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ПРОГРАМА СПРОЩЕННЯ ПОЛІНОМІВ ВИСОКОГО СТЕПЕНЯ НА ПРИКЛАДІ 
СПРОЩЕННЯ ФОРМУЛИ ВІЛЬСОНА 

Проблематика. Оскільки багато формул мають вигляд поліномів високих порядків і їх використання призво-
дить до великої кількості обчислень, що уповільнює швидкість отримання результатів, то розглядається тех-
нологія спрощення поліномів високого степеня. 
Мета дослідження. Метою роботи є отримання технології спрощення поліномів високого степеня на основі 
застосування методів теорії планування експерименту до формули Вільсона. 
Методика реалізації. Для спрощення поліномів високого порядку пропонується поєднання і послідовне за-
стосування методів планування експерименту та найменших квадратів. Для області вхідних значень будуєть-
ся матриця ротатабельного центрального композиційного плану Бокса другого порядку для трьох факторів. 
До побудованої матриці застосовуємо метод найменших квадратів, за допомогою якого знаходимо коефіцієнти 
спрощеної формули. Отримана спрощена формула матиме вигляд полінома 2-го степеня.  
Результати дослідження. Формула Вільсона, яка має вигляд полінома 4-го степеня, спрощена до вигляду по-
лінома 2-го степеня. Розбивши всю область визначення для формули Вільсона на підобласті та побудувавши 
для окремої підобласті спрощену формулу, отримали результат, згідно з яким за допомогою спрощеної фор-
мули можна розрахувати швидкість звуку майже в 25 разів швидше, ніж з використанням формули Вільсона, 
при цьому має місце лише незначне відхилення в результатах. 
Висновки. При спрощенні поліномів високого степеня зменшення діапазонів вхідних параметрів є визна-
чальним для отримання задовільного відхилення між обчисленими значеннями. Запропонований підхід 
спрощення формул досить добре спрацював на прикладі формули Вільсона. Його також можна застосувати 
для спрощення інших формул, які мають вигляд поліномів високого степеня. Одним із варіантів подальшого 
використання результатів роботи є створення технології, яка б надавала можливість паралельного розрахун-
ку швидкості звуку за отриманими спрощеними формулами для кожної з підобластей, на які розбивається 
область визначення для формули Вільсона. 

Ключові слова: поліном високого степеня; формула Вільсона; метод планування експерименту; метод най-
менших квадратів; поліном 2-го степеня.  
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Вступ 

Незважаючи на великі досягнення сучас-

них IT-технологій, деякі сфери людської діяль-

ності все ще слабо автоматизовані. Так, ще до-

сі в проектувальних і дослідницьких роботах 

використовуються багатосторінкові, багатотом-

ні довідники механічних, хімічних, термоди-

намічних властивостей речовин залежно від 

температури, тиску та хімічного складу домі-

шок [1]. Виникла потреба накопичувати ці дані 

в базах даних сучасних комп’ютерів та спрос-

тити їх використання, винайшовши формули, 

що адекватно описують залежність властивості 

від деяких умов. На сьогодні продовжується 

вдосконалення рівнянь і методів розрахунку 

швидкості звуку [2, 3], тому вдалим прикладом 
такої формули є формула Вільсона [4] — полі-

ном четвертого степеня залежності швидкості 

звуку в морській воді від температури, гідро-

статичного тиску та солоності. Формула дійсна 

для широкого діапазону вхідних даних і отри-

мана на основі матеріалу гідрографічних таб-

лиць, що діяли на той час. Недоліком формули 

є велика кількість обчислень, що уповільнює 

швидкість отримання результатів у online-ре-

жимі її використання. 

Постановка задачі 

Метою роботи є отримання технології спро-

щення поліномів високого степеня на основі 

застосування методів теорії планування експе-

рименту до формули Вільсона. 

Формула Вільсона 

Формула Вільсона має такий вигляд: 

 0( , , ) T S P STPc S T P c c c c c         ,  (1) 

  0 1449,14с  ,  (2) 



54 KPI Science News 2018 / 6 

 

2 24,5721 4,4532 10Tc T T T      

 4 3 6 42,6045 10 7,9851 10 ,T T       (3) 

Sc   

 3 21,39799( 35) 1,69202 10 ( 35)S S     ,  (4) 
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3 7( 2,0831 10 ),P T     (6) 

де ( , , )c S T P  — швидкість звуку, м/с; T  — тем-

пература, С; S  — солоність, ‰; P  — гідро-

статичний тиск, МПа. 

Формула Вільсона справедлива для таких 

діапазонів температури, солоності та гідроста-

тичного тиску [4]: 

— температура від  4 до +30 С; 

— солоність від 0 до 37 ‰; 

— гідростатичний тиск від 0,1 до 100 МПа.  

Метод планування експерименту 

Застосуємо метод планування експеримен-

ту [5] до формули Вільсона. Для цього необхід-

но побудувати матрицю ротатабельного цент-

рального композиційного плану (ЦКП) Бокса 

другого порядку для трьох факторів [6, 7]. Ця 

матриця матиме вигляд, наведений у табл. 1. 

Ядром плану є повний факторний експе-

римент (ПФЕ) вигляду 23 (радіус відповідної 

гіперсфери 1/2
2 3 1,732   ). Зіркові точки роз-

міщуються на гіперсфері радіусом 3/4
3 2  

 
3/42 1,682 

 
і мають координати (1,682; 0; 0), 

(0; 1,682; 0), (0; 0; 1,682). План містить 15 то-
чок та є ненасиченим — кількість шуканих 

коефіцієнтів рівна 10. 

Для того щоб побудувати ЦКП для фор-

мули Вільсона, необхідно нормувати значення 

діапазонів вхідних параметрів, для яких ця 

функція є справедливою. В табл. 1 поле зна-

чень 0x  повністю заповнене знаками “+”, за-

мінимо плюси на одиниці. Наступне поле зі 

значеннями 1x  буде відповідати значенням тем-

ператури води. Для цього замість значень “” 

та “” запишемо крайні точки діапазону тем-

ператури: “” — початкова величина темпе-

ратури 1t , для всієї області дослідження             

Таблиця 1. Матриця центрального композиційного плану Бокса другого порядку для трьох змінних  

План 0x  1x  2x  3x  1 2,x x  1 3,x x  2 3,x x  2
1

x  2
2

x  2
3

x  

ПФЕ + — — — + + + + + + 

 + + — — — — + + + + 

 + - + — — + — + + + 

 + + + — + — — + + + 

 + — — + + — — + + + 

 + + — + — + — + + + 

 + — + + — — + + + + 

 + + + + + + + + + + 

Зіркові  
точки 

+   0 0 0 0 0 2  0 0 

Зіркові  
точки 

+ γ 0 0 0 0 0 2  0 0 

 + 0   0 0 0 0 0 2  0 

 + 0 γ 0 0 0 0 0 2  0 

 + 0 0   0 0 0 0 0 2  

 + 0 0 γ 0 0 0 0 0 2  

Центр + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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1t 
 

4 С   ; “” — кінцева величина темпера-

тури 2t , для всієї області дослідження 

2 30 Сt   ; “0” — середнє значення температу-

ри, що знаходиться за формулою 1 2
0

2

t t
t


 . 

Поле зі значеннями 2x  буде відповідати 

значенням солоності води. Для цього замість 

значень “” та “” запишемо крайні точки 

діапазону солоності: “” — початкова величина 

солоності 1s , для всієї області дослідження 

1 0s  ‰; “” — кінцева величина солоності 

2s , для всієї області дослідження 2 37s  ‰; 

“0” — середнє значення солоності, що знахо-

диться за формулою 1 2
0

2

s s
s


 .  

Поле зі значеннями 3x  буде відповідати 

значенням гідростатичного тиску води. Для 

цього замість значень “” та “” запишемо край-

ні точки діапазону гідростатичного тиску: “” — 

початкова величина гідростатичного тиску 
1

p , 

для всієї області дослідження 
1

0,1p   МПа; 

“” — кінцева величина гідростатичного тиску 

2
p , для всієї області дослідження 

2
100p   МПа; 

“0” — середнє значення гідростатичного тиску, 

що знаходиться за формулою 1 2
0 2

p p
p


 .  

Для того щоб переписати табл. 1 у новому 
вигляді, залишилось нормувати величину  . 

Оскільки діапазони факторів мають різні вели-

чини, то в результаті нормування отримаємо 

три нові величини для температури: 
T
 

 

2 01,682 ( )t t   , солоності: 2 01,682 ( )
S

s s   
 

та гідростатичного тиску: 2 01,682 ( )
P

p p    . 

Тепер можемо записати табл. 2. 
У табл. 2 перші вісім рядків — план ПФЕ, 

наступні 6 рядків — зіркові точки і останній 

рядок — центр плану. 

Метод найменших квадратів 

Застосуємо метод найменших квадратів 

(МНК) [8,9] для апроксимації формули Віль-

сона поліномом 2-го степеня. Для цього як 

дискретно задану функцію візьмемо матрицю з 

табл. 2 (позначимо її літерою A) і вектор зна-

Таблиця 2. Матриця центрального композиційного плану Бокса другого порядку для формули Вільсона 

x 0 T S P TS TP SP 2T  2S  2P  

1 1t  1s  1
p  1 1t s  1 1t p  1 1s p  2

1
t  2

1
s  2

1
p  

1 2t  1s  1
p  2 1t s  2 1t p  1 1s p  2

2
t  2

1
s  2

1
p  

1 1t  2s  1
p  1 2t s  1 1t p  2 1s p  2

1
t  2

2
s  2

1
p  

1 2t  2s  1
p  2 2t s  2 1t p  2 1s p  2

2
t  2

2
s  2

1
p  

1 1t  1s  2p  1 1t s  1 2t p  1 2s p  2
1

t  2
1

s  2
2

p  

1 2t  1s  2p  2 1t s  2 2t p  1 2s p  2
2

t  2
1

s  2
2

p  

1 1t  2s  2p  1 2t s  1 2t p  2 2s p  2
1

t  2
2

s  2
2

p  

1 2t  2s  2p  2 2t s  2 2t p  2 2s p  2
2

t  2
2

s  2
2

p  

1 0 Tt    0s  0p  0 0( )Tt s  0 0( )Tt p  0 0s p  2
0( )Tt   2

0
s  2

0
p  

1 0 Tt    0s  0p  0 0( )Tt s  0 0( )Tt p  0 0s p  2
0( )Tt   2

0
s  2

0
p  

1 0t  0 Ss    0p  0 0( )Ss t  0 0t p  0 0( )Ss p  2
0

t  0 0( )Ss t  2
0

p  

1 0t  0 Ss    0p  0 0( )Ss t  0 0t p  0 0( )Ss p  2
0

t  2
0( )Ss    2

0
p  

1 0t  0s  0 Pp    0 0t s  0 0( )Pp t  0 0( )Pp s  2
0

t  2
0

s  2
0( )Pp 

1 0t  0s  0 Pp    0 0t s  0 0( )Pp t  0 0( )Pp s  2
0

t  2
0

s  2
0( )Pp  

1 0t  0s  0p  0 0t s  0 0t p  0 0s p  2
0

t  2
0

s  2
0

p  
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чень полінома Вільсона для кожної трійки 
вхідних параметрів , ,T S P  із табл. 2 (позначи-

мо цей вектор літерою Y ). Утворимо формулу: 
A B Y  , де B  — вектор невідомих коефіцієн-

тів, який потрібно знайти за допомогою МНК. 

Цей вектор можна знайти за формулою 

1( )T TB A A A Y     

або за спрощеною формулою 

1B A Y  . 

У результаті отримаємо вектор коефіцієн-

тів 1 90[ , ,..., ]B b b b  та поліном 2-го степеня у 

вигляді формули 

0 1 2 3 4( , , )c S T P b b T b S b P b TS       

 2 2 2
5 6 7 8 9b TP b SP b T b S b P     .  (7) 

Після отримання полінома (7) апроксима-
цію формули Вільсона (1)—(6) поліномом 2-го 

степеня можна вважати завершеною. 

Програмна реалізація 

З використанням засобів програмного па-

кета MATLAB версії 7.7.0 (R2008b) створено 

програмну реалізацію описаного вище алгорит-

му, за допомогою якої було проведено дослід-

ження похибки між значеннями, обчисленими 

за допомогою одержаної спрощеної формули та 

формули Вільсона. Також були 

проведені дослідження часу, який 

витрачається на розрахунок за 

цими двома формулами. 

Користувач задає в програмі 

кінцеві точки діапазонів, для яких 

буде проводитись апроксимація 

формули Вільсона, поліномом 2-го 

порядку. Розіб’ємо кожен із трьох 

заданих діапазонів на 10 рівних 

частин і в отриманих таким спо-

собом вузлах знайдемо абсолютні 

значення різниць між одержаним 

поліномом та формулою Вільсона. 

Максимальне значення в цьому 

векторі відхилення будемо вважа-

ти максимальним відхиленням. 

Спочатку задаємо всю об-

ласть, на якій визначена формула 

Вільсона (рис. 1). Одержуємо ре-

зультат (рис. 2), який показує, що 

для всієї області цей спосіб спро-

щення формули не є задовільним. 

З метою зменшення похибки, яка виникає 

в результаті апроксимації, ми розбиваємо всю 

область на підобласті і задаємо в програмі 

окремо крайні точки потрібної нам підобласті 

(рис. 3). Також досліджуємо час, який витрача-

ється на обчислення за формулою Вільсона та 

одержаною формулою. 

Одержуємо результат (рис. 4), який пока-

зує, що для заданої підобласті максимальне від-

хилення зменшилось, і, відповідно, одержана 

формула дає результат, що майже не відрізня-

ється від результату, одержаного за формулою 

Вільсона. Також зменшився час, що витрача-

ється на розрахунок швидкості звуку. 

Дослідження часу проводились для міль-

йона звернень поспіль до кожної з формул з 

урахуванням того, що різниця в часі розрахун-

ку швидкості звуку за формулою Вільсона та 

одержаним поліномом стає явно помітною для 

мільйона викликів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Результати для всієї області 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Задання підобласті 

 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Задання всієї області, на якій визначена формула 
Вільсона 
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З рис. 4 можна зробити висновок, що за 

допомогою одержаного полінома 2-го степеня 

можна розрахувати швидкість звуку майже в 25 

разів швидше, ніж з використанням формули 

Вільсона, і при цьому отримати майже однако-

ві результати. 

Висновки 

Здійснено апроксимацію формули Вільсо-

на (полінома 4-го степеня) та спрощення її до 

вигляду полінома 2-го степеня. 

Розбивши всю область визначення на під-

області та розглянувши окрему підобласть, ми 

одержали задовільне відхилення в обчислених 

значеннях. 

Проведено дослідження часу, який витра-

чається на розрахунок швидкості звуку за обо-

ма формулами, в результаті якого встановлено, 

що обчислення за спрощеною формулою по-

требує менших затрат часу. 

Одержуючи та використовуючи спрощені 

емпіричні формули для різних підобластей, 

можна збільшити ефективність обчислення 

швидкості звуку. Зокрема, одним із варіантів 

подальшого використання результатів цієї ро-

боти є створення технології, яка б надавала 

можливість паралельного розрахунку швидкості 

звуку за отриманими спрощеними формулами 

для кожної підобласті. 
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А.М. Евтушенко, Ю.Д. Щербашин 

ПРОГРАММА УПРОЩЕНИЯ ПОЛИНОМОВ ВЫСОКОЙ СТЕПЕНИ НА ПРИМЕРЕ УПРОЩЕНИЯ ФОРМУЛЫ ВИЛЬСОНА 

Проблематика. Поскольку многие формулы имеют вид полиномов высоких порядков и их использование приводит к 
большому количеству вычислений, что замедляет скорость получения результатов, то рассматривается технология упрощения 
полиномов высокой степени. 

Цель исследования. Целью работы является получение технологии упрощения полиномов высокой степени на основе 
применения методов теории планирования эксперимента к формуле Вильсона. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Результати для заданої підобласті 
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Методика реализации. Для упрощения полиномов высокого порядка предлагается сочетание и последовательное при-
менение методов планирования эксперимента и наименьших квадратов. Для области входных значений строится матрица ро-
татабельного центрального композиционного плана Бокса второго порядка для трех факторов. К построенной матрицы приме-
няем метод наименьших квадратов, с помощью которого находим коэффициенты упрощенной формулы. Полученная упрощен-
ная формула будет иметь вид полинома 2-й степени. 

Результаты исследования. Формула Вильсона, которая имеет вид полинома 4-й степени, упрощена до вида полинома 
2-й степени. Разбив всю область определения для формулы Вильсона на подобласти и построив для отдельной подобласти 
упрощенную формулу, получили результат, согласно которому с помощью упрощенной формулы можно рассчитать скорость 
звука почти в 25 раз быстрее, чем с использованием формулы Вильсона, при этом имеет место только незначительное откло-
нение в результатах. 

Выводы. При упрощении полиномов высокой степени уменьшение диапазонов входных параметров является опреде-
ляющим для получения удовлетворительного отклонения между вычисленными значениями. Предложенный подход упроще-
ния формул достаточно хорошо сработал на примере формулы Вильсона. Его также можно применить для упрощения других 
формул, которые имеют вид полиномов высокой степени. Одним из вариантов дальнейшего использования результатов дан-
ной работы является создание технологии, которая бы давала возможность параллельного расчета скорости звука по полу-
ченным упрощенными формулами для каждой из подобластей, на которые разбивается область определения для формулы 
Вильсона. 

Ключевые слова: полином высокой степени; формула Вильсона; метод планирования эксперимента; метод наимень-
ших квадратов; полином 2-й степени. 

A.M. Yevtushenko, Yu.D. Shcherbashin 

PROGRAM OF SIMPLIFICATION OF HIGH-LEVEL POLYNOMIAL AT THE EXAMPLE OF SIMPLIFICATION OF WILSON’S 

FORMULA 

Background. Since many formulas have the form of high-level polynomials and their use leads to a large number of computa-
tions, which slows down the speed of obtaining results, the technology of simplification of high-level polynomials is considered. 

Objective. The aim of the paper is to obtain a technology for the simplification of high-level polynomials based on the application 
of the theory of experiment planning to the Wilson’s formula. 

Methods. To simplify high-level polynomials, combination and consistent application of experiment planning and least squares 
methods are proposed. For the field of input values, matrix of rotatable central composite plan Box of second order for three factors is 
constructed. To the constructed matrix the least squares method was applied, by which the coefficients of the simplified formula can be 
found. The resulting simplified formula will have the form of a polynomial of the 2nd degree. 

Results. The Wilson’s formula, which has the form of a polynomial of degree 4, is simplified to the form of a polynomial of degree 
2. Having broken down the entire definition domain for Wilson's formula on the parts and constructed a simplified formula for a particular 
part, we obtained a result that, using the simplified formula, one can calculate the speed of sound almost 25 times faster than using the 
Wilson's formula, with only a slight deviation in the results. 

Conclusions. When simplifying polynomials of high degree, the reduction of the ranges of input parameters is decisive for obtain-
ing a satisfactory deviation between the calculated values. The proposed approach to simplifying the formulas worked quite well on the 
example of Wilson's formula. It can also be used to simplify other formulas that have the form of high-level polynomials. One of the op-
tions for further use of the results of this work is the creation of a technology that would enable the parallel calculation of the sound 
speed based on the simplified formulas obtained for each of the parts to which the definition area for the Wilson's formula is divided. 

Keywords: high-level polynomial; Wilson’s formula; experiment planning method; least squares method; polynomial of the 2nd 
degree. 

 

Рекомендована Радою                              
теплоенергетичного факультету        
КПІ ім. Ігоря Сікорського 

Надійшла до редакції 
28 вересня 2018 року 

 
Прийнята до публікації 
6 грудня 2018 року 

 


