
В
ходе работы над новой версией

программы "Гидросистема" ав�

торы еще раз убедились в спра�

ведливости известных афориз�

мов "Мы ленивы и нелюбопытны" и "Но�

вое – это хорошо забытое старое".

В процессе работы над реализацией рас�

чета газо�жидкостного течения возник�

ла необходимость решить следующие

задачи: 

� расчет фазового равновесия по задан�

ному давлению и энтальпии, по за�

данному давлению и по массовому

газосодержанию;

� определение места перехода двухфаз�

ного течения в однофазное и обратно

(точки начала кипения или конден�

сации).

В конечном итоге обе эти задачи свелись

к нахождению изолированного корня

нелинейного уравнения вида

f(x)=0, (1)

на интервале[x0; x1], где f – гладкая моно�

тонная функция.

Казалось бы, в чем проблема? Ведь это

основа любого вузовского курса числен�

ных методов. И первое, что приходит на

ум – применить классический метод

Ньютона (см., например, [1]). Но не тут�

то было… Метод Ньютона требует вы�

числения производной функции f, что

для решения наших задач крайне трудо�

емко или вообще невозможно. И такая

ситуация достаточно типична для вычис�

лительных инженерных задач.

Какие еще методы, не требующие расче�

та производной, предлагают нам вузов�

ские учебники? Их набор обычно стан�

дартен: 

� метод половинного деления;

� метод простых итераций;

� метод секущих;

� метод хорд.

Сходимость метода простых итераций,

метода секущих, да и метода Ньютона не

гарантирована и зависит от начального

приближения и характера функции  . По�

этому применение этих методов в ком�

мерческой программе – не самый жела�

тельный вариант. 

Метод половинного деления и метод

хорд гарантируют сходимость к искомо�

му решению, однако их эффективность в

ситуации, когда расчет каждого значения

функции   требует больших вычислитель�

ных ресурсов, невысока.

Напомним, что эффективность метода

обычно характеризуют порядком сходи�

мости. Число p называют порядком схо�

димости, если в области сходимости 

имеет место оценка                                    ,

где    – корень уравнения, xk – значение

x, полученное на шаге k. Очевидно, что

метод половинного деления имеет ли�

нейный порядок сходимости (p=1), в то

время как метод Ньютона – квадратич�

ный порядок (p=2). 

Каждый шаг метода может требовать

расчета не одного, а n значений функции

фf или ее производных. Если такие вы�

числения трудоемки, имеет смысл срав�

нивать не порядки сходимости, а (следуя

Траубу [4]) так называемый индекс эф�

фективности метода, показывающий

средний порядок сходимости, который

приходится на один расчет функции.

Данный показатель равен                , где  p –

порядок сходимости,  n – число вычис�

лений функции или ее производных на

одном шаге. Таким образом, индекс эф�

фективности метода половинного деле�

ния – e=1 , а метода Ньютона –

Что касается метода хорд (называемого в

англоязычной литературе методом лож�

ного положения – "regula falsi"), то он то�

же имеет линейный порядок сходимости

и по эффективности не превосходит ме�

тод половинного деления (p=1, e=1). Это

связано с тем, что итерации в данном ме�

тоде имеют тенденцию приближаться к

корню уравнения только с одной сторо�

ны [1, с. 93].

Возникает вопрос: неужели не существу�

ет метода, гарантирующего сходимость,

но значительно более эффективного, чем

описанные в учебниках? Оказывается,

такие методы были придуманы уже более

30 лет назад. Один из самых простых и в

то же время очень эффективных и на�

дежных из них – так называемый улуч�

шенный метод Pegasus. Он модифициру�

ет метод хорд таким образом, чтобы по�

следовательность приближений "пере�

прыгивала" исходный корень как можно

чаще, беря его, как выражаются артилле�

ристы, "в вилку". Для этого метод хорд на

большинстве шагов применяется к скор�

ректированному значению функции, что

обеспечивает как можно более точный

"перелет" через корень. Ниже приведена

формулировка алгоритма.

Алгоритм использует следующие пере�

менные:

x*– текущее приближение для искомого

значения;

x**– предыдущее приближение для иско�

мого значения;

xL, xR – текущие границы интервала, где

расположен нуль функции (xL < x* < xR);

y*, y** – значение функции для текущего

и предыдущего приближения;

yL, yR  – значения, используемые для вы�

числения следующего приближения и

соответствующие концам интервала (они

не обязательно совпадают со значениями

функции в ходе алгоритма и могут быть

намеренно изменены!); в нашем случае в

ходе алгоритма всегда yL < 0, yR > 0 ;

– заданная допустимая погрешность

(отклонение функции от нуля).

Предполагается, что функция  f  возрас�

тает (в противном случае достаточно

применить алгоритм к функции –  f ).

Шаг 1 – простая линейная интерполяция

Если                  – конец, возвращаем

значение x*, в противном случае – пере�

ход к шагу 2.

Шаг 2 – усовершенствованная интерполя�
ция методом Pegasus
x**=x*, y**=y* (запоминаем предыдущее

приближение).

Если y*>0  , то
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Если                – конец, возвращаем значе�

ние x*, в противном случае –  xR = x**, yR = y**. 

При y* > 0 – повтор шага 2; при y* < 0 ,

xL= x*, yL= y* – переход к шагу 1.

Если y* < 0, то

Если               – конец, возвращаем значе�

ние x*, в противном случае – xL= x**, yL= y**. 

При y* < 0 – повтор шага 2; при y* > 0 xR = x*,

yR = y* – переход к шагу 1.

В статье [2] доказывается, что индекс

эффективности данного алгоритма не

меньше e=1.710, то есть существенно

выше, чем у метода Ньютона! А в статье

[3] предлагаются более сложные вариан�

ты алгоритмов (на основе усовершенст�

вования алгоритмов подобного же типа,

а также алгоритма квадратичной ап�

проксимации Мюллера), у которых ин�

декс эффективности достигает e=1.839! 

За прошедшие с момента появления ра�

бот [2, 3] тридцать с лишним лет было

предложено множество самых ориги�

нальных и изощренных методов для ре�

шения уравнения (1). Но, насколько из�

вестно авторам, ни один из алгоритмов

по сочетанию надежности и индекса эф�

фективности не превзошел методов, из�

ложенных в [2, 3].

Результаты применения усовершенство�

ванного алгоритма Pegasus в программе

"Гидросистема" приведены в таблице.

Как видим, этот алгоритм позволяет бо�

лее чем вдвое ускорить работу!

Почему же столь простой, надежный и

высокоэффективный алгоритм не изу�

чается в вузовских курсах численных

методов? Вопрос, как говорится, рито�

рический…
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Сравнение метода половинного деления

и усовершенствованного метода Pegasus по числу итераций

Вышла версия 2.31 R1 программы "Изоляция"

НТП "Трубопровод" объявляет о выходе версии 2.31 R1 программы

"Изоляция". В программе реализованы существенные усовершенст�

вования.

1. Внесены изменения и дополнения в базу данных материалов и

поставляемых правил выбора материалов. 

2. Усовершенствован алгоритм подбора слоев типоразмеров для

уплотняющихся материалов при расчете теплоизоляционной конст�

рукции.

3. Добавлена возможность автоматической установки программы

одновременно на несколько рабочих станций с использованием тех�

нологии Active Directory. 

4. Добавлены проверка и сопоставление дат создания "старой" и

"новой" баз данных программы при ее обновлении – теперь после ус�

тановки новой версии (или обновления старой) программа будет ис�

пользовать для расчетов базу данных, имеющую более позднюю да�

ту создания. 

5. В импорт из БДТП (СУБД Проект) внесены некоторые усовер�

шенствования, позволяющие импортировать допустимую минималь�

ную температуру продукта или максимальное изменение температу�

ры продукта. 

6. Усовершенствован расчет вязкости и теплопроводности жидкой

фазы нефтяных фракций по СТАРС. 

7. Исправлена ошибка обновления базы данных, при которой теря�

лись пользовательские (заданные вручную) материалы, для которых

не был задан стандарт. 

8. Уточнен расчет нормативной плотности теплопотока при расче�

те по СНиП 2.04.14�88* при положительных температурах продукта,

диаметре не менее 600 и продолжительности работы более 5000 ча�

сов, а также при температуре продукта от 0 до 20° С. 

9. Исправлены другие редко встречающиеся ошибки и неточности.

НОВОСТЬ


