NEBHUMHU ToxuOkamu. Tomy
aKTyaqTbHUM € JIOCHIHKCHHS 010 (OPMYBAHHS TEOMETPUYHHMX OOpa3iB 13
3aJJaHOI0 TOYHICTIO JTUCKPETHOI MOJENl TpU yMOBI MIiHIMAIbHOTO 00CSTY
BUX1THOI 1H(pOpMAIIii.

Opniero 13 3a7a4 1aHOT POOOTH € MPOJOBKEHHI JOCIIKEHb BU3HAYCHHS
JTUCKPETHUX 00pa3iB KpHWBHUX JIiHIA HAa OCHOBI KJIACHYHOTO METOMY CKIHUCHUX
PI3HHUIb, CTAaTUKO-T€OMETPUYHOTO METOAY MOJEIIOBAaHHS 1 T€OMETPUYHOTO
amapary CyTMepIIO3HIIii.

[Ipu dopmyBaHHI JUCKPETHUX O0Opa3iB HAa OCHOBI T'€OMETPUYHOTO
amapary Cynepro3uIlii JOLUIBHO BUKOPHCTOBYBATU TEPMIHM «BEJIMYMHA, 200
GYHKINS pO3MOJITY BEITWYMHU CKIHUYCHOI PI3HHUINY, M0 Oyae B OKPEMOMY
BUMAJIKY  TOTOXXHOIO  BEJIUYHMHI  30BHIIIHBOTO  (HOPMOYTBOPIOIOYOTO
HABAHTAXKEHHS.

Opnep>xanHst GopMyJ1 OOUHCIIEHHS KOOPAUHAT OYb-sKOi TOUYKH YHCIIOBOI
MOCIIOBHOCTI N-TO TOPSAAKY SK CYNEPHO3MIl KOOpAWUHAT JABOX JOBUIBHO
3aJJaHUX BY3JIOBUX TOYOK JAHOI MOCIIIOBHOCTI 32 YMOBU 33JaHOi BEJIMYUHU YU
GYHKIIT A7 BUBHAYEHHS! BEJIMYMHHU CKIHYEHOI PI3HMIN O3BOJIUTH YIPABISATH
dbopMOI0 KPHUBOI, TUCKPETHO MPEACTABICHOI BY3JIOBUMHU TOYKAMHU il YMCIOBOI
HOCIIZOBHOCTI 1 y MIICYMKY — pPO3B’sI3yBaTH 3a/ayi CYLIJIbHOI JAMCKPETHOI
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IHTEPIOSALI] Ta EKCTPANOAil YHCIOBUMHU TMOCIIJOBHOCTIMHU OyIb-SKUX
OJTHOBUMIPHUX (PYHKIIOHAIBHUX 3aJIeKHOCTEH 0€3 TPYIOMICTKUX OIepallii
CKJIQJIJaHHS Ta PO3B’SI3aHHS BEJIMKUX CUCTEM PIBHSHb.

Takoxx maHi JTOCHIIHKEHHS MOXYTh OyTH OCHOBOIO JJISl OLIIHKKA TOYHOCTI
dbopMyBaHHS JUCKPETHUX KapKaciB KpHUBHUX, [0 AHAJITUYHO OIUCYIOThCSA
eJeMEHTapHUMH (QYHKIIIOHATbHUMH 3aJI€KHOCTSIMHU.

AHaJIi3 OCTaHHIX JocCJilKeHb. IluTanHAM 3acTocyBaHHS A
JUCKPETHOTO  MOJICTIOBaHHS  KPUBUX  JIIHIM  TEOMETPUYHOTO  amapary
CYNEpIIO3UIlii B TIOEHAHHI 3 KIACHYHUM METOJOM CKIHYCHHHX PI3HHUIIb,
CTaTUKO-TEOMETPUYHUM  METOJIOM, MaTEeMaTUYHUM  amapaTtoM  YHCIOBHUX
MOCJIIIOBHOCTEH, @ TaKOX JOCTIIPKCHHSIM 3aKOHOMIPHOCTEH 3MIHM BEJIMYHUH
KOe(DIIIEHTIB CYMEePIIO3HIIii y MPOIIeCi IHTEPIOIAIIT MPUCBIYEHI POOOTH aBTOPIB
nanoi crarti [1-8].

@opMysTOBaHHS Lijed Ta 3aBAaHHs cTaTTi. MeTOO AaHOI CTaTTi €
JOCIIIJIKEHHS 3aKOHOMIPHOCTEN 3MIH BEJIMYMH KOE(PIIEHTIB CYNEPHNO3ULIIi IBOX
JOBUIBHO 3aJlaHUX, K CYMDKHHUX, TaK 1 HE CYMDKHUX BY3JIOBUX TOYOK, IMPHU
YMOBI BIJOMOTO 3aKOHY PO3MNOJUICHHS BEIWYMHHU CKIHYEHOI PI3HMIIN, a TaKOX
ofiepkaHHs (HopMyNn OOYMCICHHS KOOPAMHAT OyIb-SKOI TOYKA YHCIOBOI
MOCJIJIOBHOCTI N-TO MOPSAAKY SIK CYNEpHo3ulii KOOPJIWHAT JBOX JIOBUIBHO
3aJJaHUX BY3JIOBUX TOYOK JAHOI MOCIIIOBHOCTI 32 YMOBU 33JaHOI BEIMYMHU YU
GyHKIT 11 BU3HAYEHHS BEJIMYMHU CKIHYEHOT Pi13HUIII.

OcHoBHa yacTuHAa. J[uckpeTHa (HOpPMOYTBOPIOIOYA BEIMYMHA CKIHUEHOI
PI3HUIN 111 POPMYBaHHS JIUCKPETHOTO aHAJIOTY YHCJIOBOI MOCHIIOBHOCTI Y; =
0,5i% (puc. 1) cynepnosuLissMH KOOPIMHAT CYMI’KHHMX BY3JIOBUX TOYOK MAae
Bursz [5]:

Py =y —kiyi-1 — k2Yi41 - 1)
3BiACH:
P,=0-05-05-05-05=-0,5.
Bi3zsMeMo JoBiNbHI (KpaiioBi) ymoBH (puc.4.6): i=0, p=1, p1=0, p.=3,
yi+p=O,5 y yi+p1=O, yi+p2=4,5, Pi+p='o,5 .
3a hopmymnamu [5]:
Pi+p = kl(yi+p2 - yi+p1) t Vigp — Vitp, » (2)
-05=k(45-0)+05—-45=45k;, —4=>k, =0,7778,
Pi+p = kz(yi+p1 - yi+p2) + Yivp — Vitp, s
-05=k,(0—45)+05—-—0=—-4,5k, +0,5=>k, =0,2222,
a00, 3a popmynamu [5]:

Pitp=YitptVi+
ke, = i Vivp, (3)
yi+p2_Yi+p1
-0,5-0,5+4,5 3,5
o, = 0570545 _ 35 _ 7778
4,5-0 4,5
_ Piarp=VitptVitp, .
k, = (4)

yi+p1_Yi+p2
-0,5-0,5+0 -1
k, = ==L - 02222,
0—4,5 —4,5
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Ay ] = X,

_3(-3) ~2(~-1) ~1i-1 a0) f(z'tfj 2+2) 3(i+3)
P,

Pucynok 1. JluckperHa MojieNb YMCI0BOI nocaigosHocTi y; = 0,5i2

[lepesipka.
[Ipu migcraHoBIi y piBHﬂHH}I [5]:
Yi+p L+p kl (yl+p2 yi+p1) + yi+p2 | (5)
OJIEP>KUMO:

0,5=-05-0,7778(45-0) +45=-0,5-3,5001+4,5=0,5.

Posrnsaemo nporiec popMyBaHHS OJHOBUMIPHUX T€OMETPUYHUX 00pa3iB
CYNEpTO3HIIIsIMH  TOYKOBUX MHOXXMH 3a JaHUMH JBOMa JIOBUIbHUMH
(kpalioBUMH) yMOBaMH 1 BEJIMYMHOIO CKIHYEHOI pI3HUII Ha MPUKIaIl
MOJICTIOBaHHS YHUCIIOBO1 TTOCTIAOBHOCTI 3-TO CTYTCHS.

Busznaunmo Burian (yHKIIOHAJIBHOT 3al€KHOCTI, SKOIO OMHCYETHCS
HOJIIHOM 3-TO CTYIEHs, 10 MPOXOAUTH Yepe3 3aJaHl YOTUPH BY3JIOBUX TOUKH.
BizpMeMo 1Bl 13 HHX, 1[0 € KpallOBUMH YMOBaMH, a TPETS — LEHTPAJIbHUM
BY3JIOM, 32 SKUMH (OPMY€ThCS TUCKPETHHH 00pa3 MONIHOMY 2-TO CTYHEHS
(pHc 1) i3 monepenaporo npukiany: Ai(-3; 4,5), Ax(3; 4,5), As(0; 0),

1 — JIOBUJIBHOIO BY3JIOBOO TOUKOIO  As(X1; Y1) -
3 2
(a(— 53’) +b(23) + c(— 3)_+d 4,5 —27.a+49-h—3c=45
{a S b FHe3Hd=a5 1704943 c=45.
kawc1 + bx2 +cxy =y

3BijAcH BUIE3a3HaUEHA (QYHKI[IOHATbHA 3AJIEKHICTh MATUME BUTJISL:

_x1?
Y1 >

x1(x12-9)

ax13 + bxlz + Cxl = yl

1
y=ax3+5x2—9ax, e a =

A60, y BUIJISI/11 YUCJIOBOI MOCIIOBHOCTI:
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y; = ai® + 0,5i% — 9ai . (6)
SIKIO 3a7aT¥ KOHKPETHI KoopauHaTH Touku A4 X3 =2, y1 =1, 10
TIOCITIIOBHICTH (6) MaTHUMe BUTJIS:
y; =0,1-i34+0,5i2-9-0,1i . (7)
JluckpeTHuii  TOYKOBUH  Kapkac  mocimigoBHocti (7))  rpadidnHO
MpeCTaBICHUI Ha puc. 2 a, 6, a YUCJIOB1 3HAYCHHS HaBeAeH1 y Tabmuii 1.

Taomui 1.
3HaueHHs ynciaoBoi nocaigosrocti y; = 0,1-i% +0,5i2 —9 - 0,1i
I -3 -2 -1 0 1 2 3
Y 45 3 13 0 03 1 45

Sk Bke Oyno mokaszaHo y [6], GyHKIlS pO3MOALTy BEIUYUHA CKIHYCHOT
pi3HUILl 1711 GOpMYyBaHHS AUCKPETHOI MHOXMHHU TOYOK IMOCIITOBHOCTI (/) mpu
TPU-TOYKOBIH 3aJI€KHOCTI OyJ1€ J1HIMHOO:

P; = —6asi — 2a, ,
T00T0 P; =—6-0,1i—2-0,5.

Yi i
Jé Ao,
e
2z

-7
K #ie 1) ; X

-3(i-3) -2(-2) ~Ti-1) 4, f 2ie2) His3)
fxpr
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Pucynox 2 a, 6. JluckpetHa Moienb YHCIOBO1
nocaigoBHocti y; = 0,1 - i3 + 0,5i2 — 9 - 0,1i

Tomi, sixkmo 1=-3, 1=-2, i=-1, i=0, i=1, i1=2, i=3, T0:
P__,=-6-01-(-2)—2-05=12—-1=0,2.

Haui, i3 [7] aias CyMiKHUX BY3J1iB:

oy = Yl 13502 _ 200 — 0,46875 ; k, = 0,53125,
Yi+1~Vi-1 1,3-4,5 —-3,2

Vie—g = kiVi 1+ kyViss + P; = 0,46875 - 4,5 + 0,53125- 1,3+ 0,2 = 3 ;
P ,=-6-01-(-1)—2-05=06—-1=-04,

ky = 2222 = = = 0,56667 ; k, = 0,4333

Yiei = 0,5667 -3 +0,4333-0 — 0,4 = 1,3 ;
Prrg=—6-01-0-2-05=0—1=—1,

ky = —2—— === =0,8125; k, = 0,1875,

-0,3-1,3 -1,6
Yico = 0,8125- 13 +0,1875- (—0,3) =1 =0
Poy=—6-011-2-05=-06-1=-16,
hy = =022 03k, =13,
Yie1=—03-0+13-1-16=13-16=—03;
Py =—6-01-2-2-05=-12-1=-22,
4,5-1-2,2

ke, =222222 = 23— 027083 k, = 0,72917 ,
45-(-03) 48

YViey = 0,27083 - (—=0,3) + 0,72917 - 45 —-22=1.

JIMCKpeTHI 3HAYeHHS BEJIMYMH KOEPIIIEHTIB cymneprno3umii rpadiyHo
IpeJICTaBjICH] Ha PUCYHKaxX 3 a, 0.
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JIMCKpeTHI 3HAYeHHS BeJMYMHH KoepIlieHTy cynepno3nuii

Ki

[Ny

— 5
I T T T T 0 \ T / 1
2,5 2 1,5 1 -0,5 0 0,5 \3/1; 2 2,5

)
[0,

J{UCKpeTHI 3HAYCHHS BeJIMYMHHN KOePIUIEHTY Cyneprno3uilii

k2

C
=4

[REY

\
/

(en]

Pucynok 3 a, 6. JIuckpeTH1 3HaUCHHS BEJIMUYUH KOSDIIIEHTIB
cynepnosunii Ki, K2 cymixxaux To4oK 32 ymMmOBH
JiHIAHOT PyHKLIT pO3NOALTY BEIMUMHU CKIHYEHOT PI3HULI

Anie, OIHOYACHO, YHUCJOBY IIOCHIOBHICTh (/) MOJKHa YSIBUTH, SIK
copMoBaHy mij J1€:0 PIBHOMIPHO PO3MOJIICHOI BETUYMHN CKIHUCHOI Pi13HUII
P BIJIMOBIAHUX 3HAYCHHIX KOC(DIIIEHTIB CYIIEPIIO3UILi.

Jiis cymickaux By3iiB (1), maemo:

Py =y —kiyi-1 — kzYi41 - _

Hanpuknan, sskmo P; = —2, Ta npy BUIICHABEICHUX 3HAYEHHAX | ,

o, = Yeazyithi 137372 ‘3; = 1,15625; k, = —0,15625;

Yit1~=Vi-1 1,3-4,5 -3
Vie o = koY1 + kyViss + P, = 1,15625 - 4,5 — 0,15625- 1,3 —2 = 3 ;
ey =22 =2 = 11 ky = —0,1;
0-3 -3
Yie 1=11-3-01-0—2=33-2=13;
Joy = 27072 223 _ 14375 k, = —0,4375 ;
-0,3—1,3 -1,6
Yo = 1,4375-1,3 — 0,4375 - (=0,3) — 2 = 1,86875 + 0,13125—2 = 0 ;
1-(-0,3)-2  —0,7 ) )
k1 == 1-0 == 1 == _0,7, k2 == 1,7 ,

Yier=—07-0+17-1-2=17-2=-03;

=212 =12 - 03125: k, = 0,6875;
45-(-0,3) 48
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Yi-» = 0,3125- (-0,3) + 0,6875-4,5 -2 = —-0,09375+ 3,09375-2 =1.
JIuCKpeTH1 3HA4YeHHS BENIMYMH KOe(]IIIEHTIB cynepno3uiii rpadidyHo
MpeJICTaBJICH] Ha pUCYHKax 4 a, 6.

JAMcKpeTHi 3HAYEHHS BeJIUYUHM KOe(ilieHTY cynepno3uirii

X

n N

[REN

AN
\\ T T /\ 1
( 0,5 \1 % 2 2,5
N>

=)

o
a)
'
N
'
=
oa)
1
=
'
o
oz
(e»]

B o e

a

JucKkpeTHI 3HAYEHHA BeJMYNHU KOe(iui€HTy cyneprno3uuii

ko
2
- / /\\
!
0,5 / >
[ Lﬁ I Jv T U /\ T T T 1
2,5 -2 -1,5 -1 05 55 0,5 1 1,5 2 2,5
1
o

Pucynox 4 a, 6. JluckpeTHi 3Ha4€HHS BEIMYUH KOS(DIIIEHTIB
cynepnosunii K1, Ko cymixnux Touok 3a ymosu
PIBHOMIPHO PO3MO/IIJIEHOT MIJK By3/1aMHU BEJIMUUHM CKIHUCHOI PI3HUIII

Posrnsnemo npouiec popMyBaHHSI OJHOBUMIPHUX F€OMETPHUYHUX 00pas3iB
CYNEpHO3UIIIMA TOYKOBUX MHOXKMH 3a JIaHUMH JBOMa O008L1bHUMU
(kpaiioBUMH) YMOBaMHU IpPH YMOBI PIBHOMIPHOTO XapakTepy pO3MOJIJICHHS
BEJIMYMHH CKIHUCHOI P13HHII].

BizbMeMO OBUTBHI TIOYATKOBI (KpailoBi) yMOBHU ISl MOJCITIOBAHHS
JUCKPETHOTO KapKacy TOYOK MOCi10BHOCTI (7):

i=o ’ p1='2 ) p2=3 ) Yi+p1=3 ) Yi+p2=4:5 1
Ta, Hanpukiaa, Pi.p,=-2.
3a popmynamu (1), (3) s ABOX IOBILIBHHMX BY3IIB, Ipu P=-3 :
o, = Yope Yo iy 3574572 22 g 3333 | = 23333 ;
J/i+p2_J/i+p1 4,5-3 1,5
Yitp = klyi+p1 + kzyi+p2 + Pi+p :
—1,3333-3+2,3333:4,5—-2=-39999 4+ 10,49985 -2 =4,5.

yi+p

66



Hnsa p=-2:
k1 — yi+p2_yi+p+Pi+p — 4,5-3-2 — -0,5 — _0,3333 : kz — 1’3333 ;

Yitp,~Vit+py 4,5-3 1,5
Yi+p = —0,3333-3+1,3333-4,5-2=-0,9999+ 59999 -2 =3.
Hns p=-1:
ey =222 =22~ 0,85 k= 0,2;
4,5-3 1,5

yl+p = k1y1+p1 + k2y1+p2 + Pl+p = 0,8 ° 3 + 0,2 ° 4,5 - 2 =
=24+09-2=13.

Hnsa p=0:
ky = 4'::2 — i_g =1,6667 ; k, = —0,6667 ;
Yi+p = 1,66675-3 —0,6667 - 4,5—-2 =5,0001 — 3,00015—-2=0.
Husa p=1:
ky = % =22 = 1,86667 ; k; = —0,86667 ;
Yi+p = 1,86667 - 3 — 0,86667 - 4,5 — 2 = 5,60001 — 3,900015 - 2 = —0,3
His p=2:
45-1-2 _ 15 _ ., _n-
ey = 4,5-3 _1,5_1’ kp =0
Yisp =1:3+0-45-2=3+0-2=1.
Hns p=3:
Jo, =222%572 _ 22 = _13333; k, = 2,3333;
4,5-3 1,5

Yi+p = —1,3333-3+2,3333-4,5-2=-3,9999+10,49985 -2 =4,5.
JIucKpeTH1 3HA4YeHHS BEJIMYMH KOe(DIIIEHTIB Cyneprno3uiii TpadidyHo
MpeJICTaBJICH] HAa PUCYHKaX S 4, 0.

JucKkpeTHI 3HAYEHHA BeJMYNH KoedilieHTy cynepno3uuii
kY= -0,0667x2 - 0,3333x% + 0,6x + 1,6667

R2=1
L
. X
e AN
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4 3 / 1 o5 0 1 2 \\ 3 4
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JIMCKpeTHI 3HAYeHHS BeJIMYHHH Koe(illieHTy cynepno3uuii
ko

3 Y= 0,0667x3 + 0,3333x2 - 0,6x - 0,6667
R2=1

/

o ]
1
I T T T 0 T T 1
4 3 -2 1 \o\ 1 2 3 4
1
2
7]

Pucynok 5 g, 6. JIuckpeTH1 3HaUeHHS BEJIMUUH KOSDIIIEHTIB

cynepnosuuii Ki, K2 noBinbHEX TOHOK 32 yMOBH PiBHOMIPHO
PO3MOIIIEHOT MK By3JIJaMU BEJIMUYMHU CKIHYEHOI PI3HUIL.

SIx BUJIHO 13 HaBEJIEHUX HA PUCYHKaX S a, 6, pe3yJbTaTiB MOJIIHOMIaIbHOT
IHTEPNOJIAIIT TUCKPETHUX 3HAUYCHb BEIMYMH KOE(]III€HTIB CyNneprno3ullii, JaHi
KOe(DILIEHTH AaHAIITUYHO OINUCYIOThCS 3aMKHEHUMHU (opMaMu HaCTyImHUX
YHCJIOBUX MOCIIJOBHOCTEM:

ki: y; =—0,0667i% — 0,3333i% + 0,6 + 1,6667 ; (8)
k,: y; =0,0667i3 + 0,3333i%? — 0,6i — 0,6667 . 9)
[Ipy yMOBiI BHUIIEHABEIEHOTO JIHIHHOTO XapakTepy pO3MOAUICHHS
BEIIMYMHU CKiHYEHOI pi3Huill T00Tt0 P; = —0,6i — 1 , mpu TUX XK€ BHUXITHUX

(KkpalioBHUX) yMOBax:

iI=0, p=-1, p1=-2, p2=3, Yitp:=3, VYi+p=4,5,
ojaepxxumo 3a popmynamu (4.28), nias p=-3 :

P 3=-6-01-(-3)—-2-05=18-1=0,8,

ky = Yitpy YirptPitp _ 45-45+08 _ 08 _ 0,53333: k, = 0,46667 :

Yitpy, ~Vit+py 4,5-3 1,5

Yi+p = 0,53333 -3+ 0,46667 - 4,5+ 0,8 = 1,59999 + 2,100015 + 0,8 =

4,5 .
Jist p=-2:
P_,=-6-01-(-2)—-2-05=12-1=0,2,;

k. = Yi+p, YVi+ptPitp _ 45-3+02 1,7
1=

= — =1,13333; k, = —0,13333;

Yitpy, Yit+pq 45-3 15
Yi+p = 1,13333 -3 -0,13333-4,5+ 0,2 =3,4-0,59999+ 0,2 =3.
Hnsa p=-1:

Prey=-6-01-(-1)—2-05=06-—1=—04;

Yi+p, ~Vi+ptPi=— 45-1,3-04 2,8
k1 _ Yitpp ViptPi=—1 _ =—=1,86667; k2 = —0,86667 ;
yi+p2_yi+p1 4‘:5_3 1;5

Yi+p = 1,8667 -3 —0,8667 - 4,5 — 0,4 = 5,6001 — 3,90015—-0,4 = 1,3.
Hns p=0:
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Piep=-6-01-0—2-05=0-1=-1;

k1 = Yi+pp VitptPi=-1 — 45-0-1 _ 35 = 2,33333; kz = —1,33333;

Yitpy~Vitpy 45-3 15
Yi+p = 2,33333 -3 -1,33333:45-1=7-599999-1=0.
s p=1:

Pey=-6-01-1-2-05=-06-1=-16;
oy = Yo Yl 25700916 _ 32 _ 5 43333k, = —1,13333
Yitpy Vit+pq 4,5-3 1,5
Yisp = 2,133333 -3 —1,133333 4,5 — 1,6 = 6,4 — 5,099999 — 1,6 =
~0,3.
Hns p=2:
Py=-6-01-2-2-05=-12—-1=-22;

ky = Yitpp YirptPi=—1 _ 45-1-22 13 _ 0,86667 ; k, =0,13333;

YVitpy—Yitpy 45-3 15
Yi+p = 0,866667 -3+ 0,133333 - 45—-22=26+4+06—-22=1.
Jost p=3:
Pp.3=-6-01-3—-2-05=-18-1=-28,;
k1 — Yi+p2_3’i+p+Pi=—1 — 4,5—-4,5-2,8 — -2,8 — —1,86667 , kz — 2,86667 ’

Yitpy~Yit+pq 4,5-3 1,5
Yi+p = —1,866667 -3 +2,866667 -4,5—-2,8=—-56+129—-28=4,5.
JIMCKpeTHI 3HAYeHHS BEIMYMH KOEQIIIEHTIB CYMEpHo3ulii rpadidHo
MPE/ICTABIICHI HA PUCYHKaX 6 a, 0.

J{ucKpeTHI 3HAYEeHHS BeJMYMHH Koe(ilieHTy cyneprno3uuii

1y =-0, X2 -0, Xe+0,2X+ 2,
k 0,0667x3 - 0,3333x% + 0,2x + 2,3333
R2=1
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JIMCKpeTHI 3HAYeHHS BeJIMYMHH KoeIi€eHTy cyneprno3nuii

ko

y = 0,0667x3 + 0,3333x? - 0,2x - 1,3333
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PucyHok 6 a, 6. JIuckpeTH1 3HaUCHHS BEJIMUYUH KOS(DIIIEHTIB
cynepnosuuii K1, K2 noBinbHEHX TO4OK 32 yMOBH
JiHIHHOT PyHKLIT pO3NOALTY BEIMUMHU CKIHYEHOT PI3HULI

SIK110 3MIHIOBATH PIBHOMIPHO PO3MOJIIJIEHY BEIMUMHY CKIHUEHOI PI3HHULII
a00 3HaueHHs QYHKIIT PO3MOIiIy BEIMYMHU CKIHUEHOI PI3HMIl, a00 OpJIMHATH
onmHiel 4yu JBOX (KpailOBUX) BY3JIOBMX TOYOK MPH (PIKCOBAHMUX BEIUYMHAX
KOe(DILIEHTIB CyNepno3ullii, 3MOKEMO YIPaBIATH (HOPMOIO KPUBOi, TUCKPETHO
MPECTaBICHOI BY3JIOBUMU TOYKAMH 11 YMCJIOBOI MOCIIIIOBHOCTI.

PosrasineMo nporec popMyBaHHS OAHOBUMIPHUX T€OMETPUYHUX 00pa3iB
CYNEPIO3UIIISIMA TOYKOBUX MHOXHMH 3a JAHUMH JBOMa BY3JIOBUMH TOUYKaMH,
SKIIO OJIHA 13 IHUX TOYOK € TOYaTKOM CHCTEMH KOOpIWHAT, MPH BiJOMiil
BEJIMYMHI CKIHUCHOI P13HHII].

Po3rissHeMo 4nciaoBy MOCTIA0OBHICTD

y; = 4i% + 3i (10)
rpadiuHo mpencTaBiIeHy Ha PUCYHKY / @, 0, 1 YMCIIOB] 3HAUYEHHS SIKO1 HAaBEICHO
y Tabnui 2.

TaOmurs 2.

3HaueHHs YUCI0BOi NOCHioBHOCTI V; = 4i% + 3i
i -5,75| -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Yi 115 85 52 27 10 1 0 7 22 45 76 115
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yi

A . 115

iy 14:},02
Xj
575
a
y = 4x? + 3X
-8 -6 -4 -2 4

Pucynox 7, a, 6.

JlMCKpeTHA MOJIEIb YMCIIOBOT NOCTINOBHOCTI V; = 4i% + 31

BenuunHa piBHOMIPHO PO3MOAUICHOTO 30BHINIHBOTO HABAHTAXKCHHS IS
dbopMyBaHHS JTUCKPETHOTO aHAJOTY JaHOI YMCJIOBOI IMOCIiJOBHOCTI CTaTHUKO-
T€OMETPUYHUM METOJIOM BU3HAYHUTHCS 13 3aJIEKHOCTI:

KP; = —2a,=—-2-4=-8.
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JuckpetHa (GOpMOYTBOPIOIOYA BEIMYMHA CKIHYEHOI PI3HUINI 7S
dbopMyBaHHS JUCKPETHOTO aAHAJOTY IIl€] K YHCJIOBOi IMOCIIOBHOCTI
CYTNIEpPIO3UI[ISIMU KOOPJAUHAT CYMDKHUX BY3JIOBHUX TOUOK JOPIBHIOE:

Pi=yi—kiyi-1 —k2¥i41 =P,=0-05-1-05-7=—4%.

Bizbmemo movaTkoBi (KpaioBi) yMOBH IJisi MOJCIIOBAHHS TUCKPETHOTO
Kapkacy to4ok nocmigoBrocti (10): i=0, p=-1, p1=-5,75, p>=0, Vip=1,
yi+pl:115 ) yi+p2:O ) Pi+p:'4 .

3a popmynamu (3), npu, Hanpukiiag, P=-1:

oy = Yope et 071t 25— 004348 ; k, = 0,95652 ;
Yit+py,~Vit+p1 0-115 -115
1, TaJ1i — KOOPAMHATH IITyKAHOI TOYKHU:
Yitp = klyi+p1 + kzyi+p2 + Piyp =
= 1=0,04348-115+0,95652-0—-4=5,0002+0—-4=1.

3Ha4YeHHS BEJTUYUH KOS(DIIIEHTIB CYNEPHO3UIlil KOOPIUHAT ABOX 3aJIaHUX
TOYOK JJII BU3HAUEHHS KOOPAMHAT PEIITH BY3JIOBUX TOYOK TUCKPETHOTO
aHanory uncioBoi mociigoBHocti (10) Ha 3amaHoMy iHTepBalli TMpW 3aJaHii
BEJIMYMHI CKiHUeHOi pi3HHMII Pi+p,=-4 , HaBenmeHi y Tabmumi 3, 1 rpadidHo
IPE/ICTaBIICHI Ha PUCYHKaX 8 a, 6.

Ta0mums 3.
Benuunnu koe@ilieHTIB Cynepno3uilii 11 BUZHAYSHHS] KOOPIUHAT
TOYOK YUCJIOBOI MOCIiJOBHOCTI y; = 4i? + 3i

I 5,75 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Vi 115 85 52 27 10 1 0 7 22 45 76 115
o — © N~ <t loe) o) To) o o To) co

r~ o o) [Te) N~ < ~ © o o © ~
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J{MCKpeTHI 3HAYEeHHS BeJMYMHH KOe(ilieHTy cynepro3uuii

Ka

y = 0,0348x2 + 0,0261x + 0,0348

12
1,Z

Rz=1
»

(] (]
[e)) R

)

yd
/

*

JIiCKpeTHI 3HAYeHHS BeJIMYMHH KoeillieHTy cynepno3uuii

ko

y =-0,0348x? - 0,0261x + 0,9652
R2=1

Sk BUIOHO

CyIepHO3HIIii,

Pucynox 8 a, 6. JluckpeTHi 3Ha4€HHS BEIMYUH KOS(DIIIEHTIB
cynepnosuiii Ki, Ko o6uucneni 3a gopmynamu (3)

Ta”l

73

13 HaBeJIGCHMX Ha pHUCYHKax 8 a),
MOJIIHOMIQJIbHOT 1HTEPIOJIALIl JUCKPETHUX 3HAYCHb BEJIUYUH KOEPIIIEHTIB
KOe(ILIEHTH AaHATITUYHO OIHUCYIOThCS 3aMKHEHHUMU
dbopMamMu HACTYITHUX YUCIOBUX MOCIIJOBHOCTEH:
ky: y; = 0,0348i% + 0,0261i + 0,0348 ;
ky: y; = —0,0348i% — 0,0261i + 0,9652

JloBeneMo BIpHICTh HACTYITHOTO TBEP/PKCHHS aHAJIOTIYHOT'O TBEPIKEHHIO

0), pe3yabTaTiB



TBepmkenns. Koopaunatu Oynb-aKOi TOYKH YHCIIOBOI TMOCIIIOBHOCTI
N-TO TOPSAKY MOYKHAa BH3HAYUTH SK CYIEPIO3UIII0 KOOPAWMHAT JBOX TOYOK
JAHO1 TIOCITITOBHOCTI, SIKIO OJ{HA 13 TOYOK € IMOYAaTKOM CHCTEMH KOOPJIWHAT,
IIPH B1JIOMIM BEIMYMHI CKIHYEHOT P13HHUIII.

JloBeeMo naHe TBEPKCHHS Ha KOHKPETHOMY TIPHKJIaII.
VY Bulle HaBeJCHOMY TIPUKIIAJII KOOPJUHATH JPYroi 0a30BO1 TOUKHU JIOPIBHIOIOThH
HYJI0. Y TaKOMY BHUIIQJIKY 3MOXKEMO 3aITiCaTH:

{Pi+p = Yi+p — klyi+p1 — k-0 ’ (11)
kl + kz = 1
1, BIAMIOB1IHO, (popMyIH (3) 3MOKEMO 3alUCaTH Y BUTJISII:

ky = Pirp~Virp (12)

Yi+p1
3Bifcu ofepxumo (hopmysy NI BU3SHAYCHHS KOOPAMHAT IIYKAHUX TOUYOK Yy
BUTJISIII:

Yitp = Litp — klyi+p1 .

BizpmeMmo, Hampukiag, moyaTKOBI (KpaiOBl) yMOBH AJiII MOJEIIOBaHHS
JUCKPETHOTO KapKacy TOYOK mocimigoBHocTi (4.37): 1=0, p=-1, p;=-5,75,
p2:0 , yi+p:1 , yi+pl:115 , yi+p2:0 , Pi+p:'4 .

3a popmynamu (12):

fo, = opip Tl DS 04348 ; k, = 1,04348 ;
Yitpy 115 115 ! ’ ’ ’

1, 1aJ1i — KOOPAMHATH IITyKAHOI TOYKHU:
Yiep = Pivp — K1Yiyp, = 1= -4 —(—0,04348) - 115 = -4 + 5,0002 = 1.
Y Tabmuni 4 HaBemeHi oOuucieHi 3a ¢opmynamu (12), (11) auckperHi
3HAQYCHHS BEJIMUYUH KOC(DIIIEHTIB CYIEPIIO3UIlT KOOPAUHAT JBOX 3aJIaHUX TOYOK,
3a YMOBH, III0 OFHA 13 TOYOK € MOYATKOM CHCTEMH KOOPIMHAT JJis BU3HAUCHHS
KOOpAMHAT pEHITH BY3JIOBUX TOYOK JHCKPETHOTO aAHAJIOTY YHCIOBOI
nociigoBHocTi (10) Ha 3aganomy iHTEpBall NMpU 3a7aHId BEJIMYMHI CKIHYEHOI
pizHul Pijwp=-4 . I'papiuHO JUCKPETHI 3HAYEHHS BEJIMYUH KOE(ILIEHTIB
CYTepIIO3HIIii mpeicTaBlieH! Ha puc. 9, a, O.
Tabmms 4.
3HadeHHs KoediIlieHTIB cynepno3utlii 3a popmynamu (4.39) ns BUSHAYCHHS
KOOPAMHAT TOUYOK YHMCIIOBOi HOCIioBHOCTI V; = 4i% + 3i

i [575] 5| -4 -3] 2] -1]o] 1] 2]3]a]s
yi | 115 | 85 | 52 |27 [ 10 | 1 | o | 7 [ 22 | 45 [ 76 | 115
[oe] — © N~ < o] oo Lo (2] (2] Lo oo
N~ (*)] ()] Lo N~ < N~ (<] o o (o] N~
k < ™ (o] ()] — ™ < Lo O (o] Lo <
1 ™ N~ (e0] © N < ™ (@) N AN D ™
Qe ~ < N — < < i N < © =
4|9 |9 |9 ||| 9|9 |3 |||
[e0] m (o] N~ < [ee] (o0] Lo D (2] Lo (o0]
N~ (*)] (2] Lo M~ < P~ (<] o o (o] P~
k2 < ™ (<] (@] i o < Lo [(e] [(e] Lo <
™ N~ (ce] O N < ™ (2] N AN D ™
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JIMCKpeTHI 3HAYeHHS BeJIMYMHH KoeIlieHTy cyneprno3uuii

Ku

O d

O
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y! -0,0348x2 - 0,0261x - 0,0348_ \
¢

R2=1 L 1
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JIMCKpeTHI 3HAYEeHHS BeJIMYMHN KOePIi€EHTY Cynepno3uirii

k2
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N
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©
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y =0,0348x? + 0,0261x + 1,0348
Rz2=1

=]

0)
Pucynox 9 a), 6). luckpeTHi 3Ha4eHHS BETMYNUH KOS(DIIiEHTIB
cynepnosuiii Ki, Ko o6uucneni 3a popmynamu (12)

Ak BUIHO 13 HaBEIGHMX Ha puUCyHKax 9 a), 0), pe3yabTariB
MOJIIHOMIAJIbHOT 1HTEPHOJIALIT JUCKPETHUX 3HAYEHb BEJIMYUH KOE(DIIi€HTIB
CYMepIo3uilii, MdaHi KOeQIIIEHTH aHATITUYHO OMUCYIOThCS 3aMKHCHUMH
(opMaMu HACTYITHUX YHCIOBUX MOCIIJOBHOCTEH:

ky: y; = —0,0348i2 — 0,0261i + 0,0348 ;
ky: y; = 0,0348i2 + 0,0261i + 1,0348 .

TakuM 4YMHOM, SIKIIO 3MIHIOBATH PIBHOMIPHO PO3MOAIICHY BEIUYUHY
CKIHYEeHOI pi3HHUIIl a00 3HaueHHs (QYHKII PO3MOAUTY BEIMYUHU CKIHUYCHOI
pi3HUIl, a00 OpJAWHATH OJIHI€I 3aJaHOi BY3JIOBOI TOYKM NpH (HIKCOBAHUX
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BEJIMYMHAX KOe(]ILI€HTIB CyMeprno3ulii ABOX JOBUIBHO 3aJaHUX BY3JIOBHUX
TOYOK, SIKIIO OAHA 13 IMX TOYOK € MOYaTKOM CHUCTEMHU KOOPJHUHAT, 3MOKEMO
yopaBisaTd (GOpPMOIO KPUBOi, TUCKPETHO MPEACTABICHOI BY3JIOBUMU TOYKAMHM il
YHCJIOBOI ITOCIIIOBHOCTI.

BucHoBku. Y naHiii cTaTTi JOCHIPKEHO 3aKOHOMIPHOCTI 3MIH BEJIWYUH
KOE(IIIEHTIB CYNEPIO3UIlli ABOX ITOBUIBHO 3aJaHUX, SIK CYMDKHHUX, TaK 1 HE
CYMDKHHUX BY3JOBHX TOYOK, MpPH YMOBI BIJIOMOTO 3aKOHY PO3MOJIJICHHS
BEITUYMHU CKIHYCHOI PI3HUIIL, JJIST TUCKPETHOTO MOJICITIOBAHHS TTOJIIHOMIATEHUX
KPUBHX, & TAKOXK OJIEpP:KaHO (PopMysid OOUHCIICHHS] KOOPAUHAT OYyIb-IKO1 TOUKH
YHUCJIOBOI TMOCIHIJOBHOCTI N-TO TOPSAKY $K CYNEPHO3UIi KOOPAWHAT JIBOX
JIOBUIBHO 3aJaHMX BY3JIOBUX TOYOK JIaHOI IOCIIJIOBHOCTI 3a YMOBH 33aJaHO1
BEJTMYMHU YU (DYHKITIT 111 BU3HAYCHHS BETUYMHH CKIHYEHOT PI3HUIL.

JlaHi JOCHIDKEHHS BU3HAYAIOTh 3arajibHUNA TMIAX1JT 10 OJEpKaHHS
NoAI0HUX 3aKOHOMIPHOCTEH 3MIHM BEIMYMH KOE(ILIEHTIB CYNEpHo3Ulii JBOX
JOBUIBHO 33JlaHUX, K CYMDKHHMX, TaK 1 HE CYMIXHUX BY3JIOBHUX TOYOK JJIS
BU3HAYCHHS KOOPJAMHAT N TOYOK MOJCIBOBAHUX OYIb-SKHX OTHOBUMIPHUX
(GYHKIIIOHATBHUX 3aJIEKHOCTEH Ta TIOBUIBHUX OJJHOBUMIPHUX MHOKHH TOUYOK.

IlepcnekTBM NOAANBIINX JOCJHIAKeHb. Pe3ynbTaTd AOCHIIKEHHS
3aKOHOMIPHOCTEH 3MIHM BEJIUYMHU KOEQIIIEHTIB CYNEPIO3UIi 3aJaHUX JBOX
BY3JIOBUX TOUYOK PI3HUX €JIeMEHTapHUX (PYHKIIIH, TP YMOBI BIJIOMOTO 3aKOHY
PO3MOMUICHHS BEJIIMYMHU CKIHUEHO! PI3HUIIL, JO3BOJISTH PO3B’SI3yBaTH 3ajadi
CYLJIbHOI ~ JUCKPETHOI  IHTEPHOJAlli Ta  eKCTPAlosAllii  YUCIOBUMH
MOCJIIIOBHOCTSIMU  OY/Ib-IKUX OJHOBUMIPHUX (DYHKI[IOHAIBHUX 3aJIEKHOCTEH
(BU3HAUATH OpAMHATH IIYKAHUX TOYOK JUCKPETHUX KPUBUX) 0€3 TPYAOMICTKUX
orepaliii CKJIaJlaHHs Ta PO3B’SI3aHHS BEJIMKUX CUCTEM JIIHIMHUX PIBHSHbD.

Jliteparypa

1. Boponyos O.B., Boponyosa [I.B. 3akoHOMIpHOCTI 3MiHHU BEJIHYUH
Koe(DImMieHTIB  Cymepmo3uIlii y Tporeci IHTePHoJAIii TinepOoTiYHUMHA
byHKIiSIMA.  [Ipuxiadni numanus MamemamuiHo20 MOOenN08aHHsA. XEPCOH:
XHTYVY, T.4, Nel. 2021. C. 59 - 66.
https://doi.org/10.32782/KNTU2618-0340/2021.4.1.6

2. Vorontsov O.V., Tulupova L.O., Vorontsova I.V. Discrete modeling of building
structures geometric images. International Journal of Engineering &
Technology. Vol. 7 No. 3.2. 2018. P. 727 - 731.

DOI: 10.14419/ijet.v7i3.2.15467

3. Vorontsov O.V.,Tulupova L.O., Vorontsova |.V. Geometric and Computer
Modeling of Building Structures Forms. International Journal of Engineering &
Technology. Ne7 (4.8), Special Issue Ne8. 2018. Pages 560-565.

DOI: 10.14419/ijet.v7i4.8.27306

76


https://doi.org/10.32782/KNTU2618-0340/2021.4.1.6
http://dx.doi.org/10.14419/ijet.v7i3.2.15467
http://dx.doi.org/10.14419/ijet.v7i4.8.27306

4. Vorontsov O.V.,Tulupova L.O., Vorontsova I.V. Modeling of shell type spatial
structural forms by superpositions of support nodes coordinates. Lecture Notes
in Civil Engineering. Volume 73. 2019. Pages 501-513.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-42939-3

5. Boponyos O.B. BenuunHa peKypeHTHOI 3aJIeKHOCTI Yy ¢opMyBaHHI
JUCKPETHUX KPUBHUX HA OCHOBI CYTNEPIIO3HUIIii OJTHOBUMIPHUX TOYKOBUX MHOXHUH
/ O.B. Boponnos, 1.B. Boponiosa, JI.O. Tynynosa // 36ipnux naykosux npays
Menimononbcokoeo depacasnozo nedacoeiunoco yHieepcumemy iMeHi bormana
XMenpHuibkoro. Memnitononb: MJIITY. Bumyck 5. 2016. C. 24 — 29.
(http://reposit.pntu.edu.ua/handle/PoltNTU/249).

6. Boponyos, O.B., VYcenxko B.I., Bopouyosa IB. Cucremaruzaiis
MOJTIHOMIAJIbHUX KPUBUX 3a BUTJISIOM byHKIIii 30BHIIIHHOTO
(hOpPMOYTBOPIOIOUOTO0 HaBaHTAKEHHS a00 BEIWYMHM CKiHYeHOi piznumi / O.B.
Boponnios, B.I', Ycenko, O.B. BoponmnoBa / [lpuxiaona eceomempis ma
inorcenepua epaghiva. Kuis : KHYBA, 2022. Bum. 103. C. 23-37.

DOIL: https://doi.org/10.32347/0131-579x.2022.103/23-27

7. Boponyos, O.B., Ycenuxo B.I'., Boponyosa I.B. BenuunHa CKiHU€HOI Pi13HUIIL Y
dhopMyBaHHI OJTHOBUMIPHUX T€OMETPUYHUX 00pa3iB MPEACTABICHUX YNCIOBUMHU
MOCJIIIOBHOCTSIMU ~ €JIEMEHTApHUX (PYHKIIOHANIBbHUX 3anexHocted /  O.B.
Boponuos, B.I', Ycenko, O.B. BoponmnoBa / [lpuxniaona eceomempis ma
inorcenepua epaghiva. Kuis : KHYBA, 2022. Bun. 102. C. 39-55.

DOI: https://doi.org/10.32347/0131-579X.2022.102.39-55

8. Boponyos, O.B., Yceuxko B.I'., Boponyosa I.B. JIuckpeTHa 1HTEPIIOIAIIS
CYIEPIIO3ULIISIMU KOOPAMHAT YOTUPHOX TOYOK JIBOBUMIPHUX TOYKOBHX MHOXKHH
Ha TpuKiIaal napaboniyaux nosepxonb / O.B. Boponmos, B.I', Ycenko, O.B.

Boponmosa / Ilpuxnaona eeomempisa ma inocenepna epagixa. Kuis : KHYBA,
2022. Bumn. 101. C. 19-33.
DOI: https://doi.org/10.32347/0131-579X.2021.101.19-33

References

1. Vorontsov O.V., Vorontsova LV. Zakonomirnosti zminy velychyn
koefitsiientiv  superpozytsii  u  protsesi interpoliatsii  hiperbolichnymy
funktsiiamy. Prykladni pytannia matematychnoho modeliuvannia. Kherson:
KhNTU, T.4, Nel. 2021. S. 59 - 66.
https://doi.org/10.32782/KNTU2618-0340/2021.4.1.6

2. Vorontsov O.V., Tulupova L.O., Vorontsova I.V. Discrete modeling of building
structures geometric images. International Journal of Engineering &
Technology. Vol. 7 No. 3.2. 2018. P. 727 — 731. {in English}.

DOI: 10.14419/ijet.v7i3.2.15467

3. Vorontsov O.V.,Tulupova L.O., Vorontsova 1.V. Modeling of shell type spatial
structural forms by superpositions of support nodes coordinates. Lecture Notes
in Civil Engineering. Volume 73. 2019. Pages 501-513. {in English}.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-42939-3

7


https://doi.org/10.1007/978-3-030-42939-3
http://reposit.pntu.edu.ua/handle/PoltNTU/249
https://doi.org/10.32347/0131-579x.2022.103/23-27
https://doi.org/10.32347/0131-579X.2022.102.39-55
https://doi.org/10.32347/0131-579X.2021.101.19-33
https://doi.org/10.32782/KNTU2618-0340/2021.4.1.6
http://dx.doi.org/10.14419/ijet.v7i3.2.15467
https://doi.org/10.1007/978-3-030-42939-3

4. Vorontsov O.V.,Tulupova L.O., Vorontsova I.V. Geometric and Computer
Modeling of Building Structures Forms. International Journal of Engineering &
Technology. Ne7 (4.8), Special Issue Ne8. 2018. Pages 560-565. {in English}.
DOI: 10.14419/ijet.v7i4.8.27306

5. Vorontsov O.V. Velychyna rekurentnoi zalezhnosti u formuvanni dyskretnykh
kryvykh na osnovi superpozytsii odnovymirnykh tochkovykh mnozhyn / O.V.
Vorontsov, LV. Vorontsova, L.O. Tulupova / Zbirnyk naukovykh prats
Melitopolskoho derzhavnoho pedahohichnoho universytetu imeni Bohdana
Khmelnytskoho. Melitopol: MDPU. Vypusk 5. 2016. S. 24 — 29.
(http://reposit.pntu.edu.ua/handle/PoltNTU/249).

6. Vorontsov, O.V., Usenko V.H., Vorontsova I.V. Systematyzatsiia
polinomialnykh kryvykh za  vyhliadom funktsii zovnishnoho
formoutvoriuiuchoho navantazhennia abo velychyny skinchenoi riznytsi / O.V.
Vorontsov, V.H, Usenko, O.V. Vorontsova / Prykladna heometriia ta
inzhenerna hrafika. Kyiv : KNUBA, 2022. Vyp. 103. S. 23-37.

DOI: https://doi.org/10.32347/0131-579x.2022.103/23-27

7. Vorontsov, O.V., Usenko V.H., Vorontsova 1.V. Velychyna skinchenoi riznytsi
u formuvanni odnovymirnykh heometrychnykh obraziv predstavlienykh
chyslovymy poslidovnostiamy elementarnykh funktsionalnykh zalezhnostei /
O.V. Vorontsov, V.H, Usenko, O.V. Vorontsova // Prykladna heometriia ta
inzhenerna hrafika. Kyiv : KNUBA, 2022. Vyp. 102. S. 39-55.

DOI: https://doi.org/10.32347/0131-579X.2022.102.39-55

8. Vorontsov, O.V., Usenko V.H., Vorontsova l.V. Dyskretna interpoliatsiia
superpozytsilamy koordynat chotyrokh tochok dvovymirnykh tochkovykh
mnozhyn na prykladi parabolichnykh poverkhon / O.V. Vorontsov, V.H,
Usenko, O.V. Vorontsova / Prykladna heometriia ta inzhenerna hrafika. Kyiv :
KNUBA, 2022. Vyp. 101. S. 19-33.

DOI: https://doi.org/10.32347/0131-579X.2021.101.19-33

PhD, assistant professor Oleg Vorontsov
voronoleg6163@gmail.com, ORCID: 0000-0001-7339-9196
National University «Yuri Kondratyuk Poltava Polytechnic.

PhD, lecturer Iryna Vorontsova

iIra061061@gmail.com, ORCID: 0000-0001-9131-2816
Poltava Oil and Gas College of

National University «Yuri Kondratyuk Poltava Polytechnic».

THE ONE-DIMENSIONAL GEOMETRIC IMAGES FORMATION
BY SUPERPOSITIONS OF POINT SETS UNDER THE GIVEN
BOUNDARY CONDITIONS AND FINITE DIFFERENCE

A variation of the external load distribution function between nodes of a
discrete grid in the static-geometric method allows discretely modeling curves of
different shapes and solving problems of discrete interpolation on the area.

78


http://dx.doi.org/10.14419/ijet.v7i4.8.27306
http://reposit.pntu.edu.ua/handle/PoltNTU/249
https://doi.org/10.32347/0131-579x.2022.103/23-27
https://doi.org/10.32347/0131-579X.2022.102.39-55
https://doi.org/10.32347/0131-579X.2021.101.19-33
mailto:voronoleg6163@gmail.com
mailto:ira061061@gmail.com

The form of the continuous analogue of the discretely presented curve
directly depends on the nature of the functions specified control load, which
forms the discretely presented curve (DPC).

There are known studies of the aspects of the relationship between the
static geometric method of forming the DPC and the analytical description of a
continuous curve through the synthesis of the static geometric method of
forming discrete curves and the method of modeling them with numerical
sequences. Separate issues of determining the correspondence of the equations
of the continuous surface to the discrete function of the distribution of the
external load are also investigated.

This article examines the patterns of changes in the values of the
superposition coefficients of two arbitrarily specified, both adjacent and non-
adjacent nodal points, under the condition of a known distribution law of the
magnitude of the finite difference, which in some cases will be a prototype of the
external load between the nodes of the frame, which is a discrete model of a
defined geometric image.

If we change the uniformly distributed value of the finite difference or the
value of the distribution function of the value of the finite difference, or the
ordinates of one or two (marginal) nodal points at fixed values of the
superposition coefficients, we can control the shape of the curve, discretely
represented by the nodal points of its numerical sequence.

The research data determine a general approach to obtaining similar
patterns of changes in the values of the superposition coefficients of two
arbitrarily specified, both adjacent and non-adjacent nodal points for
determining the coordinates of points of modeling any one-dimensional
functional dependencies and arbitrary one-dimensional sets of points.

The results of the study of the regularities of changes in the values of the
superposition coefficients given by two nodal points of different elementary
functions, under the condition of a known distribution law of the magnitude of
the finite difference, will allow solving the problems of continuous discrete
interpolation and extrapolation by numerical sequences of any one-dimensional
functional dependencies (determine the ordinates of the sought points of discrete
curves) without time-consuming operations of assembling and solving large
systems of linear equations.

Keywords: discrete modeling; static-geometric method; geometric

apparatus of superposition’s; the value of the finite difference; numerical
sequences.
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	Варіювання функції розподілу зовнішнього навантаження між вузлами дискретної сітки у статико-геометричному методі дозволяє дискретно моделювати криві різної форми і розв’язувати задачі дискретної інтерполяції на площині.
	Форма континуального аналога дискретно представленої кривої безпосередньо залежить від характеру функціонально заданого управляючого навантаження, яке формує дискретно представлену криву (ДПК).
	Якщо змінювати рівномірно розподілену величину скінченої різниці або значення функції розподілу величини скінченої різниці, або ординати однієї чи двох (крайових) вузлових точок при фіксованих величинах коефіцієнтів суперпозиції, зможемо управляти фор...
	Основна частина. Дискретна формоутворююча величина скінченої різниці для формування дискретного аналогу числової послідовності ,𝑦-𝑖.=0,5,𝑖-2. (рис. 1) суперпозиціями координат суміжних вузлових точок має вигляд [5]:
	,𝑃-𝑖.=,𝑦-𝑖.−,𝑘-1.,𝑦-𝑖−1.−,𝑘-2.,𝑦-𝑖+1. .                                 (1)
	Звідси:
	,𝑃-𝑖.=0−0,5⋅0,5−0,5⋅0,5=−0,5 .
	Візьмемо довільні (крайові) умови (рис.4.6): i=0 , p=1, p1=0, p2=3,
	yi+p=0,5 , yi+p1=0,  yi+p2=4,5, Pi+p=-0,5 .
	За формулами [5]:
	,𝑃-𝑖+𝑝.=,𝑘-1.(,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1..)+,𝑦-𝑖+𝑝.−,𝑦-𝑖+,𝑝-2.. ;                    (2)
	−0,5=,𝑘-1.(4,5−0)+0,5−4,5=4,5,𝑘-1.−4⇒,𝑘-1.=0,7778 ;
	,𝑃-𝑖+𝑝.=,𝑘-2.(,𝑦-𝑖+,𝑝-1..−,𝑦-𝑖+,𝑝-2..)+,𝑦-𝑖+𝑝.−,𝑦-𝑖+,𝑝-1.. ;
	−0,5=,𝑘-2.(0−4,5)+0,5−0=−4,5,𝑘-2.+0,5⇒,𝑘-2.=0,2222 ,
	або, за формулами [5]:
	,𝑘-1.=,,𝑃-𝑖+𝑝.−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑦-𝑖+,𝑝-2..-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1... ;                                          (3)
	,𝑘-1.=,−0,5−0,5+4,5-4,5−0.=,3,5-4,5.=0,7778 ;
	,𝑘-2.=,,𝑃-𝑖+𝑝.−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑦-𝑖+,𝑝-1..-,𝑦-𝑖+,𝑝-1..−,𝑦-𝑖+,𝑝-2... ;                                          (4)
	,𝑘-2.=,−0,5−0,5+0-0−4,5.=,−1-−4,5.=0,2222 .
	Рисунок 1. Дискретна модель числової послідовності  ,𝑦-𝑖.=0,5,𝑖-2.
	Перевірка.
	При підстановці у рівняння [5]:
	,𝑦-𝑖+𝑝.=,𝑃-𝑖+𝑝.−,𝑘-1.(,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1..)+,𝑦-𝑖+,𝑝-2.. ,                     (5)
	одержимо:
	0,5=−0,5−0,7778(4,5−0)+4,5=−0,5−3,5001+4,5=0,5 .
	Розглянемо процес формування одновимірних геометричних образів суперпозиціями точкових множин за даними двома довільними (крайовими) умовами і величиною скінченої різниці на прикладі моделювання числової послідовності 3-го ступеня.
	Визначимо вигляд функціональної залежності, якою описується поліном 3-го ступеня, що проходить через задані чотири вузлових точки. Візьмемо дві із них, що є крайовими умовами, а третя − центральним вузлом, за якими формується дискретний образ поліном...
	і – довільною вузловою точкою   A4(x1; y1) .
	,,𝑎(−3,)-3.+𝑏(−3,)-2.+𝑐(−3)+𝑑=4,5-𝑎⋅,3-3.+𝑏⋅,3-2.+𝑐⋅3+𝑑=4,5-𝑑=0-𝑎,,𝑥-1.-3.+𝑏,,𝑥-1.-2.+𝑐,𝑥-1.=,𝑦-1...⟹  ,,−27⋅𝑎+9⋅𝑏−3𝑐=4,5-27⋅𝑎+9⋅𝑏+3⋅𝑐=4,5-𝑎,,𝑥-1.-3.+𝑏,,𝑥-1.-2.+𝑐,𝑥-1.=,𝑦-1... .
	Звідси вищезазначена функціональна залежність матиме вигляд:
	𝑦=𝑎,𝑥-3.+,1-2.,𝑥-2.−9𝑎𝑥 ,  де  𝑎=,,𝑦-1.−,,,𝑥-1.-2.-2.-,𝑥-1.(,,𝑥-1.-2.−9). .
	Або, у вигляді числової послідовності:
	,𝑦-𝑖.=𝑎,𝑖-3.+0,5,𝑖-2.−9𝑎𝑖 .                                      (6)
	Якщо задати конкретні координати точки  A4 :  x1 =2 ,  y1 =1 , то послідовність (6) матиме вигляд:
	,𝑦-𝑖.=0,1⋅,𝑖-3.+0,5,𝑖-2.−9⋅0,1𝑖 .                            (7)
	Дискретний точковий каркас послідовності (7) графічно представлений на рис. 2 а, б, а числові значення наведені у таблиці 1.
	Як вже було показано у [6], функція розподілу величини скінченої різниці для формування дискретної множини точок послідовності (7) при три-точковій залежності буде лінійною:
	,𝑃-𝑖.=−6,𝑎-3.𝑖−2,𝑎-2. ,
	тобто   ,𝑃-𝑖.=−6⋅0,1𝑖−2⋅0,5 .
	а
	б
	Рисунок 2 а, б. Дискретна модель числової
	послідовності ,𝑦-𝑖.=0,1⋅,𝑖-3.+0,5,𝑖-2.−9⋅0,1𝑖
	Тоді, якщо  i=-3 ,  i=-2 ,  i=-1 ,  i=0 ,  i=1 ,  i=2 ,  i=3 ,  то:
	,𝑃-𝑖=−2.=−6⋅0,1⋅(−2)−2⋅0,5=1,2−1=0,2 .
	Далі, із [7] для суміжних вузлів:
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+1.−,𝑦-𝑖.+,𝑃-𝑖.-,𝑦-𝑖+1.−,𝑦-𝑖−1..=,1,3−3+0,2-1,3−4,5.=,−1,5-−3,2.=0,46875 ;  ,𝑘-2.=0,53125 ,
	,𝑦-𝑖=−2.=,𝑘-1.,𝑦-𝑖−1.+,𝑘-2.,𝑦-𝑖+1.+,𝑃-𝑖.=0,46875⋅4,5+0,53125⋅1,3+0,2=3 ;
	,𝑃-𝑖=−1.=−6⋅0,1⋅(−1)−2⋅0,5=0,6−1=−0,4 ,
	,𝑘-1.=,0−1,3−0,4-0−3.=,−1,7-−3.=0,56667 ;  ,𝑘-2.=0,4333 ,
	,𝑦-𝑖=−1.=0,5667⋅3+0,4333⋅0−0,4=1,3 ;
	,𝑃-𝑖=0.=−6⋅0,1⋅0−2⋅0,5=0−1=−1 ,
	,𝑘-1.=,−0,3−0−1-−0,3−1,3.=,−1,3-−1,6.=0,8125 ;  ,𝑘-2.=0,1875 ,
	,𝑦-𝑖=0.=0,8125⋅1,3+0,1875⋅(−0,3)−1=0 ;
	,𝑃-𝑖=1.=−6⋅0,1⋅1−2⋅0,5=−0,6−1=−1,6 ,
	,𝑘-1.=,1−(−0,3)−1,6-1−0.=,−0,3-1.=−0,3 ;  ,𝑘-2.=1,3 ,
	,𝑦-𝑖=1.=−0,3⋅0+1,3⋅1−1,6=1,3−1,6=−0,3 ;
	,𝑃-𝑖=2.=−6⋅0,1⋅2−2⋅0,5=−1,2−1=−2,2 ,
	,𝑘-1.=,4,5−1−2,2-4,5−(−0,3).=,1,3-4,8.=0,27083 ;  ,𝑘-2.=0,72917 ,
	,𝑦-𝑖=2.=0,27083⋅(−0,3)+0,72917⋅4,5−2,2=1 .
	Дискретні значення величин коефіцієнтів суперпозиції графічно представлені на рисунках 3 а, б.
	а
	б
	Але, одночасно, числову послідовність (7) можна уявити, як сформовану під дією рівномірно розподіленої величини скінченої різниці при відповідних значеннях коефіцієнтів суперпозиції.
	Для суміжних вузлів (1), маємо:
	,𝑃-𝑖.=,𝑦-𝑖.−,𝑘-1.,𝑦-𝑖−1.−,𝑘-2.,𝑦-𝑖+1. .
	Наприклад, якщо  ,𝑃-𝑖.=−2 ,  та при вищенаведених значеннях  i ,
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+1.−,𝑦-𝑖.+,𝑃-𝑖.-,𝑦-𝑖+1.−,𝑦-𝑖−1..=,1,3−3−2-1,3−4,5.=,−3,7-−3,2.=1,15625 ;  ,𝑘-2.=−0,15625 ;
	,𝑦-𝑖=−2.=,𝑘-1.,𝑦-𝑖−1.+,𝑘-2.,𝑦-𝑖+1.+,𝑃-𝑖.=1,15625⋅4,5−0,15625⋅1,3−2=3 ;
	,𝑘-1.=,0−1,3−2-0−3.=,−3,3-−3.=1,1 ;  ,𝑘-2.=−0,1 ;
	,𝑦-𝑖=−1.=1,1⋅3−0,1⋅0−2=3,3−2=1,3 ;
	,𝑘-1.=,−0,3−0−2-−0,3−1,3.=,−2,3-−1,6.=1,4375 ;  ,𝑘-2.=−0,4375 ;
	,𝑦-𝑖=0.=1,4375⋅1,3−0,4375⋅(−0,3)−2=1,86875+0,13125−2=0 ;
	,𝑘-1.=,1−(−0,3)−2-1−0.=,−0,7-1.=−0,7 ;  ,𝑘-2.=1,7 ;
	,𝑦-𝑖=1.=−0,7⋅0+1,7⋅1−2=1,7−2=−0,3 ;
	,𝑘-1.=,4,5−1−2-4,5−(−0,3).=,1,5-4,8.=0,3125 ;  ,𝑘-2.=0,6875 ;
	,𝑦-𝑖=2.=0,3125⋅(−0,3)+0,6875⋅4,5−2=−0,09375+3,09375−2=1 .
	Дискретні значення величин коефіцієнтів суперпозиції графічно представлені на рисунках 4 а, б.
	а
	б
	Розглянемо процес формування одновимірних геометричних образів суперпозиціями точкових множин за даними двома довільними (крайовими) умовами при умові рівномірного характеру розподілення величини скінченої різниці.
	Візьмемо довільні початкові (крайові) умови для моделювання дискретного каркасу точок послідовності (7):
	i=0 ,  p1=-2 ,  p2=3 ,  yi+p1=3 ,  yi+p2=4,5 ;
	та, наприклад,  Pi+p=-2 .
	За формулами (1), (3) для двох довільних вузлів, при  p=-3 :
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖+𝑝.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−4,5−2-4,5−3.=,−2-1,5.=−1,3333 ;  ,𝑘-2.=2,3333 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=,𝑘-1.,𝑦-𝑖+,𝑝-1..+,𝑘-2.,𝑦-𝑖+,𝑝-2..+,𝑃-𝑖+𝑝. ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=−1,3333⋅3+2,3333⋅4,5−2=−3,9999+10,49985−2=4,5 .
	Для  p=-2 :
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖+𝑝.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−3−2-4,5−3.=,−0,5-1,5.=−0,3333 ;  ,𝑘-2.=1,3333 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=−0,3333⋅3+1,3333⋅4,5−2=−0,9999+5,9999−2=3 .
	Для  p=-1 :
	,𝑘-1.=,4,5−1,3−2-4,5−3.=,1,2-1,5.=0,8 ;  ,𝑘-2.=0,2 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=,𝑘-1.,𝑦-𝑖+,𝑝-1..+,𝑘-2.,𝑦-𝑖+,𝑝-2..+,𝑃-𝑖+𝑝.=0,8⋅3+0,2⋅4,5−2=
	=2,4+0,9−2=1,3 .
	Для  p=0 :
	,𝑘-1.=,4,5−0−2-4,5−3.=,2,5-1,5.=1,6667 ;  ,𝑘-2.=−0,6667 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=1,66675⋅3−0,6667⋅4,5−2=5,0001−3,00015−2=0 .
	Для  p=1 :
	,𝑘-1.=,4,5−(−0,3)−2-4,5−3.=,2,8-1,5.=1,86667 ;  ,𝑘-2.=−0,86667 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=1,86667⋅3−0,86667⋅4,5−2=5,60001−3,900015−2=−0,3 .
	Для  p=2 :
	,𝑘-1.=,4,5−1−2-4,5−3.=,1,5-1,5.=1 ;  ,𝑘-2.=0 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=1⋅3+0⋅4,5−2=3+0−2=1 .
	Для  p=3 :
	,𝑘-1.=,4,5−4,5−2-4,5−3.=,−2-1,5.=−1,3333 ;  ,𝑘-2.=2,3333 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=−1,3333⋅3+2,3333⋅4,5−2=−3,9999+10,49985−2=4,5 .
	Дискретні значення величин коефіцієнтів суперпозиції графічно представлені на рисунках 5 а, б.
	а
	б
	Як видно із наведених на рисунках 5 а, б, результатів поліноміальної інтерполяції дискретних значень величин коефіцієнтів суперпозиції, дані коефіцієнти аналітично описуються замкненими формами наступних числових послідовностей:
	,𝑘-1.:   ,𝑦-𝑖.=−0,0667,𝑖-3.−0,3333,𝑖-2.+0,6𝑖+1,6667 ;                                     (8)
	,𝑘-2.:   ,𝑦-𝑖.=0,0667,𝑖-3.+0,3333,𝑖-2.−0,6𝑖−0,6667 .                                        (9)
	При умові вищенаведеного лінійного характеру розподілення величини скінченої різниці тобто  ,𝑃-𝑖.=−0,6𝑖−1 , при тих же вихідних (крайових) умовах:
	i=0 ,  p=-1 ,  p1=-2 ,  p2=3 ,  yi+p1=3 ,  yi+p2=4,5 ,
	одержимо за формулами (4.28), для  p=-3 :
	,𝑃-𝑖=−3.=−6⋅0,1⋅(−3)−2⋅0,5=1,8−1=0,8 ;
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖+𝑝.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−4,5+0,8-4,5−3.=,0,8-1,5.=0,53333 ;  ,𝑘-2.=0,46667 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=0,53333⋅3+0,46667⋅4,5+0,8=1,59999+2,100015+0,8=4,5 .
	Для  p=-2 :
	,𝑃-𝑖=−2.=−6⋅0,1⋅(−2)−2⋅0,5=1,2−1=0,2 ;
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖+𝑝.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−3+02-4,5−3.=,1,7-1,5.=1,13333 ;  ,𝑘-2.=−0,13333 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=1,13333 ⋅3−0,13333⋅4,5+0,2=3,4−0,59999+0,2=3 .
	Для  p=-1 :
	,𝑃-𝑖=−1.=−6⋅0,1⋅,−1.−2⋅0,5=0,6−1=−0,4 ;
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖=−1.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−1,3−0,4-4,5−3.=,2,8-1,5.=1,86667 ;  ,𝑘-2.=−0,86667 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=1,8667⋅3−0,8667⋅4,5−0,4=5,6001−3,90015−0,4=1,3 .
	Для  p=0 :
	,𝑃-𝑖=0.=−6⋅0,1⋅0−2⋅0,5=0−1=−1 ;
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖=−1.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−0−1-4,5−3.=,3,5-1,5.=2,33333 ;  ,𝑘-2.=−1,33333 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=2,33333 ⋅3−1,33333⋅4,5−1=7−5,99999−1=0 .
	Для  p=1 :
	,𝑃-𝑖=1.=−6⋅0,1⋅1−2⋅0,5=−0,6−1=−1,6 ;
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖=−1.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−(−0,3)−1,6-4,5−3.=,3,2-1,5.=2,13333 ;  ,𝑘-2.=−1,13333 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=2,133333 ⋅3−1,133333⋅4,5−1,6=6,4−5,099999−1,6=−0,3 .
	Для  p=2 :
	,𝑃-𝑖=2.=−6⋅0,1⋅2−2⋅0,5=−1,2−1=−2,2 ;
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖=−1.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−1−2,2-4,5−3.=,1,3-1,5.=0,86667 ;  ,𝑘-2.=0,13333 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=0,866667  ⋅3+0,133333⋅4,5−2,2=2,6+0,6−2,2=1 .
	Для  p=3 :
	,𝑃-𝑖=3.=−6⋅0,1⋅3−2⋅0,5=−1,8−1=−2,8 ;
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖=−1.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,4,5−4,5−2,8-4,5−3.=,−2,8-1,5.=−1,86667 ;  ,𝑘-2.=2,86667 ;
	,𝑦-𝑖+𝑝.=−1,866667  ⋅3+2,866667⋅4,5−2,8=−5,6+12,9−2,8=4,5 .
	Дискретні значення величин коефіцієнтів суперпозиції графічно представлені на рисунках 6 а, б.
	а
	б
	Якщо змінювати рівномірно розподілену величину скінченої різниці або значення функції розподілу величини скінченої різниці, або ординати однієї чи двох (крайових) вузлових точок при фіксованих величинах коефіцієнтів суперпозиції, зможемо управляти фо...
	Розглянемо процес формування одновимірних геометричних образів суперпозиціями точкових множин за даними двома вузловими точками, якщо одна із цих точок є початком системи координат, при відомій величині скінченої різниці.
	Розглянемо числову послідовність
	,𝑦-𝑖.=4,𝑖-2.+3𝑖                                        (10)
	графічно представлену на рисунку 7 а, б, і числові значення якої наведено у таблиці 2.
	a
	б
	Рисунок 7, а, б.
	Дискретна модель числової послідовності  ,𝑦-𝑖.=4,𝑖-2.+3𝑖
	Величина рівномірно розподіленого зовнішнього навантаження для формування дискретного аналогу даної числової послідовності статико-геометричним методом визначиться із залежності:
	𝐾,𝑃-𝑖.=−2,𝑎-2.=−2⋅4=−8 .
	Дискретна формоутворююча величина скінченої різниці для формування дискретного аналогу цієї ж числової послідовності суперпозиціями координат суміжних вузлових точок дорівнює:
	,𝑃-𝑖.=,𝑦-𝑖.−,𝑘-1.,𝑦-𝑖−1.−,𝑘-2.,𝑦-𝑖+1.=,𝑃-𝑖.=0−0,5⋅1−0,5⋅7=−4 .
	Візьмемо початкові (крайові) умови для моделювання дискретного каркасу точок послідовності (10):  i=0 ,  p=-1 ,  p1=-5,75 ,  p2=0 ,  yi+p=1 ,  yi+p1=115 ,  yi+p2=0 , Pi+p=-4 .
	За формулами (3), при, наприклад,  p=-1 :
	,𝑘-1.=,,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+𝑝.+,𝑃-𝑖+𝑝.-,𝑦-𝑖+,𝑝-2..−,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,0−1−4-0−115.=,−5-−115.=0,04348 ;  ,𝑘-2.=0,95652 ;
	і, далі – координати шуканої точки:
	,𝑦-𝑖+𝑝.=,𝑘-1.,𝑦-𝑖+,𝑝-1..+,𝑘-2.,𝑦-𝑖+,𝑝-2..+,𝑃-𝑖+𝑝.⟹
	⟹1=0,04348⋅115+0,95652⋅0−4=5,0002+0−4=1 .
	Значення величин коефіцієнтів суперпозиції координат двох заданих точок для визначення координат решти вузлових точок дискретного аналогу числової послідовності (10) на заданому інтервалі при заданій величині скінченої різниці Pi+p=-4 ,  наведені у т...
	а
	Як видно із наведених на рисунках 8 а), б), результатів поліноміальної інтерполяції дискретних значень величин коефіцієнтів суперпозиції, дані коефіцієнти аналітично описуються замкненими формами наступних числових послідовностей:
	,𝑘-1.:   ,𝑦-𝑖.=0,0348,𝑖-2.+0,0261𝑖+0,0348 ;
	,𝑘-2.:   ,𝑦-𝑖.=−0,0348,𝑖-2.−0,0261𝑖+0,9652 .
	Доведемо вірність наступного твердження аналогічного твердженню із [5].
	Твердження. Координати будь-якої точки числової послідовності  n-го порядку можна визначити як суперпозицію координат двох точок даної послідовності, якщо одна із точок є початком системи координат, при відомій величині скінченої різниці.
	Доведемо дане твердження на конкретному прикладі.
	У вище наведеному прикладі координати другої базової точки дорівнюють нулю. У такому випадку зможемо записати:
	,,,𝑃-𝑖+𝑝.=,𝑦-𝑖+𝑝.−,𝑘-1.,𝑦-𝑖+,𝑝-1..−,𝑘-2.⋅0-,𝑘-1.+,𝑘-2.=1.. ,                            (11)
	і, відповідно, формули (3) зможемо записати у вигляді:
	,𝑘-1.=,,𝑃-𝑖+𝑝.−,𝑦-𝑖+𝑝.-,𝑦-𝑖+,𝑝-1... .                                             (12)
	Звідси одержимо формулу для визначення координат шуканих точок у вигляді:
	,𝑦-𝑖+𝑝.=,𝑃-𝑖+𝑝.−,𝑘-1.,𝑦-𝑖+,𝑝-1.. .
	Візьмемо, наприклад, початкові (крайові) умови для моделювання дискретного каркасу точок послідовності (4.37):  i=0 ,  p=-1 ,  p1=-5,75 ,  p2=0 ,  yi+p=1 ,  yi+p1=115 ,  yi+p2=0 , Pi+p=-4 .
	За формулами (12):
	,𝑘-1.=,,𝑃-𝑖+𝑝.−,𝑦-𝑖+𝑝.-,𝑦-𝑖+,𝑝-1...=,−4−1-115.=,−𝟓-𝟏𝟏𝟓.=−0,04348 ;  ,𝑘-2.=1,04348 ;
	і, далі – координати шуканої точки:
	,𝑦-𝑖+𝑝.=,𝑃-𝑖+𝑝.−,𝑘-1.,𝑦-𝑖+,𝑝-1..⟹1=−4−(−0,04348)⋅115=−4+5,0002=1 .
	У таблиці 4 наведені обчислені за формулами (12), (11) дискретні значення величин коефіцієнтів суперпозиції координат двох заданих точок, за умови, що одна із точок є початком системи координат для визначення координат решти вузлових точок дискретног...
	Таблиця 4.
	б)
	Як видно із наведених на рисунках 9 а), б), результатів поліноміальної інтерполяції дискретних значень величин коефіцієнтів суперпозиції, дані коефіцієнти аналітично описуються замкненими формами наступних числових послідовностей:
	,𝑘-1.:   ,𝑦-𝑖.=−0,0348,𝑖-2.−0,0261𝑖+0,0348 ;
	,𝑘-2.:   ,𝑦-𝑖.=0,0348,𝑖-2.+0,0261𝑖+1,0348 .
	Таким чином, якщо змінювати рівномірно розподілену величину скінченої різниці або значення функції розподілу величини скінченої різниці, або ординати однієї заданої вузлової точки при фіксованих величинах коефіцієнтів суперпозиції двох довільно задан...
	Дані дослідження визначають загальний підхід до одержання подібних закономірностей зміни величин коефіцієнтів суперпозиції двох довільно заданих, як суміжних, так і не суміжних вузлових точок для визначення координат  n  точок модельованих будь-яких о...
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