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Ь  Р Т РИ ТИ  Р ТИ 

 .  х   і і   х 
  і і  і я  я  ч і . ,  

є ь я ч і я є ’я  і  х  х іч х 
   і     х; ч я 
і  я х і і  і  і х і   х 

х і і  і  ч   і ; ч і я є ’я  і  
і  і х і    і і   х я. 

 ь  я і я  я х  хі  
 є і і ія  ” хі - хі ”  я і ч х і я ь, я і 

'я ь і   хі і х       х. 

і ія  " хі - хі " ч х   і 
ь х х і є ь я, ,   : я 

ь  , ь  я  і і ч ь і 
і ; і і ія  і; і і ія  і . 

 ь  і ь   , я     і  і  
є і і ія  і. 

я 'я я чі  і і і  хі  ч   
х   ь х х. і  х  ч є ь  і хі ,  

я  ь я    і.  ь і і  ь я 
 і   і і і  ь я  і х : 

х ч   -  (і ь ).  
і ь  ч і ь   ’я і чі  і і і  

 х х ч  і х  і і  ях х ь х  
і х ч х: х  . .,  В. ., ч  . .,  В. ., 

Lemke F, Elder J. 

  х  і  х   і   і  
я х ч х і  і ч  ія  і  я і 
 і і і   “ хі - хі ” ч х  є . 

 х  і ь   є і ь  і хі    і  і ь х 
х, я і ь я  х ь  і х . В ь   ь  

 і  я і х і і  хі х 
х  ,  і ь і і ч ь і  

я х х .   і ь х  
ь я  і х, я і  і я ь я  і і  ь 

х і  х я ч я і . 
В     х і   ь і  і і ч і 
 . ., В і  . ., ь  В. ., ч В. ., ь  . ., 

ь  . ., ч  . ., ч  . .,  . .,  . ., 
і  . ., ь  . ., MТХКЧОsО M., ІШrtШЧ J.P., Pronzanto L., Schwepper F.S., 

Vicino E.  і .  
В   ч  і  і   і і і   ” хі - хі ” 

ч х , х  і і ь  і х , і ч є 
і і ь  і х   я і ь і х і  

і  я і  і ь  і, х я  і і і  
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  і я є ’я і  і  х    
   х,   і  і ь і   

і і і ,   і ь  і ч я 
і . 

, ь  є  ч    ь х і  
і  я і  і ь х  і  і  і  і   

х  ч ь  ч   і   і і і  х 
,   і  х і  я і я  я 

і  я х і і  і  і х і  х іч х 
. 
'я     , , . -

і     і  я  і і і  і  
 - х іч х  і і  і    , і  

“  і і ,  ч я  і і і х і   х 
х”, і і    ч ь   - і   

Т і ь ь  і ь  іч  і , : -

і    : “Р  ч х  іч   
 ч я я х іч х, іч х  іч х 

  і і  і ь х х” (2002-2006 .,  
є і   0101U002565); і  - і   

“ і я і    Р іє   і і х ” (2006-2007 

.,  є і   0106U002565); - і    
: “ , і  і  я і я  я 

і х і х ’є і   і і ь х х” (2006-2007 ., 
 є і   0106U000529). 

  я я.  і   є  
 і ь і х і  і  я і  і ь х  і  х 

і  і   і   і і і , я і ч ь 
і ь х   ь і  ч ь і  і. 

я я я ч    і і  і  і 
я: 

- і  і і  і і і   “ хі - хі ” ч х 
  х х ч   і ь  і х і , ч  х і  і 

 і я   х і ; 
- і  і ь я х і  і і і   “ хі -

хі ”  і і ь  і х ; 
-  і ь і і і  і  я і  і ь х 

; 
- і  ч  і ь     „ хі -

хі ” ч х   і і ь х х я і ь   
х я і  і  ’є   і я    

ях; 
- і  і   і,  і є і ь х я 
ь х і іх і   ь      

 х я х і ; 
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-  і     і і і   “ хі -

хі ” ч х   і і  і ь х х я   
  і ; 

-  ч і   і і і  і ь х 
 я і   і   ь  ч ь  і 

 і і ; 
-    ч я я я і і і  

 “ хі - хі ” ч х  і  я  х і  
 і і і     і  я ’я я ч 
  ч  і і і  і ь х  х і і  
і  і х і  х іч х . 

’є  і :  ч  я ч х   
і і  і ь х х. 

 і : і і ія   “ хі - хі ” ч х 
  і і  і ь х х 

М и і  ь я  х ях і  , і  
і , х -  і х   і ь  і , я і 

є ч ь  я я я  і  . я  і  
ь і і ь х   і  х  і і і  

ь  і  ч  я, ч і  
 і ь х . я і  і і ь х  

ь  і і    і і і  я. 
   .  

1. В  ч  ь  і ь  ч   
  „ хі - хі ” ч х   і і ь х х,  

 і ь і    ч і, і  і х 
. 

2. В  я   і ь х  ч х  
і  і       х я 

і , я і ч ь і ь  ч  і я ь х і   
  ях  і. 

3.  ь     і і і   
„ хі - хі ”  і      і ь  

, я і,  і і  і  і ч х, ь і ь  і х  
  ч і, і, і    і я 

ь х і   . 
4. В    і  і  я х 

і  і ь х    ,   і ь 

 ч ь  і ь  ь   х . 
5. Р   ч    і і і  

і ь х , я   і і  і ч х і ч є ь я і  
і  і   я  ч ь  і і і    я   

і  . 
 я   я є  , : 

-  і х і       

я      ч  і і і  і ь х  „ хі - хі ”  
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ч х ; 
- і і ь і і х і і  і  і х 

і , я і і  і - і і іч і  і  . Т я я 
я х  х і і  і  і х і  

  і і  і  ь  . 
і ч і ь  і   і  і 

 і ь х  я   і я х 
і  я ч ь  х я - і    

: “ , і  і  я і я  я 
і х і х ’є і   і і ь х х” (  

є і   0106U000529)  і  - і   
“ і я і    Р іє   і і х ” (  

є і   0106U002565),  Т і ь ь  і я і я 
я  і ь   і  і і ь  і,  

ч ь  і  і ’ х  Т і ь ь  і ь  
іч  і   і  “ ь  і  х”. 

  . і і ь  і  
і і  і, і  . ч   ч  
ь  і ь  ч     „ хі - хі ” 

ч х   і і ь х х;    
х я і , я  ч є і ь  ч  х я ь х і  

 ;   ч    і і і  
і ь х , я і,  і   і ч х, і ч ь я 

і  і  і   я  ч ь  і і і  
  я   і  . 

 х ях, і х  і і, ч  ь:  
[2] – і ія і ь  чі    „ хі -

хі ” ч х   і і ь х х,   

 і і і   „ хі - хі ”  і  , 
 і ь  ь і ь - іч   і ; 

[3, 10] – і ія і   і,  і є і ь х я 
ь х і іх і   ь  ,   х я 

х і  я  і і і  і ь х , і  
і ; [4] –  і ь х  х і і  і  

і    і; [5, 11] –  ч ь   і і і  
і  і ь  і; [6] –   х я х 
і  я  і і і  і ь х  ч х ; 

[8] –   ч   я ч  
і і і  і ь х  ч х ; Д9] – і ія і  

 і я   ,    
і і і  і ь х  ч х   і ь і  

 ; [12] –    і і 
 і  і  і я і    х і  
і    і і я ч   і ь   

і і х ч х і я ь. 
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я  . і ь  і  
    7 і х, 3 і ь х іях  

і х: International Conference “Modern problem of telecommunication, computer 

science and engineeris training” ( ь і  – ь , 2002), IX - ч  

ія “В і ь   ч ь  х і   х іч х х” 

( ь ь , 2003), V International Workshop „ ШЦpЮtКtТШЧКХ prШЛlems of electrical 

engineering” ( і ь, 2003), International Conference “Modern Problems of Radio 

Engineering, Telecommunications and Computer Science” TCSET ( ь і  – ь , 
2004, 2006), International Conference “The Experience of Designing and Application of 

CAD Systems in Microelectronics” CADSM ( ь і  – я , 2005, 2007), III 

International Symposium “Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing 

Systems: Technology and Applications” IDAACS’2005 ( ія, 2005), - і  
я х і  ”  я” ( . і , ь  ., 2006), 

- ч х іях ь - ь    х 
і х  ’ х  Т і ь ь  і ь  

іч  і  (Т і ь, 2003 – 2007). 

. і ь  і   і   12 

х і іях,   ч і 6 , 5  я х  х х ях,  6 

і і   і х і . 
  я  . і   є ь я і , 

ч ь х і і , і ,  х   ’я  і . 
ь  я   154 і .  і    130 

і х. Р  і ь 42   5 ь.  х  
х є 142 я.   11 і х. 

 І   

   ь  х  ,  ь і ь 
, ь    чі і ь,  і  
і ь,    ч  і і ь х ь і . 

    і  і    “ хі - хі ” 

ч х   х і ч х і х і . 

і ь  я   ч х ( і і х) , я і 
ь я  х ч і,  ч і  і і і і і  

“ хі - хі ”, я і ь і ь і  хі      
х .  ь  ь я,     

і ь  і    я і: 
 ),,( zbxy

 , (1) 

 y – хі  і ;  Tnxxx ,...,1
 –  хі х і х, я і  і   

я і  і  ; b


–  і  і   ; z
 –  х х  

ч х і , і , х  (я  )    і . 
 я  ч  і  ч  є ь  
, я і і ь  я і і ч ь хі х   

ч ь хі  і   іх ях: 

  ,,...,1,...1 NixxX ini    NiyY i ,...,1, 


. (2) 
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Ря  і X  і і ь  ix


, Ni ,...,1  хі х і х, я  

 і і і ь ч я хі  і  iy . і і  ix


, 

iy  ь я . 
я х YX


,  я  іє  ),( 


xf  ь ч  

і і і  ч  .  ь і і  ь і я ь чі 
і і і  ’є   “ ” ч і,  і    
( ) і  ),( 


xf    “ ь ” – ч я  і  


, , 

  ч  і і і . 
я х я ь   і  і  і і 

  і ь і ь і . і ь  і  ь 

і   і і ь х .  х і  і :   
 іх х  і і ь х  і  я 

( і і ),  і  ч я і   
і і ь  і  і  “ я”  і і ь  

і (  ч я). і  ь я  ч х іях 
і  ч і і  і   і,   іях 

ь   і .  і х х ч х х  х  
ь х х,    х і  х я 

х і  є . 

і ь  ,  і   я х, є і і і і  

і    х я ( ), я і є   х  
і  х.  я і  “я і”  і,  х х  

ь я ч і і . і   і і  ч   
ч ь  і ь іх і  .  

  х  і  х   і   і  
я х і  і ч  ія  і  я і 
 і і і   “ хі - хі ” ч х  є . 

 х  і ь   є і ь  і хі . 
ч   і і і  ч     я 

і ь  і х  ь і  я  х ь:  
1) ч є ь я,  ь ч     я  

іє  )(xyyo


 ,  oy  – і  і  ч я х  ; nRx

 – 

 хі х і х; n – є і ь і ь хі х і х, я  хі  
  і ь і  ;  

2) я і і і  і )(xy


 і і ь  , 
і  я і і X  ч ь хі х і х і і і х 

і ь х ч ь хі  і  y  

  ,,...,1,...
1

NixxX ini     NiyyY ii ,...,1,;  


, (3) 

і  ь  і ,   і ь  i -  і і  ч я oiy  

ь і  ],[ 
ii yy ,    ioii yyy ; 

3) і ь )(xy


 ь  і і - ч х і я ь   
ь  я і: 

 bxxy T

 )()(  , (4) 
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 b


–  і х і  і ; )(xT   –  і х х 
і , і  , , і і ь х і .  

ч   і і і  і “ хі - хі ”  і і ь х 
х (3) є ч  х я    (4), я  ч є 

 і і  і ь   і і х ( і  і ) 
ч х і я ь ( Р): 

 Niyxbxby iimmii ,...,1,)()(
11

  


  . (5) 

я і   х і  ’я  Р (5) є    

і  і  і (4) –    і і .  
і  і     ,  я і   і, є 

і ь   і ь  ь,  ь і ь  
        ,ˆ;ˆˆ xyxyxy       bxxy T

b


 


 )(minˆ       bxxy T

b


 


 )(maxˆ   – 

я  х я і і ь  . 
 і  і  і і, я х я ь   і 

ь    х , і  
ч я і ч я і  і. ,     

і  і і   і ь х і я ь (5). 

і  і   і і і   ” хі - хі ” ч х 
, х  і і ь  і х , і ч є і і ь 

 і х   я і ь і х і  і  я і 
 і ь  і.  і і  і ч х і  і   і  

х я  і і і    і я є ’я і  і  
х       х,   і  

і ь і   і і і ,   і ь  
і ч я і  і  і і  і х  

ч  ч ь х .  

Т  ь  є   ь х і  і  я і 
 і ь х  і  і  і  х і   
х  ч ь  ч   і   і і і  х 

.  

В ь і  ч і і ,  і  ч  і  
і ч х і   і і і ,  чі і  

і я. 
   і  і і і ь х , 

 – і ь, і ь, ч і ь  , і  і  і  
 і  і  я і і ь х   і  ч  

 і і і . 
і ь є  х   і. ь 

 ’є , я  ь  я ь я я 
і  ь  ’є . і ь і ь  і і є ь я  і 

і  і і Р, я   я   і  я і 
(4)  і ь х х (3). ь  і ь і   

)(xy


  я і і я я (4)    : "я  
][,),( YXxy

 ,  
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ь  )(ˆ xy


 ",   YXxy


,),(
  – ь і  і  )(ˆ xy

 ,  

і  і  і ь х х  YX


, . 

я і ь і  і я і і ь  і,  
і і    і я я  (4), є  і  х : m – 

і ь і ь і  і, n – і ь і ь хі х і х; p – і ь і , я 
,  і і  є і . 

В і  я  і  ч і і ь і і-   
чі  і і і   я і і  m- і  

я  і  
+
,   і   і  і-

. 

 і –  х , я  ч є і ь і я 
 і ь  і. В і   і ь і  

х  і  . 
ч   “ х і ”,  я х   )...,,,( 21 inii³ xxxõ 

 ,  
я і }...,,,{ 21 ny xxx ,  і  х і я  хі і і і -

і   я і }...,,...,,,{ 21 nl  , ynl   ......21
,  l  – 

і  і  l. Ві і , і -   і   ix


 я 
і  хі х і х l  - і , ч  я  lix


. я 

і ь і  і я  є ь я  і і я і і  
і і  ” х ”  і  ч  я х і і  я і  

 ” х і ”.   і х х,   , 

ь я і я я і і  х і і  “ х і ” 

 
ii yy ˆ,ˆ , х  - ,  і і  і і  ” х і ” 

 
ii yy ,  , х ь . 

ч ь  і  і  і ь  х   
ь х х )()( 21 iii xx


 ,  )(1 ix


   )(2 ix


  – і 

ч я і , і і ,  ( ч )   х 

х   х,    я Nixconst ii ,...,1,, 


 

х   і      
 : 

 


















N

i

ij
Nj

ij
Nj

N

i

ij
Nj

ij
Nj

A

yy

N

yy

N
R iiii

1

...1...1

1

...1...1

2

}{min}{max
1

1
2

}{max}{min
1

, (6)  

  ijij yy ,  – я  х я і х і і   і 
ь, iN  – і ь і ь х ь  і-  ч і,   – і 

ч я і  х , є ь я   Niyy
iN

j
ijij ...1 ,];[

1




 . 

   ,  Nixi ...,,1, 


 і   , 
і ь   х   і є і і   y  “ х і ” і, 

і і , і  і    х.  
ч   х і ,   х і , 

- і , я і ь я і   “ х і ” }...,,,{ 21 ny xxx ,  
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я і: }...,,...,,,{ 21 tm  , tm   ......21
.   я 

і і ь х  і  n хі  і    ь   p 

і ь і ь t і   ,,...,1,, njixx q

j

g

i   pqg ,...,0,    і t  є ь  

 – 
)!2(2

)!(
)1(





pn

pn
pnt . 

і ь і  х   ч   : 

 









N

i

liilii

P

xyyxyy

N
R

1 2

)}(ˆ,max{)}(ˆ,min{1


,  (7) 

        mli
T

b
limli

T

b
li bxxybxxy

mmmm


 







 )(maxˆ;)(minˆ   – є  х є ч я 

 і  хі  і   і  і-  
 і  х і  m , m – і ь і ь х і ; 

m – ь і ,  і  ’я   і ь х і я ь 

 Niybxy imli

T

i ,...,1,)(  
 . (8) 

   є і ь ч  і ь  х 
хі х і х      хі  і    

 . 

 іє   я х х і  і є    
і  я  і ь х    . , 

я  і і ь х х і  і і ь і і ь я : 
          ,max;minˆ;ˆ

1010
1111

q

j

g

s
b

q

j

g

s
b

q

j

g

s

q

j

g

s xxbbxxbbxxyxxy
mmmm


 


   

pqgnjs ...,,0,,,...,1,  ,  ь 1m  і  10 ,bb  і 
  q

j
g
s

q
j

g
s xxbbxxy  10 ,   і х і ь х х: 

   ....,,1,)(5,0;)(5,0 Niyyyyxx iiii

q

ji

g

si    

я я  є   і я   ч я   

є   я іх - і   і,    
і ,  ч  і і ь  і ь х і я ь  

 Niyyxxbbyy ii

q

ji

g

siii ...,,1,)(5,0)(5,0
10

  . 

В  я і і  ь і  і ь х 
   . 1. 

 і і  і   і  і  я і і ь х 
 і  чі і і    “ хі - хі ” 

ч х  я     і .  ь   
і я і (4)  і і , і  )(xT  ,  і і ь і і . 

ч  k-  ь-  я  k . Т і, х яч  і   , 
 k-  ь-  х є ь я   

))}((,,,,,{: mmk VRpnm   , 

 ))(( mV    – 'є  і і  і і ,   
і і  m  k-  і- . 

ч   і і і  і ь х  “ хі - хі ” ч х 
  і ь х х є   я і : 
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- я    

max k
AR  , min km  , min kp  , min))((  k

mV  ; (9) 

- я    

min))((min,min,max,   kkkk

mP VpmR    (10) 

  і і  (8).  

Т я 1.  і  ь і  і ь х  

і  ь   

і  і: 
і і і ія і ь і хі х і х  minn  

і і і ія і ь і і  і  minm  

і і і ія я і   minp  

і  і: 
і і ь Р m  

і  : 
  – і і і ія 

і і  і і  ” х ”  і  
ч  я х ь 

я і   ” х і ” 

maxAR  

  - і і і ія і і  
  ь  

і  

maxPR  

і  ч і: 
і і і ія ’є  +

 min))(( 
mV   

 

і чі є ч  і ь  і і  і   
 ’я і  k  - - і . 

В і   ’  я і  і 
і  х   і  х і і і   . х ч  я 

і ь і   . 1.  ь – і  і ь я  
  і  і і, я є ь я ,   

є ь я , я і ь і .  ь – і  
я  , і  я  і  

і   .  і  і   ь    
ь      , я і ь і  

ь . Т я ь х є ь я ч  я   
,  х  я  і , я і ь 

ь і .  
 . 2 х ч   і ь ч і і і  і ь і  

х і , і і  і і .  
 і я і 1 – ч  х і   ч є і 
. і і  і я і 2 є  я   

ь   і ь  ’я і ,  я і  ч є ь я 
ь  ь. і і  і я і 3 є , я я х 

і ь я і ь і х і    і я ч і,  
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– і ь я ’є  і і  і і , я    
і і  m . і . 

, і ь я і ь і х і ,  і і  
   і я ч і і ь  і.  х   

,  і є я  ь     і ч х 
, я і є ’я  ч (9)  (10). 

 
Р . 1. і ь      Р .2. і ь х  

і  я .                     ч і і  і і. 

   :   х я і  я 
  ;  я х і ;  

 і і і   і  , ч   
 і і і . 

я   х я і  є ь я  і і  ,  
  ь  х  є і  х я х 

хі х і . В    і  я -

і   ія  , і  ч і  і  
і і . х ч  і і ь   і   

. 3. 

 

 
 

Р  3. і і ь   і ь  і  і  
х я і  

 

 B – я х  )(0 lxy


  і  і  l , 

я і ь я ь    ];[
1





iN

j
ijij yy . В ь  і ь я 

і ія і ч   ь х х ях  я 
і Х  х  х хі х і х kx    я 

і   і х ч х і  х я  х х “ х і ”.  SR 

)](ˆ[ xy


 

nx

x
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– ія х   іє   max k
AR  .  SA – ія 

  і .  G – я   і х я 

є і  “ х і ”   і і  p.  ,  і 
 ь я і . , я    є 

і і  ь bxxy T

)( ,  я ь я , я і 

ч ь є і : pqgnjsxx q

j

g

s ,...,1,,,...,1,,  . Т  я є 
і ь   - і  і ч х  іє  

і.  SV – ія х - і   іє  
ч і. 

 'я я і ь  чі (9),   (8), я  і 
ч  і ь і ч  і і і , і я ь я  х 

і .  я х  є і і ,  і ь я 
  х   я і х я.  

   і і і  і ь х ,  
  і ь  ь я ч  і ь і ь ч  

і і і . Т  ч   є я і і  
 - і  ях  я і ь і х 

і , хі х я  ,   ь  ч я  
і і,   я ч  'я . 

 і    і і   і ь х 
  і і  і   я х 

х і  і, я  є  є і ь і  
 і і і .  

і : х   і ь і p  і ь  і  
я і (4)  і і ь   ія ,    і  n  хі х 

і , я і   я я х і    
я і: pqgnjixx q

j

g

i ,...,0,,,...,1,,  . Т і і-  і ь  
 і   х і , я я х ч і і  

pqgnjixxbbxxy q

j

g

i

q

j

g

i ,...,0,,,...,1,,)(
10

  ь і   
  PR . 

я і я і  
 ’  я,  

я  і ь і і ь 
ч я  і і х 

і  і і   х і . 

Р ь  я   . 
4.  

  і  . 4, ч    

 ,   і 
,   і і ь  

ч я  і   
і ь  і,  і є 

 і . 
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Р  4. і  і  і і 
ч я х і   

і і  і і  х 
і . 
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В і      і і і   і  
  і, і і ,   х і і . В   
  і  я - і   і ч ь х 
і  і  іє  ч   і і і   і  чі 

(10). і і ь я   ь   
і   . 5. я я ч ь  і і і  

    я хі х і х  
і  . 

 
Р . 5. і і ь і   і і і  і ь х  я 

  . 

Р    і і і   і  
   я хі х і х  я  

і ь  і, я  і є є ’я  і  і  і ь -

іч    і ( х   ь я)  
  і.   я ч х і   і  

і   }7...,,1,{  ixiy , : 
1x  – і ь я і я (  %  

і ь і  я  і і 15-70 і ); 
2x  –   ч  ; 

3x  – 

я  я х  ія ь і ь я ; 
4x  – і ь я; 

5x  

– і  і і   і  і   і х (  %  і  і ь і 
х і і ); 

6x  –  ч  і  ,  %  х  
 і  і ; 

7x  – ь і яч    ь     
і . 
В ь і і і і     і ь  ь:  

.]0245.0;0244.0[

]0005.0;0004.0[]4826.5;4802.5[]2749.22;2708.22[)](ˆ[

75

7171

xx

xxxxxy






 

я і я я х  і ь  і,  і  
я   ,   і  х  

я  х  я і, я     
і  і  і  і я  і ь і  і . Р . 6 є,  

і ь  ь, я  є і , ч є ь  х  
я 9,4%,  ч  я  ь   і і  і  – 

12,8%.  

і  і і я    ’я я чі  
і і і  (10) і  я   я х і   

 я і: pqgnjixx q

j

g

i ,...,0,,,...,1,,  . я  і і   і 

 

Р я 

хі х 

і х 

 

я 
-

і  

 

і  
і 

 

і   
ч і 

nx ...1 lx ...1

maxp

)( lxy

1 ll

)](ˆ[ xy
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і  і х х  ч х і    
  і і і  і ь х . 
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Р . 6. Ві  х  я я і ь   і  . 
 

 . 7   ч  ,   і 
ч я: nxxx ,...,, 21  – хі і і і, )(),...,(),...,(1 xyxyxy ts


 – ч і і, 

і  і  і і  p. : 

pqgnjixxbbxxy q

j

g

i

q

j

g

i ,...,0,,,...,1,,)(
10

 . і я я  
я  я  ч я х  , 

 )(),...,(1 xyxy s


 є  я я - і , 

і і ,  )(),...,(1 xyxy ts


  ь я я я  

і ;  G – ч є я  і   є і  
х і   і  х - і    

 ( і ь і-  є ь я   
ч  і і і );   – ч є і   і і  

( я) х і  і-  ч  я   
 )(),...,(1 xyxy ts


 ;  V – ч є і і  і   

і  ч і;  P – ч є і я і  і. 
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    ь   і ь  і 
 і я і  і    , я  є ь я я ч 

іч  і ,      я  
і і і  і ь х  ч х . 

 я х іях і х і   ч х і  і я 
   я  ч   х х і . 

 ь  я ’є  і  х і  і ,  є 
я х і і  і  і х і . 

я  і х і і  і  і х і  
хі    х і , я і ь  я 

х х і і . 

В і і  і  ь   і -

і і іч   і  Т я ,   х 
хі х і х ч є і  і  }7...,,1,{  ixiy : 21, xx  –  ч  
і  і я я і я і  і х і ; 3x  –  

і ь     я і  і я; 4x  – і ь 
і я; 5x  –  ; 6x  – я  і   ; 7x  –   

. 
ч ь  є і  і ь і  і х 

і ,    х, я  і ь і  ь х х 
 YX


  я і х і і  я х і і .  і  х і  
і ь  ч  я (N=44).  ь , і ь і ч я 
хі  і     х : ];[ 00  ii yy , Ni ...,,1 ,  %10  

– ч   х  і я і  „ і  ” 

 „Т  Р-20-2”  „ -26”,   х   
х , і ь  х і і і  . 

 ч  ,    і: 

 
2

21465135123117110529

2

58

6746615314213412110
)(

xbxxbxbxbxxbxxbxb

xbxbxxbxxbxxbxxbxbbxy



 


 

 і  і і  14m  m- і  і  

 bRbÏ m


|{ ([0,231; 0,24]; [0,5133; 0,5358]; [-0,4958; -0,4722]; [-1,219; -1,1895]; 

[-0,152; -0,1378]; [0,654; 0,6857]; [0,1036; 0,122]; [-0,3016; -0,2895]; [-0,3119; -0,3027]; 

[0,5373; 0,553]; [0,159; 0,1685], [-0,0369; -0,0263]; [0,1007; 0,1136]; [-0,6497; -0,6277]; 

[0,312; 0,327])}. 

 і ь  ь  я і я  і , 
 ь ,   і ь і  і  . я ь   

і  ( і ) х х і і   ,  і і є і  і ,  
я і  я ь я і я. , і   і ь  і я 

і  і   і  я  і    і і   і ь х 
ч ь  х я і  і , я і і  і  ч  і ь, , 

хі , і іч - хі ,  і - хі , і іч - хі  ( . 8). 
В я х і ь х    . Т і ь   

 і і і  і х і    
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і і  і  ь     і   
я х і .  

 

 
Р . 8. і і ь і і  і я і    і 

і  ч -  і   і і  я  і : ) хі , 
 ) і іч - хі , ) і - хі , ) і іч - хі . 

 

   ,  і ь я ь і  
х і ь і  ,   х і , 

я і х я ь    я  і і і  і ь х 
. 

ВИ В И 

В і і  і ’я    ч  і і  
і ь і х і  і  я і  і ь х  і  х і 

 і   і   і і і , я і ч ь 
і ь х   ь і  ч ь і  і х . 

Р і   і і і  ь і ь  
х  ч х   і    х  ,  

ь і і і  і ь  я і. 

m /m3 

x 

y 

m /m3 

x y 

m /m3 

x y 

m /m3 

x y 

) ) 

) ) 
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і і ь    і х і ь: 
1.  і  і х і   і і і   “ хі -

хі ”  х ч  і х і, ч  ,  я х і  є 
 я я. і    і і і  

і ь х .  і і ь  і х   
і і  і ь і х і  і  я і  і ь х   

х я  і  і і і   і я 
є ’я і  і  х  ь       
х.  

2.  і і   х  і ь х  
 і чі і ь і і і  і  я і х ,   

і  і   і я і     
і ,   і ь і ь і  і  і ь х я 

ь х і іх і     ях  і. 
3. і  ч  і ь     

„ хі - хі ” ч х   і і ь х х я і ь   
х я і  і  ’є   і я    

ях,   і ь і    ч і, і  
і х . 

4.     і і і  і ь х  
ч х  я   , я  є ь я  

 х я і   і  і і  ,  
ч є і ь   і я ь х і     ях 

 і. 
5. я я ч ь  і і   

і і і    я хі х і х  х 
і  і ь х    х   хі і х  
, я  є і ь   і ь  х 

х і . 

6. Р      і і і    і х 
і ь х х,  є ь я  і хі х і х  і  

і - і   ія  , ч і, і  
і.  і   ь і і  іч  

, я  і і яє ь я  ч і    і  і  і, 
і  і  х і   і  і  х. 

7.  і я х і      
ч    і і і  і ь х , я  

і ч ь я і  і  і   я  ч ь  
і  і   і х і  і    я   і  

. 
8. Р    ч я я і і і  

і ь х  ч х  і  я  х і  
 і   і і і ,     і  я   

ч ь  і,  і я ’я я ч   ч  
і і і  і ь х  х і і  і  і   

і  і і х і   х і я х . Т я. 
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і і ь і і х і і  і  і   ь і ь 

і ь   і  ь і    я і я   
. Т і, я  і і  я х і і  

я. 
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Т  

 .І.  я  “ - ”  
     . – и . 

ія  я  я  х іч х   
і ь і  01.05.02 – ч  я  ч ь і . – 

і ь  і  “ ь і ь  і х і ”, ь і , 2007. 
і   яч  і і  ь і  

 “ хі - хі ” ч х   і   і і і   
і і  і ь х х. 

В і і  і   і я і    
 і ,  і є і ь х я ь х і іх 

і     ях  і. і  ч  
і ь     „ хі - хі ” ч х   

і і ь х х я і ь   х я і  і  
’є   і я    ях. Р   

 і і і  і ь х  я х  х 
і .  ч     

і ь х   і  . Р   
 я  і і і , я   я  

і ь х  х і і  і х і   і. 
К юч і :  і і ія, і ь і і, і ь  ь, 
ч  , і  ь і,  і, ч  . 

 

 . . я я  “ - ” 

      . – и . 

я   ч    х ч х   
ь  01.05.02 – ч    ч ь  
. – ь   “ ь я х ”, ь , 2007. 

я  я    ь  

  “ х - х ” ч х     
    ь х х. 

В     ,   
ь ч  ь х х     х  
 я ч     .  

ч  ь     „ х - х ” ч х 
   ь х х я   ч   

   я    ях. Р   
  ь х  я х  х 

.  ч     ь х 
    . Р    
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я  ,   я я ь х 
 х  х   . 

К юч  : я я, ь  , 
ь я ь, ч я ,  ь ,  

, ч  . 
 

Manzhula V.I. Structural identification of “input-output” models of the static 

systems on the basis of interval data analysis. - Manuscript. 
Thesis for a Ph.D. (candidate of science) degree by specialty 01.05.02 – mathematical 

modeling and computing methods. – Lviv Polytechnic National University, Lviv, 2007. 

Dissertation is devoted to development of criteria of optimum of structure of “input-

output” models of the static systems and structural identification methods on the basis of 

interval data analysis. The existent methods of structural identification within the limits of 

stochastic and interval approaches are analyzed. Conditions for which stochastic methods 

are useless for application are specified. Absence in interval methods of the systematized 

approach to formalization of quantitative criteria of models structure quality estimation 

and failure to take account in the course of structural identification of completeness of 

reflection of intercommunications between the modeled system characteristics and 

influence factors on them are shown. 

The criterion of model completeness has been formalized for the cases of active and 

passive experiments, which represent the degree of taking into account the real external 

influences on the system in properties of the built model. The task of multi-criterion 

synthesis „input-output” models structure of the static systems is formalized on the basis 

of interval data for more complete taking into account of specific character of the 

researched object and reflection of its properties in models. The new method of structural 

identification of interval models of the static systems is created for the case of active 

experiment, which is based on additional taking into account of arguments in a model on 

the basis of criterion of completeness that provides more complete reflection of the real 

influences on the system in properties of the built model. The method and algorithm of 

structural identification has been developed on the condition of the known interval data 

that is based on the successive estimation of models-applicants at the criteria of 

completeness, accuracy, adequacy and complexity.  

For the decrease of computing complexity of structural identification algorithms the 

method of ranging of input variables and structural elements of interval models has been 

offered at the degree of their influence on output characteristics of the system, which 

makes it possible to form the set of the most essential structural elements. On the basis of 

ranging of structural elements the genetic algorithm of structural identification of interval 

models, which is characterized by multi-criterion selection and the decrease of computing 

complexity in relation to the combinatory methods of selection no less than in one and a 

half as much is offered. Software for structural identification has been developed. It has 

been applied in constructing interval models of background levels of air pollutions. 

Keywords: structural identification, interval data, interval model, static system, 

criterion of optimum, completeness of model, genetic algorithm. 
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