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У статті наведено формальний опис алгоритму визначення допустимої області 

параметрів дискретної математичної моделі поширення акустичних хвиль для задач 

валідації за даними натурних вимірювань. Ключовою практичною проблемою, яку роз-

в’язує алгоритм, є необхідність одночасного виконання кількох вимог: чисельної коре-

ктності моделювання, ресурсної здійсненності за умов обмежених обчислювальних ре-

сурсів та достатньої узгодженості результатів моделювання з експериментальними 

спостереженнями відповідно до заданої метрики точності. У типових процесах валі-

дації підвищення чисельної роздільної здатності або деталізації моделі може покращу-

вати точність, однак водночас збільшує час виконання та споживання пам’яті, що ро-

бить багато конфігурацій непридатними для повторних прогонів і параметричних дос-

ліджень. Тому, необхідна систематична та відтворювана процедура ідентифікації на-

бору конфігурацій параметрів, які забезпечують цільову точність і залишаються здійс-

ненними на наявному апаратному забезпеченні. 

Запропонований алгоритм ґрунтується на послідовному відборі (фільтрації) конфі-

гурацій параметрів за каскадом критеріїв. Спочатку конфігурації перевіряються на чи-

сельну коректність з метою виключення варіантів, що порушують умови стійкості 

або інші умови валідності та можуть призводити до нефізичних результатів чи розбі-

жності розрахунку. Далі для конфігурацій, що пройшли чисельний фільтр, вимірюю-

ться обчислювальні витрати (час виконання та, за наявності, використання пам’яті) 

і порівнюються з наперед заданими лімітами для підтвердження ресурсної здійснен-

ності. На наступному етапі точність моделі оцінюється шляхом порівняння змоде-

льованих сигналів з експериментальними даними за визначеною метрикою і зберігаю-

ться лише конфігурації, що задовольняють порогове значення точності. За потреби 

алгоритм доповнюється етапом перевірки самоузгодженості: результати кандидат-

ної конфігурації порівнюються з контрольним розрахунком підвищеної чисельної точ-

ності (наприклад, із уточненою дискретизацією), щоб відхилити конфігурації, для яких 

не забезпечується прийнятна збіжність. 

У результаті алгоритм формує множину допустимих конфігурацій параметрів, 

які одночасно відповідають апаратним обмеженням і забезпечують потрібну точні-

сть, що створює практичну основу для відтворюваного та інтерпретованого підбору 

параметрів у програмних засобах валідації моделей поширення акустичних хвиль. 

Ключові слова: валідація математичних моделей, поширення акустичних хвиль, диск-

ретна модель, параметри моделі, область допустимих параметрів, чисельна коректність, ре-

сурсна здійсненність, метрика точності, самоузгодженість, алгоритм відбору конфігурацій. 
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Вступ 

Чисельне моделювання поширення акустичних хвиль є важливим інструментом дослі-

дження фізичних процесів у складних середовищах, зокрема в задачах гідроакустики, моніто-

рингу, аналізу сигналів та розроблення програмно-апаратних комплексів. У таких системах 

математична модель використовується не лише для відтворення хвильових процесів, а й для 

підтримки прийняття рішень щодо параметрів середовища, джерела випромінювання, розта-

шування приймачів та характеристик сигналу. Тому, практична цінність моделі визначається 

не самим фактом отримання чисельного розв’язку, а його здатністю достатньо точно відтво-

рювати результати натурних вимірювань за прийнятних витрат часу та пам’яті. 

Актуальність дослідження зумовлена тим, що параметри дискретної моделі істотно впли-

вають як на точність результатів, так і на ресурсну вартість обчислень. Зменшення просторо-

вого або часового кроку, уточнення граничних умов, збільшення розмірності розрахункової 

області чи використання більш жорстких параметрів поглинальних шарів можуть підвищу-

вати якість моделювання, однак водночас призводять до збільшення часу виконання та пот-

реби в оперативній пам’яті. У протилежному випадку надто груба дискретизація може змен-

шити обчислювальні витрати, але спричинити чисельну дисперсію, нестійкість, паразитні від-

биття або інші спотворення, які роблять результати непридатними для коректної валідації. 

У сучасних підходах до верифікації та валідації чисельних моделей значну увагу приділя-

ють зіставленню результатів моделювання з еталонними або експериментальними даними за 

допомогою метрик похибки, зокрема MSE, MAE, NMAE та інших нормованих показників [5], 

[11], [12]. Разом із тим сам факт використання метрик точності не розв’язує задачу вибору 

параметрів моделі, оскільки в реальних програмно-апаратних комплексах модель має бути не 

лише точною, а й обчислювально здійсненною. Це особливо важливо для серійних прогонів, 

параметричних досліджень і повторюваних процедур валідації, де ручний підбір конфігурацій 

є недостатньо відтворюваним і може призводити до суб’єктивних висновків. 

Отже, виникає потреба у формалізованому методі, який дозволяє визначати не одну ви-

падково обрану конфігурацію моделі, а область допустимих параметрів, у межах якої одноча-

сно виконуються вимоги чисельної коректності, ресурсної здійсненності та достатньої точно-

сті відносно натурних даних. Такий підхід дає змогу перейти від ручного налаштування моделі 

до систематичного відбору конфігурацій за каскадом формальних критеріїв, що підвищує відт-

ворюваність, прозорість та практичну придатність процедури валідації. 

Постановка проблеми 

Валідація дискретних математичних моделей поширення акустичних хвиль за даними на-

турних вимірювань ускладнюється тим, що результати моделювання суттєво залежать від ви-

бору конфігурації параметрів. До таких параметрів належать як чисельні параметри дискрети-

зації та граничних умов, так і параметри постановки задачі, що визначають умови випроміню-

вання та приймання сигналу. Для більшості класів задач підвищення точності досягається ці-

ною зростання обчислювальних витрат, тому практичне використання моделі зазвичай відбу-

вається в умовах компромісу між точністю та ресурсною здійсненністю. У зв’язку з цим постає 

необхідність у формальному алгоритмі, який дозволяє системно відбирати конфігурації пара-

метрів, відсіюючи чисельно некоректні та ресурсно неприйнятні варіанти і залишаючи лише 

ті, що забезпечують заданий рівень точності відносно експериментальних даних. Метою цієї 

роботи є формальний опис алгоритму послідовного відсіву конфігурацій параметрів, який за 

наперед заданими порогами точності та ресурсними обмеженнями формує область допусти-

мих значень параметрів моделі та створює основу для подальшого вибору прийнятної конфігу-

рації.



  

 

СЛОВО НАУКОВЦЯ 

 

Проблеми розвитку та вдосконалення 
єдиної національної системи зв’язку 

 

ISSN 2412-9070 

 
52 

 

ЗВ’ЯЗОК, № 3, 2026 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Підходи до валідації чисельних моделей за натурними вимірюваннями традиційно спи-

раються на порівняння вихідних сигналів моделі з еталонними даними за допомогою метрик 

похибки, зокрема середньоквадратичної похибки (MSE) та похідних нормованих показників 

[5]. Використання таких метрик дозволяє формально оцінювати якість відтворення експериме-

нту, однак саме по собі не розв’язує практичну проблему вибору параметрів моделі, оскільки 

підвищення точності зазвичай потребує уточнення дискретизації та ускладнення чисельної 

постановки, що призводить до зростання обчислювальних витрат; подібні компроміси між 

точністю та складністю обробки сигналів широко розглядаються в літературі з цифрової 

обробки сигналів [1], [2]. У задачах поширення акустичних хвиль додатково впливають фак-

тори, пов’язані з багатопроменевістю та варіативністю акустичного поля, а також з шумами 

вимірювання та флуктуаціями фонових шумів, через що вимоги до відтворюваності процедури 

оцінювання та стабільності результатів стають критичними [6]–[10]. Тому, у прикладних дос-

лідженнях доцільним є підхід black-box, коли чисельний розв’язувач розглядається як незмін-

ний модуль, а оцінювання якості здійснюється через серії контрольованих прогонів із фікса-

цією конфігурацій, метрик та ресурсів (runtime/пам’ять) у протоколі або базі даних [11], [12]. 

Разом із цим, багато наявних реалізацій на практиці зводять налаштування моделі до ручного 

підбору або вузькоспеціалізованих процедур для окремих постановок і не дають уніфікова-

ного механізму визначення області значень параметрів, у якій модель одночасно є чисельно 

коректною, ресурсно здійсненною та достатньо точною за визначеними метриками. Отже, 

актуальною є формалізація алгоритму, який поєднує метрики точності з обмеженнями на ресу-

рси та критеріями чисельної коректності, забезпечуючи відтворюваний відбір конфігурацій      

і можливість подальшого аналізу структури множини прийнятних параметрів [11], [12]. 

Мета і задачі дослідження 

Метою статті є формальний опис методу визначення параметрів та області їх значень для 

математичної моделі поширення акустичних хвиль, які забезпечують необхідну точність за 

заданими метриками за умови досягнення чисельної коректності та ресурсної здійсненності,  

а також подання алгоритму його реалізації у вигляді послідовності процедур відсіву конфігу-

рацій параметрів і формування множини прийнятних рішень. 

Результати дослідження 

1. Трактування корисності моделі як області параметричного простору за фіксова-

них обмежень 

У задачах реалізації гідроакустичних чисельних моделей у складі програмно-апаратних 

комплексів ключовим фактором стає не лише здатність моделі відтворювати хвильові про-

цеси, а й її обчислювальна доцільність у межах наявних ресурсів. У зв’язку з цим доцільно 

трактувати корисність моделі не як глобальну властивість, а як властивість обмеженої області 

параметричного простору, визначеної фіксованими програмно-апаратними обмеженнями (час 

виконання, доступна пам’ять) та вимогами до коректності/стабільності обчислень. 

Модель розглядається у black-box постановці [2]: внутрішній алгоритм і структура не змі-

нюються, а керування здійснюється лише через вибір параметрів. Параметричний простір за-

дається дискретно як множина потенційних конфігурацій (параметрів): 

𝛩 = {𝜃𝑙}𝑙 = 1
𝐿 , (1) 

де 𝜃𝑙 − один набір параметрів, що включає просторові та часові кроки Δx (м), Δt (с), частотні 

налаштування, тип граничних умов тощо, 𝑙 - індекс конфігурації, L = |Θ| - кількість 

конфігурацій.
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Нехай 𝜑 – вектор параметрів сценарію/експерименту (геометрія акваторії, профілі середо-

вища, частота/амплітуда джерела, відстань джерело–приймач тощо), які не оптимізуються. 

Нехай θ - вектор чисельних параметрів FDTD (наприклад, Δ𝑥, параметри/товщина PML, 

правило вибору Δ𝑡 за CFL). 

Тоді область корисних параметрів задається як Ω(𝜑) - область допустимих 𝜃для фіксова-

ного сценарію 𝜑. 

Параметри сценарію 𝜑 (частота, параметри середовища, параметри джерела) можуть бути 

неперервними за фізичним змістом, але в методі задаються з дискретних наборів. Параметри 

чисельної схеми 𝜃( Δ𝑥, Δ𝑡, PML, тип граничних умов) є керованими налаштуваннями моделі. 

2. Обмеження чисельної коректності (апріорний фільтр) 

Для уникнення запусків у некоректних режимах вводиться перевірка чисельної корект-

ності параметрів (узгодженість кроків, стабільність схеми, умови дискретизації тощо). Це 

оформлюється індикатором: 

𝐼𝑛𝑢𝑚(𝜃) = {
1 , 𝜃 задовольняє чисельні умови 

0, інакше
                           (2) 

Кандидати з 𝐼𝑛𝑢𝑚(𝜃) = 0 відкидаються до запуску моделі, що зменшує кількість дорогих 

обчислень та забезпечує відтворюваність процедури. 

3. Обмеження програмно-апаратної здійсненності (вимірювання ресурсів) 

Для кожної конфігурації 𝜃 (яка пройшла чисельний фільтр) виконується запуск black-box 

моделі та фіксуються ресурси: 

• 𝑇(𝜃) - час виконання розрахунку (с); 

• 𝑀𝑒𝑚(𝜃)- пікове споживання пам’яті (байт). 

Вводиться індикатор ресурсної здійсненності за заданих лімітів 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑀𝑒𝑚𝑚𝑎𝑥: 

𝐼ℎ𝑤(𝜃) = {
1, 𝑇(𝜃)  ≤  𝑇𝑚𝑎𝑥  ∧   𝑀𝑒𝑚(𝜃)  ≤  𝑀𝑒𝑚𝑚𝑎𝑥                                    
0, інакше.

  (3) 

Такий критерій безпосередньо пов’язує корисність моделі з реальними можливостями 

обчислювальної платформи. 

4. Метрики точності та критерій прийнятності 

Множина контрольних просторових точок 𝑅 визначає положення приймачів 

(гідроакустичних сенсорів) у тривимірному просторі та описується координатами (𝑥, 𝑦, 𝑧), 

тобто 𝑅 ⊂ ℝ3. Для розглянутого натурного експерименту глибина встановлення приймача        

є сталою 𝑧 = 𝑧0, однак у загальному випадку метод не обмежується фіксованою глибиною. 

Нехай для кожної конфігурації параметрів 𝜃 ∈  Θ модель формує вихідні дані 

𝑦mod(𝑡, 𝑟, 𝜃)  у множині контрольних точок/станцій 𝑟 ∈ 𝑅  на часовому інтервалі 𝑡 ∈ [0, 𝑇]. Для 

оцінки точності вводяться еталонні дані 𝑦ref(𝑡, 𝑟), які можуть відповідати натурним 

вимірюванням або референсному (більш точному) чисельному розрахунку. 

Визначимо похибку: 

𝑒(𝑡, 𝑟, 𝜃) = 𝑦mod(𝑡, 𝑟, 𝜃) − 𝑦ref(𝑡, 𝑟). (4) 

В якості метрики точності використовується узагальнена метрика 𝑀 (наприклад, 

MSE/MAE/NMAE). 

Поріг 𝛿𝑀𝑆𝐸 задається вимогами задачі або визначається на підставі експериментальних 

даних. Вводимо індикатор точності за цим порогом: 

𝐼𝑎𝑐𝑐(𝜃) = {
1,MSE(𝜃) ≤ 𝛿𝑀𝑆𝐸 ,

0,MSE(𝜃) > 𝛿𝑀𝑆𝐸 .
(5) 
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5. Критерій самоузгодженості результатів  

На практиці, окрім метрик точності відносно еталону, доцільно застосовувати додатковий 

контроль стабільності розрахунків шляхом порівняння базового та контрольного обчислюва-

льних запусків, що виконуються з підвищеною чисельною точністю (наприклад, зі зменшеним 

кроком сітки або часу) [1]. 

Щоб область допустимих параметрів не зводилась лише до “вкладається в час/пам’ять”, 

додатково вводиться критерій збіжності результату. Ідея полягає в тому, що коректна 

конфігурація 𝜃 має давати результат, який слабо змінюється при переході до “контрольної” 

(уточненої або альтернативної) конфігурації 𝜃+, що має вищу чисельну точність або кращі 

умови (наприклад: дрібніша сітка/крок часу, інший спосіб узгодження частот або інший тип 

граничних умов при достатньо віддалених межах). Така пара (𝜃, 𝜃+) задається правилом 

побудови контрольного запуску. 

Нехай з виходу моделі формується порівнювана ознака (наприклад, амплітуда на заданій 

частоті або інший узгоджений показник) у 𝑅 контрольних точках. Позначимо 𝐴(𝜃, 𝑟) - 

значення ознаки у точці 𝑟. Тоді міра самоузгодженості задається дискретною сумою: 

𝐸𝑠𝑐(𝜃) =
1

𝑅
∑ (𝐴(𝜃, 𝑟) − 𝐴(𝜃+, 𝑟))

2
.𝑅

𝑟 = 1                                    (6) 

Показник 𝐸𝑠𝑐(𝜃) не використовується як цільова функція оптимізації. У межах роботи він 

застосовується як пороговий критерій для відсіювання режимів, у яких результат суттєво змі-

нюється при контрольній зміні постановки. 

Вводимо додатковий фільтр за порогом 𝛿: 

𝐼𝑠𝑐(𝜃) = {
1, 𝐸𝑠𝑐(𝜃)  ≤  𝛿 
0, інакше.

                                               (7) 

Критерій стабільності є додатковим шаром перевірки. Його поява корисна саме тоді, коли 

потрібно відсіяти режими, коли результат має високу варіативність (дисперсію) при контроль-

ній зміні постановки. Цей критерій може бути або розвинений (аналіз вибору 𝜃+, порогу δ, 

типу ознак), або використаний як опційний фільтр. 

6. Область корисних (обчислювально доцільних) параметрів 

Область корисних параметрів визначається як множина конфігурацій, що одночасно є чи-

сельно коректними, ресурсно здійсненними та стабільними: 

Ω =  {𝜃 ∈ 𝛩 |  𝐼𝑛𝑢𝑚(𝜃) = 1 ∧   𝐼ℎ𝑤(𝜃) = 1 ∧  𝐼𝑎𝑐𝑐(𝜃)  =  1 ∧ (𝐼𝑠𝑐(𝜃)  =  1)   (8) 

Розмір області ∣ Ω ∣ визначається як кількість конфігурацій 𝜃 ∈ Θ, для яких одночасно ви-

конуються умови коректності, ресурсної здійсненності та стабільності.  

|Ω| = ∑ 1{𝜃 ∈ Ω}

𝜃 ∈ 𝛩 

. (9) 

За потреби виділяється підобласть Ω𝑠𝑐 ⊆ Ω, для якої виконується критерій самоузго-

дженості. 

Процедура перевірки є багатошаровою (послідовні фільтри): коректність → ресурси → 

точність → (за вимогою користувача) стабільність. 

Для наочності послідовність етапів алгоритму автоматизованого відбору конфігурацій та 

формування області допустимих параметрів Ω подано у вигляді UML діаграми діяльності. На 

діаграмі відображено основний потік виконання та умовні переходи між етапами чисельного 

фільтра, ресурсного фільтра, оцінювання точності та (за потреби) перевірки самоузгодженості. 

UML діаграму діяльності алгоритму наведено на рис. 1.
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Рис. 1. UML діаграма діяльності алгоритму визначення області допустимих параметрів 𝛀
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Висновки та перспективи подальших досліджень 

 У роботі формально описано метод визначення параметрів та області їх значень для чисе-

льної моделі поширення акустичних хвиль, який забезпечує необхідну точність за визначе-

ними метриками при дотриманні вимог чисельної коректності та ресурсної здійсненності. Ме-

тод реалізовано у вигляді алгоритму послідовного відбору конфігурацій параметрів, що вико-

нує систематичний відсів некоректних, ресурсно неприйнятних та недостатньо точних конфі-

гурацій і формує область допустимості як множину конфігурацій, придатних для валідації за 

натурними даними в умовах обмежених обчислювальних ресурсів. Запропонована процедура 

забезпечує відтворюваність і інтерпретованість результатів завдяки фіксації причин відхиле-

ння конфігурацій та протоколюванню отриманих метрик, і виміряних ресурсів, а за потреби 

може доповнюватися перевіркою самоузгодженості результатів через контрольний прогін під-

вищеної точності. Подальші дослідження доцільно спрямувати на розширення правил форму-

вання простору конфігурацій параметрів, адаптивне налаштування порогів метрик залежно від 

класу задач і якості натурних даних, а також на автоматизований аналіз структури сформова-

ної області допустимості для виділення стійких підобластей корисності та прискорення пода-

льших циклів валідації. 
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O. Heiko, I. Varava, A. Vdovyna, H. Pukha 

A METHOD FOR SELECTING MODEL PARAMETERS BASED ON ACCURACY AND 

COMPUTATIONAL FEASIBILITY CRITERIA 

This paper provides a formal description of an algorithm for determining the feasible domain of 

admissible parameters for a discrete mathematical model of acoustic wave propagation in validation 

tasks based on field measurements. The key practical challenge addressed by the algorithm is the 

need to satisfy several requirements simultaneously: numerical correctness of the simulation, compu-

tational feasibility under limited resources, and sufficient agreement between simulation outputs and 

experimental observations according to a predefined accuracy metric. In typical validation work-

flows, increasing numerical resolution or model detail can improve accuracy, but it also increases 

runtime and memory consumption, which makes many configurations impractical for repeated runs 

and parameter studies. Therefore, a systematic and reproducible procedure is required to identify 

the set of parameter configurations that meets the target accuracy while remaining feasible on the 

available hardware. 

The proposed algorithm is based on sequential selection (filtering) of parameter configurations 

according to a cascade of criteria. First, configurations are checked for numerical correctness to 

exclude those that violate stability or other validity conditions and may lead to non-physical results 

or divergence. Second, for configurations that pass the numerical filter, computational resources are 

measured (execution time and, if available, memory usage) and compared with predefined limits to 

ensure resource feasibility. Third, the accuracy of the model output is evaluated by comparing simu-

lated signals with experimental measurements using a specified metric, and only configurations that 

satisfy the accuracy threshold are retained. If required, the algorithm includes an additional self-

consistency verification step: the results of a candidate configuration are compared with a control

https://www.probabilitycourse.com/
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computation of higher numerical accuracy (e.g., using refined discretization) in order to reject confi-

gurations that do not demonstrate acceptable convergence. 

As a result, the algorithm produces a set of admissible parameter configurations that simultaneo-

usly satisfies hardware constraints and provides the required accuracy, thereby forming a practical 

basis for reproducible and interpretable parameter selection in software tools for validation of acou-

stic wave propagation models. 

Keywords: mathematical model validation, acoustic wave propagation, discrete model, model 

parameters, admissible parameter domain, numerical correctness, computational feasibility, accuracy 

metric, self-consistency, configuration selection algorithm. 
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