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ний фундамент для розрізняння хоча однакових за значеннями та різними за-
галом поняттями – індикаторною функцією та ймовірнісною мірою. 
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ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ СКІНЧЕННИХ  

ЕЛЕМЕНТІВ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ НЕІЗОТЕРМІЧНОГО  
ВОЛОГОПЕРЕНЕСЕННЯ І В'ЯЗКОПРУЖНОГО СТАНУ  

У ДЕРЕВИНІ В ПРОЦЕСІ СУШІННЯ 
Розглянуто програмну реалізацію математичної моделі в'язкопружного стану 

деревини у процесі сушіння як двовимірного анізотропного тіла. На основі об'єктно-
орієнтованого підходу спроектовано та запрограмовано класи, потрібні для чисель-
них обчислень згідно з методом скінченних елементів. Для зберігання інформації 
про розбиття області на елементи та вузли використано структуру на основі списків, 
а не на основі масивів. 

Assist. A.V. Bakalets – NUFWT of Ukraine, L'viv 
Software implementation of finite elements method for modeling  

notisothermal moisture transfer and viscoelastic state of wood during 
drying process 

Software implementation of mathematical model of viscoelastic state of wood during 
drying process as 2D anisotropic solid is considered. Based on object-oriented approach 
classes required for numerical calculation by finite element method are designed and prog-
rammed. For storage of information about laying out of area on elements and knots a struc-
ture is used on the basis of lists, but not on the basis of arrays. 

Актуальність досліджень. Метод скінченних елементів (МСЕ) безу-
мовно являє собою ефективний чисельний метод розв'язування інженерних 
та фізичних задач. Більшість робіт, що описують цей метод, можна умовно 
розділити на два напрями, які часто взаємодоповнюють один одного. Перший 
(теоретичний) стосується математичного обґрунтування МСЕ. Другий (інже-
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нерний) – застосування методу для розв'язування складних технічних задач. 
Програмна ж реалізація часто асоціюється із здійсненням різних операцій над 
великими масивами різних розмінностей. У зв'язку із змінною концепцій 
програмування, пропонуємо розглянути застосування МСЕ до моделювання 
процесів сушіння деревини з іншого боку – його програмування на основі 
об'єктно-орієнтованого підходу. 

Аналіз відомих результатів. У попередніх статтях сформульовано 
двовимірну задачу тепломасоперенесення для дослідження температурних та 
вологісних полів деревини [1] та двовимірну задачу визначення в'язкопруж-
ного стану деревини під час сушіння [2]. Там же наведене варіаційне форму-
лювання для їхнього розв'язування на основі методу Гальоркіна. Комплексну 
математичну модель дослідження деформаційно-релаксаційних та теплома-
сообмінних полів у статті [3] використано для формулювання оптимізаційної 
задачі побудови режимів процесу сушіння деревини. 

Структура програми чисельного розв'язування задач [1, 2]. Опира-
ючись на формулювання вказаних задач опишемо програмну реалізацію 
МСЕ їхнього чисельного розв'язування на основі об'єктно-орієнтованого під-
ходу, застосування якого дало змогу розкласти побудовану дискретну модель 
на множину класів. А весь процес програмної реалізації полягав у програму-
ванні, налагодженні та тестуванні роботи окремих класів. Пояснення зв'язків 
між запрограмованими класами здійснимо за допомогою діаграм UML (Unifi-
ed Modeling Language – уніфікована мова моделювання). 

Згідно з МСЕ, будь-яку неперервну величину можна апроксимувати 
дискретною моделлю, яка будується на множині кусково-неперервних фун-
кцій ijϕ , що визначені на скінченному числі підобластей eΩ . Побудову дис-
кретної моделі для апроксимації шуканих неперервних величин здійснено та 
описано у попередніх статтях шляхом варіаційного формулювання відповід-
них задач [1, 2]. Розбиття на підобласті eΩ  здійснено у вигляді прямокутників, 
оскільки область задачі – прямокутний поперечний переріз дерев'яного бруска. 
Тому базисні функції ijϕ  вибрано у вигляді добутку поліномів Лагранжа [5]: 

 ( ) ( )
1 2 1 2( , ) ( ) ( )n m

ij i jx x L x L xϕ =  (1) 

де: 1x , 2x  – декартові координати в напрямі осей анізотропії, n , m  – степені 
поліномів Лагранжа. 

Згідно з МСЕ, скінченні елементи eΩ  та базисні функції ijϕ  взаємо-
пов'язані, оскільки степінь базисної функції (1) визначає кількість вузлів, на 
яких будується скінченний елемент і навпаки. Крім цього, згідно з алгорит-
мом потрібно обчислювати інтеграли за областю скінченного елемента у 
який входить базисна функція або її похідна, тобто: 
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де iλ  – певний заданий коефіцієнт. Під час програмування цих двох сутнос-
тей як класів їх можна узагальнити: скінченний елемент (TUElem) наслідує 
порядок, що зберігається у класі базисних функцій (TUInterpolation) (рис. 1). 
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Рис. 1. Відношення узагальнення між класами 

Для обчислення одинарних інтегралів за границею області аналогічно 
визначений клас граничний елемент (TUBound), який також наслідує клас ба-
зисних функцій (TUInterpolation) (рис. 1). 

Скінченні і граничні елементи будуються на певній мережі вузлів, 
якою покривається область задачі. Постає питання, як реалізувати зв'язок між 
елементом та вузлами, на яких його побудовано. Відомі програмні реалізації 
методу скінченних елементів [4, 5] потребують використання масивів різних 
розмінностей. Зокрема, перший масив зберігає усі вузли (їхні номери, коор-
динати тощо), другий встановлює відповідність номерів скінченних елемен-
тів номерам вузлів, що їм належать, а третій зберігає номери граничних вуз-
лів. Це потребує під час написання та налагодження програмного коду слід-
кувати за відповідністю розмінностей та індексів масиву і є одним з місць ви-
никнення помилок у програмі. 

У цій програмній реалізації МСЕ для збереження усієї множини вуз-
лів (TUNode), які накладаються на область задачі, використано двозв'язний 
замкнений список (схематично зображений на рис. 2). Кожен елемент списку 
містить вказівники на попередній та на наступний елементи (перші на остан-
ній, а останній на перший) та будь-які власні дані. Вказівники на голову та 
поточний елемент списку дають змогу здійснювати всі потрібні дії: перемі-
щуватися за елементами, додавати або видаляти їх. 

 
Рис. 2. Діаграма об'єктів, які утворюють двозв'язний замкнений список 

Здійснити обхід елементів списку (незалежно від їхньої кількості) не 
складніше ніж перебрати елементи масиву. Наступна частина коду (мовою 
програмування Java) перебирає усі елементи певного списку і уможливлює 
використання методу calculateMatrice() для кожного елемента: 
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elems.setHead(); 
do { 

elems.getCurr().calculateMatrice(); 
} while(elems.move(1)!= elems.getHead()); 
Шукані вузлові значення виділено в окремий клас (TUValues). У ви-

падку задачі тепломасоперенесення він містить значення температури T  та 
вологості U  у певний момент часу. Таким чином, кожен вузол (TUNode) – це 
точка (Point) з певними координатами, він містить вказівники на попередній 
та наступний вузли та масив вузлових значень (TUValue) для різних моментів 
часу (рис. 3). 

 
Рис. 3. Відношення між класами, що зберігають вузли і вузлові значення 

Збереження множини скінченних та граничних елементів також орга-
нізовано на основі двозв'язних замкнених списків. Скінченні та граничні еле-
менти містять вказівники на вузли, що їм належать, а отже звертаються нап-
ряму до своїх вузлів. Діаграма класів, які реалізують розбиття області та збе-
рігання вузлових значень зображена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Діаграма класів реалізації розбиття області для задачі  

тепломасоперенесення 
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До основних переваг запропонованого у роботі способу використання 
списків належать такі: 

1) немає потреби зберігати порядкові номери елементів. Можна здійснити 
послідовний обхід елементів у будь-якому порядку (від початку до кінця 
і від кінця до початку) і починаючи з будь-якого; 

2) під час обходу кожен елемент може звернутись до своїх вузлів. Кожен 
вузол знає свій порядковий номер, а отже, "знає", у яку комірку відповід-
ної матриці повинне потрапити значення обчисленого інтегралу від ба-
зисної функції, що відповідає цьому вузлу. 

3) не витрачається додаткова пам'ять на роботу з масивами, що, зберігаючи 
номери, встановлюють відповідність між елементами та вузлами. Через 
вказівники елементи звертаються лише до тих вузлів, з якими вони по-
винні взаємодіяти. Про існування інших вузлів вони "не знають". 
Зображені на рис. 4 класи відображають лише частину прикладної 

програми – структуру, потрібну для зберігання розбиття області, вузлових 
значень та базисних функцій задачі тепломасоперенесення. Аналогічну 
структуру побудовано для зберігання компонент переміщень, деформацій та 
напружень (адже кількість розбиття області на вузли у двох задачах може бу-
ти різна). Відмінність полягає лише в тому, що вона не містить граничних 
елементів (TUBound) та їхнього списку (TUBoundList), адже у варіаційне фор-
мулювання задачі визначення в'язкопружного стану входять лише подвійні 
інтеграли за областю [2]. 

Для реалізації решти етапів, які потрібно здійснити згідно зі загаль-
ним алгоритмом МСЕ, запрограмовані класи, які організовують: зберігання 
матриць та розв'язування систем лінійних алгебраїчних рівнянь, чисельне ін-
тегрування на основі квадратурних формул Гауса та графічний інтерфейс ко-
ристувача. Для здійснення операцій над векторами та матрицями, розв'язу-
вання систем лінійних алгебраїчних рівнянь, було використано пакет класів 
Jama [6]. 

Висновок. Здійснено програмну реалізацію методу скінченних еле-
ментів для визначення напружено-деформівного стану за змінних темпера-
турно-вологісних полів деревини як двовимірного ортотропного матеріалу. 
Використовуючи об'єктно-орієнтований підхід, запрограмована множина 
класів, які реалізують роботу кожної із сутностей, потрібних для здійснення 
обчислень згідно з методом скінченних елементів. Для зберігання інформації 
про розбиття області на елементи та вузли використано структуру на основі 
списків, а не на основі масивів. 
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СТРУКТУРНИЙ АНАЛІЗ ПОДАТКОВОЇ СИСТЕМИ 
Розглянуто структурну побудову податкової системи із узагальненням цілої 

низки класифікаційних підходів щодо суб'єктів та об'єктів оподаткування, носіїв по-
датку, джерел сплати податку, типів податкових систем, класифікації податків, кла-
сифікації податкових ставок та методів їх встановлення, способу справляння податку 
та його зарахування на бюджетні рахунки. Встановлено, що ефективність фіскально-
економічної політики ґрунтується на оптимальному поєднанні окремих елементів 
системи оподаткування: платників, суб'єктів, носіїв податку, об'єктів оподаткування, 
джерел сплати податків, податкових ставок, пільг, квот тощо. Полем для подальших 
досліджень може бути специфіка та особливості запровадження податків на майно в 
умовах вітчизняної економіки. 

Assoc. prof. M.V. Koryagin; competitor I.V. Goncharyk;  
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Structural analyse of tax system 
Structure of tax system is covered on the basis of consolidation of a whole range of 

classification approaches towards subjects and objects of taxation, tax bearers, sources of 
tax paying, types of fiscal systems, types of taxes and tax rates, methods of their establis-
hing and taking them into budget accounts. It is set that efficiency fiscal-economic politici-
ans based on optimum combination of separate elements of the system of taxation: payers, 
subjects, transmitters of tax, objects of taxation, sources of payment of taxes, tax rates, pri-
vileges, quotas, and others like that. By the Field for subsequent researches there can be a 
specific and features of introduction of taxes on property in the conditions of domestic eco-
nomy. 

Вступ. Завдання фіскально-економічної політики держави потребує 
поряд із встановленням та практичною реалізацією окремих форм оподатку-
вання також і наукового обґрунтування елементів оподаткування, оскільки 
саме від них залежить механізм справляння того чи іншого податку, що під-
тверджує актуальність порушеної проблематики. 

Загальні питання класифікації та структуризації податкових систем 
розглянуто в працях Т. Єфименко, Ю. Іванова, І. Лютого, А. Пешко, А. Соко-
ловської, C. Юрія [1-6]. Проте, існують відмінні підходи до трактування та 
класифікації тих чи інших елементів податкової системи, їхніх переваг та зас-
тосування. Відтак визріла потреба їх системного узагальнення. 


