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BCTYII

AKTyaJbHicTh TeMH. [IluTaHHs 3a0e3nedyeHHS SKOCTI Ta  HAIIMHOCTI
pamioenektpoHHoi amapatypu (PEA), sx 1 iHmMMX TeXHIYHMX 3aco0iB, 3aBXKIU
nepedyBajau y IIEHTPl yBaru HAYKOBIIB Ta CIEIIATICTIB MPOMHUCIOBUX I1IMPUEMCTB,
PO 110 CBIAYMTH 3HAYHA KIJIBKICTh YMHHUX HOPMATUBHUX JTOKYMEHTIB 1 IMyOiKarii 3a
miero TemMaTukor. llg mpobiiema XapakTepu3yeThCs MHOXHHOKIO —3aBIaHb, SIKI
BUMAraroTh CBOT'O pO3B’sI3aHHS HA BCIX CTaJIsX JKUTTEBOTO LIUKITY anapaTrypHu.

Po6otu P. Bapnoy [2], 1O. K. bensesa [19], 1. B. I'ackaposa [20], b. B. I'nizenka
[26], T. [. T'omiakesuua [20], B. I. Topoxenpkoro, A. K. JImitpieBa, I'. B. [pyxunina
[34], K.Kamypa [49], Bb.A. Koznoa [54], B. M. Kyapuipskoro, I'. Kpamepa,
JI. JlTambOepcona [49], b. P. Jlesina [60], B. M. MapkoBa, A. B. Mo3sranescekoro [20],
B. C.IlyrayoBa [86], B. A. OcrpeiikoBcbkoro [79], @.Ilpomana [2],
A. A. Ceemnikosa [93], A. /. ConosiioBa, 1. A. Ymrakosa [123], A. B. ®deayxina [102],
P. M. IOcynoBa Ta 1HIIMX AaJd MOXJIMBICTH C(OPMYIIOBATH OCHOBHI MIJXOJIU 10
MIPOTHO3YBAHHS MOKAa3HUKIB JIOBMOBIYHOCTI Ta 3allPOIIOHYBATH aHATITHUYHI 3aJI€KHOCTI,
Kl TOB’s13y10Th HafidHICTh PEA 3 BIUIMBOM €KCIUTyaTalliHUX HABaHTaXXEHb Ta
napameTpamu (Hi3UKO-XIMIYHUX TPOIIECIB B KOHCTPYKIIIHHUX MaTepianax. 3 pO3BUTKOM
KOMIT FOTEPHOT TEXHIKA IMIUPOKOTO PO3MOBCIOKEHHS HAOylIM CTaTUCTHYHI METOIU
BU3HaueHHs pecypcy PEA, ski moTpeOyroTh OmpalfoBaHHS BEJIMKOIo 00’€My BXIJIHOI
inpopmartii, 30kpema B mpansgx . b. Illopa [134] Ta iHIIMX po3po0JICHO METOIMKH
poOOTH 3 BUOIPKAMH.

CboroziHi, y 3B’S3Ky 31 CKJIQIHICTIO TEXHIYHUX CHCTEM, SIKI 3aCTOCOBYIOTH Y
PI3HUX Tay3sX TEXHIKH, IUTAHHSAM OIIHIOBAaHHSA HAAIHHOCTI Ta OE3BiAMOBHOCTI
OPUAUIAIOTE e OlIplle yBard. YKpaiHChKl CHOELIaNICTH i KEpPIBHUITBOM
B. I1. CrpensHikoBa [36, 97, 100] crangapTu3yBagr MOJEINi BiIMOB Ta 3alpOIOHYBAJIH
MHOXUHY (DYHKIIIM pO3MOIiTy HAapOOKH 10 BIAMOBH B SIKOCTI CTaHAAPTHUX MOJEJeEi
HaJIWHOCTI. BU3HaueHHs MOKAa3HUKIB HAIIMHOCTI 3a JOIIOMOTOK0 BIAIOBIIHUX MOJEJIEH

po3riIsiHyTO y HaykoBux nyoOumikamisx b. H. Jlanenskoro [58] Ta iHmmx pasom i3



BIIPOBA/DKCHHSIM  TIEPCIICKTUBHUX  TEXHOJOTIM  aBTOMATH30BAaHOTO  KEPYBAHHS
mporiecaMu MPOEKTyBaHHS 1 BUPOOHHIITBA. OCKIIBKM YHIBEPCAIBHOI MOJIEI1 BIIMOB HE
icHye, e(eKTHBHICTH OIIIHIOBaHHS Ta 3abe3nedeHHs HamaiiHocTi PEA posrmamaioTs sk
€IMHE KOMILJIEKCHE 3aBJIaHHS, K€ OXOILTIOE BCl CTAJlIi KUTTEBOTO LIUKITY anapaTtypu Ta
noTpedye MOKPOKOBOTO BUPIMICHHS 1 MPUHHATTA ONTUMAIBHOTO PIIICHHS Ha KOKHOMY
Kkportti. OkpeMi KpOKH ITLOTO MPOIIECY PO3TISTHYTO HEAOCTATHRO. Tak, BEMHKa KiJTbKICTh
BIJIMOB BIJIOyBa€Thcs uepe3 apeid y gaci BuzHavanbHuX napamerpiB PEA Ta iX Buxin
3a MeX1 po604oi 0651acTi (IIOCTYIOBI Ta MEPEXTIIMBI BIIMOBHU), MOJIEINI SIKUX PO3TISHYTI
y ©Oaratpox myOmikamisx I. B. Tepmbaxa [21], X.b. Kopmoncekoro [21],
A. B. Muxaiinosa [65], €. C. Ilepesep3eBa [80] Ta iHmmX. BijblmicTh iCHYHOUHX
CTaTUCTUYHUX METOJIIB Jal0Th TOYKOBI a00 1HTEpBaJIbHI OLIHKUA MPaIe3JaTHOCTI
CUCTEM, PIAKO — 13 3aCTOCYBAHHSM peajbHUX PO3MOJILIIB IMOBIPHOCTEH BIJIXWJICHHS
napameTpiB Bij IXHIX HOMIHAJIbHUX 3HAYEHb, TOJ1 SIK BIUTUB (IYKTYaliiHOI CKIIa0BO1
nporecy apeidy Ha O€3BIIMOBHICTH POOOTH mMOTpedye T0AATKOBOTO BHUBUECHHS.
He3Baxkatouu Ha Te, 10 3arajoM MaTeMaTUYHUM amapar OLIHIOBAHHS XapaKTEPUCTUK
(GAyKTyalliiHUX CKJIaJ0BHX € JOCTaTHBhO PO3BUHYTHH, a came: y Teopli IMOBIPHOCTI
IIMPOKOBIIOMOIO € TEOpis BUKU/IB BUMAJAKOBUX MPOIECIB, 1Ied MaTeMaTUYHUN arapaT
paHile MPakTUYHO HE 3aCTOCOBYBAIM Y TEOPIi HAIHHOCTI.

3 iHImoro 00Ky noBeaeHo, o mnoHaa 50% BIAMOB COPUYMHEHO BUPOOHUYUMU
nedexramu [72]. IcHYIOTh MOJEII TIEpPETBOPEHHSI MOTOKIB Je(EKTIB y MOTOKH BiJIMOB,
ne okpemi AedeKTH NPU3BOAATH A0 MEBHUX BIAMOB, a KOEQILIEHTH MEPETBOPEHHS
BU3HAYAIOTh CTATUCTUYHO JIJIS IEBHUX €JIEMEHTIB, BY3JIiB Ta amaparypu 3arajiom, Iio €
HEJIOCTATHIM JIJIi HOBOI amaparypu, TOMY MUTAaHHS KUIBKICHOTO OIIIHIOBaHHS BILTUBY
ne(EeKTHOCTI Ha HAIIMHICTh MOTPEOYE MOJATBIIOTO JOCIIIIKCHHS.

Takum 49uHOM, pO3pOOJIEHHS METOMIB TMPOTHO3YBAHHS  IMapaMeTPUYHOI
HazitHocTi (ITH) 3a BU3HawampHUMK MapaMeTpaMu JUTsl Pi3HUX XapakTepiB ix Apeidis 3
ypaxyBaHHSIM BIUIMBY BHUPOOHWYOI NEPEKTHOCTI Ha OE3BIAMOBHICTh € AKTYAJbHUM
HAYKOBUM 3aBJaHHSIM, pO3B’S3aHHA SKOTO JACTh MOMKJIUBICTh  IiJBUIIUTH

e(heKTUBHICTH OIlIHIOBaHHS Ha1iHOCTI PEA Ha BCiX eTamax ii >KUTTEBOTO LIUKITY.
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38’830k po0OTH 3 HAYKOBMMM MNpOrpaMaMu, IUIAHAMH, TeMaMHu. Tema
JYcepTaliifHoi poOOTH BIJTNOBIIA€ HAYKOBOMY HampsMy Kadeapu TEOopeTHYHOI
pamioTexXHIKM Ta pajgioBuMipioBaHb HamionanpHOro yHIiBepcutTeTy «JIbBiBChbKa
MOITEXHIKA»: Teopis 1 METOAM TMPOEKTYBaHHS PATIOTEXHIYHMX KiJI, CHCTEM 1
KOMILJIEKCIB Ta 3a0e3MeUeHHs iXHbOT SIKOCTI.

JlucepTailisi BUKOHaHa B MEXax Jep>KOI0KETHUX HAyKOBO-TOCITHUX POOIT:

- «Po3pobnenns METO/IIB 3a0e3neYeHHs KOHKYPEHTO3J]aTHOCTI
pasloeNeKTPOHHOI — amapaTypd  LUIIXOM  KOMIUIEKCHOI — ONTUMI3alii  IpoLEciB
BUPOOHUIITBA 3a KPUTEPISIMH SKOCTI Ta PallOHAIBHOTO BUKOPHCTAHHS PECYPCIBY,
2010-2012 pp., Homep nepxpeectpariii 0113U003199;

— «KomMmnekcHa omnrTuMizaliisi HpOIECIiB BUTOTOBJICHHS Pajl0elIeKTPOHHOI
amapaTypu 3a KpUTEpiIMH SIKOCTI Ta PalliOHATBHOTO BHUKOPUCTaHHS pecypciBy, 2013—
2014 pp., Homep nepxpeectpariii 0110U001112.

V 3a3HaueHNX HAyKOBO-AOCIIIHUX poOOTax aBTOp OpaB yyacTh SIK BUKOHABELIb.

Mera i 3ampaui gociaigxenHss. Merorw auceprauiiftHOi poOOTH € pO3pOOJICHHS
METO/IIB MIJABUIICHHS €(QEKTUBHOCTI OIiHIOBaHHS HajiiHOcTi PEA 3 ypaxyBanHsIm
0COOJIMBOCTEM 3MIHM TapaMETPIB B MPOLIECI EKCILTyaTallli Ta CTATUCTUKHU BIJIMOB.

JIns HOCSITHEHHS TTOCTaBJICHOI METH HE0OX1THO BUKOHATH HACTYITHI 3aB/IaHHS:

- MpOAHANI3YBaTH ¥ y3araJlbHUTH JITEpaTypHi JaHl WTIOJ0 METOMAIB
MPOTHO3YBAaHHSA HAAIMHOCTI PAIIOCIIEKTPOHHUX NPHUCTPOIB B yMoBax JAper(diB ix
napameTpiB, a TAKOXK 3 YpaxXyBaHHSIM J1e(PEKTIB, JOMYIIEHUX IT1]l YaC BUPOOHULITBA;

- OOTpyHTYBaTH CHOCOOM TOKpAIIECHHS OLIHKHM Mpale3lIaTHOCTI BUPOOIB 3
ypaxyBaHHsIM  JApeiidy mapaMeTpiB 1 pO3pOOMTH  METOAUM  MPOTHO3YBAHHS
napameTpuuHoi HazgiiiHocTi PEA mpu KBaszigeTepMiHOBaHMX Ta KBa3iCTAI[lOHAPHUX
XapakTepax mpoieciB apeidiB 11 Bu3HauanbHux mapametpis (BII);

— JOCTITUTH BIUIMB aedekTiB Ha HaaiiHicTh PEA Ta 3ampomnonyBatu 3pydHi
CTHI0COOU IS MPAKTUYIHOTO PO3PaxXyHKY IIbOTO BIUIUBY;

— OpoBeCcTH  OOYHMCHIOBANIbHY  Bepu(ikalilo Ta  eKCIepUMEHTalIbHe

JOCIIJIKEHHS PO3pOOJIEHUX METO/I1B MPOrHO3YBAHHS apaMeTPUYHOI HAIIMHOCTI;



10

- 3aMpONOHYBATH KOHKPETHI MPAKTUYHI PEKOMEHJAlli 1100 BUKOPUCTAHHS
PO3pOOJICHMX METOJIIB IS MiABUIIEHHS €(eKTUBHOCTI OLliHIOBaHHS HajiiHOCTI PEA 3
ypaxyBaHHSIM BIUIUBY Je(eKTiB Ha HaJIIMHICTh Ta 3aCTOCYBaHHSIM METO/IIB
nporuo3yBanHs [1H.

O0’exTamMu aociaigkeHHs1 € Tporiecu 1 mojneni BiaMoB PEA, mio 3ymoBieHi
npetiom mapameTpiB Ta AedeKTaMyu BUPOOHUIITBA.

IIpeaMeTroM MOCJTiIZKEHHSI € METOJIM MIABUIIECHHS TOYHOCTI OIIHIOBaHHS Ta
MIPOTHO3YBaHHS 0€3BIIMOBHOCTI 3 BUKOPUCTAHHAM 1ICHTU(IKOBAHUX MOJIEIEH BiJIMOB,
CIOPUYMHEHHX JpeiidoM mapameTpiB i AepeKTaMu BUPOOHHIITBA.

MeToau AOCHiIKeHHSI: TEOpis HAIIAHOCTI, TEOpis CUTHAIIB, TEOPis BHUKHUIB
BUIIAJIKOBUX IPOIIECIB, MATEMATHYHUI arapaTr Teopii IMOBIPHOCTI — JJisi PO3pPOOIEHHS
METO/IB MPOrHO3yBaHHA HajaliiHOcTI PEA 3a BU3HAauanpHUMHU MapaMeTpaMu; METOIU
HoMmorpadii — st ToOyJ0BH HOMOTPAMH; METOJI BUIPOOOBYBAHHS €JIEMEHTHOI 0a3u
(MiKpocxeMa oOIepaliiHOrO MiJICHIII0BaYa) MPU TPAHUYHOIOIYCTUMIM TeMIeparypi
HABKOJIMITHBOTO CEPEJOBUINA — JIJISi MPOBEACHHS AKTHUBHOTO EKCIIEPUMEHTY; METOIU
OOpOOJIEHHSI CTAaTUCTUYHOI 1H(GOpMAIIil — [l MPOBEAEHHS MaCUBHOTO €KCIIEPUMEHTY;
nporpamui  3acoom: MathCAD, MS Office Exel, STADGRAPHICS - s
MO/ICNTIOBaHHs Ta po3paxyHkiB, Eclipse MARS 2.0 — 11 HanucaHHs 1 KOMITITFOBAHHS
nporpamu po3paxyHky [1H ta BinuBy aedekris.

HaykoBy HOBH3HY pOOOTH BU3HAYalOTh TaKl OCHOBHI P€3yJbTaTH:

— yIepIe 3ampornoHOBAHO METOJ PO3paxyHKy ITOXHOKH TIPOTHO3yBaHHS
rapaHTOBAaHOTO Yacy HapoOKHU J0 BIIMOBH, BUKIHUKAHOI (DIYKTyaliiHOIO CKJIAJIOBOIO Y
METO/1 KBAaHTWJIBHUX 30H, MO JAN0 3MOTY €()EKTUBHO BHU3HAYWTH TapaHTOBAHWW Yac
HapoOKHM Ha BIJIMOBY MPHU PI3HUX MOJENSAX KBa31JIETEPMIHOBAHUX MPOIIECIB JpeidiB
BII;

— yrepie 3ampornoHOBAHO METOJ| IMPOTHO3YBAaHHS MEPEXTIMBUX BiIMOB
PEA, mo 6a3yeThcsi Ha OCHOBI MaTeMaTUYHOTO amapary Teopii BUKHIIB BUMAIKOBUX
mpoleciB 1 3a0e3neuye MPOTHO3YBAHHS B yMOBaxX KBa3iCTAI[IOHAPHOTO Ta

cTalioHapHoro npouecy apeidy BII;
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— yIOCKOHAJIEHO METOJ MpOorHo3yBaHHs HajaiHocTi PEA 3a cratucTtukoro ii
neexkTHocTi Ha cTajii BUPOOHHUIITBA, 3aMpOIIOHOBAHO rpadiuHi MaTepiaau s
OTIEPATHUBHOT'O PO3PAaXyHKY BIUIUBY JIe(PEKTIB HA HAIIMHICTB;

- HalyJia MOJAJBIIOT0 PO3BUTKY Mojelb mporeciB Apeiidi BIT PEA, mo
BpaxOBY€E PO3MOJILIM IXHIX MOYAaTKOBUX 3HAaueHb, HAOyTI B Ipolieci BUPOOHMIITBA,
MOHOTOHHI 3MIHHU X 3Ha4€Hb B IPOIIECi eKCIUTyaTarlii Ta QuIyKTyaiiitti BIAXHWICHHS, 1110
BUHUKAIOTH ITiJT JI€I0 BHYTPIMIHIX Ta 30BHINTHIX YHHHUKIB; I MOJEIb, HA BIAMIHY Bif
B1JIOMHX, BpaxoBye peanbH1 po3noaiau BI, unm 3abe3reueHo i BUCOKY aIeKBaTHICTb U
e(eKTUBHICTh MPOrHO3YBaHHA HafdiitHOCTI PEA.

IIpakTyHe 3HAYEHHS OJepP:KAHMX Ppe3yJabTaTiB. 3acTOCYBaHHS pE3yJIbTATIB
JUCEPTAIIAHOTO JOCIIIPKEHHS JIa0 3MOTY MIJABUIIUTH €(EKTUBHICTh OLIIHIOBAHHS PiBHSA
HamiiHoctl PEA.

Pesynpratu pobGotu B o6nacti mnporHozyBanHs [IH paroTh MOMXKIMBICTB
CKOpPETyBaTU MapamMeTpy amaparypu HecepiitHOro BHUPOOHMIITBA 3 METOIO IiJIBUIIICHHS
Mpame3gaTHOCTI Ta 3MEHIICHHS pPH3UKYy TApaMETPUYHHX BIIMOB y  MeEXKax
perjiaMeHTOBAHOTO Yyacy HapoOKu 110 BiaMoBH. Po3po0ieHi metoau nporuo3yBanns [TH
Opy pi3HUX MexaHi3Max JApeidiB mapamerpiB PEA Ta ogHOocTOpoHHBROMY abo
JIBOCTOPOHHBROMY OOMEKEHHI 1X 3Hau€Hb YMOKJIUBIIOIOTH MPOTHO3YBAHHS HAAIMHOCTI.
Homorpama (A, P)-moneni Ta po3paxyHKoBO-TpadiuHi 3aJIe:KHOCTI JAtOTh MOKIIUBICTh
ONEpPaTUBHOTO BU3HAUYECHHS 1IHTEHCHMBHOCTI BIJIMOB 3a B1IOMO1 1€(PEKTHOCTI Ta HABMAKH.
3anponoHOBaHUI MPOTPAMHMIA 3aCi0 CIIPOIIY€E MPOBEACHHS PO3PAXYHKIB pO3POOICHUMU
METOJIaMHU.

Oxkpemi pe3ylbTaTd JAUCEPTallIfHOI pOOOTH BOPOBAKEHI MPU BUKOHAHHI
JEP>KOI0HDKETHUX HAYKOBO-IOCHITHUX poOIT y HarionansHoMy yHiBepcuTeTi «JIbBIBChKa
nositexHikay: JIb/KPUT «Po3pobienHs MeToaiB 3a0e3MeueHHs KOHKYPEHTHO3/IaTHOCTI
pamioeNeKTPOHHOI  amapaTypd  I[IISXOM  KOMIUIEKCHOI — ONTHMI3aIii — MpOIeciB
BUPOOHMIITBA 32 KPUTEPISIMU SIKOCTI Ta pallioHATLHOTO BHUKOPUCTAHHS PECYPCiB» (aKT
BrpoBapkeHHss Bix 14.04.2014); JB/OIITAH «KommiekcHa onTuMizaliisi MpOIECIB

BUTOTOBJICHHS PaJIIOCICKTPOHHOI armapaTypy 3a KpUTEPISIMH SKOCTI Ta pallioHATHHOTO
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BUKOPHUCTAHHA pecypciB» (akT BrnpoBamxeHHs Bia 25.05.2014 p.). A Takox — Ha eTamax
NepIIoro  3amycky Ta mnpumnpaiifoBanHs PEA y BupoOHMuUOMy mporeci Ha
cyaHopeMoHTHOMY mignpueMctBi «ASABA» (ExBatopiansHa I'BiHes). 30kpema mpH
OyAIBHUIITBI HOBOTO KOPaOJsl 3aCTOCOBAHO PE3YJIbTaTH JOCHIKEHb 3 MPOTHO3YBaHHS
npeiidiB BU3HAYaIbHUX MapaMeTpiB PEA, mio nmamo 3Mory miJBUIIMTH HaJIIHHICTH
armapaTypu pajio3B’si3Ky Ta HaBiraiii MOPCHKOTO MPU3HAYEHHS y TPOMIYHOMY KJIiMarTi
(axT BripoBamkeHHs Big 01.05.2014 p.).

Ocobuctuii BHecok 3100yBaya. JlucepTrariitHa poboTa € CaMOCTIITHO BUKOHAHUM
HAYKOBUM JIOCIIPKEHHSIM. ABTOPOM OCOOMCTO TPOAHATI30BaHO Ta y3arajJbHEHO JaHi
JITEpaTypu CTOCOBHO IPOIIeCiB oriHIOBaHHS HaAiitHOCTI PEA Ha eTamax BUpoOHUIITBA Ta
MPUIPALIOBAHHS; MPOBEJACHO €KCIEPUMEHTAIbHI JTOCIIKEHHS peii(piB BU3HAYATBHUX
napametpiB PEA; noOynoBano Homorpamy (A, P)-Mozeni 3B’s3Ky MK IMOBIPHOCTSIMU
MPOITYCKY Je(PeKTIB Ta BUKIMKAHUX HUMH BIIMOB, YaCOM Ta 1HTCHCHBHICTIO BiJIMOB;
BUOpAaHO Ta OMpPaIbOBAaHO JBa METOAM MPOTHO3YBAHHSA HAIIMHOCTI 3a BH3HAYAILHUM
napamerpom PEA; 3amporioHOBaHO aJrOpuTM 3aCTOCYBAaHHS PO3POOJICHUX METOJIB Ta
HOMOIpaMH B TMpOIECI OLIHIOBaHHS 1 3a0e3MedYeHHs] HaIliHOCTI; pO3pO0JIEHO
MporpaMHUN 3aci0 NJIsi MPOBEACHHS PO3PAXYHKIB MpPH OIiHIOBaHHI HajiiiHOCTI PEA;
chOopMyJIbOBAaHO OCHOBHI TIOJIO)KEHHS Ta BHCHOBKH POOOTH. Y JIPYKOBAaHMX Iparlsx,
oImyOJIIKOBaHMX Yy CITIBaBTOPCTBI, aBTOpPY Haiexath: [5, 9, 76, 143, 144, 165] —
JOCTIPKEHHS ~ MOJIMBOCTI  MPOTHO3YBaHHS TPU  JIBOCTOPOHHHOMY  OOMEKEHHI
KBa3iJieTepMiHOBaHOTO Apeiidy BII MeTonoM KBaHTHUIBHUX 30H, PO3POOKA aHATITUYHUX
3aJIeKHOCTEN 7151 KyO14HOT anpoKcUMallli MpH eKCOHEHUIHHOMY Xapaktepi Aperdy BII,
nmoOymoBa TrpadiyHUX MoOJeeH, MOCIHIDKCHHS ITOXMOKH TapaHTOBAaHOTO 4Yacy B
3aJIKHOCTI B KoedilieHTiB kpyTu3nu; [145, 146] — okpemi muTaHHS y JOCHIDKECHHI
aIUTUBHOT Ta MYJBTUIUIIKATUBHOI CKJIaaoBHX JedekTHocti Ha k-My  Kpori
TeXHOJIOTiuyHOro mporecy; [43, 44, 74, 162]-aHamiThyHi 3aJI€KHOCTI IHTEHCHBHOCTI
BIZIMOB BiJl Ie()E€KTHOCTI Ta HOMOTpama JiIst 11 po3paxyHky; [46, 70, 71] — Hu3Ka pilicHs,
0 JAIOTh 3MOTY MPOTHO3YBATH MapaMETPH BUKWIIB HA OCHOBI CTaTUCTUYHMX JaHUX
nuie npo Apeid 3HadenHsa BII, rpadiyuni 3anexHOCTI mapaMeTpiB BUKUIIB Bl Yacy AJis

n’sata Moxened naperidy; [164] — amroputM 3acToCyBaHHS PO3POOJCHHX METOIB
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MIPOTHO3YBAaHHS B 3arajbHOMY TIPOIIEC OIIHIOBaHHS 1 3a0e3nedeHHs HafiitHocTI PEA;
[11] — mnpomosuiii mpo BHKOPHUCTAHHS KBAHTWIIB SK JOINYCKOBHUX PIBHIB IS
NPOTHISKHUX IIUIBHOCTeW posmoainy; [115] — mnponoswmii momo 3abe3rnedeHHs
ONTUMI3AIl TEXHOJOrIYHUX IPOIECIB 13 ypaxyBaHHsAM piBHSA aedekTHocTi; [45] —
CTpyKTypa rpadigyHoro iHTepdeicy 1 CyKyIHICTh KJIaciB 00’ €KTIB JJIsl 3alPOTIOHOBAHOTO
IIPOrPaMHOTO 3aco0y.

Anpobania  pesyabratiB  aucepramii. OCHOBHI  pe3ylbTaTd  POOOTH
JonoBiganuck Ta obroBoproBaimuch Ha  VII-ii  MixkHapoaHiii  KoH(pepeHIil
nepcreKkTuBHUX TexHojorid ta meromiB «MEMSTECH'2011» (Ykpaina, Ilonsna,
2011), na 15-my MuikHapomHoMy MOJIOAIKHOMY (opymi «PamnosnekTpoHuka u
mononexb B XXI Beke» (Ykpaina, Xapkis, 2011), na lI-1ii MixkHapoaHiii HayKOBO-
npakTu4yHid  KoHGepeHIli  «Di3UKO-TEXHOJIOTIUHI ~ MPOOJEMHU  PaIIOTEXHIYHHUX
NPUCTPOiB, 3aco0IB TEJIEKOMYHIKaIlld, HaHO- Ta MIKpoeleKTpoHikn» (YKpaiHa,
YepniBmi, 2012), Ha 13-it Mixnaapoaniii koHdepenmii «Computational Problems of
Electrical Engineering» (Poland, Grybow, 2012), na VI-iiit Mi>kHapoHiii HayKOBO-
npakTU4HINA KoHpepeHiili «CyyacHl npoOJieMH 1 TOCATHEHHS B Tajly3l paJlOTEXHIKH Ta
iHopmariinux TexHonorii» (Ykpaina, 3amopikoks, 2012), wHa MixHapoaHii
xoHdepentii «Artificial Intelligence Driven Solutions to Business and Engineering
Problems» (Poland, Rzeszow, 2012), na III-iiit MixHapoaHii HAyKOBO-IIPAKTHYHIN
koH(pepeHIii «Di3UKO-TEXHOJOTIUHI TPOOJIEeMH PAAIOTEXHIYHUX MPHUCTPOIB, 3aC001B
TEJEKOMYHIKalllii, HAHO- Ta MIKpoeneKTpoHiku» (Ykpaina, Uepnisui, 2013), na 14-i
Mixnapoaniii koHgpepentii «Computational Problems of Electrical Engineering and
Advanced Methods of the Theory of Electrical Engineering» (Czech Republic, Roztoky
u Krivoklatu, 2013), ma IV-iii MixHaponHili HayKOBO-TIPaKTHYHIN KoH(DepeHiii
«D1i3UKO-TEXHOJIOTIYH1 npobiemMu PadIOTeXHIYHUX PUCTPOIB, 3ac0o0iB
TeJICKOMYHIKaIllii, HaHO- Ta MiKpoeneKTpoHiku» (Ykpaina, Yepnimi, 2014), na XVI
MixunapoaHid  HaykoBo-mipakTHuHIM  KoH(pepeHuii «CydacHi iHQopMmaliiHi Ta
eJeKTpoHHI TexHouyorii» (Ykpaina, Opeca, 2015), Ha MbKHApOIHIA HAYKOBO-
npakTndHii koHpepentii «Advanced Methods of the Theory of Electrical Engineering»

(Czech Republic, Tiebi¢, 2015), wa V-ii MiKHapoaHI HAayKOBO-TPAKTUYHIN
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KoH(epeHuii «®Di3UKO-TEXHONOTIUHI MpoOJeMH TepeAaBaHHs, OOpOOJIeHHS Ta
30epiranHs iHdopmarlii B iHhokoMyHIKaiiitHuX cucteMax» (Ykpaina, Uepnisi, 2016).

IMy6aikanii 3a Temoro aucepraunii. OCHOBHI TOJIOKEHHS Ta pe3yJIbTaTH
JYcepTaliitHol poOoTH omyOaikoBaHo y 19 HaykoBuX mparsix: y 7 ctaTTax (4 ctarTti y
HAyKOBUX MEPIOJIUYHUX BUJAHHAX, BKIIOYEHUX 10 MI)KHAPOJIHUX HayKOMETPUYHHUX 0a3
Ta 2 cTaTi y HayKoBUX (axoBUX BHIAHHSAX YKpaiHh, 1 cTaTTs y HayKOBOMY
NepioAMYHOMY BHJIAHHI 1HINOT JepkaBu) Ta B 12 Te3ax y 30ipHMKaxX JIOTOB1JICH
MIXHAPOJHUX HAYKOBO-TEXHIYHHUX Ta HAYKOBO-TIPAKTUYHUX KOH(EPEHIIH.

Ctpykrypa pobotu. Jluceprariis cKiIamaeTbCs 31 BCTYIy, IT'STH PO3MIITIB,
BHUCHOBKIB, CIHCKY BHUKOPHUCTAHUX JDKEpeNl 1 JOJAaTKiB. 3arajibHuii oOcAr poOoTu
ckianae 164 cTOpiHKM IPYKapChKOTO TEKCTY, 13 HUX § CTOPIHOK BCTyIly, 112 cTropiHok
OCHOBHOT'O TEKCTYy, 56 pHUCyHKIB, 9 Tabiulb, CIIUCOK BUKOPUCTaHHUX Jxepen 31 184

HalilMeHyBaHb, 5 1OJaTKIB Ha 14 cTOpiHKaX.
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PO3/1TI 1
AHAJITUYHHAN OTJISAJ] METO/IIB TIPOTHO3YBAHHS
MMAPAMETPUYHOI HAAIMHOCTI TA IPOLIECIB
3ABE3NNIEYEHHS HAJIIMHOCTI HA ETAIII BAPOBHUILITBA

1.1. 3araabHi npuHIMnM BUOOpPY Monei HaaiiiHocTi PEA

Opniel0 3 BaXJIMBUX, a 1HOAI ¥ BHU3HAYAJIBHOIO  XapaKTEPUCTUKOIO
panioenektponHoi amaparypu (PEA) e ii HamiiHICTb, Ky HEOOXiAHO 3a0e3Me4YuTH y
peaibHIM KOHCTPYKIi paloOTeXHIYHOTO MPHUCTPOIO. J[OCATHEHHS BHCOKHX IMOKA3HMKIB
HAJIMHOCTI Mae OyTH nepeadadyeHo Ha eTanax MPOEKTYBAHHS Ta 31MCHEHO Ha eTarax
BUPOOHHUIITBA 1 ekcrutyartanii [13, 47, 153].

[MutanHo nporHo3yBaHHs HajiiHOCTI PEA i mMOB si3aHMM 3 HEwo mpodseMawm,
NPHCBSYCHA BEJIMKa KIIbKICTh HaykoBHX mpanp [12, 127, 151, 168, 178, 183], BoHo
BiJJ0OOpa’keHO B OKPEMHUX pO3/iax HayKOBHX mociOnukis [14, 48, 55, 82, 111-113, 117,
130] i nosimuukiB [42, 54, 68, 69, 159]. Hanpuxman, y [54] BKa3zaHO JKepelbHI
nyOmikariii, siki BiIoOpa)kaloTh CTaH PO3pOOKU Ii€i TeMaTuku a0 1975 p. BKIIOYHO.
B ennukiionennuHoMy MOBIIHUKY [42] T€X HaBEACHO CIUCOK BIAMOBIIHUX HAYKOBUX
npaib Ta 1HCTPYKLIiM, mo crocytoTbes HamiiHocTi PEA. Ornsng nuranb 3 Teopii Ta
MPAKTUKU HATIAHOCTI 3 TEPENKOM 3HAUYIIMX HAYKOBUX IMYOJIIKAIlid MpPEICTaBICHO B
pob6otax [90, 124-126, 137]. [IpoGiaemam nmporHo3yBaHHs HaaiiHOCTI PEA mpucBsueHa
nparis [13], B K1l HaBeACHO CIHMCOK JHKEPEII, 10 CTOCYIOThCS TEMH Halioi podotu. Y
0araTbO0X HOBITHIX IIyOJIKAaIlisX CIOCTEPITa€ThCSA IMJABUIIEHHS YBard 1 HaBITh
MOBEPHEHHS /10 KJIACUYHUX METOJIB Ta PO3B’SA3KIB, B1I0YBAETHCSA NEPEOLIIHKA MOTJISI/IIB
Ha crocoOu BHpilIeHHsS mpobiieM HagiiHOCTI. [Iporecu omiHIOBaHHS Ta 3a0e3MeueHHs
HAJIAHOCTI TEXHIKM perjaMeHTOBaHI OaraTbMa JAEep>KaBHUMH CTaHIApTaMH PI3HUX
Kpain [28, 29, 35-41, 160] ta npoBinHUX CBITOBUX BUPOOHUKIB [171].

HasBnictes mmupokoi 06i0miorpadii, 3 omaHOro OOKY, MOJIETIITYE BHPOOJICHHS
3arajbHOr0 MOMISIAY Ha NpoOiemMu NporHo3yBaHHs HaaiiHocti PEA, 3 iHmoro —

CTIOHYKAa€ pOOUTH CEJIEKTUBHUI BUOIp TeopeTrHuHux Moxaenei. [1ix yac ornsany nuTaHHsS
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nporuHo3yBanHs HafiitHocTi PEA BuainsemMo nuine okKpemi acleKkTH, sIKI CTOCYIOThCA
3aBJIaHHS HAIIOi pOOOTH.

IIpocno3yeannsi Haodilinocmi — OKPEeMHM BHUMAAOK il pO3paxyHKy Ha OCHOBI
peallbHUX CIIOCTEpPeKeHb 1 MaTeMatuuyHux wmozenet (MM), ski  BigoOpakaroTh
TEHJICHIII1 3MIHHM PaHIIll OI[IHEHO1 HaIMHOCTI 00’ €KTIB-aHAJIOTIB 200 TXHIX CKJIAJOBHUX 3
ypaxyBaHHSIM 3MiHH KOHCTPYKIIii Ta yMOB eKcIutyaraiii [36].

Mogpens HamiiHocti (MH) — me MM, ska nmae 3Mory i3 3aJlaHOI TOYHICTIO
pPO3paxoByBaTH Ti UM iHII MOKa3HUKH HagiHOCTI (Psp(t) — iMoBipHICTD Ge3BiAMOBHOI
po6oTH; Trep — rapaHTOBaHUHN Yac HapOOKU Ha BIIMOBY; A — IHTEHCUBHICTb B1JIMOB, Ta
1H.) Ta iXHIO 3aJIEKHICTh B1J BIUTMBY 30BHIilIHIX YnHHUKIB (B3Y) [136]. IcHye Benuka

kubkicTe MH, 3pyuny knacugikanito 3anpornoHoBano y [137], naBeneno Ha puc. 1.1.

Mogeni
HaIHHOCTI
VY3arajibHEeHO- . . ; . DeHOMEHOJI0-
. DyHKITIOHATBHI Kinetuuui i .
CTATHCTUYHI -riyHi(pecypcHi)
Moneni nperidin ; . .
. [TapameTpuuni ®d13n4HI
il napamerpis i B P Rl
M i o . - .
(OIS TpaﬂHHmHl Moz[em"Mano
HaBaHTAXCHHSI- IMKJIOBO1 BTOMJI.
MIIHICTH
baiiecoBcki TepmoannamiuHi
»|HenapameTpuyHi »| CrartuctuuHi
s . ImoBipHicHi MoJei
TpaJIPILIlI/IHl MOBIPHICH1 MOJAEJI
HAKOII. TTOLIKOIXK.
Baiiec. ImoBipHicHI MofeTi
byrcTpen BUTPAT pecypey

Puc. 1.1. Knacudikariiss Moaesneit HaaiiHOCTI
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BiamoBimHo mo 1iel kmacudikarmii BCl MOJEIl HAMIMHOCTI CTAHOBJSTH YOTHUPH
BEJIUKI KJIacH:

—  Y3a2ailbHeHO CMamucmuyHi — MOJISII, sIKI TPYHTYIOThCS Ha ICHYBaHHI TICBHOTO

napamMeTpa abo BIACTUBOCTI, PO3IOILI SKOTO 3MIHIOEThCS Y Yaci;

—  ¢hyHKkyionanvHi — MOJIEI, SIKI OCHOBYIOThCS Ha 1ICHYBaHH1 (PYHKIIIM PO3MOILITY
(®P) BigmoOB 1 meBHUX 3ayekHOCTEN X QyHKIiH Big B3Y;

— KiHemuyHi — MOJIEJI1, SIK1 IPYHTYIOThCSI Ha PIBHSIHHSAX, 1110 ONMUCYIOTh KIHETUKY
KOHKPETHOTO TPOIIeCy AeTpajarlii;

— pecypcHi (¢henomeHnonociuni) — MOJIEI, B OCHOBI SKMX HAasBHICTh Y BHUPOOIB
3amacy Mpane3laTHOCTl  (pecypcy) Ta 3aJeXHOCTI IMIBHAKOCTI  HOro
BUTpavyaHHs Big B3Y.

ITix gac po3Bsi3aHHS MPAKTUYHO BCIX 3a7a4 HAIIHHOCTI 3acTOCOBYIOTH DP, neBHi
TEOPETUYHI MOl HaaiiHOCTI, HapoOiTKy g0 Bimmou [31, 58, 100, 104-109, 116,
158]. Bun 3akoHy po3mojiay BUOMPArOTh HA OCHOBI aHaNi3y (i3WKH BiIMOB 00’ €KTIB
Ta/ab0  JOCBiy  oOmpaiioBaHHS  iHQopMalii  MOJ0  HAIIAHOCTI 00’ €KTIB.
BHKOpHUCTOBYIOTH BiIOMI 3aKOHU PO3MOJILTY BUNAAKOBUX BEIMYMH Ta iXHI MOAU(IKALII:
CKCIIOHEHIIanbHui, BeiiOymia, HopManbHMi, JorapudMIiYHUNA  HOPMAJIbHUM,
nudy31MHINT MOHOTOHHUN Ta AUQY31HHUNA HEMOHOTOHHHUI po3noainu [26, 30, 31, 50,
80, 109, 141, 156, 157]. Pexomenpariii moao Bubopy Buxy ®P HapoOiTKy 10 BiIMOBH
HABEJCHO B HOPMATHBHIN JoKyMeHTaIli1 [36].

[Iporno3 npupogHo nMoTpedye SKOCTI (POPMYINIIOBAaHHA 3aBJIaHHA MPO ONTUMYM
[139, 181]. HeoOxigHO 3a3HAYUTH, 110 Y OaratboxX MyOiKaIlisaX aBTOPH HAPIKAIOTh, IO
HasIBH1 MOJIEJIl JOCHIIKEeHH HaaliMHoCTl ik PEA, Tak 1 MaluH 10cCi HE 3a10BOJILHSIOTH

noTped MPaKTUKU Ta PiBHsI TexXHOJoriT BupooHuiTBa [150, 184].

1.2. OcHOBHi miAX0AH 0 NPOrHO3YBAHHS MNOKA3HUKIB OBrOBiYHOCTI

00’€KTIB 32 00MeskeHOl iHpopMaii

VYci MeTonu OIIHKYA Ta MPOTHO3YBAHHS MOKA3HUKIB JOBTOBIYHOCTI OOJIaIHAHHS
OPUIHATO MOAUIATA HA YOTUPU TPYNH: CTATUCTHYHI, JETEpPMIHOBaHI, (I3UKO-

cratucThyHi Ta excneptHi [78]. Knacudikariiro MmeToniB HaBeaeHO Ha puc. 1.2.
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AKTHBHE BUKOPUCTAHHSI CTATUCTHKH — HEOJMIHHA YMOBA 3a0€3MEUYEHHsI BUCOKOI

SKOCTI IpoAyKIii [66].

MeToam OLlIHKU Ta
IIPOTHO3YBaHHS PECYpCy

; : . di3uko- .
Cratuctuusi JleTrepminoBaHi . ExcnieptHi
-CTaTUCTHUYH1
Yepes iHTEHCUBHICTD JliniliHe HAaKOITHYECHHS [Tapamerpuuni MeTox Mo3K0BOTO

BIIMOB

Yepes napamerp
MOTOKY BiJIMOB

MMOIIKO/’KEHb

Mexanika
pyHHYBaHHb

HaBaHTa)xHO-HECY4a
3ATHICTh

LITYpPMY
Merop “Henbdhi”

CTOXaCTHYHI Meton ekcriepTHUX
3 ypaxyBaHHAM nmudepeHItiaibHi OIIHOK
BiJTHOBIICHHS PIBHSHHS Meroz “YopHoi

CKPHUHBKH
MeTo moIEHHUKIB
CuHeKTHKa
Meton 6:6

Puc. 1.2. Knacudikaiiiss METO/11B OLIIHIOBaHHS Ta MPOTHO3YBaHHSI PECypCy

O6HaIIHaHH51 CKIagJHUX CUCTCM

Cmamucmuuni [18] (cmpoeo imosipnicni [101]) MeToan moisirarotTh B 0JCpKaHH1
CTAaTUCTUYHO CTIMKUX TIapaMeTpiB pPO3MOAUTY BHOIPKOBHX JaHUX [JISl OIUHKH
noka3HukiB HafgiitHOCcTI [101, 133], sKi MOKHA OJIepIKaTH JIUIIE 32 HASBHOCTI BEJIMKOTO
oOcary BuxigHoi 1Hpopmarlii. Ycid maTemMaTH4YHA CTAaTUCTHKA, Ky MOKHAa BBa)KaTH
3aCTOCOBAHOIO J0 MPAKTUKHU TEOPIEID IMOBIPHOCTEM, IPYHTYETHCA HA MOHSTTI BUOIPKHU.
Mertonosiorito BUGIpKOBOro METOAY, TI BUMOTH, IO X MOTPIOHO BUKOHATH, BUKJIAJICHI B
HaBUYaJIbHUX TociOHmkax [17, 62, 96, 129] Ta y 6ararbox HayKOBUX IyOikarisx [27,
32, 59, 63]. Tak, HanpuKIaj, BIACTUBICTh BUIIAJIKOBOCTI BUOIPKH 3a0€3MEUYy€ETHCS 3a
JOTIOMOTOI0 ~ CHICIlIaIbHUX TaOJHWIlb BHIAAKOBHX YHCEI, a PpPEeKOMEHJaIlli Moo
TJIaHyBaHHS BUMPOOYBaHb Ta 1XHBOI KUIBKOCTI (00csTy BHOIpKH) po3riasHyTO y [37,
134, 135]. IlpaBuibHO oOpraHizoBaHa BHOIpKa 3a CBOEI CYTTIO MICTHUTh «y CHPOMY

BUTJIAI» Ty MaTeMaTU4YHY MOJIENb, Ky HEOOXITHO MOoOyayBaTH, OJHAK KOKHA CIpoda
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Takoi MoOynoBU MOTpedye MONAaTKOBUX MPUITYIIEHb, SKI MOXYTb OyTH HEBAATUMHU
[103].

BiamoBu po3risgaroTh SK Aeski aOCTpaKkTHI BUMAAKOBI MOIIi, a PI3HOMaHITHUAN
Gbi3uyHul cTaH BUPOOIB 3BOJMTBLCS JIO JIBOX CTaHIB: CIPABHOCTI Ta HECIPABHOCTI.
OmiHka HaIIAHOCTI CHUCTEMH OOYHMCIIOETHCS 32  BIJOMHUMH  HWMOBIPHOCTSIMH
npane3natHocTi 11 enemeHTtiB. OAHAaK A MPOTHO3YBaHHS HAAIMHOCTI MOTPIOHO
peTeNbHO JIOCTIKYBaTH MHOXKHHY €JIEMEHTIB, SIKI BTPaTWIM Mpale3JaTHICTh a0o
3a3HAIM PYWHYBaHHSI ISl TOTO, 1100 3pO3yMITH MPUYHHM, ITI0 0 IIHOTO MPU3BEIU. TyT
MOXe OyTH KOPUCHUM TIOXia, SKAW TOB’SI3aHUN 3 OOMEXKEHICTIO BHOIPOK, IXHBOIO
HEOJHOPIAHICTIO 1 MOMJIMBOIO TaK 3BaHOI «3a0pyaHeHicTio» [15]. B ymoBax
eKCIuTyaTailii 0OJIaIHAHHS CKJIQJHUX CHUCTEM CTaTUCTUYHI BHUOIPKU, SIK TPaBUIIO,
Hermpe3eHTa0eabHl, W 0oO0poOJieHI JaHi MalTh BHCOKHW pPIBEHb HEBHU3HAYECHOCTI.
CraTUCTUYHI METOJM HEJOCTaTHhO €(PEKTUBHI TMPHU OIIHIOBAHHI HAJIMHOCTI HOBHX,
BHCOKOHAIHHUX Ta OJMHWUYHHUX BUPOOIB, IO 3HAXOMIATHCS B eKcruryartarii [53, 58, 78,
91, 106, 122], xouya, sKIIO HAEThCS MPO OaraTokpaTHE 3aCTOCYBAaHHS IPHUCTPOIB, IO
MalTh BEJIUKY HAIIAHICTh J€ MHMOBIPHICTH BIAMOBM JyXe€ Majia, TOAl MOXHa
BuKopucTatu posnoii [lyaccona [16, 155].

Jlemepminosani METOIM BUKOPUCTOBYIOTH aHATITUYHI 3aJIEKHOCTI, SIK1 3B’ SI3YIOTh
yac 10 pyHHyBaHHsI 00’€KTa 3 XapaKTePUCTHUKAMH EKCIUTyaTallliHMX HaBaHTaXXEHb 1
napameTpamMu (Pi3MKO-XIMIYHUX TPOIECIB Y KOHCTPYKIIHHUX MaTepianax oOjagHaHHS.
HenonikoM neTepMiHOBAaHUX METOJIB € MOKJIMBA HAIAMIPHICTh, «IIEPECTPAXOBKA» —
ypaxyBaHHsI BUIIQJIKOBUX BILIMBIB €KCIUTyaTallilHUX HABAaHTAXKECHb Ta BIJIMOBIIHUX 3MiH
y KOHCTPYKIIIITHUX MaTepianax [76].

Dizuxo-cmamucmuuni [18] (¢isuxo-imosipnicui [34, 97], mamemamuro-gizuuni
[3]) MeToau omiHKKM pecypCy BpPaxOBYIOTh BIUITUB Pi3HHX (DI3MKO-XIMIYHHUX YHHHHKIB,
SK1 CIPHUSAIOTH PO3BUTKY JIETPaallifHUX TMPOIECIB y KOHCTPYKIIIMHUX MaTepianax, a
TaKOXX BIUIMB JIIOYMUX EKCIUTyaTallliHUX HaBaHTaXEHb, AHAII3YIOUM I1X 3 TO3HUIIIH
MaTeMaTHIHOI CTaTUCTUKHU. IMOBIpHICHI MOJIEII MICTATh 3aJICKHOCTI MIDK BUTIAIKOBUMU
BEJIMUMHAMH, 3aJlaHUMU B IMOBIpHICHIM tomuHi [27, 52, 102, 110, 138, 152, 176,

177], no Toro s caM (aKT 3aJEKHOCTI BCTAHOBIIIOETHCS HAa OCHOBI (DI3UUHHX
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MipKyBaHb. Takuid MeETOJ 3B’si3y€ IMOBIPHICTH BIJIMOBHM Ta 3HAY€HHS (PI3UYHOTO
napaMmerpa, sAkud il 3ymoBmroe. Lledl miaxij AOCHIKYyE TMOSIBY IOCTYMOBUX abo
napameTpuuHux BiaMoB [99, 101]. Bukopucranus ¢i3MKO-CTaATUCTHUYHUX MOJAETEH st
OIIHIOBAHHSI 1 MPOTHO3YBaHHS pecypcy oOJiafHaHHs Ja€ HalOUIbI aJeKBaTHI MPaKTHUII
eKCIUTyaTalliiiHi pe3ynbratu [26, 78].

Excnepmui memoou [718, 84] (espucmuune npoenosysanns [54]) monaraiors y
TOMY, IO OIIHIOIOTh Ta MPOTHO3YIOTh pecypc OOJagHaHHS TPYNH EKCIEPTIB,
CHeLIaiCTH Ppi3HOro piBHA KBamiikamii 1 J0cBiLy poOOTH, fKi, SK MPaBUIIO,
MPEICTABIIIOTh KOHCTPYKTOPCHKY OpTraHi3aiifo Ta MANPUEMCTBO-BUpoOHMKa. [li
METO/IM JIaI0Th MOXKJIMBICTh IIBUAKO OJIEPXKATH pe3yJIbTaTH 3a MIHIMAJIbLHUX 3aTparT, alie
OB’ 513aH1 3 OOMEXEHICTIO BUOOPY €KCIEPTIB Ta IXHIMHU Cy0’€KTUBHUMHM OL[IHKaAMHU.

KoskHii rpyri MEeTOJIB OILIIHIOBAaHHS Ta MPOTHO3YBAaHHS HAAIMHOCTI MpUTAMaHHI
NICBHI HesuzHaweHocmi, OB’ sI3aHi 3 MaIuM o0csroM iHdopmarii [78].

OCKUTBbKM KOXKHa Tpyna METOJIB OIIIHIOBAHHSI Ta MPOTHO3YBaHHS PECYpCy Mae
CBOI MepeBard Ta HENOJIKH, JOIIILHO 3aCTOCOBYBATH iX Y KOMIUIEKCI, aHATI3ylO4uu

OTpUMaHI PE3yJIbTATH.

1.3. MopaeJii npoueciB Ha0IM:KeHHsI 00’ €KTIB /10 BiIMOB

[Ipane3natHicTh 00’€KTa € TakWil CTaH 00’€KTa, SIKUWA XapaKTEepPU3YEThCS WOrO
3/IaTHICTIO BUKOHYBATH ycl nMoTpioHi ¢yHKIii [40], Z0OTpUMyH0YM OCHOBHI TEXHOJIOT14HI
napamMeTpu B MeXaxX, 3a3HAYeHUX Yy HOpMAaTHBHIA AokyMeHTtamii. Taki (i3uyHi
napaMeTpH, MePeBUINEHHS SKUMH MTEBHUX TPAHUYHUX 3HAUYEHB MPU3BOIUTH 10 BiIMOBH,
HA3WBAIOThCs BHU3HadabHUMH Tapametpamu (BII). 3aragom 00’ekT Moke MaTu
nexuibka BII, saxi € cknagoBumu Horo BektopHoro BII. JlomycTtumi 3HaueHHs
BekTopHux BII cxmanarots podouy obnacts. Ilicins Buxomay 3a mexi pobodoi obnacti
Oyab-saxoro 3 BII 00’exT BTpauae 31aTHICTh BUKOHYBATH OAHY ab0 Ounblie (GyHKIIHN 1
CTa€ HeNpale3IaTHUM, BHHHMKAIOTh mapameTpuuni BigmoBu [34, 40, 47, 54].
BiTun3HsHUN Ta 3aKOPAOHHUN JOCBIJ €KCIUTyaTallii MpUCTPOIB PI3HOTO MPU3HAYCHHS
nokasye, 1o ouipie Hixk 50 % ycix BiIMOB CTaHOBJISITh TapaMeTpuyHi BiAMOBH, 60—70

% BIIMOB YCIX HaIlIBIPOBIIHUKOBUX MpPHJIAIIB 3yMOBJIEHI 3MIHAMU EJIEKTPUUHUX
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nmapameTpiB, MOCTYIMOBI BiIMOBH CTaHOBIATH 10 80 % BIiIMOB €IEKTPOBAKYYMHHX
npuiaais [1].

[Ipouiec HabmmkeHHS 00’€KTa O BIAMOBU 3pYyYHO XapaKTepU3yBaTH PyXOM
BekTopHOoro BII o rpanunp po6ouoi obnacti. Bigomi umciieHHI poOOTH, B SIKHX
posrasinyTo Tiporieck 3Minu BII ta ixui moxmem [21, 23, 24, 65, 80, 83, 158]. Husa
BU3HAUEHHS 4acy 30epeXeHHs Mpane3JaTHOCTI 00’€kTa MaloTh OyTH BIJOMI MOJEINb
nporiecy 3Miau BII, sixka BimoOpaxae Horo pyx 10 Mex po0odoi 00J1acTi, Ta CTaTUCTHYHI
XapaKTePUCTHKHU 3 TOYKOIO IIITHHOCTI PO3MOILITY Yacy MepeTHHAHHSI HUM MEX poOouoi
obmnacTi. J{ns BubGopy momeni mporecy 3miau BIl — neskoi BumankoBoi (QyHKIIII, 110
anpOKCUMY€ pealIbHUi Tpoliec, Mae OyTH BiJoMa CYKYIHICTb peai3alliii BUIaIKOBOTO
nporecy 3MiHu BII 00’ekTa 3 A0CBIAYy ekcrutyarailii, ab0 MpPOBEACHO CTAaTUCTUYHE
MOJICTIOBaHHs 00’ €kTa Ha Pi3ndaHuX Mojemsx [1].

JIisi BUKOHAHHS 3aBJaHHS AHATITUYHOTO MPOTHO3YBAaHHSA 4Yacy 30epeKeHHs
Mpane3aaTHOCTI TEXHIYHUX 00’ €KTIB HEOOXIJIHO: 3a CYKYMHICTIO peasii3alliii peaJbHOro
npouiecy 3minu BIl  o0’exkra BuOpatu Mojenb, 110 amNpOKCUMYE IPOIIEC;
BUKOPUCTOBYIOUM Ty CaMy CYKYIOHICTh peaji3aiiil, BH3HAYUUTH CTATUCTUYHI
XapaKTEepPUCTUKU apTyMEHTIB BHOpaHOI MOJENi; OTpUMATH aHANITHYHI BHUpA3U IS
PO3paxyHKy dacy 30epekeHHs Ipare31aTHocTi .

AHaniTHYHE TPOrHO3yBaHHS, IMOBIPHICHE MPOTHO3YBAHHS Ta MPOTHO3YBaHHA,
3aCHOBAaHE Ha MeEToAaX CTaTUCTUYHOI Kiacudikallii, SKe Ja€ 3MOry BHU3HAYUTH, IO
SKOTO KJIacy 3a JIOBFOBIYHOCTI HaJICKHUTh KOHTPOJIHOBAHUHN TPOIIEC, pa30M CTAHOBIISATH
npsMe TPOTHO3yBaHHA. ICHYe iHIIA MOCTAHOBKA 3aBIaHHS IMPOTHO3YBAaHHS, Ha3BaHA
3BOPOTHUM TPOTHO3YBAaHHSIM, 3a SKOTO BH3HAYAEThCA YaC JKUTTI 00’ekTa i,
BIJINOBITHUNA MOMEHT, y sikuil BII, abo iMOBIpHICTH HEBUXOAY HOTO 3a MEXYy poOouoi
00J1acTi, [ocsATae ASSIKOTr0 3a3/aJIeriib 3aaH0r0 rpanunyHoro 3HaueHHs [20].

[HII0FO B1AOMOIO OIIIHKOIO Yacy HaIpalfoBaHHsS 00’€KTa € raMMa-BiJICOTKOBUMN
pecypc — dYac, MpOTATOM SKOTO O0’€KT HE AOCSATaE TPAaHWYHOTO CTaHy i3 3a/1aHOI0
imoBipHicTiO y [40]. BupoOHUKH 3rifHO 31 CTaHIAPTAMH MOXYTh 3aaBaTHCS PI3HUMH
3HaYeHHSAMH y. [ crokvBava Taka OI[iHKA HAAIMHOCTI HE 3aBkIu mpuiiHsaTHa [23].

OriHKa X MiHIMQJIbHOTO HaIpalloBaHHs {c ycyBae BIAMIYEHHUI HEJOIK.
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[Ipouiecu 3MiHM BU3HAYANIbHUX MMApaMeTPiB € BUMAJAKOBHMMH HECTallIOHAPHUMU
nporiecaMd. BoHM 3yMOBJIEHI CTapiHHSAM, 3HOIIYBaHHSAM a0o jaecTabimizali€ro, IO
MalOTh MEBHY 3aJIXKHICTh BiJ yacy. BumaakoBuii xapakTep TakuxX 3MiH 3yMOBIICHUIN
BUIIAJIKOBUMU TapaMeTpaMu, He3aJIe)KHUMHU Bij yacy. ToMmy mozeni peanbHoi 3Minu BIT
00’€KTa HaJeXaTh JO BUITAJIKOBUX HECTAI[lOHAPHUX (YHKIIM, apryMEHTaMU SIKHX €
IOCTIiiHI B Yaci BUIIAJKOBI BeIMYUHU 1 cam 4ac [23, 169, 179, 180].

Bunankosi nporecu 3MiHu mapameTpiB PEA posrisgaroTs sk GyHKIO, 10
CKJIaJIa€ThCS 3 JICKLIbKOX YacTuH [57, 60, 73].

X(®) =n(t)+ (), (1.1)
ne X(t) — pumagkoBa (YHKINS 3MiHM TapaMeTpa B MPOLECi eKCIuTyaTarlii; #(?) —
HaITBBUIIQJKOBUM TIPOIIEC HE3BOPOTHUX 3MIH IapameTpa; ((?) — cramioHapHi abo
HECTAIl[IOHApH]1 BUITQJKOBI MPOLECH. 3aJIe’KHO BiJ CHIBBIAHOIICHHS LHUX CKJIaJOBHX,
npotiecu 3miHu BII po3risgaroTe ik oemepminosani, kéazioemepmiHo8aHi Ta UNAOKOBI
npoiiecu [73, 86].

BrnactuBocTi  JETEpMIHOBAaHMX  IPOLIECIB  3YMOBJIEHI  JI€TEPMIHOBAaHUMU
necrabimizytounMu  (pakTopamu. KokHa peamizailis TaKoro IPOIECY OIMHCYETHCS
byHKITI€10

X (t)=x,tv-t, (1.2)
1€ Xo — BUMaKoBe novarkoBe 3HaueHHs BII (nmpu t=0), 3 MareMaTHYHUM OYIKyBaHHSIM
Myo 1 CEPETHBOKBAPATUYHUM BIIXUIICHHSIM Oyo; V — BUIIAJAKOBA MIBUIAKICTH 3MiHN Bl y
yaci, II0 Ma€ Taki MOMEHTH, K M, (MaTeMaTHYHe OYiKyBaHH:A) i (ov0)? (mmcmepcis).
Skmo v=const, To peampHuii npomec 3MiHu BIT X(t) ampokcumyeTbes THIHHOIO
BHUIAKOBOIO (DYHKITIETO.

3 pi3HMX Moaudikamiii miHiMHEX ¢GyHKOiM (1.2) npu moOymaoBi Monenein
HAOMDKEHHS OO0 €KTIB JI0 BIIMOB 3pYyYHO BHUKOPHUCTOBYBAaTH TPH TPOCTI JIHINHI
BUTIAJIKOBI (DYHKIIIi: BISUIOBY 3 HEHYJIbOBHM IIOYAaTKOBUM po3kuigoM (puc. 1.3, a);
piBHOMIpHY (pHc. 1.3, 6) 1 BisJIOBY 3 HYJILOBUM pO3KuaoM (puc. 1.3, 6).

JliniiHi Momeni 3pyd4Hi s anpokcumairii mporeciB 3minu BIT Tum, 1o gawoTth

3MOTYy XapaKTepHU3yBaTH 1ii MPOLIECH OOMEXKEHUM YUCIOM apryMEHTIB MOJAEIIL: Myo, Oxo,
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My 1 6y — BUMararo4u MiHIMaJILHOTO 00CSTY eKCIIepUMEHTAIbHIX MaHuX. [Ipore y Hu3I
Bunaakis 3Mind BII MaroTh SBHO BUpaXeHUH HEIHIMHUM XapakTep, i IUIs i ABUIICHHS
TOYHOCTI TMPOTHO3Y IMpale3JaTHOCTI B IIUX BHUIAJKaX BHUKOPHCTOBYIOTh HEJIHIMHI
MOJIEJTi MPOIIECiB HAOMMKEHHS J0 BiaMoB. HampocTimmmu HETIHIHHUMA MOJEISIMHU
MOJKYTh OyTH €KCIIOHCHITIaIbHI BUITaAK0B1 QyHKIT Buay [57, 182]:

X, (t) = X, - eXP(V-1), (L3)
e Xo — BuUMaakoBe moyaTkoBe 3HaudeHHs BII, Xo>0; V' — BumaakoBa, HOPMaJIbHO
pO3MOIiJieHa IIBUAKICT, 3MIHM HarypaibHoro Jjorapudma BII y wyaci, mo wMae

MAaTCMaTHU4dHC OquYBaHHH my 1 CCPCAHBOKBAAPATHUIHHUM BiIIXI/IJ'IeHHSIM oy'.

A A

et

Puc. 1.3. Bunmaakosi ¢pyHKIIii (Mo€1), 0 apOKCUMYIOTh IMPOIIEC

3miHy BII, mo 3pocTae B yaci



24

Ha puc. 1.3 HaBeneHO eKCIIOHEHINANIbHI BUMAAKOBI (DYHKINT JJIs anmpoKcUMartii
3pOCTal0UuOro 3 4acoM i 00epHeHoro (BUrHyTa Bropy) npouecy 3minu BIL. Lle BisioBa
CKCTIOHEHITIaJIbHA BUIAIKOBA (PYHKIIIS 3 HEHYJIbOBUM MMOYAaTKOBUM PO3KUI0M (puc. 1.3,
2), piBHOMipHa B JjorapudmigyHomMy Macmitadi BumaakoBa ¢yHKis (puc. 1.3,0) 1
BISJIOBA EKCIOHEHIIabHA BHUIMAAKOBAa (DYHKIlISA 3 HYJIbOBUM IOYATKOBUM PO3KUIAOM
(puc. 1.3, e).

VYeci peanizanii BisSJIOBUX JIHINHOI Ta €KCHOHEHIIATbHOI BUIAIKOBUX (YHKIH 3
HEHYJbOBUM IMOYATKOBUM PO3KHUIOM MAIOTh 3arajbHy TOYKY — HEBUIIQJKOBUU IOJIIOC
U2, 12, ipudomy u2<0, a #2>0.

Heniniitna monens (1.3) 3pydHa jyisi 3aCTOCYBaHHS THUM, IO 32 JOMOMOTOIO
jorapudMyBaHHS 3BOJAUTHCS /10 JIHINHOI:

Inx,(t)=Inx, £Vv'-t. (14)

\ An

t
> 0

Puc. 1.4. Peanizamist HenmiHiIMHUX mpoiieciB 3Minu BII.

Tak, onucu mporeciB HaOIMXKEHHST 00 €KTIB J0 BIJIMOB 3a JOMOMOTOIO Pi3HHX
BUJIIB JIHIMHUX 1 HETIHIMHUX Mojeled MoTpeOyloTh MIHIMAJIBHOI KUIBKOCTI
eKCIIEpUMEHTATbHUX JaHuX (My, ox, My 1 oy). | HEOOXITHICTh €KCTPanoJISIi MPOIIECiB
sminn  BIl mpu BupimeHHs 3amadi  TPOTHO3YBaHHS —Mpare3qaTHOCTI 00 €KTa.
3acTocyBaHHS HENIHIMHUX Mojelel aApeidy poOUTh HEMOXKIUBUM OTPUMAaHHS KOPEHIB
anreOpaiyHuM CcrocoOOM, TOMY [iJIi BU3HAUEHHS KOPEHIB TaKUX pIBHAHb OyJie

JOTIUTHHAM 3aCTOCYBAHHS 1TEPALIMHUX CITOCOOIB PIIIEHb.
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1.4. TIlporHo3dyBaHHsi HaJiiiHOCTI NpM KBa3igeTepMiHOBAHMX Mpolecax

aApeiiiB mapamerpis

Bigomo, 1m0 y 3arajgpHii CyKyIMHOCTI HpOIleCiB aperdy BUXITHUX MHapameTpiB
NPENU3iHHIX TPUCTPOIB 3HAYHY YACTKy CTaHOBIIATH MPOIECH HECTAIliIOHAPHI, B SIKUX
3MIHHIMH € HE TUIBKM MaTeMaTHYHe OdYikyBaHHSA (M) 1 cepeaHe KBaJapaTHIHE
BIIXUJICHHSI (0) MUTTEBHUX 3HA4YCHb, a M 3aJie’KHA BiJ PO3MIIIECHHS YaCOBOTO 1HTEPBATY
KopersimiitHa ¢ynkmis. L[i HeepromwdHi MPOIECH € OCUTH IHEPUIMHMMH B 4Yaci,
HE3BOPOTHICTh SKUX BHU3HAYAETHCS TOCTYIMOBMM HAKOTMUYCHHSIM 3MIH, IO, CBOEIO
Yeproro, 3yMOBIIOE IUIABHICTh 3MIHM MAaTEMaTUYHOTO O4iKyBaHHS. OCKUIBKH ©
BUITAJIKOBOI CKJIQJI0BOi 3HAYHO MEHINIE Bij] MOJIS JOIMYCKY, TaKi MPOIECH Ha3UBAIOTHCS
keazioemepminosanumu [73].

SIKIIO B pe3ysbTaTi eKCIIEPUMEHTY OTPUMAHO 3HAYCHHs mapamerpa Xs, S=1..K, y
npomixkkax yacy At, i=I.n, TO y KOXHOMY TakOMy IPOMIXKKY CTaH BHUPOOY
xapaktepusyetbes minpHicTIo f[X(t)]. VMoOBipHicTE 36epeieHHs Ipale3aaTHOCTI

BHU3HAYAETHCS BIAOMUMH (POPMYIIAMMU:

P = P{X(t) >, }= | FIx(t)Iox, 15
a0o: |

P =P{x(t)< Xgp}:)]f f[x(t,)]dx, (1.6)
Ie X, — TpaHW4yHe (JOMyCTHME) 3HA4YCHHS mapamerpa x(?), f[x(t)] — wiIbHICTH

PO3MOILTY MUTTEBUX 3HAUYEHb IMapaMeTpa B IPOMIKKY At;.

BpaxoByroun 11, HMOBIpHICHE MPOTHO3YBAaHHA MapaMETPUYHOI HaAIMHOCTI
BUpPOOIB MOKHA 3AIMCHIOBATH 3a JIONMOMOTOK) TIPOTHO3YBaHHS 3MIHU IIUIBHOCTI
posnoainy f[x(t)] 1 BuU3HAYEHHS HaA ILOMY IPYHTI Yacy MOXJIMBOTO JOCSATHEHHS
napamMeTpaMu rpaHUYHOrO PiBHS.

JlochipkeHHsT  MOKa3yloTh, IO 3pYYHUMH MOJAENSAMH 3MIHM Y  daci

MaTeMaTUYHOTO OYiKyBaHHS MPOILIECIB € JIiHIITHA a00 eKCIOHEHIlIaJIbHA MOJEII, a 3MIHU
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y 4Yaci CepemHbOro KBaIpPaTHYHOTO BIAXWJICHHS — JiHIAHA Mojenb. Kopucryrouuchk
TAaKUMH 3aJISKHOCTSIMH, MOXHA TOOyIyBaTH MOJENI 3MiHM y dYaci KBaHTWJIBHUX
3Ha4YeHb IMapameTpa, a 3a IiX JOMOMOIOI0 MPOTHO3YBAaTH HAAIMHICTH 31 3a/1aHOI0
HMOBIPHICTIO 3HAXO/KCHHS TTapaMeTpa y BCTAHOBJICHOMY 1HTEpBaIi.

[Ipuknanu OIIHKK HAAIMHOCTI BUPOOIB NPH KBa3iAETEPMIHOBAHMX IMpOIlecax
3MIHM TIapaMeTpiB HaBeaeHo Ha puc. 2.1. ToyHICTH Takoro iHAWBIAYaIbHOTO
IIPOrHO3YBaHHS BH3HAYAETHCSA TOUHICTIO MOMEHTIB po3moaiiiB f(Xo), f[x(t1)],..., f[x(tn)] 1
aJICKBaTHICTIO MOJIEJIe MIUIBHOCTI PO3MOALTY, a TaKoX (PyHKILIH MaTeMaTHYHOTO
ouikyBanHi M(t), cepeAHHOTO KBaAPATUIHOTO BIAXWICHHS O(?), KBAHTWIIB 01(1) i ao(t)
[170].

Metoa nporHo3yBaHHs BiJI0Opaxae 3B 30K MK HaJIHHICTIO pOOOTH MPUCTPOIB,
MOYAaTKOBUMHU 3HAYEHHSMH IMapaMeTPiB 1 3aKOHOMIPHOCTSIMU 1XHBOI 3MIHM B MPOIEC]
eKcIUTyararii. 3po3yMiuIo, M0 Cepel IUX XapaKTEePUCTHK HAWOUIbIIE MiAIAraoTh
KEpYBaHHIO B MpOLeCl BUPOOHMIITBA MOYATKOBI 3HAYEHHS MAapaMETpPiB, PalllOHAJIBHO

BCTAHOBUTH, SIKI MOYKHA 3 YpaxXyBaHHAM OOTPYHTOBAaHUX BUPOOHUYMX JOMYCKIB [23].

1.5. Bukuau BUNIAJAKOBHX NpoleciB Apeiidy napameTpis

Bukuau BUMagkoBUX NPOIECIB BIAITPalOTh CYTTEBY poiib y BiamoBax PEA,
NOB’SI3aHMX 13 CTAlllOHApHMMM Ta KBa3ICTAalllOHApDHUMHU TpolecamMu apeidiB
napameTpiB.

OCHOBHI TIOJIOKEHHSI TeOpili BUKUAIB BUIIAJKOBHX MPOLECIB € A0Ope Biaomi. Y
pob6otax [60, 85] B pi3HMII Yac 1 MPAKTUYHO HE3AJEHKHO OAWH BiJ IPYroro
chOopMyILOBAaHO Ta BUPIIIEHO 3ajadi 3arajbHOI TEOpii BUKHIB, SIKI TPYHTYIOThCS Ha
KOpeJSILiiHIA  Teopil Ta cHekTpaibHOMY MeToAl. HeoOXinHICTh BHU3HAUEHHS
IMOBIPHICHUX XapaKTEPUCTHUK IMPOIIECY MEPETUHY BUMAIKOBOIO (PYHKIIIEIO 3a7aHOTO
PIBHS € OCHOBOIO JIJTsl pO3paxyHKiB y Oaratbox ramyssx [132].

OTpumaHHS BUYEPINHUX IMOBIPHICHUX XapaKTEPUCTUK BUKHUAIB BUIAIKOBOI
¢dbyHKIii (IMOBIpHOCTEH 3a/IaHOTO YMCJIa BUKHJIIB MIPOTATOM 33JaHOTO MPOMIDKKY 4acy,
3aKOHY PO3MOALTY 4Yacy nepeOyBaHHS BUINAIKOBOI (DYHKIIT BHUIIE BiJ 3aJaHOTO PIBHS)

3arajoM CTaHOBUTh 3HAYHI MaTEMaTW4Hl TPYJIHOII, MTPOTE OOYHMCICHHS TaKUX
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XapaKTepUCTHK, SK CEpEAHE YHCIO BHUKHUAIB 32 OJMHHIIO 4Yacy, CEepeaHid uac
nepeOyBaHHsI BUIIIE BiJ 33aHOTO PIBHSI, HE € YCKJIAJHEHHUM.

3aranbHi GopMyIH A iX BU3HA4YCHHS, sIKi oTpuMaB 1e B 1944—1945 pp. Paiic
[172,173], MoxHa 3acTocyBaTH I Oyab-sSKHX (TakuX, IO JU(EPEHIIIOIOTHCS)
BUIIAJIKOBUX MPOIECIB, X0Ua YMCIOBUN pe3yJbTaT MOXHA OyJIO OTpUMATH TiJIbKU JJIs
HOpMAaJbHHUX MPOIIECIB.

Metonam o0uYHCIIeHb CepeHBOr0 YKCIa 1 JUCIEepCli YKciia MEePeTUHIB 3aJaHOTOo
pIBHSL BHIIQJIKOBUM IPOIIECOM, PO3MOALIAM EKCTpEeMajbHHX 3HAu€Hb Yy peani3allisax
BUIAJKOBOTO TPOILIECY KIHIEBOI TPUBAJIOCTI 1 PO3MOAUTY TPUBAJIOCTI BUKHIIB
npucBsiaeHo podortu [118-121].

[lin yac BupimieHHS 3a7a4l  OOYMCIEHHS CEPEeHbOr0 YHCIa NEPETHHIB
BunaikoBoro nportiecy X(t) i3 3amanoro GyHKIN€Eo a(t) Ha IEeBHOMY 4aCOBOMY iHTEpBai
(to, to+T) (puc. 1.5) B po6ori [118] npuiimaerscs, mo a(t) — HemepepBHa OJHO3HAYHA
¢yHkis, BunaakoBuil mporec X(t) mudepeHiitoeTbCs, Ta BiJoMa CHUIbHA MIUIBHICTD

imoBipHocTi f(X(t), X (t)) mst x(t) 1 oro MoxiAHOT B CIIBIIaar04i MOMEHTH Yacy.

A

x(1) a(t)

——

- NM»
/ =
_R S ST I

Puc. 1.5. Peanizanis BumaakoBoro nporecy X(t) Ta aerepminoBaHa GyHKILs Bij
gacy a(t)
Skmio Oe3nepepBHa GyHKIA Y(X) HA 1HTEpBaI (¢, d) Ma€ JUIIEe TPOCTI HYJI, TO

3arajibHe YMCJIO HYJIIB N Ha IIbOMY 1HTEpBai BU3HAa4YaeThCs hopmyioro [93]:
d
n=[|y () (y(x))dx, (17)

ne 0(z—zo) — nenbra-QyHKIIisL, KOTpa BCIOJU JOPIBHIOE HYJIIO, 32 BUHATKOM OCOOJIMBOT
TOYKU Zp, JIe BOHA 0OepTaeThbCcsi Ha OE3KIHEUHICTh, MPUUOMY 1HTErpasl Bif HEl MO SK

3aBr'OJIHO MAJIOMY 1HTEPBAJTY, 1110 MICTUTh 110 TOUKY, € OJTMHUIIA.
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VY OUIBIIOCTI MPAaKTUYHKX 33]1a4, OB’ SI3aHUX 13 PO3TJISAOM BHKHUJIB, BUKOHAHHS
ti€ei camoi piBHocTi Y(X))=0 3a 80X pizHux ymoB Y'(xi)>0 1 y'(X;)<O0 Biamosigae pi3HUM
HacmiakaM. KimpkicTe Hy/IB QYHKIIT Y(x) Ha iHTepBam (¢, d) 3 JOJaTHUM HaXHIOM
(y'(xi)>0) mo3nauaetbcs yepe3 N*, a 3 BimeMHMM HaxwioM ()'(xi)<0) — uepe3 n". 3

dbopmyiu (1.7) 6e3nocepennpo BuruBae [93]:

n" =

O C— O

Y ()S(y())dx, Y'(x) >0 1a n ==y (x)3(y(x))dx,y'(x) <0.  (18)
3 BUKOPHUCTAHHIM OJIMHAYHOI CTYIIHYATO1 (PYHKIII 111 BUpA3H MOXKHA 3aIHCATH:
n* = [y 0Ly (0)S(Y())dx Ta n™ ==y (OU-Y'()S(y()dx.  (19)

Otpumani (popmMysd MOKHAa BUKOPHUCTATH JJI1 OOYUCIIEHHS CEPEAHBOTO 4YHCIIa
NICPETUHIB BUIIAIKOBOTO IMPOILECY 3anaHo0 GyHkiie. ko ¢yukmis #7(2)=x(t) — a(t)
BHUIIAJIKOBA, OYCBHUJIHO, IO MIEPETUH BUMAAKOBOTO Tporiecy X(t) i3 3amanoro kpuBoro a(t)
301raroThCsl 3 HYJISIMU BUIAJAKOBOI (PYHKITIT 77(2).

Kinnesa dbopmyna ajisi cepeAHbOTO Ynciia MEPETUHIB 3 JIOJATHUM Ta BiJl’€MHHUM

HaxujiaMH BUIaakoBoro nporecy X(t) 3 pynkmiero a(t) Ha inTepsaini (to, to+T) [93]:

to+T 0

N; (M) =(n;(T)= [ dtr'f,@a).a’®)+7'®)dy

o (1.10)

to+T 0

N, (T)=(n,(T))=— [ dt[n'f,(a(t).a') +7'())dn

ty

Po3B’si3aHHsa 3a7a4 NP0 BUKHUAM SIK MNPUKIAAHUNA METOJ TeOopli BUMAIKOBHUX
IPOIIECiB PO3MIIHYTO B podoTax [93, 94].

[Mpuiimarots, mo X(f) — BuUmaAKOBHH TpoIec, SKUH TUPEPEHINIOETHCS; a —
3Ha4eHHs opauHaTH QYHKIT X(t), 32 sike BiqOyBalOTHCSI BUKHIN.

IMOBIpHICTh BUKHUTY B iHTEepBaJIi yacy dt:

P[x(t) <a;x(t+dt) >a]. (1.11)

Ockinpku X(t) audepeHIIoeThCs, i HEPIBHOCTI 3aMIiHSIOTHCSA HEPIBHOCTIMH,

HAKJIJIECHUMUA Ha OpJMHATY BHUIAJIKOBOI (PYHKIIi 1 i MOXigHY (IUBHIKICTH 3MIHU

opauHat (QyHKIIii) B ofHIN Touli. BpaxoByroun nuisHKy iHTepBaidy 4yacy dt 3 TouHIiCTIO
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710 HECKIHUEHHO MaJIUX JPYroro nopsaky [94]:
X(t + dt) = x(t) + v(t)dt ,v(t) = x(t). (1.12)
Jlns1 Toro, mo0 BUKHUI MaB MicCIIe:
a—v(t)dt <x(t)<a,(V(t)>0). (1.13)
VY pa3i ABOBHUMIPHOTO 3aKOHY PpO3MOJLTY OpJMHATH BUMAAKOBOI (yHKIIT 1 i

HOX1THOT B TOM caMuii MoMeHT Yacy t [119]:

P[a—v(t)dt<x(t)<a]:T ja. f (x,v|t)dxdv, (1.14)

a-vdt

JIe MEXi IHTerpallii OXOIuTIoTh yci 3HadeHHs X(t) 1 V(t), 110 3a10BOTBHSIOTH HEPIBHOCTI
(1.13).
Momudikyroun dpopmyay (1.14), orpumyrots Gopmyiry [119]:

Pla—v(t)dt <x(t)<a]= dtoji f (a,v|t)vdv, (1.15)

sKa TOKa3ye, M0 IMOBIPHICTh BUKHUIY BIPOJIOBX HECKIHUEHHO MAjiOTO 1HTEpPBAIIy Yacy
dt mponopmiiiHa BeNIWYWHI TBOTO IHTEpBaldy. TOMY BBOIUTBCS TMOHSTTA YACOBOL
winbHocmi JI IMOBIPHOCTI BHKHJY PO3paxoBaHOI Ha OJIMHMINO Yacy, 1e p(alt) —
IMOBIPHICTh BUKHJ1Y 32 PIBEHb & Y MOMEHT 4acy {.

P[a—v(t)dt < x(t) <a]=v(a|t)dt. (1.16)

IToBHA K1IBKICTh BUKUIB N, 32 MPOMIXKOK 7' TOPIBHIOBATUME CyMI BEJIMYHUH N;
K
na=2nj. (1.17)

3HaxoAsYM MaTeMaTWyHe O4YiKyBaHHS 000X 4actuH piBHOcTl (1.17) 1
BpPaxoBYyIOUH, 10 MaTeMaTUYHE OYIKyBaHHS KOXKHO1 3 BEJIMUYWH Nj YUCEIBHO JIOPIBHIOE

IMOBIPHOCTI BUKHIy B J-My iHTepBai p(a|tj)dtj, OTpUMyIOTh:
k
n,=>_ p(alt)dt;. (1.18)
=1
V pasi 30inpmenHs yncna inrepsanis dij no 6eskineynocri [119]:

n, =

O ey, —|

va (a,v|t)dvdt, (1.19)
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a cepeHsl TPUBATICTh BUKUY:

f (x| t)dxdt

D =y 8

(1.20)

" [[vf (a,v|t)dvdt

]
J
{, =2=0
|
0

O ey —

Jlnia cTaiioHapHUX TPOLECIB ISl CEpeTHBOro yacy nepeOyBaHHs ty cTamioHapHOi
BUMAAKOBOI (DYHKIIIT BHIIE BiJ] 3aJJaHOTO PIBHS MPOTATOM Yacy |, CEpEeIHBOTO YHCIIa
BUKHUIIB Ny 3a TOM caMHMii TPOMDKOK 4Yacy 1 CepeaHbOi TPHUBAJIOCTI BUKHUAY leux

orpumyeThcs [119]:

t, =TT f (x)dx, (1.22)

n, :Tva (a,v)dv, (1.22)
TT f (x)dx

t =—2= (1.23)

T j vf (a,v)dv
0

BusnaueHHs1 3aKOHY PO3MOJIITY TPUBAJIOCTI BUKUIY € CKIAIHIIINM 3aBJIaHHSM,
HIK 3HAXO/KCHHSI YMCIIOBUX XapaKTEPUCTUK, PO3IVISIHYTUX BuUIle. PO3B’A30K I[HOTO
3aBJaHHS XO4Ya 1 OTPUMaHO B 3arasibHoMy BuTismi [49, 60, 61], mpore CkIagHICThH
OCTaTOYHMX (POpMyIT 3MYIITye BU3HATH, 1110 BOHA MOTPEOYE TOAATKOBOTO JTOCTITIKEHHS.

TakuM caMuM CKJIaQJHUM € 3aBJaHHS 3HAXOJKEHHS 1MOBIPHOCTI TOTO, IO
MPOTSATOM IIbOTO 1HTEPBAYy 4Yacy BIiAOylIeThCs HE OUIbIIE, HDK 3aJlaHa KUIbKICTh
BHUKU/IIB.

V¥ OaraThoX 3aBIlaHHAX MPAKTUYHHUIA 1HTEPEC CTAHOBUTH OKPEMHUI BUMAI0K, KOJIH
MOSIBY TIOCITITOBHUX BUKHUJIIB MOKHA BBKATU HE3AICKHUMH «PIIKICHUMI» TOMISIMH 1
MPUIHATH, 10 KUIBKICTh BUKHUIIB MPOTATOM 4acy I MigKopsieThes 3akoHy llyaccoHa.
OcCKUJIbKH IMOBIPHICTh Pp MOABM TOAII M pa3iB y LbOMY pa3l, 3aJIEKUTh TUIBKH BiJ
MaTEeMaTUYHOTO OYIKyBaHHS KIJIBKOCTI BHUKHIIB No MPOTATOM dYacy [, BU3HAYYBaHUX

dbopmynamu (1.19) 1 (s cTalioHapHOTO MpOILIECY), 00UUCIeHHS Py MOXKHA TOBECTH 0
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kiHug. Hanpuknaza, ans imoBipHOCTI Py Toro, mo 3a yac 7 HE CTAHEThCS KOJHOTO

BHUKHUOY:
T o
P, =exp| - j j vf (a,v|t)dvdt |, (1.24)
00
JUTSI CTAIlIOHAPHOTO TPOIIECY:
P, =exp| -T j vf (a,v)av |, (1.25)
0

JUTSI HOPMAJILHOTO CTAIliOHAPHOTO MPOIIECY:

_(a-x)?
2

2 L (1.26)

_K@®@
Ko (D)l.

P, =exp _2T_7;

1.6. MepexTuBi BigMOBH

3a ymoBu apeiidie BII no mex poOouoi obsacTi BOPOJOBXK IMEBHOTO Hacy,
B1JIOYBAETHCS BUXI/JI [TapaMeTpa 3a T0myckoBui piBeHb (/P), sikuil € KOpoTKOTpUBaINM,
MICsl YOTO TMapaMeTp MOBEpTAEThCs y pobouy 30HY. BinOyBaeTbcs KOpOoTKOTpHBaia
BTpaTa Ipare3JaaTHOCTI MPHUCTPOIO, MO0 Mae Ha3By 300t [36, 54]. Taka BigmoBa abo
YCYBA€EThCS CAMOCTIWHO, a00 3aBAsKA HE3HAYHOMY BTPYUYaHHIO oreparopa. Y 0ararbox
BUIIQJIKAX HASABHICTh TakuX 300iB HE TEPENIKOHKAE BHKOHAHHIO TOKJIAJACHUX Ha
NPUCTPIN 3a7ad.

[Ipu cramionapuoMy mporieci apeiidy mapamerpa, Horo Buxomud 3a mexi [P
MOBTOPIOIOTHCSA, CTBOPIOETHCSA MOCIHIIOBHICTh 300iB OJHOTO THIY, SIKY HPUHHATO
HasuBaTH  Mmepexmausumu  giomoseamu  [73]. MepexTauBi  BiIMOBH  Ba)KO
BIJIC/IIIKOBYBaTH, OCKUIBKM BOHHM MOXYTh HE BHUHHMKATH IIJI Yac IPOBEIACHHS
KOHTPOJIbHUX OINEpalliif, mpoTe B poOOYMX YMOBAX MPUCTPIl HE 3MOKE BUKOHYBATH
MOKJIa/ICH] Ha HHOTO 3a/1aul.

OCK1UTbKM peajibHl BUIIAJIKOBI MPOIECH € OJM3bKUMU J0 CTalllOHApHUX, TOOTO €
KBa3iCTAIIOHAPHUMHU, TO TapaMeTpu 300iB MOXYTh ICTOTHO PI3HUTHUCh Ha PI3HHUX
MPOMIKKaX dYacy pOOOTH TIPHUCTPOIO, XapaKTEPUCTHKH MEPEXTIMBHX BIJIMOB

3MIHFOIOTHCH.
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3acTtocyBaHHA Te€Opii BUKUIB BUIIJKOBHUX IPOIECIB Ja€ 3MOTY BUPILIUTH 33124y
MIPOTHO3YBaHHSI MEPEXTJIMBUX BiJIMOB, BU3HAYMTH HMOBIPHICTh BUHUKHEHHS 300iB,
iXHIO KUTBKICTh Ta CEPEAHIO TPUBAJICTD.

3a HagBHOCTI MEPEXTIMBHUX BIJIMOB WMOBIPHICTh O€3BIIMOBHOI POOOTH
MIPUCTPOIO MIPOTATOM Yacy | JTOPiBHIOE HIMOBIPHOCTI TOTO, IO 3a IIEH MPOMIKOK Yacy He
BiZIOyIeTHCS J)KOTHOTO BUKHTY TTapaMeTpa 3a BCTAHOBIIEHI piBHI A1 1 4, (puc. 1.6).

3aranom 1151 IMOBIPHICTh BU3HAaUa€eThes Tak [ 18] (3a piBHsHHAM (1.24)):

A x() i
, P.(T)=expi—[[ f(xv[tvdvdt, (1.27)
00

T ne f(x, v/t) — MWiTBHICTE CYMICHOTO PO3MOILTY

opauHatH mapamerpa X(f) 1 mMBHAKOCTI V B TOM

caMMid MOMEHT qacy {; Vv — 3HaueHHs I]IBI/II[KOCTi

I
I
I
I
I
:

t

4, p . _dx(t)
3MiHHU Tapamerpa,V(t) = ——=.
o dt
0 tvcu;\' t()+T
Puc. 1.6. BUHHKHEHHS Jdus  3HaXOMKEHHsA  Liei  HMOBIPHOCTI
MEPEXTIHBOI BiAMOBH HEOOXIJHO 3HATH 3aKOHU pPO3MNOALTy BUKHIIB

rpuBaricrio t__ BUITQJIKOBOTO TpoILecy 3a piBHI A1 1 4. BusHauuTu
Il 3aKOHM MOXHA  EKCIIEPUMEHTAJIbHO  3a
JIOTIOMOTOI0 CIEIiaIbHUX JOCTIIKEHbB, SIK1 € MPAIEMICTKUMHU 1 HEACIIEBUMU. 3aBIaHHS
e OUThIIe YCKJIAIHIOEThCS MiJ Yac CYMICHOTO JIOCHIPKEHHS JEKUIBKOX MapameTpiB.
ToMmy, OIIHIOIOYM HAAINHICTE TPUCTPOIB 3 YypaxyBaHHSIM MEPEXTIUBUX BIJIMOB,
JIOBOJIUTHCSI UTH Ha JIESKI CIPOINCHHS 1 MPUITYIICHHS. B OKpeMuX BHUIAIKax, SKIIO
Bukuau mapamerpa X(f) 3a piBHI A1 1 A, € HE3aJIHKHUMHU 1 PIAKICHUMH TOIISIMH,
KUIBKICTh IXHIX MOSIB MOYKHA BBaXKaTH PO3IOIiIEHO0 3a 3akoHOM Ilyaccona. Kpim Toro,
JIOCUTh YacTO Mpolecu 3MiHM BuxigHux mnapametpiB PEIl moxnHa 3Bectu 10
CTaIlioOHapHUX a00 KBa3iCTAI[IOHAPHUX MPOIECIB, TOOTO J0 MPOIIECIB, TApaAMETPU SIKUX
HE 3aJeXaTh BIJ 4Yacy B MeKax IEBHUX I1HTepBamiB. JlJis CHpouIeHHS MOAaNbIIUX
BUKJIAJIOK TaKOX BBOKATUMEMO, IO IIi TPOIECH € HOPMAIHHUMHU 1 HEMEPEPBHUMH. Y

Teopii BUMAJKOBUX (DYHKIIIN JOBOJUTHCA, IO 33 MPUHHATUX MPUITYLIEHb WMOBIPHICTh

Toro, mo 3a 4dac fo+t'-ty He BimOyAeThCA KOAHOTO BUKHUAY 3a piBeHb A, TOOTO, HE
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BiZIOYZICTHCS J)KOTHOT BiAMOBH, AopiBHIoE [27, 138]

B T )1 _dex(r) _A2
PM(T)_exp{ 27[\/ {Kx(r) e loexp{ 205}}’ (1.28)

ne Ky(t) — xopesiiitna GyHkiis BumaakoBoro mpoiecy X(t).

[HTEHCUBHICTh MEPEXTIIMBUX BIJIMOB A, BU3HAYAETHCS 32 (OPMYIIOIO

AM:{L \H 1 .dZKXZ(T)} exp{— Azz}} (1.29)
' 2 K.(z) dr i 20,

Sxmo mapamerp X(t) oOmexxeHuit nBoma piBHSAMH, A1 1 A, TO WMOBIpHOCTI

0e3BiAMOBHOI pPoOOTHM 3a yac t' BH3HAYAIOTHCS PIBHSHHSAMH Ta aHAJOTIYHO JIO

1HTEHCUBHOCTI MEPEXTIUBUX BIJIMOB.

T | [ 1 dK ()] (A, -m)? ]
P (T)=exps—— |- P exp| ————"= ¢, 1.30
Ml( ) p{ 272_ \/ I KX(T) de 1 p i 265 | ( )
T |[ 1 dK()] (A, —-m,)? ]
P (T)=expd—— |- . X exp| —~—2—>x~2 |\ 131
M2( ) Xp{ 272_ \/ I KX(T) de 1 p i 205 | ( )

1€ My 1 ox — MapaMeTpy po3MoaAlTy BeaudrHH X(t).
WmoBipHicTh P, Toro, mo napamerp X(t) mpoTsarom yacy 3HaXOAMTUMETHCS Y

Mexax A1, A2, BA3HAYAETHCS YMOBOIO
[1-P.M]+[1-P,M)]=1-P,(T). (132)
3BIJIKH
Pa2(T)=Pa(M)+P,(T)-1. (1.33)
CymapHa IHTEHCUBHICTh MEPEXTJIMBUX BIIMOB 3a JIBOX I'PaHULIb JTOMYCKY.

3ayBaxkxumo, 1m0 KopessiiiHa ¢yHkiist Ky(z) yacto Moxke OyTH almpoKCUMOBaHa

OJIHUM 3 BHUpa3iB [26]
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K, (r)=c2-e "
K, (r)=0c2-e“.cos Br;

K, (r)=c2-e " -cos Br; (1.34)

K, (r)=c2-eM.(cos Br + %sin Bz,

1ie 0, [/ — mapaMeTpH, K1 BU3HAYAIOThCA 3a XapaKTepHUMH Toukamu QyHKIT Kx(7).
Yac mnepeOyBaHHS TIPUCTPOIO B  HEMpare3JaTHOMY CTaHi (TPUBAJICTh
3HAXOJ[KEHHSI IapamMeTpa 3a piBHEM A) 00UUCITIOITH 32 (OPMYJIIOIO

t :ﬁﬂexp{—w}{l—q)(A_ M, ﬂ (1.35)
o, 20, o

X

1e ox 1 0y — cepeHi KBaJpaTudHi BiaxwieHHs napamerpa X(t) 1 mBuakocTi V(t).
[{ro popmMyiTy MOKHA MEPENUCATH 3 ypaxyBaHHAM 3aJI€KHOCTI BIIHOWIEHHS Oy J10

oy Bi1 GyHKIT kopemsii Kx(T)

AT ) o
d°K, (7) o 20, o,

ne @() — inrerpanpHa ¢yHkiig Jlammaca.

SIKIIIO MO3HAYNUTH

Al O, ZE\H 1 dZKX(r)} | 4.37)

no, T K.(r) d7°

TO CepeIHs TPUBATICTh BUKHY TTapaMeTpa 3a PiBeHb 4 BU3HAYUTHCS PIBHSIHHSIM:

_l _ A_rnx _(A_mx)2
t““"_All @{—mﬂexp{ —ZKX(O) } (1.38)

B imxeHepHIM MNpakTHIl YacTO HEOOXIJHO BHU3HAYUTH KUIBKICTh BHKH/IIB
napameTpa MPUCTPOIO 3a BCTAHOBIIEHUH PiBEHb 4 MPOTATOM MEBHOTO Yacy eKCIuTyaTarlii
115 KIJTbKICTh BUKHU/IIB N HA OJMHUIIIO Yacy BU3HAYAETHCS 32 (OPMYJIOIO:

n= Aexp{—w}. (1.39)

Teopis BUKU[IIB Jla€ 3MOTY CIPOTHO3YBAaTU KUIbKICTh BHMKHUIIB BHIIaIKOBOTO
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npoiiecy apeidy BU3HAYAIBHOTO TTapaMeTpa, IXHIO TPUBAIICTh Ta CEPEIHIO TPUBATICTh

OJIHOTO BUKHY 32 JOMYCTOBUI P1BEHb, IIPH CTAIIIOHAPHUX Mpoliecax IpeidiB.

1.7. Ouinka naaiiiHocTi 3a piBHeM BUPOOHUYHUX JedeKTiB

[ToTeHIIHHOI0 MPUYMHOIO BIIMOB PAIIOCIEKTPOHHUX MPUCTPOIB Ta CUCTEM €
nedext (HEBIAMOBIIHOCTI BCTAHOBICHHMM BUMOTaM, BIIXWJICHHS MapaMeTpiB Bif
BcTaHOBJIeHHX HOPM [40]), KOTpi BUHHUKAIOTh HA PI3HUX CTadisX XKHUTTEBOro 1ukiy PEA
Ta 3yMOBIIIOIOTH HECTIPAaBHOCTI Ta BigMoBH. KinbkicTh enemenTiB y PEA mion’ste pokiB
30IBIIyEThCT B 2—5 pasiB [87]. JlepekTrt MOXYTh 3aJHIIATHACH NMPUXOBAHUMHU BEChH
TEepMiH CIIyx0u 00’€KTa 1 HE MPU3BECTU JO BTpaTu mpaie3garHocti. [Ipore yactuHa
ne(eKTIB, AKII0 BOHM IPOSABISIIOTHCA HE 0/pasy, 3yMOBIIOIOThH BiiMoBy PEA min dac
eKCIUTyaTallii, 4acto NpPHU3BOJAYM JO0 KaTacTpodiuHUX HacmiakiB. Tak, BigMOBa
pesuctopa BapTicTio Tpu jgonapu ctana B CIIA npuumHoro pyilHyBaHHS pakeTu
BapricTio 140 muH nonapiB. Buxia 3 nagy HeIOpOroi MIKpOCXEMHU BHUKIIMKAaB BTpPATY
3B’sI3KY 13 TpaiforounuM Ha Benepi kocmiunum anaparom CPCP [87]. 3a pesynbTaTamu
aHani3zy npuuuH BiaAMOB PEA, mpoBeneHnumu B IHCTUTYTI KpUTUYHUX TEXHOJIOTIH Ta
HaJIHHOCTI pamioenekTpoHiku (Ykpaina) 44 % NpuU4UH BIJIMOBU BCI€T JTOCHIIKYBaHOT
PEA Oynu mnom’s3ani 3 jgedexkramu ii €JIEMEHTIB, HAMpUKIAN, 4epe3 Je]exTu
KOHJIeHcaTopiB  BimOynocs 61 9% BigmoB PEA [87]. Omxe, skictb PEA
XapaKTEePU3yETbCsl MHOKHMHAMHU  TOTOKIB  JMe(EeKTiB, $AKI BHHHUKIM Ha CTaIiiax
NPOCKTYBaHHs, BAPOOHUIITBA Ta ekciuyaTarii [40, 162, 163].

VY3aragpHEHUM 1 YHIBEpPCAJIbHUM IOKa3HUKOM SIKOCTI MPUUHITO BBaXKATU
IMOBIPHICHUN TIOKa3HUK BIJTHOCHOTO BMICTY Je(EKTIB Yy BIJIMOBIIHOMY BHXIJTHOMY
npoAyKTl Py, POpMyBaHHS SKOCTI BUPOOIB PO3MNIAHYTO SK J€AKYy CYKYIHICTh
TEXHOJIOTIYHUX 1 KOHTPOJBHUX TPOUEAYp, MPOBEACHHS SKUX CYNPOBOKYETHCS
VIIUTBHEHHSIM a00 PO3PIHKEHHSIM TOTOKIB JAedeKkTiB. BUKOpUCTaHHS 3aJIeKHOCTEH
MOKA3HUKIB HAAIWHOCTI BiJ PiBHSA JA€PEKTHOCTI BUPOOHUIITBA € OCHOBOIO
WMOBIPHICHOTO TMIAXOAY JIO TPOTHO3YBAHHS HAMIMHOCTI HAa OKPEMHUX CTafisfx

TEXHOJIOTIYHOTO TPOIECY CepiiHOr0 BUPOOHMIITBA TEXHIYHUX cucTteM [6, 13, 63, 142,

165, 182].
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[Tapametp moToKy AedeKTIB » HAa BUXOAl TEXHOJOTIYHOTO MPOIECY € (PYHKIIIEO
MOTOKIB HE TIJILKM OKPEMHX CTaJllii BUPOOHUIITBA, ajie ¥ MOTOKIB IePEeKTiB MaTepiaiiB,

HamiBpaOpHKaTiB, KOMIUIEKTYFOUUX BUPOOIB Ta iHIMX pecypcis [13]:

@, =a)({a)}l,{a)}2 ,...,{a)}n). (1.40)

Jlocm/DKeHHST TIOTOKIB  BHPOOHWYUX JIeEKTIB @y Ta TIOTOKIB BIJIMOB
pamioeNeKTPOHHUX TPHUCTPOIB MiJ Yac iX eKCIuTyaTallii @ TOKa3yloTh Ha HAasBHUN
3B’SI30K MK HUMH, SIKHM B3arajoM MO>KHa OMMCATH PIBHIHHSM JIIHIMHOT perpecii:

O=0y+&- 0, (1.41)
JI€ o — BUIBHUMA YJI€H PIBHSHHSA, & — KOE(IUIEHT NEpPETBOPEHHS MOTOKIB. Taki cami
3aJIEKHOCTI MOKHA BCTAHOBUTH 1 JIJIs1 MOTOKIB OKPEMUX M1JICUCTEM:
W) = Wy + & - Oy
W) = Wy T &, " Oy, (142)
e

Bun xoxHOI 3 IUX 3aJIE)KHOCTEN BU3HAYAETHLCS OCOOJIUBOCTIMH BIAIOBIIHOI
CHUCTEMH, BIIACTUBOCTSAMH PECYpPCiB, IMapaMeTpamMu EJIEeKTPUIHUX CXEeM, KOHCTPYKIIiH,
TEXHOJIOT1i, yMOBaMU €KCIUTyaTarlii, JOCKOHaJICTIO 0OCIyTrOBYBaHHS TOIIIO.

Tak, Mk mapamMeTpaMu NOTOKIB Je(eKTIB BUPOOIB 1 MapaMeTpamMu MOTOKIB IXHIX
BIJIMOB y TIpOlleCi eKCIuTyaTallli ICHYIOTh JOCHUTh CHJIbHI KOPEJSIIAHI 3B’ S3KU
(koeditieHTH KopeJsiii 3Haxoa9Thes B Mexkax 0,25-0,92).

3a JOMOMOrol MapaMeTpiB IUX MOTOKIB 3 NPUUHATTAM BIJOMHUX HPHUIYILIEHb

CTa€ MOXKJIMBUM BH3HAYCHHS MOKA3HUKIB HamiiHOCTI  Pnji(t) a00 Teepni, 1=1...1:
Pn,i (t) = eXp _J. a)n,i (T)dT ;
0

=1 (L43)

n,i

T

cep.n,i

MmoBipricTs BinmoBu Bupody Q(t)=1-P(t) 3a n mapamerpaMu po3paxoByeThCs

3a OMOMOT010 (OpMyIIH
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Q)= QM+ X QMQ M+ > QMQ MQ, M) +..+

1<i<n I<i<i <n 1<i; <iy <ig<n (144)
+(=1)"Q,(1)Q, (1)..Q, (1).
HaBenena dopmyna € npuiiHatHoro, Ko imoBipHocTi Q1(t), Q2(t),..., Qn(t)

MOJKHA pO3IJIAJATH K XapaKTEPUCTUKH CYMICHMX HE3aJIeKHHMX MOAiM. Y OULIbIIOCTI
MPaKTUYHUX CUTYAIlI! 11 YMOBA € peajbHOIO.

I'pomizakicte ¢opmynun (1.44) Bu3HAYae MOXKJIMBICTH 1 JOLUIBHICTH 11
BUKOPHUCTAHHS JIJIs1 TTIOPIBHSHO HECKIAIHUX BUPOOIB, IO XapaKTEPUIYETHCS OJHMHHIISIMU
abo0 JecaTKaMM BUXIJTHUX IMMapaMeTpiB. PeaqbHi TEXHOJOTIYHI MPOIECH BUTOTOBJICHHS
Pal0eIEKTPOHHUX MPUCTPOIB MPU3HAYEH] 1Ji1 ((OPMYBAHHS 3HAYHO OLIBIIOT KITBKOCTI
napamerpiB. Y IUX BUIMAJKaX MOKa3HUKHU HamiiHocTi P(t) abo T, MOXHA BH3HAYHUTH
3a TOMIOMOT'00 MapaMeTpa CyMapHOTo MOTOKY BiJIMOB (.

[IpuiiHSBIIM NPUITYIIEHHS, [0 IOTOKM BCIX CTaAiili BHpPOOHUUTBA @ €
OpJIVMHAPHUMH, CTalllOHApHUMH 1 O0e€3 Micisali, MOTIK BiAMOB BHUPOOY 3arajiom

IIPEICTABUMO IX CYMOIO:
W= Za) ¥ (1.45)
j=1

OTpumaBlIM B Takuil croci0 3HAYEHHS MapaMeTpa CyMapHOTO MOTOKY BiJIMOB,
MO>KHA MPOTHO3YBATH HAIMHICTH BUPOOY Yepe3 BU3HAUEHHS OYIKYBAHOTO CEPEIHBOTO
HaIpaLOBaHHs Ha BIAMOBY — 7, @00 HMOBIPHOCTI 0€3BIAMOBHOI poboTH P(1).

Beenemo mosnaueHHs: ((t) — WMOBIPHICTH BIIMOBHM BHpPOOYy B MpoIieci

eKCILTyaTarii
at)=q,[1-P(t,) ], (1.46)
ne P(tp) — IMOBipHICTB TOTO, IO TPOTATOM t, TepeKT He MpHU3Beae 10 BiAMOB BHPOOIB.

BpaxoBytoun, 110 #MOBIpHicTh BiMOBH BHpoOYy ((t) € dyHKIieo mapamerpa

MOTOKY BIJIMOB (%) 1 HOTO MOKHA OMKMCATH PIBHSIHHSIM:
t
q(t) =1—exp| — j w(t)dt |, (1.47)
0

napaMeTp IOTOKY BigMOB BUPOOy () BHACHiZOK BHPOOHHYMX JCPEKTIB MOXHA
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BHU3HAYUTH 3 piBH?IHHSI:
tp
q,[1-P(t,)]|=1- exp(— j a)(t)dt} (1.48)
0

TOOTO

o(t,) =arg {qa [1-P(t,) |+ exp(—]E w(t)dt}} . (1.49)

Jiis BUTIAAKy (f)=Cconst

a)(tp) s- In{qa |:1t_ P(tp)]} ’ (1.50)

p

Tpeba 3a3znaumtn, mo (,=P,, 3a HasgBHOCTI KOHTpOJIO, TOOTO, sAKWO P,#0;
Qo=Poeg, ¥ pa3i BiACYTHOCTI KOHTPOIIIO, TOOTO, Ko P.=0.

3 ypaxyBaHHSIM IMOBIPHOCTEH HasIBHOCTI JA€(PEKTIB Poyeg ki 1 MPOMycKy AedeKTiB
P.yki TapameTp MOTOKY AedekTiB Ha K-My Kpolli TEXHOJOTIYHOTO MpoIecy Mo i-my

napameTpy BUpoOy BU3HAUYUTHCS PIBHSIHHSAMU

In{ Pnp.k—l,i +(1- Pnp-k—lyi) Pﬁ’-k'i] . |:1_ P(tp)]}

o(t,)=— : , ki P =0,  (1.51a)
€Ly
| P +@1-P P, |- |1-P 1-P .
a)(tp) _ n {': np.k-1,i + ( np-k—l,z)ggt.k,l:| |: (tp)]( K.k,i )} 75[[(]_1_[0 PK/(,’Z#O’(1526)

p
ne Psxi — AMOBIpHICTh BBEACHHS BUPOOHMUMX Je(EKTIB MPU BUKOHAHHI I-1 omepariii Ha
k-My kpormi TexHOJOTi4HOTO Tporecy. P.ki — WMOBIPHICTh NMPaBUIBHOTO KOHTPOIIO
SIKOCT1 BUPOOY.

SAxmo w(tp)<<l, To mapameTp MOTOKY BIJMOB, LI0 BHHUKAIOTh BHACIHIJIOK
HAsBHOCTI BUPOOHMYMX JePeKTIiB y BHUpOOi, JONMymeHHX mpu (GopMmyBaHHI I-TO

napameTpa Ha K-my Kpoiii, MOYKHA BU3HAYUTH 33 (HOPMYJIOHO:

olt,) = %[1-P(,)] . (153)

Etp

MMoBipHicTb 0y Bu3HAauaeThes 5K B (1.51a) a6o B (1.526).
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3a 10MOMOro0 HaBEACHUX PIBHSAHb MOXHa 3HAWTU cepeHiil yac 0e3BiAMOBHOI
po0oTH T,ep, AKIO BiIOME 3HAUECHHS NTapaMeTpa MOTOKY Ae(PEKTIB BUPOOHULITBA @),.
o0 ouiHWTH HAAIHHICTH BUPOOY 3arajioM BH3HAYAIOTh MapaMeTp CyMapHOTO

MIOTOKY BIJIMOB @,
n m
o, = Zzgk,ia)k,i , (1.54)
k=1 i=1
Jie N 1 M KUIBKICTh KPOKIB TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY 1 KIJIBKICTh TapaMeTpiB BUPOOY.
KoMiiekcHe BHBYEHHS MEXaHI3MY BIiMOB amapaTypd, a TaKOX JOCKOHasa
cucrema 300py Ta 00poOku iH(MOpMalii IMIOJ0 MPOIECIiB 1 MEXaHI3MIB BHHUKHCHHS
ne(eKTIB, MOXYTh 3a0€3MeYUTH PO3POOKY HAMIMHUX (I3UYHMX 1 MaTeMaTHYHHX

MoJieNIel, MPUAATHUX JJIA PIIICHHS 3a]ay OL[IHIOBaHHS, MPOTHO3YBAaHHS 1 ONTUMI3ALl]

HaJIiHHOCTI BUpOOIB [13].

BucHoBku 10 po3airy

1. IlpoBeneHuii oOrisA Ta aHami3 BIIKPUTUX MYONIKaIid, y SKUX BHUKJIAJICHO
HAyKOBO-TEXHIYHI 1JI€i Ta CTBOPEHI HA IXHI OCHOBI METOJM PO3PAXyHKIB HAJIMHOCTI Ta
OCHOBHHMX CITOCOOIB 11 MIJABUIIEHHS K OJIHIET 3 OCHOBHUX XapaKTepUCTUK sikocTi PEA
MOKa3aB HEOOXIJHICTh PO3TIIAY MPpoOaeMu 3a0e3MeUeHHsT HAIMHOCTI SIK KOMIUIEKCHOI
3a/layl Ha BCIX eTamax >KUTTEBOrO ULMKIY amapaTypy, a TaKOX MOMKJIUBICTh Il
MOKPOKOBOT'O BUKOHAHHS.

2. IcHy€e nocuTh BeMMKa KIIBKICTh OKPEMHX METOMAIB PO3PAXyHKY HAAIMHOCTI Ha
KOXXHOMY OKpPEMOMY KpoIli ychoro xkutteBoro nukiay PEA. BukopucTtoByroTh pi3Hi
NIIXOAW JO TOOYIOBU MoOJened HaAIdHOCTI: OJHI TIPYHTYIOTbCS Ha (Pi3uko-
MaTeMaTUYHOMY aHajli31 MPOLECIB Ta NapameTpiB, IO 3MIHIOIOTBCA y Yaci; 1HOI
0a3yr0ThCsl 0E3MOCEPETHRO Ha CTATUCTUYHUX JaHUX. IMOBIPHICHO-CTaTUCTHUYHI TT1IX0IH
JI0 MUTaHb HAAIMHOCTI CTAHOBJIATH YIJIbHY YAaCTUHY B PO3BUTKY METOJWK MiJABUIICHHS
riMoBipHOCTI 0e3BiMOBHOI poOoTn PEA. ®i3uko-MareMaTHYHUN MIJIX1J € JOCTaTHHO
TOYHUM, MPOTE MOTPEOY€E MOJANBIIOTO PO3IBUTKY.

3. 3MiHM BU3HAYAJIBHOTO MapaMeTpy, 0 XapaKTepu3ye Mpane31aTHICTh 00’ €KTa,

CIIpPUYMHEHI (PI3MYHUMHU TPOIIECAaMU JIETpaaallii Ta CTapiHHS MaTepiaiB, 3HOIICHHIM
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CJIEMEHTIB, HAsIBHUMU JedeKTaMu, Ta 30BHIMIHIMU BIUTUBaMH. PO3Tisin BU3HAYAIBHOTO
napamMeTpa K BUITQJKOBOI BEJIMUMHHU, IO Apeidye B vaci A0 ii BUXOay 3a JOMyCTUMY
MEXY, CTaHOBUTh CYTh [EAKHX 3HAYHMX HaykoBuUxXx poOiT. Ilpoumecu apeiidis
rmapaMeTpiB amaparypyd 3a CBOIM XapaKTepoM NOAULIIOTh Ha KBa3iJeTepMIiHOBaHI,
KBa3iCTaIllOHAPHI Ta CTaIllOHApH1 BUMAaAKOB1 mpoiecu. CeleKTUBHUHN aHalli3 HayKOBHUX
nyOiKaliii mokasaB HasBHICTb TEOPETUYHUX METOAIB MPOTHO3yBaHHA HaaiiiHOCTI PEA
3a BU3HAYAJIBHUM I[apaMEeTPOM, 3aCTOCYBaHHS SIKMX Ma€ HU3KY OOMEKEHb, OB’ SI3aHUX
3 XapaktepoM mporieciB apeidiB. [IporHo3yBanHs KBa3ieTepMiHOBaHUX ApeiidiB
napamMeTpiB  OOMEXYE€ThCS BHU3HAYCHHSIM Tama BIJCOTKOBOTO pecypcy, a I
CTaI[lOHAPHUX Ta KBa31CTAI[lOHAPHUX MPOLIECIB JIUIIE IMOBIPHICHUM TT1JIXOIOM.

4. Bigoma KJacM4Ha TEOpis BUKHUIB BHUIIAJKOBUX NPOLECIB €PEKTUBHO
BUKOPUCTOBYEThCSI TIPU OOpOOIll CUTHANIB 32 HASBHOCTI MEPENIKOJA, OJHAK CIpOOHU
BIIPOBAKEHHS 1]1eH I11€1 Teopii y MPOTHO3YBAaHHS HAJIAHOCTI OOMEXKEH1 CTalllOHAPHUM
BUIIAJIKOBUM MPOLECOM 13 HOpPMajJbHUM 3aKOHOM po3nojaury. Po3BUTOK cydacHOi
OOYHUCITIOBANILHOT TEXHIKU POOUTH MOKJIMBUM 3aCTOCYBaHHSI MOJIOKEHb TE€OPii BUKU/IIB
BUIIAJIKOBUX TMPOLECIB IS MPOTrHO3YBaHHSA MapaMeTPUYHOI HAIIMHOCTI 3a PI3ZHUX
XapakTepax Aper]y BU3HAYAIIBHOTO MapameTpa.

5. Benuka KiIbKICTh BIIMOB amaparypu CIpUYMHEHA Je(exTaMu AOMyIHICHUMU
npu ii BUpOOHUITBI. BUKOpHCTaHHS 3alleKHOCTEM MOKA3HMKIB HAMIMHOCTI Bl PIBHS
ne(heKTHOCTI € METOI0JIOTTYHOK OCHOBOIO WMOBIPHICHOTO MIIXOY 0 MPOTHO3YBAHHS
HaJIHHOCTI y BUpOOHUITBIL. Tomy mocTae 3agadya TMOIIEe AOCTITUTA BIUIUB
ne(eKTHOCTI Ha HaIHHICTh 1 pO3pOOUTH YITKI PIIEHHS IS pO3paxyHKY HaJIMHOCTI 3a
piBHEM Je(pEKTHOCTI, M0 CTa€ MOXJIMBHUM 3a JIOCTaTHBHOI KITBKOCTI CTaTHUCTHYHHX
JaHUX.

OCHOBHI MiIXO¥ 0 MOJANIBIIKMX JOCIIKEHb BUCBITICHO Y [43, 71, 144]
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PO3/ILI 2
PO3POBEKA METOJIB MPOTHO3YBAHHSI HAJIIMHOCTI PEA 3A
BU3HAYAJILHUM HAPAMETPOM

BaxnuBoro  CKIa0BOIO  HAMIMHOCTI € MapaMeTpu4Ha HaAIHHICTh, sKa
XapakTepHU3y€e 3AaTHICTh MPHUCTPOIO BIAMOBIAATH TEXHIYHUM XapaKTEPUCTUKAM 1 HE
IPOCTO BUKOHYBAaTH TIE€BHI (YyHKINi, a 3AilCHIOBAaTH I1I€¢ 13 3aJIaHOK SKICTIO.
[TapameTpuyHa HaAIWHICTP BU3HAYAETHCS IMOBIPHICHUMHM TOKa3HUKAMHU BiJIOBITHOCTI
BII 3aanuM 3Ha4eHHSIM 1 TPOTHO3YBAHHAM iXHBOI 3MIHHU.

Coero ueproto, mapametrpu PEA npeiidyroTe mij BIUIMBOM 30BHINIHIX Ta
BHYTPIIIHIX YAHHUKIB, BHACIIJIOK CTApiHHA Ta 3HOIIYBAaHHS MaTepiasliB Ta €JIEMEHTIB.
BIl € BuUMaakoBOIO BEIWYMHOIO, IO 3MIHIOEThCS Yy Yaci, oTxke, napeid BII €

BUITAJIKOBUM MPOIECOM Y IMOBIPHICHOMY CEHCI.

2.1. Oco0iuBOCTI BH3HAYEHHSI TapPAHTOBAHOI0 4Yacy podoTH AJs

KBa3ieTepMiHOBaHMX NpoueciB ApeiidiB napaMerpis

[IpoBenenuii aHami3 JITEpaTypHUX JDKEped TOKaszaB, 1m0 Jpeidu mapameTpiB
npernu3iiinoi PEA 710BrotrpuBansoro BHUKOPHUCTAHHS 32 CBOEHD (PI3MUHOIO CYTHICTIO €
MPOIIECaMH 3 SIBHO BHPaXCHUMH MOHOTOHHUMH 1 (PIIYKTyaIriiHUMH CKIQToBUMU [73,
85]. BpaxoByroun CIiBBIAHOIICHHS ITUX CKJIAJIOBUX 3HayHA YaCTHHA TaKUX TPOIIECIB
HAJICXKUTh J0 KBa3iJIETEPMIHOBAHUX, SIKI XapaKTEPHU3YIOThCA OOOB’S3KOBUM BUXOJIOM
BIl 3a pomyctumwuii piBeHb. Sk moka3zaHo B pobOotax [5,8], 3a BiIOMHX YMOB
eKCIUTyaTarlii amaparypd 1 BIANOBITHUX BIUIMBIB JeCTaOUTI3yl0uuX (akTopiB, CTae€
MOXJIMBUM CTBOPEHHsI 1IeHTHU(IKOBAHUX MOJeIeH apeiidiB mapameTpiB, a came
perpeciii MaTeMaTHYHOTO OYiKyBaHHS Ta KBaJApaTUIHOTO BiaxuieHHs. [locTae 3aBmaHHs
pPO3pOOUTH METOA MPOTHO3YBaHHS HAIMHOCTI arapaTypy 3 BUSHAYCHHSIM IMOBIPHOCTI
0€3B1IMOBHOI POOOTH 1 rapaHTOBAHOTO YaCy 3HAXOXKEHHSI MapaMeTPIB Yy MOl JI0MYCKY,
ooMexxeHomy /[P, 3 KiIbKiICHUM OITIHIOBAHHSM TOYHOCTI MTPOTHO3YBAHHS.

Cdopmanizyemo nocTaBieHe 3aBIaHHS.



42

PosrnstHemo mpornec apeiidy BII sk BunaakoBy ¢yskmito X(t) [56], ska npu
¢bikcoBaHOMY t € BUIIAJKOBOIO BEIHYHHOIO 3 HIUIBHICTIO po3noaiiy f(X|t), MaremaTnune
odikyBaHHS M| X (t)]=m(t)=const, cepesHe KBaApaTWYHE BiIXHIECHHS o(1), IPUIOMY
m(0)=m,,c(0)=0,.

[IpencraBumMo KBasijeTepMiHOBaHHMM Tiporiec japeidy mapamerpa X(7) B
3arajJbHOMY BHII A TUTUBHOIO (DYHKITIETO:

X(t)=X,,(1)+ X, (1), (2.1)
ne X,uon(t) — MOHOTOHHA CKJIaJ0Ba, sSKa MOXE OYTH SK BHUIIQJKOBOI, TakK i
HEBHIAIKOBOKO (hyHKIi€er0, Xy,(t) — cyTo durykTyariiiHa ckiiaioBa Iporecy.

Haranmaemo, 1110 KBaHTWIIb, BIJMIOBIIHUI 0 3aaHOTO PiBHS IMOBIPHOCTI P, 3T1AHO

3 o3HaueHHsM [96] € Take 3HAUeHHS X = Xp, U SKOTO (DYHKIiS pO3MOALTY HaOyBae

TaKOTO 3HAYCHHS, 110 JIOPIBHIOE P, TOOTO:
F(x,)=P[X<x,]=p. (2.2)
3ajaiiMo JBa KBaHTWIBHI PIBHI JOBIPYOi IMOBIPHOCTI P1, P2 1 3alMpOBaAMMO
bynkmii ai(t) 1 ao(t), sKi 111 KOKHOTO MOMEHTY 4Yacy t i3 3aJjaHMMH IMOBIPHOCTSIMH 1,
P2 TapaHTYIOTh BUKOHAHHS MOJBIMHOI HEPIBHOCTI:
o (1)< X (t)<a,(1), (2.3)
710 TOTO X:
P =P{X(t)>a (1)}, p,=P{X(t)<a,(1)}. (2.4)
[Ipuitmaemo nBa JIP 3HaueHb mapaMeTpa, IO BU3HAYAIOTH IMPalE3/aTHICTh
MPUCTPOIO, HUKHIN JOMYCKOBUI PIBEHDb A1 Ta BEpXHIN JOMYCKOBUM PiBEHD 3.
ImoBipHICTH TOTO, 110 3HaueHHs BII (opaunata mporecy) B MoMeHT t = tj Oyne
O1BIIMM 32 BCTAHOBJICHUM JIOITYCKOBHI PiBEHb A1 BU3HAYAETHCS (POPMYJIOO:
P(t)=P{X(t)>4}=] f(x|t)dx, (2.5)
Al
a IMOBIPHICTb TOTO, 1110 3HadeHHs BII y 11eit MomeHT Oye MeHIuM 3a 4, BU3HAYAETHCS

bopmyiioro:
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P(ti):P{X(ti)<A2}:Tf(x|ti)dx, (2.6)

ne f(x|ti)) — minpHicTh po3noainy 3uaueHb BII x y MOMeHT vacy t;.

Ockisibku mpornec apeiddy € BUNaAKOBUM 1 Mae (IyKTyalliHy CKJIaJ0BY, BUX1]I
BUIIA/IKOBOT'O MPOLIECY 32 JOMYyCTUMI MEXI1 IPOXOAUTH 32 MEBHUM NMPOMIXKOK yacy A7y,
KU YMOBHO OOMEXEHO MOMEHTAMHU 4acy 1. 4; (IOUATOK BUXOAY Ipolecy Apendy
BII 3a nomyckoBi piBHIi) Ta 7. 42 (ocTaTounuii Buxin BII 3a IP) (puc. 2.1, a—s).

3 inmoro OOKy, IIeil mpolec apeidy MOKHA XapaKTepU3yBaTH KUIBKICTIO Ta
TPUBAIOCTSIMH Ty ; HOTO BUKUIB 3a BcTaHoBIeHI JIP (puc. 2.1, a—2).

3aJIe)KHO BiJ CIIBBITHOMICHHS 3HaueHb MOHOTOHHOI X(1),,, Ta QurykTyariiHoi
X(t) 4, CKIIAIOBUX 1 TPaHUYHO JIOMYCTUMHX PiBHIB (41, A7) BUNIAIKOBHIA Mpoliec apendy
BII moxe Oytu kBasijerepminoBanumMm (puc. 2.1, a—6), abo KBazicTalioHapHHUI (puc.
2.1, 2). 3 puc. 2.1 mOMITHHO, III0 TOYHICTh MPOTHO3YBaHHS TaPAHTOBAHOTO Yacy pPoOOTH
3aJIeKUTH BiJl MIBUAKOCTI 3MIHM MOHOTOHHOI CKJIaJJOBOI BUIIQJKOBOTO TIPOLIECY.

3 ornsgy Ha mnpupoay aApeiidy BII 3acTtocoBaHo nBa OKpemi MIIXOAU 0
MIPOTHO3YBaHHA MapaMeTpuyHOi HaaliHOCTI. {5 mporuoszyBanns HajaiiHocTi PEA npu
KBa31JIETEpPMIHOBAHUX TIpoliecax ApeidiB mapaMeTpiB JOIUIBHO 3aCTOCOBYBATH METO/
KBAaHTHJIBHUX 30H. BUKOpHCTaHHS BiJIOMOTO Yy MaTeMaTHYHIA CTATUCTHUIN TTOHSATTS
KBaHTWJIIO JIAJI0 MOXJIMBICTH 3alPOBAJIUTH JI0 PO3TIISAY MOHSTTS KBAaHTHIIBHOI KPUBOI
Ta KBaHTWJIBHOI 30HH, 10 00MEKeHAa KBAaHTUIILHUMHU KPUBHMH.

MeToa KBaHTUIILHUX 30H YMOJKJIMBIIIOE€ BU3HAYCHHS TapaHTOBAHOTO 4acy poOOTH
T..p, 32 MATEMATUYHUM OYIKyBaHHSM, a TAKOX BU3HAUEHHS 3a JOTIOMOTOK KBAHTUIIIB
aa(t) 1 0o(t) iHTEpBaTy Yacy HaNPAIOBAHHS, Y SIKOMY MPUCTPIH MOXKE BUXOHUTH 3 JIaTy 3

MOAAJIBIITMM TTOBEPHEHHSM JI0 pOOOUYOT0o CTaHY.
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Puc. 2.1. [Ipuknanu peanizauii BUunaakoBux mnpoiecis apeidy BIL: a-6 —
KBa31JIeTepMIHOBaHI MpoliecH Jipeiidy mapaMerpa 3 pi3HOIO MBUJIKICTIO; & —
KBazicTallloHapHUM MpoIiec aApeidy mapamerpa.

m(t) — MaTeMaTHUYHE OYiKYBaHHS 3HAYCHHS IMapaMeTpa;
a1(t), az(t) — HrkHIN Ta BepxHild kBaHTWII; f(X|T.,) ) — MIUTBHICTE PO3MOALTY
napaMmeTpa X y MOMEHT 4acy 1.qp; I-qpy — FApaHTOBaHUI Yyac poOOTH, BU3HAUYECHUH 32
MaTEeMaTUYHUM OUYIKYBaHHAM (CepeaHiil yac HapoOITKY 10 BIAMOBH); T.qp. g1 —
(akTUYHUI rapaHTOBaHUM yac, BA3HAUEHUI 32 BEPXHIM KBAaHTHIEM; 1oqp 42—
(dbakTUYHUN rapaHTOBAaHUN Yac, BU3HAYCHUM 32 HUYKHIM KBAHTHUIIEM; Tayx i —

TPUBAJICTH i-TO BUKHUIY BUIIaIKOBOTO MPOIIECY 3a TOMYCKOBUH PiBEHb

BusHaueHHsT yMOBHOTO TapaHTOBaHOTO 4Yacy 1.,y [93, 70] 3a BigcyTHOCTI
GbayKTyamiiftHOI CKJIa/JI0BOi 3BOJUTHCS 10 BCTAHOBJIEHHS TAKOTO 3HAYEHHS apTyMEHTY
¢bynkiii m(t), ske 3ade3neyye piBHICTS:

arg[m(t)=4], (2.7)
a00, 1110 Te came, 10 OOYUCIICHHS KOPEHS PIBHSHHS:

m(t)—-A=0, (2.8)
ne A — NOMYCKOBUU PIBEHB 1 € BIIOMHUM YHCIIOM, JIJIsi 3pOCTardoro mpoiecy A =A;, a
JUIA criagarouoro A =A,.

Taxk:

T, =arg|m(t)=A,|,abo: Teap.y:arg|m(t):Al|. (2.9)

aap.y
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PiBuastaEs (2.9), sxmo m(t) He moiHOM, € TPaHCIEHACHTHUM (He aireOpaidHuMm) i
TOMY YHCJIOBE 3HAYCHHSI HOTO KOPEHSI BCTAHOBIIOETHCS 3 MOTPIOHOIO TOYHICTIO SIKUM-
HEOy/lb YHCENBbHUM METOJIOM, HANPUKIA, CIOCOOOM TOCTIJOBHUX HAaOIUKEHb
(iTeparriit).

VY peansHOMY mporneci apeiidy mnapameTpa 3aBkAM HasBHAa (QIIyKTyalliiHa
CKJa/0Ba, SKa XapakTEpU3YEThCS 3MIHHMM Yy 4Yacli CepeIHIM KBaJpaTUYHUM
BIIXWICHHSIM o(t). Y 1OMY pa3i rapaHTOBaHUN 4Yac BCTAHOBIIOETHCS 3 TIEBHOIO
IMOBIPHICTIO, JIJII 4YOTO BUKOPUCTOBYEMO KBaHTHIBHI (GyHKIIT o1(t) 1 oo(t).
["apanToBaHuii yac 3a HasIBHOCTI (paykryauiit 7., 4; BU3HaAYaEMO 3a (popmyamu:

Taap.qbl - arg | aZ (t) = AZ | Ta Teap.d)l = arg | al(t) = A1 |’ (210)

JUISL 3pOCTA040ro Ta CIajatodoro MpoLeciB BiAMOBIIHO.

IIpu pimenHi piBHsHHS (2.10) Texx BUHMKae noTpeda y YMCENbHUX MiJIpaxyHKax
KOPEHIB TPAHCUEHACHTHUX pIBHSIHb, BUIJISA SKUX BU3HAYAETHCA KOHKPETHUMU
anpOKCUMALIHHUMU MPEACTABICHHAMU KBAaHTUIBHUX (QYHKIIIH.

BBeneHl KBaHTWII JalOTh 3MOry 3 THMU CaMHUMH IMOBIPHOCTSIMU p1 1 p2
BCTAHOBHUTH TaKOX Yac MOBHOI BTPATH MPALIE€31aTHOCTI IPUCTPOIO 7 .qp. 2.

Teap.qbZ = Cll"g | al(t) = AZ | Ta Teap.d;Z - arg | a2 (t) = Al |’ (211)

JUIS 3pOCTAI0YOro Ta CHaJarodoro MpOoIEciB BiAMOBIIHO, 32 YMOBH IEPETHHY 0OOMa
KBaHTHJISIMHU OJTHOTO JIOITyCKOBOTO PiBHSI.

HeoOxiaHO 3ayBa)KuTH, 110 B MPOMIKKY 4Yacy MK MOMEHTAMU T.qp g1 Ta Togp g2
MPUCTPI MOXKE BTpayaTH Mpale3aTHICTh Ta OBEPTATUCH O POOOYOro cTaHy. Takum
YUHOM CTa€ JOUUILHUM YBEACHHS TaK 3BaHOI MOXMOKM BU3HAYEHHS TapaHTOBAHOTO
yacy 0e3B1IMOBHOI po00TH AT,

AT,, =T

eap.¢p2 -

T

eap.gl*

(2.12)

V pasi BiICYTHOCTI TOYKU NEPETUHY APYTOro KBAHTUJIS 3 TOITYCKOBUM PIBHEM:

AT,, = T (2.13)

eap.y - eap.pl*

Metoarka 4icenbHOrO po3B’sI3aHHs PIBHSAHB BUKIIAZCHO Yy [64, 77, 128].
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Buxopucraemo Meton mpocToi itepailii, 3a sSIKOro rpyoe HaOIuKeHe MOYaTKOBE
3HA4YCHHS KOPEHsI, ke MOXHa BKa3aTH rpadiuyHo ab0 aHaJTITHYHO, BUKOPUCTOBYETHCS
JUIS TIOOYI0BU TTOCI1IOBHOCTI HAOMKEHDb A0 KOPEHS.

OT1xe, Hexal TOTPIOHO PO3B’SI3aTH PIBHSHHS:

®(t)=0, (2.14)
TOOTO 3HAWUTU HYJIb QYHKIT D(2).

PiBusiaus (2.14) moxe matu 6arato KopeHiB. Bimomumu croco6aMu 3HaAXOAMMO

npoMmixkok [a,b], Ha skomy 3HaxomuThes uine oauH Kopinb [33]. Buokpemusiiu

KOpiHb, TIepenuiemMo piBHsAHHSA (2.14) y Bursai:

t=g(t). (2.15)
3anuc piBHsHHA (2.14) y Bursial (2.15) MoxHa 3A1HCHUTH PI3HUMU HUISIXaMU 1

OTPUMATH PI3HI BUPA3H TS ¢(), ajie BAKIMBO BUTPUMATH YMOBY:
#'(t)<1. (2.16)

Sxmo ymoBa (2.16) He BHUKOHYE€ThCA, TO piBHSHHS (2.14) MOXHa momatu y

BUTJISIL:
t=t—A-O(t), (2.17)
Jie KOHCTaHTYy 4 mia0uparoTh Tak, o6 ymoBa (2.16) BUKOHyBaJIaCh.

Bukonyemo itepaiii. Bubupaemo nesike HaOmkeHe 3HaYEHHS KOpEHs 1o, STKUM

MOJKHA BBa)KaTH JOBUIbHE YHCIIO 3 NpoMikKy [@,b]. 3Haxoaumo TodHimIe 3HAYCHHS
kopens t, = ¢(t,), morim t, =¢(t,), ...
[TocninoBHicTh ymucen to, ti1, to,..., tn,... 30iraeTbca Ay’ke MIBUIKO JO TOYHOIO
3HAYEHHS KOPEHs, SIKII0 BUKOHAHO YMOBY (2.16).
S0 piBHSHHS NoAaHO Y BUTJISAAL (2.17) TO po3B’SI3KM BU3HAYAIOTHCS TaK:
t, =t —A-d(t,). (2.18)

['muoOrie ekt meron onucano y [128].
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2.1.1. ITepauiitnuii cnocié pimeHHs

JocmipkeHHst apeiidiB mapaMeTpiB €JIEKTPOHHOI BHUMIPIOBAJILHOI amapartypu 1
amapaTypy 1HIIOTO MPHU3HAYEHHS CBiAYaTh, 10 3PYYHOIO MATEMAaTUYHOIO MOJEILIIO
3MIHK B 4Yaci MaTeMaTHYHOTO OYiKyBaHHS KBa3iJIeTEepPMIHOBAaHUX IIPOIIECIB €
CKCIIOHCHINIHA Crajaroda a0o 3pocTaroya MOJENb 3 CTEIEHEBUM aJamnTalliiHuM
koedimienToM Ki. 3MiHa B 9aci cepeHhOT0 KBaPATUIHOTO BiAXMICHHS QIIYKTyaIliiHOi
CKJIaJIOBOi Jpelidy aJeKBaTHO MOJEIIOEThCS JIHIMHOK (QYHKIIEHD 3 KyTOBUM
amanrtaniitauM xoedinienToM Ko. 3a cmagarouoro npouecy Tegpy 1 Teogp.pr BU3HAYAEMO 3

BUKOPHUCTAHHSM 3aJI€KHOCTEN:

m(t)=myexp(—kt)=A,, (2.19)
o(t)=o,+ kit, (2.20)

oy (t) = meexp(—kit)—u (o, +k;t) =A,, (2.21)
a, (t) = mexp(—kt)+u, (o, +k,t)=A,. (2.22)

1€ Up — KBaHTWJIb CTAaHJAPTHOTO PO3MOLITY, BUBHAUEHUH 32 JIOBIPYOIO IMOBIPHICTIO P.
[lincraBmsaroun 1i  piBHsSHHS (2.19-2.22) y (2.9-2.11) Ta npoBiBIIH

JoropupmMyBaHHs, OTPUMYEMO:

=il 2 [ = 2 . -
T, . =In T - (2.24)
capL. A+, (00 + KT ) |
T =In My - (2.25)
cap. b2 A -y (05 + KT 00)

OTtpumaHi piBHAHHS € TPAHCLEHACHTHUMU. 3HAUYEHHS 1., MOKHA JIETKO 3HANUTH
13 3aCTOCYBaHHSAM Jiorapu(PmMigyHUX TaOIUIb a00 Cy4aCHUX OOYHMCITIOBAIBHUX 3aCO0iB.
3uaueHHS Togp 1 TA Togp.p2 O€3MIOCEPEAHBO 3 PIBHSIHD OOUUCIUTH HE MOXKIIUBO.

3HauaeMO 7. 1 HAOMMXKEHO, HAIPUKIIAL, ITEPALIMHUM CIIOCOOOM IOCIIIJOBHOIO

MOKpAIIIeHHS TOYHOCTI 3 BUKOPHCTaHHIM psimy Teiopa, sikuit BukiazaeHo y [64, 92].
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3armmmemo piBHsSHHSA (2.21) y Burisani (2.14):
O (t)= meexp(—kt)—u (o, +kt)—A, =0, (2.26)

JUIS SIKOTO 3HAHIEMO ITOYAaTKOBE HAOIMKEHHS ~1y.
Ile 3HayeHHS MOXKHA 3HAWTH HAOMKEHO SK aOCIHCYy TOYKH TIEPCTHHY
KBaHTWIBHOI pyHKIT a1(t) 3 qOmycKoBHM piBHEM A1 (TouKa 1.4y 4; Ha pHC. 2.1, 6).
Hexaii t=ty + 0, ne 0 — piI3HMUI MDK TOYHHUM Ta HAOJMIKEHHM 3HAUYCHHSIMU

xopens. Poskmagemo @(t) B psan Teiinmopa [90]:

D" (t

O(t)=0(t,+5)= D(t,)+5-D'(t,)+5" 2(| )+...:O. (2.27)

JI1s mpakTUYHKUX PO3PaxyHKIB JIOCTATHHO MEPIINX TPHOX WICHIB PAIY:

. @" t
CD(tO)+5-{CD (to)+5-#:|z0. (2.28)
3BiJIKU 3HaIeMO HAOJIMKEHE 3HAUYCHHS 1JIs MOMPAaBKU 0:
5 _q’(t"c)b,,(t ;- 2.29)
D' (t))+5-
21

Maemo iTepauiﬁHy CXCMY IJIS 3HAXOKCHHA HOCJIi,ZIOBHI/IX HaOJIM>KEHb IIOIIPpAaBKH.

5, = ~0(b) S (2.30)
D'(t))+ 3, @ (b)
0 n-1 2|
VY Hamomy po3risiii:

D (t)= meexp(—kt)—u (o, +kt) - A, (2.26)
O'(t)= —kmeexp(—kt)-uk,, (2.31)
D"(t)= —k’mexp(—kit). (2.32)

OO6uncIeHHs 0 MPOBOIUMO IUISIXOM TOCIITOBHUX MPOTEAYP:

—D(t -D(t
o= cp’((to))' %" L ZD”(t jons (O)cb”(t ) 25
0 D'(t,)+ 6, - D' (t))+38, .,

2!
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[Ipouec oOuHClieHb TMPUINHUHAEMO TOMl, KOJMU On 1 Op1 OJMU3BKI MK CO00I0 3
JOCTaTHbOIO TOYHICTIO. Takuil cmoci® MoXHa 3acTOCOBYBAaTH 1 MJIsi 3BHYANHHMX

anreOpaiYHUX PiBHIHb.

2.1.2. Anpokcumanisi mpouecis apeiigis BII
Busnauenns 7., 4 MOXHA 3IIHCHUTH 1HIIUM CIIOCOOOM. J[JIsl IbOTO €KCIIOHEHTY

exp(-kit) 3 piBasHHs (2.19) po3kiaaneMo B psi:

2 3
exp(-kt) =1-kt + (k;t.) - (k;t.) o (2.34)

Leit psn € 30ixHUM. JJ19 MOJIeNTIOBaHHSI KBa31/1I€TEPMIHOBAHUX ITPOIIECIB 3aJI€KHO
Bl OakaHOT TOYHOCTI ampOKCHUMAIlll MOXKHA KOPUCTYBATHUCh PSIIOM 3 OOMEKEHOIO
KUIBKICTIO YJICHIB.
3a miHIHOT arpoKCUMAIIii criagayoro mpouecy piBHaHHA (2.19) HaOyBae Buay:
m(t)=m,(L—kt)=A,, (2.35)
o (t)=my(1-kt)—u (o + kt)=A,, (2.36)
3 SIKOTO’

_my— A, —U,0, | (2.37)

P mok, Uk,

[ToxubKky rapaHTOBaHOrOo 4acy O€3BIJIMOBHOI POOOTH MpU CHATHOMY MPOILECi

BH3HAYaEMO 32 (POPMYJIOIO:

_A-m _mO_Al_upo-o

Al myk, Mok, + UK, (2:38)
3a NHIKHOI alpoKCUMalli 3pOCTay0ro npouecy:
m(t)=mpkt=A,, (2.39)
o(t)=o,+ kit, (2.40)
oy () =mokit+u (o, + kyt) =A,. (2.41)

[Toxubxka AT, npu 3pocTarouoMy IpoLECi:
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A, A, —U,0,

AT,, = : (2.42)
mek, Uk, +mgk
3a KBaIpaTUYHOI alpoOKCUMaIlii 3pOoCTaroyoi Ta Craaaryvoi eKCIIOHEHTH
_ k,t)?
e"ltzl-klt+( ) : (2.43)

2!
Busnauaemo moxuOKy TapaHTOBaHOTO 4Yacy Oe3BIAMOBHOI poOOTH TMpH

CIaJar0uoMy IpoIIeci:

2
m(t)=m, {1— Kt + %} | (2.44)
t 2
a,(t) = m, {1— kit + %} —u, 0 —ukyt, (2.45)
AT =~ MoKy — \/(mok1)2 —2mgk; (my — A) _
“ m0k12
. a : (2.46)
mpk Uk, Jmok, +u k,)? —2mek? (my —u 0, — A,
rnOkl2 m0k12
BianosinHo, npu 3pocTtatouomy mnpoiieci aperidy BII:
2
m(t)= m{klt - (kétl) } (247)
kt)?
a,(t) = m, {klt - %} +u,o0 +ukyt, (2.48)
AT =~ mok1 — \/(mok1)2 — 2m0k12 (mo — Al) _
“ m,k;
01
: (2.49)
Mk, UK, +f(Mok, U k,)? —2mek? (A, +U,07)
rnOkl2 rnOkl2
VY pa3i kyO14HOi anpokcuMallii BAKOPHUCTOBYEMO TaKy 3aMiHY:
2 3
e =~1-kt+ (kt)” _ (k) : (2.50)

2! 3!
[ToxuOKka rapaHTOBaHOI0 Yacy 0€3BIIMOBHOI pOOOTH MPH CHagar0uoMy MpoIIeci:

AT, ~t—t, (2.51)

2ap
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ne t Ta ty BU3HAYA€THCS 3 TAKUX 3aJIEKHOCTEH

m(t)=m,| 1-kt+ (ké—tl)z - (ké_tl)3 : (2.52)
oy (t) = my| 1=kt + (k;!)z - (két!)g — U0y — Ukt . (2.53)
I € KOpeHsAMHU PIBHSHB:
t=root[m(t)= 4], (2.54)
t, =root[o, (1) =4]. (2.55)

Ha ocHOBI ojepkaHuUX MaTeMaTUYHUX 3aJeKHOCTEH MoOynoBaHO TpadivHi
3aJIEKHOCTI JIJ1s1 IKICHOTO aHaIli3y €(pEeKTUBHOCTI PO3POOICHUX MOJIEIIEH.

Excnionenmiansaa mozens apeiidgy BII ta i miniiiHa, kBagpatuyHa Ta KyOiuHa
anmpoKCcUMaIlli JJisl iX MOPIBHSHHS HAaBEICHO HA puC. 2.2, a—6, 3 KO0 BUIHO, IO 3a
MaJioro MPOMIKKY 4Yacy MOXMOKa ampoKcUMallli € MEHILIOI Y pa3l BUKOPUCTAHHS

MEHIIUX KITBKOCTI MEPIIMX YJIEHIB pALy, 1, HaBMAKH, € OLIBIIOK y pa3l BEIUKHX

m(t), a,(t), o,(t) m(t), a,(t), a(t) m(t), o,(t), a.(t)

T T

™ . T
o eKCIIOHEeHIiiHa N KBa/IpaTHIHa N\ €KCIOHEHIIiHiHa
NG MOJIENb W\t MOJICIIb NN MOENb

Rt .. '\ "’.. “~ '.-\\
;“ '-_.._ l\‘ -:.- . 0._,([) \\ \‘~
AN/, NG N AN
. . * > p) n
A y — - ~../‘ A, A % o A, A o A
’ CKCTIOHCHI[IHHA 3 b

| niniiina % -\l\
| , - S\ D
m(t) Mozeb Kybiuna

MOJICITh L
¢ a,(t) - , Momeb o (7) .‘4 m(t)
= b ] 1 ]

a1 i, .“ ~

1

a 6

Puc. 2.2. I'padiuni 300paskeHHs ekcrioHeHI[iitHo1 Moseni aperdy BII Ta ii
anpOKCUMAIIMHUX MOJIENICH: @ — eKCIIOHElIHA Ta JIiHIHA MOJIeNl; 6 — €KCIIOHEeHIIIITHA

Ta KBaJ[paTUYHA MOJIEN1; 6 — €KCIIOHEHIIIiHA Ta KyO1uHa MOJIei

MPOMIXKKIB yacy. Po3risiHeMo K0o>kKeH BUIaJ0K alpOKCUMAIlil 32 MajJuX 3Ha4eH»b 1.
Hacammepen nocnimkeHo diHiHY anpokcumariiito mpoiecy aperidy BII.
3a piBasgHAESAM (2.35) moOymoBaHO Tpadikd 3aIEKHOCTI MATEeMAaTHYHOTO
OUIKYBaHHS Ta KBaHTHWJIIB BI1J] 4acy JUIsl BUNAAKY JIIHIHHOI anmpoKCHUMAIlil 3pOCTalo4uoro

npoiiecy apeidy BII qis pisHux 3HaueHsb koediiieHTiB KpyTu3Hu K; ta K (puc. 2.3, q,
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0). 3 puc. 2.3 BumHO, MmO B pa3i 30iunbmeHHs KoedimieHTa Ki rapaHToBaHW dYac
3MEHIIY€ETHCS, BOJHOYAC 3MEHIIYEThCS 1 MOXMOKA, a MpH 30uIblIeHH] Koedimienta K

noxuOKa 3pocTae, MPOTe TApaHTOBAHUN Yac HE 3MIHIOETHCA.

k,=0.05

m(1,0.5)

mit. 1)

mit.2) 0.9
LY

al(t,0.5,0.05)

ol(1,1,0.05) g5

al(t,2,0.05)

mft,0.5)

A

al{t,0.5,0.01)

09

«l(r,0.5,005)
s 0.8
al(1,0.5.0.1)

Puc. 2.3. 3anexHicTh MaTeMaTHYHOTO OUiKyBaHHS M(t) Ta KBaHTHIIA (1) BiA
yacy IS BUTIQJKY JIHIMHOT anmpoKcuMallii 3pocTarodoro npoiecy apeidy BIT:
a —k;=0,05, k;=0,5; 1; 2, 6 — k;=0,5, k»=0,01; 0,05; 0,1
Ha puc. 2.4 HaBeneHO 3aJIe’KHOCTI TapaHTOBAHOTO Yacy poOOTH BiJ MmapaMeTpiB

MOHOTOHHOT Ta UIYKTYaIlliHOI CKIIAJIOBUX Jpeiidy mapaMmerpa anaparypH.

ATlgar(kl,0.01)
ATlgar(kl, 0.05) s}

ATlgar(kl.0.1)

Kl a
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0.4 T T T T

ATlgar(0.5,k2)

ATlgar(1,k2) (5

ATlzar(2,k2)

o 6
Puc. 2.4. 3anexHocTi TOXUOKHN rapaHTOBaHOTO 4acy A7.,, Bia KoedimieHTiB K;
ta K y pasi JiHiiHOT ampokcHMallii criaaHoro mpoliecy aperdy mapamerpa: a —
k,=0,01; 0,05; 0,1, 6 — ki=0,5; 1; 2
[ToGynoBaHo Tpadiku 3aJIKHOCTI BIJIHOCHOI MOXUOKH (puc. 2.5), 1m0 1alTh
3MOT'y BU3HAUUTH 3aJI€KHICTh CIIBBIIHOIIECHHS TOXUOKHA TapaHTOBAHOTO Yacy poOOTH 1

Oe3mocepeIHbO CaMOro rapaHTOBAHOIO Yacy poOOTH Bija KoedirlieHTiB K; Ta Ko.

1
ST1gar(k1,0.01)
8TIgar(k1,0.05) 5

&T1gar(k1.0.1)

ki a

S8T1gar(0.5,k2)
oTlgar(1,k2) 0.5

ST lgar(2,k2)

Puc. 2.5. 3anexHocTi BITHOCHOT MOXUOKH rapaHTOBaHOTO Yacy 07,y Bl
koedinieHTiB Ky Ta K, y pasi niHiitHOT anmpokcuMaliii craaHoro mporecy apendy

napamerpa: a — k,=0,01; 0,05; 0,1; 6 — k;=0,5; 1; 2.

JocnipkeHHsT THIAHOT anpoKCUMALIMHOI MoJienl apeildy nmapameTpa mokasao,
0 Taka MOJENb MpPHUAATHA JJIsi 3aCTOCYBAaHHS IS TPOIeciB AperdiB mapamerpiB 3
JOCHUTh BEJIMKMMH 3HAYCHHAMH KoedirieHTa K; B mopiBHSHHI 3 KoedimieHToM K Ta
MIPOIIECIB 13 MaJIO0 (PIIYKTYaIiHOIO CKJIaJ0BOI0 y MOPIBHSHHI 3 MOHOTOHOIO.

[Tob6ynoBano cepito rpadikiB A KBaAPaTUYHOI alpoKCUMAIlli eKCIIOHEHIIMHOT

Mozeni mpouecy apeidy BII (puc. 2.6, 2.7, 2.8). Ha puc. 2.6 HaBeaeHo rpadiku
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3aJIeKHOCTI MaTeMaTHYHOro odvikyBaHHS M(t) mpu pi3HEX 3HAYEHHSIX KoedimieHTa

KPYTHU3HHM K; Ta KBAaHTHJIIB 0/(7) IPH PI3HUX 3HAYCHHAX KOehilieHTa KpyTH3HH Ko.
k,=0.05
T

mit, 1)

mit,2)

mit,0.5)

Al

15 A .
.u.l('l.l.ll.l.) Y S Y .
al(t,2,005)
al(t,0.5,0.0%)

04r

v
m(t,0.5)

Al

al(t,05,001)
see 0S5

al(t.05,005)

al(t,05,0.h)

o
Puc. 2.6. 3anexxHOCTI MaTeMaTHYHOTO OYiKyBaHHS M(t) Ta KBAaHTHIIA 0/() Bix
yacy JJis BUMAJKy KBaJpaTUYHOI alpOKCHUMALlli 3p0CTalouoro npouecy apeidy:
a —k;=0,05, ki=0,5; 1; 2,
6 —k;=0,5, k,=0,01; 0,05; 0,1

JlocmimkeHHsT KBaapaTHYHO! anpoOKCHUMAIiHOI Moneni apeiidy mnapametpa
MOKAa3aJI0 Takl cami pe3yJIbTaTh SIK 1 JJIs JIHIAHOT alpOKCUMAlIHOT MOJENl ajie IIe €
JIOJIATKOBE OOMEXEHHS SIKE MOJSArae y TOMY IO MPETUH 13 JOIMYCKOBUM PIBHEM MAae€

B1IOYTHUCH 1€ JOTOTO MOMEHTY H1’K MOJIEJIb 3MIHUTb CBIH HAIIPSMOK.

1

ATlgar(k1,0.01)
ATlgar(kl .().(lS)O s

ATlgar(kl.0.1)

(8]
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0.4

ATlgar(0.5.k2)

ATlgar(1.k2) (9

ATlgar(2.k2)

o ‘ 4]
Puc. 2.7. 3anexHocTi MOXUOKK rapanToBaHoro 4acy A7, Bix koedimieHTis K; Ta ko

y pa3i KBaipaTUIHOI alipOKCHUMAIIii CITaTHOTO TIporiecy aAperdy mapameTpa:

a —k.=0,01; 0,05; 0,1, 6 — k;=0,5; 1, 2

STlgar(k1,0.01)
BT 1gar(k1,0.05) 5

Tl gar(kl.0.1)

0.5

§Tlgar(0.5,k2)

8T lgar( 1,k2)
0T lgan(2,k2)

k=1
1

0 0.05 0.1 0.15

K2 o
Puc. 2.8. 3anexHocT! BITHOCHOT MOXUOKH rapaHTOBaHOTO 4Yacy 07 .,, Bl
koedirrieHTiB K; Ta K y pasi kBaapaTHIHOT anpoKCHMAIlii CIIa{HOTO TPOIIECy

npeidy mapamerpa:
a —k;=0,01; 0,05; 0,1, 6 — ks=0,5; 1; 2

Tak camo OyayeMo cepito rpadikiB 1 y pa3l KyOI14HOI anpoKCHUMallii.
k,=0.05
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Puc. 2.9. 3ayie)xHOCTI MaTeMaTHYHOTO OviKyBaHHs M(t) Ta KBaHTUIIS 0/() Bij
4acy y pasi KyOi4HOI alpoKcHuMaIlii cra1arouoro mpouecy apendy:

a — k,=0,05, k;=0,5; 1, 2, 6 — k;=0,5, k.=0,01; 0,05; 0,1
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ATlgar(k1,0.01)

ATlgar(k1.0.05) 5
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a
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ATlgar(0.5,k2) k,=1
ATlgar(1,k2) .
—_— k,=2
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A\ o
0.6 0.8
K2 6

57

Puc. 2.10. 3anexHOCTI MOXUOKHM rapaHTOBaHOTO 4Yacy A7.,, Bil KoedimieHTiB K;

Ta Kz y pasi kyOiuHOI anpoKcuMallii CriaJHoOTo Mpoliecy Apeidy napamerpa:

a — k,=0,01; 0,05; 0,1, 6 — k;=0,5; 1; 2

legar(kl.0.0l)m
811 gar(k1,0.05)

oT1gar(kl.0.1)

2

6T1gar(0.5.k2)

10
STlgar(1.k2)

T1gar(2,k2)

Puc. 2.11. 3anexHoCTi BITHOCHOI MOXUOKU TapaHTOBAHOTO Yacy 67 .,, Bif

koedinieHTiB K; Ta K, y pasi kyOi4HOI anpokcuMaliii crajHoro npoiecy apeidy

K2

napamerpa: a — k;=0,01; 0,05; 0,1, 6 — k;=0,5; 1; 2

o
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Jlnia KyO14HOT anpoKCUMAIIIITHOT MO/IeNl 3araibHi TeHACHLIT 30epiratoThCs MpoTe,
3 OTJISALy HA MPUPOJY MOJIHOM TPETHOTO CTYNEHHs, TYT MOXE ICHyBa a)X TpU AIMCHUX
KOpEHS 1 pU MPOTHO3YBaHHI TpeOa 3BepTaTH Ha I1€ yBary KOpeHb Ma€ OyTH JOMATHIM 1
3 HalMEHIIIMM 3HAa4YE€HHSIM 4acy.

Hageneni 3anexHOCTI BiJoOpakatoTh 3B 30K MIXK MapaMETPUYHOIO HAIIHHICTIO
amapaTypH, MOYaTKOBUMH 3HAYCHHSIMH MapaMeTpiB, 1 3aKOHOMIPHOCTSIMH iXHBOI 3MIHH
B IIpolieci excrutyaTariii [8, 143].

SIk 3a3HAa4YCHO BUIIE, ICHY€E TaKa 3aJIeKHICTh — Yy pa3i 30iabieHHs koedimienTa ki
3MEHIIY€ETHCS MOXMOKAa BU3HAYCHHSI TAPAHTOBAHOTO 4Yacy HalapalfoBaHHs HaB1IMOBY,
ajle BOJHOYAC 3MEHIIYETbCS 1 caM TapaHTOBaHMM dYac, U0 (AKTUYHO O3HAYyae
JOLIIBHICTh 3aCTOCYBAaHHSI METOAY caMe MpU KBa31IeTEPMIHOBAHUX Ipoliecax AperdiB
napameTpiB. Y pasi 3poctaHHs KoedirieHTa K, moxmOka 3pocTae, Il O3HAYae, IO
TOYHICTh BHU3HAYECHHS TapaHTOBAHOTO € TUM OLIBIIOI, YMM MeHIIa QIIyKTyalriiiHa

CKJIaJI0Ba BUIIJKOBOr0 Ipouecy apendy.

2.2. Po3po0Oka MeToy Ha OCHOBI Teopii BUKH/IIB

2.2.1. locablIzKeHHSI MeTO/y HAa OCHOBI Teopii BUKH/IIB /Jisl IPOTrHO3yBaHHS
MepexTJIUBHUX BiIMOB

Onnum 3 BumiB BimMoB PEA € mepextnuBi BiiMOBH. Taki BiJIMOBU CKJIaJTHO
MPOTHO3YBAaTH OCKUIBKM BOHHU 33 CBOEID CYTHICTIO XapaKTEPU3YIOTHCS BHUIAJIKOBOIO
OPUPOAOI0 1 MOXYTh OYyTH €pProJAWYHUMHU 1 HEEProAUYHHUMHM, CTAI[IOHAPHUMH Y
HIMPOKOMY 200 BY3bKOMY PO3yMIHHI.

MepexTinuBi  BIIMOBH CYTTEBO BIUIMBAIOTh Ha MMapaMETPUYHY HAIIHHICTD
NPUCTPOIO y pa3l CTallloHapHUX TMpoleciB apeddiB mapamerpiB PEA, npu skux
B1JI0YBAIOTHCS BUXO/IM BUIIAJIKOBOTO MPOIIECY 3a JOIMYCKOBHI PIBEHb Ta X MOBEPHEHHS.

Tak, mocTae HEOOXINHICTh Y MPOTHO3YBAaHHI MEPEXTJIMBUX BIJIMOB, a came y
BU3HAUYCHI 1XHBOI KUIBKOCTI Ta TPUBAJIOCTI OJHOTO BUKHAY. J[oCTaTHIM JJisl I[LOTO €
MaTeMaTUYHUH amapaT Teopli BUKUIIB, 10 A€ MOXKJIUBICTh CIPOTHO3YBATH KUIBKICTh

BUKHUJIIB, IXHIO 3arajbHy TPUBAIICTh T4 CEPEIHIO TPUBAJIOCTI OAHOTO BUKUIY [71].
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HasiBHa Teopiss BHUKHUAIB Ja€ 3MOTY BH3HAUUTH IMOBIPHOCTI 3HaXOJKCHHS
BUIIAJIKOBOIO IapaMeTpa IM03aJ0MyCKOBUM pIBHEM Ta TEPETUHOM BHIIaJIKOBUM
MPOIIECOM JIOMYCKOBOTO PiBHS Ha JIEAKOMY 1HTEpBaJll yacy A¢ Ta meperTH 10 KiTbKOCTI
Ta TPUBAJIOCTI BUKHIIB.

3rilHO 3 OCHOBHUMH IIOJIOKEHHSAMH TEOpii BHUKHUIIB BBeCh 1HTepBan 4acy 7T
MO’KHa PO30OUTH Ha MiTIHTEPBAIU TaK, [0 B KOXKHOMY 1HTEpBajl MOXKE TPANUTHCh HE
OinbIe HDK OMWH BUKHA. Ilicis 4oro xKoxeH 3 IHTEpBaIIB MEPEBIPAIOTh HA HAsSBHICTH
BUKHUY 1 TMAPaxOBYIOTh KUTBKICTh 1HTEpBAIIB, N1¢ BimOynuch Bukuan. 11lo0 Bu3HaunTH
BUKHJ, CIIOYATKy BU3HAYAIOTh, UM BUITAJIKOBHM MMapaMeTp Ha MPOMIKKY TNEpETHHAB
JIOTTYCKOBHUI PpIBEHb 1 SIKIIO TaK, TOMl MEPEBIPAIOTh, SIKa y HHOTO Oyia MIBUAKICThH
IPOTSITOM IHTEPBaJY (II0JIaTHA — MIEPETUH 3HU3Y JOTOPH, BiJl’€MHA — 3TOPH JOHU3Y).

ITin gac mepexody BiA JUCKPETHUX (IKCOBAHMX 3HAYCHb JI0 IMOBIPHICHHX

MOKa3HUKIB OTPUMYETHCS 3aJICKHICTh B1Jl TPUBUMIPHOTO 3aKOHY PO3MOJILTY.

T ©
n(T):IIV- f(x=A,v,t)dvdt — qus nonaTaux BUKHIB,
00

T 0
n(T)= I IV' f(x=A,v,t)dvdt — ang Bix’emunx BuKHIB. (2.56)
00—

3aranpHy TPUBAIICTh BHKHU/IB Ha TMEBHOMY IMPOMIKKY 4Yacy BHU3HAUYAEMO Tak:
3arajbHUM IHTEpPBaJ PO30OMBAEMO HA MIAIHTEPBAIH, 1, 3HAIOUM y KOXKHOMY 3HAUCHHS
IMOBIPHOCTI 3HAaXOJ[KE€HHSI BUIMAJKOBOrO IMPOIECY BHIIE BiJ MEBHOIO JOIMYCKOBOTO
piBHS, 3HAXOJIMMO TPUBAJICTh BUKUIIB Y KOKHOMY 3 MiTIHTEPBAIIB Ta PO3PAXOBYEMO

IXHIO CyMY:
t,(T) =D At -P[x>A],i=12...n. (2.57)
1

HeoOximHo 3aMiHUTH 1IMOBIPHICTh 3HAXO/KCHHSI BHUIAJKOBOTO IPOIIECY BHIIE
JIOIMTYCKOBOTO PIBHSI Ha IHTErpajl BiJ IIUIBHOCTI PO3MOJLIY BHIIAJIKOBOTO MpOIECy 1

BpaxyBaTH MOXJIMBICTb YaCOBO1 3aJI€KHOCTI:

P[x>A](t):Tf(x,t)dx, (2.58)
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Taka 3aMiHa J]a€ 3MOTY NIEPEUTH BiJl CYMH JO IHTErpaly i OTpUMaTu TaKui BUpa3:
T
t (T)= j j f(x,t)dxdt. (2.59)
04

Y cBOIO dYepry, TPUBAIICTh OJHOTO BUKHIY BHU3HAYAETHCS YEpPE3 BITHOIICHHS

3arajibHOi TPUBAJIOCTI BUKHUIIB A0 IXHBOI KIJTLKOCTI:

tcep(T)=%. (260)

OTpuMaHi 3aJ€KHOCT1 JTal0Th MOXKJIMBICTh CIIPOTHO3YBaTH TPUBAIICTh BUKHU/IIB,
iXHIO KUTBKICTh Ta TPUBAIICTh OJHOTO BUKHAY Ha TPOMDKKY Big 0 mo T 3a ymoBu
BIJIOMOTO 3aKOHY PO3MOJIIIYy BUIIaJKOBOI BEJIMUYUHU X Ta 11 MIBUIKOCTI V 3aJIEKHO BiJl
yacy [9]. ToOTo, BUHMKaEe HEOOX1AHICTh BU3HAUYCHHS TPUBUMIPHOTO 3aKOHY PO3MOJILITY
napamMeTpa: 3a 3HaYEHHSM IMapaMeTpa Ta MIBUJKICTIO HOTO 3MIHU 3 ypaXyBaHHSM iXHIX
3MiH y 4aci. YacoBa 3aliexHICTh 3aKOHY PO3IMOJUTY, SIK MPaBUIIO, 3BOJUTHCA J0 3MiH
MaTeMaTHYHUX OYIKyBaHb Ta KBaJAPAaTHYHUX BIAXWIEHb SK 3a 3HAYCHHSM, TakK 1 3a
HIBUJKICTIO. 3aKOH pO3MOJAUTY TMEePEeTBOPIOETbCS Ha JBOMIPHUN 13  3aJCKHUMU
KBaIPaTUYHUMU BiIXWICHHSIMH Ta MATCMAaTHYHUMH OY1KYBaHHSIMH.

3 JiTepaTypHHX JKEpesl BIAOMO, IO 31e0UIBIIOT0 JBOMIPHUI 3aKOH MOKHA
NPUIHATH K HE3AJIEKHI MIXK COOOI0 3aKOHHM PO3MOJILUTY 3a 3HAUYCHHSM Ta IIBUJKICTIO
[93, 94]. Tak pe3ynbTyr0UHii 3aKOH PO3MOALTY (POPMYIIIOIOTH Ha OCHOBI JOOYTKY JBOX
OJIHOBUMIPHHUX 3aKOHIB PO3MOJLTY. AJle 3aKOH PO3MOJITY 3a MIBUAKICTIO TOOYAYyBaTH
TaKOX HE Jy>K€ MPOCTO, & BPAXOBYIOYH, [0 CTATUCTHKA 3MIHU MPOILIECY 3HIMAETHCS
yepe3 MEeBHI IHTEpBaJIM 4acy, a He Oe3NepepBHO, 1€ B3arajl Mailke HEMOXKJIUBO. Y
pi3HUX JpKepesiaX sSK TPUKIaad MPHUBOAATH TaKi BHIMAAKU: 1) 3aKOH PO3MOALTY 3a
IMIBUJKICTIO € HOPMAJIBHUM; 2) 3aKOH PO3IMOALTY 3a MIBUAKICTIO € IICHTHYHUM 3aKOHY
PO3IOITY 3a 3HAUCHHSIM.

31e01IBIIOr0 3aKOHU PO3MOJUTY MapaMeTpa Ta HOoro MIBUIKOCTI MOKHA BBaXKATH
HE3aJIC)KHUMHU TOJ1 3arajibHUM 3aKOH PO3MOJUIY MOXXHA PO3MHCATH SIK JTOOYTOK JIBOX
3aKkoHIB po3noiny [93, 94, 118, 119]:

f(x,v)=1(x)- f(v). (2.61)
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A posmofin y d4aci, B CBOIO 4Yepry, BHJIMBAETHCA y JeAKY (YHKIIOHAIbHY
3aJIKHICTH B PE3YyJIbTaTi YOT'O OTPUMYEMO:
f(x,v,t)=f(xt)- f(v,t1). (2.62)
Take cmpolmieHHs Jae 3MOry, 3HaIOUM OOWIBA 3aKOHU PO3MOALTY, BHU3HAUUTU
3arajibHUM, aje MOCTa€ MUTaHHA Yy BU3HAYCHHI 3aKOHY DPO3MOJITY IIBHAKOCTI, IIO
CYTTE€BO YCKJIAJHIOE BCE IMPOTHO3YBaHHS, OCKIJIBKM HEOOXiTHO JOJAaTKOBO 3HIMATH
CTaTUCTUKY MIBUAKOCTI 1 OyIyBaTH 3aKOH PO3MOAUTY MIBHAKOCTI, a00 3HOB 3pOoOHUTHU
JOIYIIEHHSI 1 CIIPOILEHHS.
3aK0H pO3MOALTY WIBHAKOCTI TIEPEBAXHO MOXXKHA OMUCATH ab0 3aKOHOM
pPO3MOALTY 1ACHTUYHUM 3aKOHY pPO3MOJLTY Mapamerpa, ad0 HOpPMaJbHUM 3aKOHOM
posmoauny [93, 94, 118, 119]. I B mepmoMy, i B ApyroMy BHIIQJIKy MaTeMaTHYHE
OUIKYBaHHS JUIsl IIBUAKOCTI JIOPIBHIOE HYJIO, OCKUIBKM IIPOLIEC BBaXKaEMO
CTalllOHAPHUM, Yy pa3l HECTAlLlIOHAPHOT'O MPOLIECYy MaTEMaTUUHE OUiKyBaHHS IIBUAKOCTI

MOJKHA 3aIINCaTH AK HOXi,ZIHy Bi,[[ perpeci'l' BHITAIKOBOI'O ITPOHICCY 3a 4aCOM, TOOTO:

dm, (t)

— (2.63)

mV (t) =

BunukaroTh 101aTKOBI YCKIAHEHHS, K1 OB’ s3aH1 3 HEOOX1THICTIO BUSHAYCHHS
KOpEJSILIiHOT PYHKIII.

3a 10moOMOror0 KOpessIiiHoil (GyHKII MOKHAa BU3HAYUTH CEPEIIHE KBAJAPATUUHE
BIIXUJICHHS 3a IIBUJIKICTIO 3MIHH TapaMeTpa.

KBagpaTtuune BiAXWUJIEHHS JI1 IIBUAKOCTI BU3HAYAETHCS 4YEpPe3 KOPEIALINHY
dbynkuiro. Kopensiiitna QyHKIis 115 IBUIKOCTI € IPYTol0 MOX1AHOK 31 3HAKOM «-» 32
tay (7) Bim kopemsmidHOi (QYHKII JIi caMoro MpoIrecy, TOOTO MaTeMaTHYHO IIe
omucyertbes [4, 92, 93, 118, 119]:
c:=D, =K (0)
d*K (7)

dz?
o, =D, =K,(0)

K/(7)=- (2.64)

Taka 3a7eXHICTh CIIPABKYETHCS JIUIIIE JJIs1 HOPMAJIBHOTO 3aKOHY po3noaury [93,

118].
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Ockinpku KOopemsiiiiHa (PyHKIIs HAC IKaBUTh TUTBKU B OKOJI TOUKH 7=0 MOXHa
HE BJaBaTHUCS y BCl CKJIAJO0B1 KOpeJsliiHOoI (yHKINi, onmucaT ii JUIIe OrMHAI0YOl0,

BUOpaBILM OyAb-sIKUI BUTIIS 3 HABEACHUX Y JHKEpesiax HaliMOBIPHIIINX BUTIISAIIB:
K(r)=0"-exp(-a-z?),
K(z)=0’-exp(-a’-7%), (2.65)
K(r)=o? -exp(—ao\r\).

3  mOpencTaBieHUMX  JUIA  JOCHIDKEHHS ~ BUOpaHO  JIpyrHil  BapiaHT:
K(r)=0®-exp(-a’-7°). T'padiune BimoOpaxeHHs BHOpaHOi KopemsiiiHoi (yHKLi
noAaHo Ha puc. 2.12.

JIJisi MoJaibIIoro JIOCHIIKEHHS IIhOTO METOJy BUKOPUCTAHO IT'ATh PI3HUX
YaCOBUX  3aJIEKHOCTEM  XapakTEpUCTHK BUINAAKOBOro mpouecy. Ilepm Tpu
BIJIPI3HSIOTHCA 3MIHOIO KBAJPAaTUYHOTO BIAXUIICHHS TMapameTpa y 4aci 1, BIAMOBIJIHO,
BCIX IHIIMX XapaKTEPUCTHK, K1 MOB’A3aHl 3 HUM. [[Ba OCTaHHI BUMAAKU — 31 3MIHHUM
MaTEeMaTHYHUM OYiKyBaHHSIM.

o ox(t)=op=const, m(t)=my=0, 4=4,=const;

° ox(t)=0oo (1 +kit), m(t)=mo=0, A=Ap=const;

o ox(t)=0oo (1 +ky-sin(l-t)), m(t)=mo=0, A=A,=const,

o ox(t)=co=const, m(t)=mo+ks-z, 4(t)=4,=const;

o ox(t)=co=const, m(t)=mo-(1+kysin(lt)), A=A,=const.

Taki m’sTh BapiaHTIB JAlOTh 3MOTY JOCTIJUTH MOXJIHMBICTH MPOTHO3YBaHHS Y
pI3HUX BHUIIaJIKaxX SIK Y pa3l CTAIllOHAPHOIO MPOILIECY, TaK 1 HECTAI[IOHAPHOTO MPOIIECY,
JUISL TIPOIIECIB 13 HAsIBHOIO MEPIOJMYHOI0 CKIIAJIOBOIO, a00 JUIsl MPOIIECIB 13 TMOCTIHHUM
npeidom.

JIns  AOCHIKEHHST METOAY BHUKOPHUCTAHO HOPMAJIbHUNU 3aKOH PO3MOJILITY
BUIIAJIKOBOTO TMapaMeTpa Ta HOPMAJIbHUNA 3aKOH PO3MOJAUTY IIBUIKOCTI 3MIHU

BUIIJIKOBOTO MMapaMeTpa, MoYaTKOBI JJaHl HaBeJleHo y Taou. 2.1.
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Taomur 2.1.

Bubpani napameTpu BUNaJAKOBOTO MPOIECY

oo |a|Mmo|Ado k1 k2 k3 k4 |

01{1{0 0,150,003 {0,03{0,001|0,01| 3

BinmoBigHO 10 TeopeTMYHUX 3acaj MOOyIOBaHI MaTeMaTH4HI 3aJe)KHOCTI IS
I’ SITH BUNAAKIB 3a hopmynamu (2.56), (2.59), (2.60), (2.65), a orpriMaHi Ha OCHOBI IIUX

PIBHSIHB rpadiKy 3aJIKHOCTI MOIaHo Ha puc. 2.12,2.13, 2.14.

0.01 /"\ =

1) / \

K2(0,1) / \‘
R = |
K3(O,T) 5x10 / \

0

a
0.011 T T T T
0.0105 UL
K1(0) B
K2(t,0) gl
K3(t,0) ,
95x107F - ¥ .
9x10"° ' . ! '
0 2 4 6 8 10
t
O

Puc. 2.12. Kopensiuiiina GyHKIIis BUIIAIKOBOTO Ipoliecy Aperdy napameTrpa B

obnacti 7 K(1)— a) Ta 'y yacosiii oomacti Ky(t), Ka(t), Ks(t)- 6)

HeoOximHo 3ayBakuTH, 110 i 4Yac IHTETPYBAHHS 3 MEXKEI O€3MEeXKHICTh
BUOUPAETHCS JIesIKe OOMEKEHE 3HAUCHHS, OCKUIbKH OyAb-SKUM MPOTPAMHUN TPOIYKT
JUTSI MATEMATUIHOTO MOJICTIOBAHHS HE3IaTHUH MOPaxyBaTH IHTErpalid 0 0€3MEKHOCTI,
e 3HaYeHHS HEeoOXiAHO BHUOUpPATH HAa OCHOBI 3aKOHY pO3MOAULY, MAJIs SIKOTO

IIPOBOJUTHCA iHTerp}IBaHHﬂ Ta HpHﬁMaTH 3HA4YCHHA B MCXKax I[eKiJ'H)KOX 0.
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[lomani 3aneXHOCTI JalOTh MOKJIMBICTh CIPOTHO3YBAaTH KUIBKICTh BHKHIIB,

TpI/IBaJIiCTB BI/IKI/I,ZIiB Ta CCPCOHIO TpHBaJ'IiCTB OJHOT'O BUKUIY IJIA IICPCPpaxXOBAHUX I’ SITU

BUMAKIB. Pe3ynbratu po3paxyHkiB HaBeleHO Ha puc. 2.13, 2.14.

3 puc. 2.13, 2.14 BuaHO, MmO JUII KOXXHOTO 3 BHIIQJKIB CIOCTEPIra€eThCs

BI/IMOBIHUM XapaKTep YaCOBOI 3aJICKHOCTI JJIS yC1X XapaKTepHUCTHK. JIiHIMHI 3MiHU

tal (t,0)

nl(t,0)

tvykl (t,0)

ta2(t,0)

n2(t,0) e

_t\-_'y}Q(t,O)
ta3(t, 0)
n3(t,0)
.t\.-ty_k3(t.0)10

tad(t, 0)

n4(t,0)

tvyk4 (t,0)

ta5(t,0)

n5(t,0) sk

tvyk5 (t,0)

cepenHsi TpuBanicTb

OAHOrO BUKUAY.

KiINbKICTb
BUKUAI

TpuBanicTb
BUKMAIB

20

40

60

80

Puc. 2.13. YacoBi 3aJIe’KHOCTI 3arajibHOT TpUBaa0CTi BUKHIIB t;i(t), KiTbKOCTI BUKHIIB

ni(t) Ta cepenHbOi TPUBAIOCTI OHOTO BUKHUILY tyyk i(t)

CCPCAHBOI0 KBaAPAaTUIHOI'O Bi}IXI/IJ'ICHHSI Ta MaTEMATHUYHOI'O O‘{iKYBaHHSI MMPpU3BOOATE 1O

HEJIIHINHOT 3MIHU TPUBAJIOCTI BUKHU/IIB Ta KUIBKOCTI BUKUIB (CHHS T4 KOPUYHEBA KPUBI

BIJIOBIJTHO), IO CBIAYWTH MPO HAKOMHYYBAJbHUN XapaKTep yCiX BHECEHUX 3MiH.

[lepioguyHa 3MiHA MaT€MAaTUYHOTO OYIKYBAHHS MPU3BOAUTH 1O MEPIOAUYHI 3MIHU
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CepeqHbOi TPUBAIOCTI OJHOTO BUKHIY 1 TPOSBISETHCS Y HIBUIAKOCTI HAPOCTAHHS

KUTBKOCTI BUKHJIIB 1 TPUBAJIOCTI BUKHU/IIB.

I
tal (t, 0)
nl(l 0)
tvykl (t,0) ,
ta2(t, 0) .

]
n2(t,0) >
tvyk2 (t,0) 1
ta3(t, 0)
n3(t,0)
tvyk3 (t,0) ’ | S~ A
e i 1F -~ R -

ta4(t,0) ;\\\qiﬂpm—-;ﬁ--,:;ac"!l‘l’ ;, . sy sraazsazrrii oL
nd(t, 0) r cepeHsa TpuBanicTb > <
- * OQHOTO BUKML, ‘
tvyk4 (t,0) . y 58
(1.9 ! KinbKicTb i
50 sy BUKMAB RS> TpuBanicTb -
tvykS (1,0) | 1 i BUKUAIB
-ew : 4 ; )
I A
1 1 1
0
5 10 15 20

Puc. 2.14. YacoBi 3a/1e)KHOCTI 3arajibHOT TpUBaIoCTi BUKHIIB t,i(t), KiTbkoCTi
BuKuUiB Nj(t) Ta cepeHBOT TPUBAIOCTI OJJHOTO BUKHUIY tyyii(t) y 301bIIEHOMY BUTIISIITI

Po3pobnennii MeTO; YMOXIIMBITIOE TIPOTHO3YBAaTH HAAIMHICTh PalioeNeKTPOHHOT

anmapaTypu SIK y pasl CTallloHapHOTO TpOIeCy, TaK 1 MPOLECIB 3 MEPIOUYHOIO

CKJIQZIOBOIO Ta KBas3ieTepMiHOBAaHOTO. TakoX mMepeBarord METOJy € BIACYTHICTb
IMOXHMOKM BHOCHMMOI METOJIOM, ITOXMOKa BH3HAYEHHS BHOCHUTHLCS JIMIIIE BIIIOBIIHICTIO
BUOPAHOTO 3aKOHY PO3MOTY, KOPEIAIiHHOT GyHKIIIT Ta IHIIUX BXIAHUX BEJIMYUH TXHIM
niviciuM 3HadeHHsSM. CyTTE€BUMM HEIOJIKAMH € HU3Ka MPUMYIIEHb 1 CIPOIIEHb, SKI

3MEHIIYIOTh TOYHICTh, Ta HEOOXITHICTh MPOBOJUTH JOJATKOBI PO3pPaxyHKH, SKI B
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pe3ynpTaTi 3aliMaloTh OBOJII TPUBAIMKA Yac MPU PO3PAaxXyHKY HaBITh HA Cy4aCHHUX

KOMIT I0T€pax 3 BUKOPUCTAHHSM BiIMOBIIHUX IPOTPAMHHX MAKETIB.

2.2.2. TlporHo3yBaHHsi MepeXTJHUBHUX BiIMOB TNPH JABOCTOPOHHbBOMY
o0MesKeHHi

3aranoM BiIMiHHICTh BiJl MPOTHO3YBaHHS MPU OJHOCTOPOHHBOMY OOMEKEHHI JIS
JIBOCTOPOHHBOTO TIOJISITAE Y HEOOX1THOCTI MPOTHO3YBAaHHS 1 BIJI’€MHMX, 1 JOJATHUX
BUKHUIB OJHOYACHO 1 IX CYMyBaHHS 3a BHUHSTKOM CEPEIHbOI TPHUBAJIOCTI OJHOTO
BUKU]TY.

Tak, KIJTbKICTh BUKH/IIB 3a Yac 7 BU3HAYAEMO 32 TAKUMU PIBHIHHSIMU:

T o
n,(T) :,”V' f (x=A,,v,t)dvdt — w1 onaTHIX BUKWAIB,
00

TO
n,(T) :J. J v- f(x=A,,V,t)dvdt — s Bix eMHHIX BUKUIIB.
0 —o

n(T)=n,(T)+n,(T). (2.66)

ne N(T) — KUTbKICTh BUKHUJIIB MTPOTATOM 4acy T;

X — 3HAYCHHS BUIIAIKOBOTO MTapaMeTpa;

V — MIBUIKICTh 3MIHU BUMAJKOBOIO IMapaMeTpa;

A1, A7 — HKHIA Ta BEPXHIM TOMyCKOBI PiBHI.

BiaMiHHICTE BIJ MONEPEIHHOTO METOJY MOJSTae y HEOOXITHOCTI MPOBEIEHHS
pO3paxyHKIB HJisi JABOX JOIYCKOBHX PIBHIB 3 YpaxyBaHHSIM HamNpsMiB BUKHIIB Ta
BU3HAYECHHS IXHBOI 3arajibHOT KUTHKOCTI.

BuzHaueHHs cepelHbOI TPUBAJIOCTI BUKUIIB TPOBOJIMMO 32 PIBHAHHIMMU (2):

Cyp (T) = ] T fF(xt)dxdt, t,, ,(T) = ﬁ f (x,t)dxdt,
Lok (T) =Ty o (T) + 1 (T) - (2.67)

VY cBOIO uepry TpUBaJICTh OJHOTO BUKHUIY BHU3HAYA€EMO Ye€pe3 CIiBBITHOIICHHS
3arajbHOI TPUBAJIOCTI BUKHUIIB 10 iXHBOI KUTbKOCTI. [Ipore Tpeba 3ayBakuTH, IO

CepelHsl TPUBAIICTh BUKUIY 3 YpaxyBaHHSIM 1 JOAaTHUX, 1 BiJA’€MHUX BHUKHUJIIB
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PO3PaxXOBYETHCS Yepe3 CITIBBIIHOMICHHS 3arajbHOI TPUBAIOCTI YCIX BUKHUAIB A0 iXHBOI
3arajibHOi KUIBKOCTI, 1 HE MOKe OyTH BH3HAYE€HA yepe3 cepeiHl TPUBAJIOCTI JOAATHUX 1

B1JT' €EMHUX BHUKHIIB:

1) _ byn(T)
tservP(T)_ np(T) ’tser,n(T)_ nn(T) ]
t () = 2D s (D)D), (2.68)

n(M  n,(T)+n,(T)

OTpuMaHi 3a7€XHOCTI JAI0Th 3MOTY CIIPOTHO3YBaTH TPUBATICTh BUKHUJIB, IXHS
KUIBKICTh Ta TPUBAJICTh OJTHOTO BUKHIY Ha MPOMDKKY Bi O 10 7' 32 yMOBH BiJIOMOTO
3aKOHY PO3MOJILTYy BUMAJAKOBOT BEIMUYMHU X Ta MIBUAKOCTI ii 3MIHM V 3aJI€KHO BIJ] 4acy.

3 HaBeAGHMX BHJIB JUII  JOCHKEHHS  BUOpaHO  Taky  (PYHKUIO
K(t) =o”-exp(-a’ - t°). I'padiune BinoOpaskeHHs BUOPaHOT KOPEIALiiHOT GyHKILT 11
MPOIIECIB, 110 3a3HaueHi y Tabi. 2.2, HaBeeHo Ha puc. 2.12.

JUisi moianemioro AOCHIKEHHS bOrO0 METOAY BUKOPUCTAaHO II'SITh BapiaHTIB
MOJIeJIed 4YacOBUX 3aJI€KHOCTEH MapaMeTpiB BHIIAJKOBOTO MPOLECY Ta JIOMYyCKOBUX
PIBHIB, XapaKTEPUCTUKU SIKUX TMoAaHo y Tabiu. 2.2. [lepurl Tpu BapiaHTH BiJIPI3HSIOTHCS
3MIHOIO KBaJpPAaTUYHOTO BIJXWJIEHHA MMapaMeTrpa y 4acl 1 BIANOBIJHO BCIX IHIIHMX
XapaKTEPUCTHK, sIK1 TTOB’sA3aH1 3 HUM. J[Ba OCTaHHI BUIIAJIKK — 31 3MIHHUM JOITYCKOBUM

piBHEM Ta 3MIHHUM MaTEMaTUYHUM OUIKyBaHHSIM.

Tabmums 2.2
Mopeni BUITaIKOBUX TPOIIECIB Ta JOMYCKOBI PiBHI
1 | ox(t)=0p=const m(t)=mo=0 A1=const, A,=const
2 | ox(t)=o0'(1+kit) m(t)=mo=0 A1=const, A,=const
3 | oxt)=00(1+kysin(lt)) | m(t)=my=0 A1=const, A,=const
4 | ox(t)=op=const m(t)=mo+Kks¢ A;=const,
A2(0=A2'(1 +k3Sll’l(lU)

5 | ox(t)=00=const m(t)=mo-(1+kysin(l-t)) | A1=const, A;=const

Taki m’4aTh BapiaHTIB JalOTh 3MOTY JOCHIIUTA MOXJIMBICTH NMPOTHO3YBAaHHS MpU
PI3HUX XapakTepax Japei(iB BUIMAJKOBHUX MapaMeTpiB, K y pa3l CTallOHAPHOTO, TaK 1
HECTAI[IOHAPHOTO TPOIIECY, IS MPOIECIB 13 HASBHOKO MEPIOAUYHOI0 CKIIAOBOIO, a0

JUTSL IPOLECIB 13 MOCTIMHUM JipeidoMm.
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JIist  MOCHiJDKEHHS METOAY BHUKOPHUCTAHO HOPMAIbHUN 3aKOH PO3MOJILTY
BHITAJIKOBOIO TapaMeTpa Ta HOPMAJIBHHMHA 3aKOH PO3MOJAUTY IIBHUIAKOCTI 3MiHH
BUITaJIKOBOTO ITapaMeTpa.

VY Tab:. 2.3 HaBeIeHO MOYaTKOBI a1, BUOpaH1 JUIs OCIIIKEHHS.

Taomurg 2.3

Bubpani napameTpu BUIIaAKOBOTO MIPOIECY

00 a Mo A1 | A, k1 k2 kg k4 k5
0,1 1 0 -0,1 3 0,15 ( 0,01 { 0,05 | 0,12 | 0,05 | 0,001

Jlns BKa3zaHMX II'SITM BapiaHTIB OyJIyeMO MaTEeMaTU4YHI MOJEIl PO3paxyHKY
napamMeTpiB BHKHJIIB BHUIIQJKOBHUX IPOILECIB 3 BHUKOPHCTAHHSIM BKAa3aHUX BUIIE
3QJIEKHOCTEM.

VY 3B’S3Ky 3 HEIOCKOHAIICTIO MPOrpaMHOro 3a0e3MeUeHHs MEXHU 1HTErpyBaHHS
HECKIHYEHICTh 3aMiHs€EMO Ha (DIKCOBAHE 3HAYCHHS Z, AK€ 3JICKUTh BiJl BUOPAHOTO
3aKOHY PO3MOJILTY Ta BU3HAYAETHCS 3aJEKHO BiJI MATEMAaTUYHOTO OYIKYBaHHS Mo, Ta
KBaIPaTUIHOTO BiIXHIICHHS 0.

Z, =M, + Ko — 11 BepXHbOT MEXI1 IHTErpyBaHH,
Z, =M, — Ko— JUIsl HIKHBOT MEX1 IHTETpyBaHHSL.

[Ilo Oinmbire 3HaueHHs K, TO BUIA TOYHICTh, 1 OUIBIIUI Yac pO3pPaxyHKY, TOMY
pekoMenayemo mpuiiMaTi K y mMexax Bix 10 mo 100. Ilpu mpoBegeHHI MOACTIOBAHHS
BruOpano k=10, 1o 3ade3mnedye TOUHICTh OOYUCIICHB 10 7-T0 3HAKY.

[Tomani 3a1eXHOCTI JAIOTh MOXJIMBICTH CIPOTHO3YBaTH KUIBKICTh BUKHIIB,
TPUBAJICTh BUKHUIB Ta CEPEIHIO TPUBAIICTh OJJTHOTO BUKUAY JIJISl IEPEPAXOBAHUX IT SITU
BunajakiB. ['padiuni moneni, moOyaoBaH1 3a pe3yJibTaTaMu PO3paxyHKIB, HABEJACHO Ha

puc. 2.15-2.17.
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Puc. 2.15. YacoBi 3a1€:KHOCTI 3arajbHOI TPUBAIOCTI BUKHIIB tai(t), KITBKOCTI BUKHIIB
ni(t) Ta cepenHbOi TpUBaIOCTI OHOTO BUKUAY tyyk i(t) U1 BEpXHBOTO OOMEKCHHS

3 puc. 2.15, 2.16 BUIHO, IO KIIBKICTh 1 TPUBAIICTh BUKUAIB 30UTbIIYETHCS TIPH
HaOmpkenHs BII 1o momyckoBOro piBHsS 1 3MEHIITYEThCS BiIJATCHHI, TaK JJII KPUBUX
taa(t) Ta ny(t), me mMaremaTnyHe OUYIKYBaHHS JIHIHHO 3pocTae, Ha puc. 2.15 kpyTH3Ha
KPUBHMX 30UIBIIYETHCS, OCKUIbKM Tpadiku mnoOymOBaHI AJid BUKHAIB 3a BEpXHIN
JIOTTYCKOBHH PiBEHbB, a Ha pUC. 2.16 KpyTHU3HA 3MEHITYEThCA.

Tak, onmepkaHo rpadiudi Mojemi I IATH BapiaHTIB YacCOBUX 3aJIeKHOCTEU
napamMeTpiB BUITAIKOBOTO TPOIIECY 13 pI3HUMHU XapaKTepUCTUKaMHu (Tad. 1), AKi AKICHO

M1TBEPKYIOTh MPUAATHICTH PO3POOIEHOTO METOTY.
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Puc. 2.16. YacoBi 3aJie’KHOCTI 3arajibHOT TpUBaaoCcTi BUKHIIB tai(t), KiTbKoCTi
BuKkuiB Ni(t) Ta cepeqHpOT TPUBATIOCTI OJHOTO BUKHUAY tyyii(t) 11t HIKHBOTO

00OMEKEHHSA

HaliOinpmuii BIUIMB y XapaKTEpUCTUKH BUKU[IB BHOCHTH 3MIHHE KBaJpaTHYHE
BIIXWJICHHSI, OTO JIIHIMTHA 3MIHA TIPU3BOJIUTH O HEJIHIMHOI 3MIHM TPUBAJIOCTI BUKH/IIB
Ta KUIBKOCTI BHKHUJIB, IO CBIIYUTH NPO HAKOMUYYBAJIBHUN XapaKTep yCiX BHECEHHX
3MmiH. HaliMeHIMii BIUTUB BHOCSATDH MEPI0JIUYHI 3MIHHU, OCKIIbBKM BOHU KOMITIEHCYIOTHCS Y
yaci. Takox icHye nesika KOMICHcAIls Mg 4ac apeidy mMaTreMaTHYHOTO OYiKyBaHHS,
sKa BUHHUKA€E depe3 30UIbIICHHS YHCIAa BHKUIIB Ta iX TPUBAJIOCTI 4epe3 OJUH

JOTYCKOBHI pIBEHb 1 3MEHIIEHHS Yepe3 1HIIHM.
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Puc. 2.17. YacoBi 3a1e:KHOCTI 3arajibHOI TpUBajIOCTI BUKHIB tai(t), KUTBKOCTI
BuKuiB Ni(t) Ta cepeHpOT TPUBATIOCTI OJHOTO BUKHIY tyyii(t) st 000X momyckoBux

pIBHIB

BucHoBkHM 10 po3ainy

Po3pobieno MeTtoaum TMpOTHO3YBaHHS TMapameTpudHoi HagiitHocti PEA  3a
BHU3HAYAJIbHUMHM MMapaMeTpaMu IIPU PI3HUX XapakTepax ixHiX Jpeidis.

Ha ocHOBI BiIOMOTO MOHATTSI «KBAaHTUJIBY 3alIPOBAIKEHO MOHSTTS «KBAHTUJIbHA
30Ha» Ta «KBAHTWJIbHUN pPIBEHb», 3alpPOIIOHOBAHO METOJ| KBAaHTWJIBHUX 30H MJIs

nporHo3yBanHa [IH npu kBasimerepmiHoBanux mpouecax apeidis BII. Merton
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KBaHTWJIBHUX 30H NPHU3HAYCHUW Uil BHU3HAYCHHS TapaHTOBAHOTO dYacy poOOTH
IPUCTPOIO 3a MaTeMaTUYHUM ovikyBaHHsIM BII Ta yacy TMM4acoBOi Ta MOBHOI BTpaTu
Ipalne3laTHOCTI 3a JIOMOMOTol KBaHTWIIB. [IpuBeneHo itepamiiiHmii  crocid
BU3HAYECHHS TapaHTOBAHOTO Yacy poOOTH MPHU €KCIIOHEHIIHHOMY XapakTepl apeidy, a
TaKOX HaBEJICHO aHAIITUYHI Ta rpadivHi 3aJIe’KHOCTI JIJIs aHaIi3y CIIoco0y BU3HAUCHHS
rapaHTOBAHOIO Yacy Ta MOXUOKH rapaHTOBAHOIO Yacy 3a JOMOMOTO0 allpOKCHUMAIIii.

Meton moOynoBaHUN Ha OCHOBI TeOpli BUKHJIB BHUIIAQIKOBUX IIPOIIECIB J1a€
MOJKJIMBICTh CIPOTHO3yBaTH HaAiiHICTh PEA 3a BuU3HayalbHUMU TapaMeTpaMu AJis
KBa3iCTAIIOHAPDHUX Ta CTalllOHAPHUX BHUNAAKOBUX mporeciB  apeidis  BIIL.
3anponoHOBaHO aHAMITHYHI 3aJI€KHOCTI JJI PO3PAXyHKY KUIbKICHUX MOKa3HUKIB 300iB
Ta MEPEXTJIMBUX BIAMOB, TOOYA0BAHO rpadiyHi 3aJIEKHOCTI TapaMeTpiB BUKUAIB Yy Yacl
JUTsl BUOpaHUX MOJIeiel BUIAIKOBHX TpoiieciB aperdin BII.

OcHOBHI pe3yJbTaTH HaBeICHI 1 anpoboBaHi y [71, 76, 143, 166].
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PO3/L1 3
BU3HAYEHHS HAQIMHOCTI PEA HA CTAAI BAPOBHULITBA
HA OCHOBI AHAJII3Y CTATUCTUKH BIJIMOB

Btpara npareznatHocti abo BigMoBa arapatypu oOyMOBJIEHa OJTHUM ab0 JIESIKOIO
MHOXHUHOIO Je(eKTIB, sIKI 3 TEBHOI IMOBIPHICTIO CYMPOBOXKYIOTh ycCi cTamii ii
KUTTEBOr0 1UKIY. OCHOBHY KUIBKICTh BIJIMOB amapaTtypd CHPHUYMUHSE BUPOOHHYA
nedextHicTs [75]. B yMoBax cy4acHOTro CepiHOro BHPOOHMIITBA, HABITH 3a BHCOKOI
SKOCTI TPOEKTYBAHHA CXEM, KOHCTPYKIIM Ta TEXHOJIOTiH, Ne()eKTH BUHUKAIOTh Ha
KOXXHOMY KpOIll TEXHOJOTIYHOTO MPOIECY, 3HUKYIOTh PiBEHb HAJINHOCTI BUPOOIB Ta
3YMOBIIIOIOTh HECIPABHOCTI 1 BIJIMOBHM MPHUCTPOIB MiJa vac excruryatamii [13]. Omuc
peanbHUX TMpoleciB (opMyBaHHsS JE(DEKTHOCTI € YCKIAJAHEHUM, TOMY CTPYKTYpy
ne(heKTHOCTI MPEJCTABISIOTh CIPOIICHO: SIK JIEPEBO J1e(PEKTHOCTI, MaTPHIIl MOTOKIB 200
iHmmvu popmamu [8, 89]. Ha rtemepimmHiii yac BUCYHYTO KOHIICHIIIO OIEPATHBHOTO
OIIIHIOBAHHSI HA/IIMTHOCTI BUPOOIB 32 PIBHEM IMOTOYHOI Je(EKTHOCTI, sIKa IPYHTYETHCA Ha
BCTAHOBJIEHUX 3aJI€KHOCTAX IOTOKIB BIIMOB amapaTypd BiJ IOTOKIB BUPOOHUYMX
nedekTiB [7]. BuBueHHs MpolieciB YTBOPEHHSI BUPOOHUUOI NEe(PEKTHOCTI, ii Mpupo.u,
CTPYKTYpH 1 BIUIUBY Ha (QOpMyBaHHS HaAIMHOCTI BUPOOIB Ha BCIX CTamisuX
TEXHOJIOTIYHOTO TMPOILECY € BAXKJIMBOK YACTHHOIO 3arajibHOi MpPOOJIEMH CTBOPEHHS

BUCOKOsKICHOT PEA.

3.1. ®opmyBaHHs Ae(deKTHOCTI B Ipoueci BAPOOHMITBA

[Ipotiecu BUTOTOBIIEHHS PaIiOCIIEKTPOHHOT anapaTypu 3arajiom (GopMaii3yroThCs
napajielbHUMHU, MOCTIJOBHUMH 1 3MIIIAHUMH CTPYKTYpamu y CKJIaJll TEXHOJIOTTYHHX 1
KOHTPOJIBHUX TPOIEAYp, SIKi BUKOHYIOTBCS y TOKPOKOBOMY peknmi. KoXKHMIA Kpok
Ipolecy MPU3HAYEHHUI AJi1 HaJaHHS BUPOOYy MEBHOI KUIBKOCTI BJIACTHBOCTEH, SIK1 Y
CYKYIHOCTI BU3HAUYAIOTh HOTO AKICTh. OJHOYACHO 3 MpoliecoM (POpMyBaHHS NOTPIOHUX
BJIACTUBOCTEN BHpPOOY Bi1IOyBaeThCs (POpMyBaHHS HEOAKAHUX BIACTUBOCTEH, SIK1

XapaKTepU3yrThCs BIAXWICHHSIM OTPUMAHUX MOKAa3HUKIB SKOCTI BiJ 3alaHuX HOpM. L1



74

BIIXWICHHS € AedeKTaMu BUPOOHUIITBA 1 32 CBOEK CYTHICTIO € TPHYMHOIO BTPATH
BUPOOOM CBO€I Tpare31aTHOCTI, a MOXKJIMBO Ipalle3JaTHOCTI amapaTypu, B sKid BiH
BUKOPHUCTOBYETbCA. MiX MapamMeTpaMu MOTOKIB AePEKTiB 1 mapameTpaMu MOTOKIB
B1JIMOB amapaTypH i1CHY€ TICHUH KOPEIAIIMHUMN 3B’ 130K: IMOBIPHICTH BIJIMOBH 3JIC)KUTh
B1J1 iIMOBipHOCTI AedekTHOCTI. BcTanoBmeHHs ocobnmuBocTel hopMyBaHHS Ne(EKTHOCTI
Ha KOX)KHOMY KpOIll TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY BiJKpHMBA€E MOKJIMBICTh 3BEJICHHSA 3a/1adi
3a0€3MeueHHs] 3aJlaHUX TMOKa3HWKIB HamiiHocti PEA 1o 3amaui  kepyBaHHS
TEXHOJOTIYHUMHU TporecaMd 1 iXHbOI oOnTuMizamii 3a KpUTEPIsIMH TOYHOCTI,
CTaOlIbHOCTI Ta CyMapHHUX BHUTPAT, MOB’S3aHUX 3 MpoleaypaMu 3a0e3MeueHHs SKOCTI
Ha CTajii BUPOOHMIITBA 1 BUTpaTaMH y pasi BiaMoBH. bararonapameTtpuyHuil 3B’S30K
MDK Je(QEKTHICTIO arnapaTypu Ta il 0e3BIIMOBHICTIO, @ TaKOX OaraTOKpuTEplalbHICTh
BIIMOBIAHUX ONTHMI3AIIMHUX 3a/1a9 MOTPeOye CHCTEMHOIO MiXOAY JI0 X BUPIIICHHS.
AHaJti3 UX MPOIECiB MPOBOAUTHCS HA PiBHI IEBHOTO KPOKY [6, 75].

PosrissHemo mporec ¢popmyBaHHS IehEKTHOCTI IMiJl YaC BUKOHAHHSA K-ro Kpoky
TexHojoriyHoro mporecy (puc. 3.1). 3arajom cucrtema ¢opmyBaHHS J1e(PEKTHOCTI
BITPOJIOBIK KHTTEBOTO IUKITY amapaTtypy S CKIAAAEThCS 3 TAKUX CUCTEM: S;; — CUCTEMA
MPOEKTYBaHHS; Stp — CUCTEMa BUPOOHUIITBA (TEXHOJOTIYHUX Omeparliil); Sp — cucrema
eKCIUTyaTalii amaparypd. Y CBOIO 4Yepry CHCTEMa TEXHOJIOTIYHUX orepalii
CKJIaJIa€ThCsl 13 CYKYMHOCTI MiJCUCTEM, IO BIAMNOBIAAIOTH TIEBHUM KpOKam
TEXHOJIOTTYHOTO MPONECY S70,7, S70.2 +vvs STOKr -+ -

JledexTHicTh BUPOOIB Ha BUXO/I K-TO KPOKY TEXHOJIOTIYHOTO TIpoIiecy Stok (pHC.
3.1) mae aBi ckianosi. [lepiioro € aedeKkTHICTh, 0 HAAINIUIA 3 MOMEPEIHIX KPOKIB
Pupi1 (IMOBIPHICTH MpOMYyCKYy JAE€(EKTIB 3 TONEpPeIHbOro Kpoky). Jlpyroiwo e
NeheKTHICTh, IO yTBOPWJIACH MPHU NpOBeAcHHI K-1 TexHoyoriuHoi ormeparii Py
(IMOBIpHICTh BBOAY Je(hEKTIB Ha I[bOMY KPOIll TEXHOJOTIYHOTO Mpolecy). Buximnum
napamMeTpoM CUCTEMHU Stok € IMOBIPHICTh TOSIBU N€(PEKTIB Y BUPOO1 MICIsI MPOBEACHHS

TEXHOJIOTTYHOT onepauii Poeg f.
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Puc. 3.1. Cucrema popmyBanHs 1eeKTHOCTI HA
K-My KpoIli TEXHOJIOTTYHOTO MPOIECy Stok
3a CBOEIO CYTHICTIO P,y -1 € OIIIHKOIO aUTUBHOI CKJIAZ0BOI BX1JHOI 1€(EKTHOCTI.
JIpyroro aiuTUBHOIO CKIAJ0BOIO € Me(EeKTHICTS, 110 OIIHIOETHCS IMOBIPHICTIO Py .
VY 3B’s3Ky 3 THM, III0 Ha MPOILIEC MPOBEACHHS N-1 TEXHOJOTIYHOI onepartii Ha K-My

KpOILll TEXHOJIOTIYHOTO IMpOLECy BIUIUBAIOTH Je(eKTH, AOMyLIEeHl 1 HE YCYHYTI Ha
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MOTIEPETHIX KPOKaX, BUHUKAE CUCTEMHHUH 3B’S30K MK KPOKOBHMHU MiACHUCTEMaMU —
eMepreHTHICTh. HacnmigkoM Takoro 3B’S3Ky € 3pOCTaHHS BUXIJIHOI JehEKTHOCTI 3a
pPaxyHOK ii MyJTbTHIUTIKATUBHOI CKJIAJIOBOI.

AKTUBHO (POPMYIOYOIO TEXHOJIOTTYHOIO OTIEPALIIEI0 € OMepallisi, 0 BUKOHYETHCS
HIJICUCTEMOIO  Stokn, fAKa MepeadadeHa CTPYKTYPOIO BHUPOOHHUYOrO TMpOLECy st
dbopMyBaHHS N-TO MOKa3HUKA SKOCTI BUpOOy. BXiqHIME mapameTpaMu 1i€i miACUCTeMU
€ IMOBIPHOCTI TponycKy AeexTiB P11, Pupi12, -5 Pupkint1,Pupiin, 1 Pekn, @
BUXITHUM TapaMeTpoM IMOBIpHICTD Poepin. Brums nedekriB 3 (K-1)-To kpoky
TEXHOJOTIYHOTO TMPOIECYy Ha omepaiiio (opMyBaHHS 3aJaHUX BIACTUBOCTEH BHPOOY
HIJCUCTEMOIO Stokn CHPUYMHIOE BUIIE 3raflaHUi CUCTEMHUN edekT. Y Takomy pasi
IMOBIPHICTh BBEJICHHSI JAE(PEKTIB € YMOBHOI IMOBIPHICTIO, fIKa 3arajoM OIUCY€EThCS

3aJIC)KHICTIO BHUAOY:

ekn’” np.k—1,1°" np.k—1,2°"*>" np.k—1,n

Pt =Pin (B st Prpics B (3.1)

y sKili P*; ., — iIMOBIpHICTh BBEIEHHS Ne(EKTIB, IO BUHUKAIOTh K PE3YJILTAT IOXHOKHU
TEXHOJIOTIYHOTO O0JIaJIHaHHS, 3aJISHOTO B LIbOMY IIpolleci, 0e3 ypaxyBaHHS BIUIUBY
IHIIUX JecTabumi3yrodynx (akTopiB, 30KpeMa MpOmylIeHUuX Ne(deKTIB 3 MOmepeHIX
KPOKIB.

3a yMOBH CyMicHOCTI mojiii mpomycky aedektiB 3 (k-1)-ro Kpoky i BBEIEHHS
ne(deKTiB Npu BUKOHAHHI N-i TEXHOJOTIYHOI omepaiii, AePEeKTHICTb Ha BXOIl

HIACUCTEMHU STO kn BUBHAYAETHCS IMOBIPHICTIO Pocg o n-

P

decp.k,n

Pt (1_ Pkt ) P (3.2)

[TacuBHO QopMyroun omepariii, 3a3HavyeHi Ha puc. 3.1, miacucTeMaMu Stoki,
Stok2,---5 STOKn-1. BOHH TIEpembadeHi CTPYKTYpOIO peaqTbHOTO BUPOOHUYOTO TPOIIECY.
3a cBo€r (hopMasi3oBaHOI CYTHICTIO BOHHU € BIJOOpaKCHHSM BHECCHHS JIe()EKTHOCTI
IpyU BHUKOHAHHI N-i TEXHOJIOTIYHOI omepauii y BuUpoOi 3 panime chopMOBaHUMU
MOKa3HUKAMHU SIKOCTI.

JedekTHicTh Ha BHXOAI TNACHMBHO (OpMyHOUYMX oOmepauniid BHU3HAYAETHCS

3AJICKHOCTSIMU:
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Ppis =Poiss +(1=Ppis ) P i=1, 2. 11, (3.3)

np.k—1i

y SIKHX:

P@.k,l =¥ ( FT:k,n ) Pnp‘k—l,l) ,
Pg.k,Z =Y, ( Pe:k,n ) Pnp.kfl,l ' qu.kfl,z) '

P

6.k,n-1 =

Tnfl ( F?@.k,n-l ! Pnp.kfl,l ' Pnpikfl,Z 1t Pnp.kfl,n ) ) (34)
Hapeneni 3aiaeXHOCTI MOXYTh OINMCYBAaTHCh PI3HUMU  (QYHKIISAMH, SKi

3a10BOJIBHAKOTL YMOBHU:

P, =P, pu P =0,i=1,2,.n,
P =0 npu P =0 1=1,2,...,n,
!Im Pe.k,i :1 HpH vpnp.k,i = [O’l]’ (35)

PH./(,[*)]'

Hanpuxnan, iMoBipHicTh P,i; y Mekax pealbHUX 3Ha4e€Hb Py, Kai'Pup.k-1.i
3JI0BUILHO OMUCYETHCS 3aJIEKHICTIO!

Pin=1- (l_ R:k,n)'exp[_Ka,i ) P:kn ) (1_ P:k,n ) Pnp.kfl,i]’ (3.6)
B skiii Kyi — amanramiitHuii KoediIlieHT, 10 BU3HAYAETHCS JJII KOHKPETHOTO KPOKY
TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY.

[Ipukmang Takoi 3aJeKHOCTI, OTPUMAHOI EKCIEPUMEHTATbHO-CTAaTUCTUIHUM
METOJIOM  JIOCTI/DKCHHS TpOIleCY HAHECEHHS TajbBaHIYHUX TOKPUTTIB  TIPU
BUT'OTOBJICHHI PYKOBaHUX IJIaT, HABEJEHO Ha puc. 3.2.

3 puc. 3.2 BUIHO, 110 TpUpICT AehEKTHOCTI Ha KOXKHIM TEXHOJIOT1UHIN omnepartii
3a paxyHOK MYJbTHILUTIKATUBHOI CKJIAJ0BOI MOXKE€ CTAaHOBHUTH JICCSITKH BIJICOTKIB BiJ
piBHSA aJMTHBHOI CKJIaJ0BOi. Y pa3l 0araToKpoKOBHUX MPOLECIB HAKOMUYEHHS
nedeKTHOCTI BUPOOIB YHPOAOBK TEXHIUHOTO MPOLECY MOXE OyTH OUIbII CYTTEBHUM.
Tak, KOXHUH KpPOK TEXHOJOTIYHOTO TIPOIECY XapaKTePU3YETHCSI MHOXUHOIO
MMOKA3HUKIB JIe(PEKTHOCTI, III0 BHHUKAE MPH BUKOHAHHI TEXHOJOTIYHOI orepariii Imia

BIJTUBOM TPOIYIICHUX Je()EKTIB MONEPETHIX KPOKIB:
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Py = [p P P Paeqb.k,n] (3.7)

degh.k 11" oegp.k, 2117 Oech.k,n-1?

0.1

0.06 -
0.08 .
0.05 =i
0.06 1
0.04 =
P, P,
| | | A | | | ‘,k(b
0.03 » 0.04 »>
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
APB.k
T T T
g2525+0 4916947t ..
— 0.1 g I 1*¥Poe_ . o
o 3A6L7 X st
P* i1 06\’5_6_4:\—9-5-"-
B2 o m e ®
- P*:"-- 489\\3‘)‘--'
' ¥ 101 +0,5407 0. -
0.05[~ \\03 -
— PEai
| | , Pncq) P 4
0.08 > 0 L ' ' »
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06

Puc. 3.2. 3anexHicTh IMOBIPHOCTI BBOAY A€(EKTIB IPU HAHECEHH] rajJbBaHIYHUX
HOKPUTD Py f; B 1€(EKTHOCTI MONEPETHIX KPOKIB Poeg -1,i s 3-X 3HAYEHB P*.x
AHanoriyHui BHUJI Ma€ MHOXKMHA IHTEHCUBHOCTEHW BIIMOB BUPOOY Ak 3 MIPUUHHU

JOMyIIeHOoi gedekTHOCTI Ha K-My 1 IonepeHiX KpoKax:

I = haarniidyn | (38)

AKCIOMaTHYHUM € TBEPJKEHHS, 110 MPUYMHAMH BIMOB € Ne(PEeKTH, TOBHICTIO
MO30yTUCH SIKUX HECITPOMOKHE *KOJAHE BUPOOHUIITBO (puc. 3.3). YactuHa nedekriB, iK1
HA3MBAIOTHCS HECIPABHICTIO, MOXKYTh 3 NEBHOIO IMOBIPHICTIO HE MPU3BOJAUTH TIPOIOBK
nesikoro vacy t, n1o moBHOI abo 4YacTKOBOi BTpaTu mpaue3aatHocTti. lleil wac

MPUUMAETHCS K MPU3HAYCHHU a00 raMMa-BiJICOTKOBHI pecypc BUPOOY.
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®, 107
0 0.3 1 1,5 2 2.5 3 3.9

Puc. 3.3. Tone KopemsitHOro 3B’ 43Ky M1k MOTOKAMH BIJIMOB €JIEKTPOHHUX

0

ocruiorpadiB Ta MOTOKaMH e EKTiB MalKH €JIEMEHTIB

3.2. 38’5130k AedeKTHICTb—0€e3BIIMOBHICTH

Bupi0 micis mpoBeeHHS TEXHOJIOTIYHOT oneparlii Ha K-My KpoIli TEXHOJIOTIYHOTO
IPOLECY MOXKE 3HAXOJUTUCH B OJHOMY 3 IBOX MOXJIMBHUX CTaHIB:

— y CTaHi, II0 BU3HAYAETHCS 3aKJIaJCHOI0 B HOMY BUPOOHHMUOIO JE€PEKTHICTIO,
gKa BUHUKIA HAa IbOMY KpOIll 1 sIKa MPU3BOAMUTH JO BIIMOBH BUpPOOYy B TIpolieci
excruryaTatlii (Qx — IMOBIPHICTh 3HaXO)KCHHSI Y TAKOMY CTaHi);

— Yy CTaHl, AKUH BU3HAYAETHCS CHPOMOXKHICTIO BUPOOY MpaltoBaTu 0€3BIAMOBHO
3a HasgBHOCTI y HhOMY JOMNyIIeHoOi AedekTHocTi (Px — IMOBIpHICTh 3HaXOKCHHS Y
TaKOMY CTaHi).

[Tepmmmii 3 HUX ONTUCYETHCS PYHKITIEIO:

Q= Q[POeqb.k ’Kk(tp ):| ’ (3.9)
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ne Ki(tp) — mokasHuK 3B’3Ky MiX IMOBIpHICTIO 0€3BiAMOBHOT poboTH BHpoOy Ps, (1)) 1

IMOBIPHICTIO TOTyIIeHOT TePeKTHOCTI Poy.q x Ha K-My Kporti,

K(t,)=K[ P, (t,).Pys |- (3.10)
Jlpyruii cTaH ONUCYETHCS QYHKITIETO:
R=P{P,.[1,(1,)]} (311)

ne I7,(t,) — MoKa3HUK HAIIIHHOCTI BUPOOY.

BinmMoBa BupoOy 31 3a3Ha4eHHX MNPUYMH 1 Horo Oe3BiAMOBHa poboTa €
BUITAIKOBUMH, HECYMICHUMH, MPOTHIICKHUMHU TOJISIMH, SIKI YTBOPIOIOTH MOBHY TPYITY
nux noiid. Cyma ixHiX KIMOBIPHOCTEH JOPIBHIOE OJTUHUIII.

Tomy:

1-Q, - PR =0. (3.12)

[MToka3uuk HamifiHocTi I7,(t) 3arasioMm BU3HAYAE€THCS 3 YMOBH:

IYH(tp):arg[l—Qk—szO]. (3.13)

SIKIo SIK MOKa3HUK HAJIMHOCTI BUPOOY MPUIHATH YacTO BXKUBAHY 1HTEHCUBHICTD

fioro BimmoBu /k(lp), a 3aKOH pPO3MOAITY dYacy HapoOiTKy Ha BIiJMOBY BBaKaTH

EKCIIOHEHITIaTbHUM, TO (3.13) miciis KOHKpeTH3allli MOHa 3BECTH JI0 BULY:
tp
ﬂ'k,i(tp ) =arg l:l_ P()eqb.k,i ) Pgit)M.k(tp )_ eXp[_I ﬂ’k,[(tp )dtJ = 0] ) (3-14)
0
abo:
tp
A4.(t,)=arg [1— Prpii P (t,)= exp{—j (L, )dt]] : (3.15)
0

3a3HaunMO, 110 y IUX BUPa3ax Pg, (tp) — iMOBIpHICTB TOTO, IO POTATOM Hacy tp
BUpPOOHNUUH JeeKT BUPOOY MPU3BEIE 10 MOTO BIJIMOBH.

OCKIJIBKH:

tp
In[l_ P()ed).k,i ’ Peia_w.(tp ):| = _I ﬂ’k,i(tp Mt (3.16)
0
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d Y= (t ) 3.17
a n|: 0ed)kz 610/\4( ):| k,i( p)| ! ( ' )
0
TO
d
{ In':l P()e(j)‘k,i elaw(t )]}
At )=t " (3.18)
p
ko A (tp)=Ax,=const
—In| 1 a ki (t )
i iom.
Dy = 1= P P ] (3.19)
tp
Kl\'.i(tp)
0.8t o O i
0.7+ O ©
A
0.6t o o A
0.5-' A A A
04+ ©° a A
a
03+ m] (o] (m] (o} (m] a
02+ o
0.1+ o
0 — - cTajis LT,
2 | = = = te [FE(E8 E|BE
sslS| e |2 B|5=[E=|E258 3 |EE
22l 5| E| S| E|EEl2E|EEl0g| e |2s
E‘:E‘j o | & o»é»?ggom:gg
g = § = (Lvo’ > :.Qf 1%‘ o' T 5 2 E_“ g E
g =gz S 5.

Puc. 3.4. Pesynbratu gocnimkenns koedinientis K(tp) Ha 0CHOBHUX cTamisix

TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY BUTOTOBIICHHS TPHOX THUIIIB €IEKTPOHHUX OCIuiIorpadis

(o — ocumiorpadu tun 1; © — ocumnorpadu tum 2; A — ocuusnorpadu tan 3)

Ha puc. 3.4. HaBeneHO OTpHMaHI €KCIEPHUMEHTAIbHO-CTATUCTHYHUM METOJIO0M

cepenui 3HaueHHs KoedimieHTiB Kyi(tp) 111 OCHOBHUX CTaliii TEXHOJOTTYHHUX MPOIIECIB

BUTOTOBJIEHHA TpPbOX THIIIB €IEKTPOHHUX oOcCLHIorpadis.

1

3HAa4YCHHA MOXXHa
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BUKOPHWCTATH JIUIA BUPIMICHHS KOHKPETHUX 3a/i1ad BU3HAUYCHHS MOKA3HUKIB HAIAHOCTI
BUPOOIB 32 piBHEM BUPOOHNYOI JedekTHocTi. CyTTeBUM PO3KH] 3HAUYECHb KOE(DIIIEHTIB
K(t,) ocmmmorpadis, siki BHUTOTOBJICHI Ha OJHOMY ITIPUEMCTBI 3a 1ICHTHYHUMH
TEXHOJIOT1SIMH, TIPUBOJUTH JI0 BUCHOBKY IMPO HEOOXIAHICTH MOJATBIIOTO JIOCTIHKEHHS
IIUX 3B’SI3KIB 3 METOIO BCTAHOBJICHHS KOHCTPYKIIIHHUX 1 TEXHOJOTIYHUX (HaKTOPIB, 110
CHPUYHUHSIIOTH 3a3HaY€H] PO3KH/IU 1 IXHIO 3HAUYIIICTb.

3a HaAsBHOCTI KOHTPOJIIO SIKOCTI BHUPOOIB MICNS MPOBEICHHS TEXHOJOTTYHHUX

orepailiil 3 IMOBIPHICTIO TPABHIILHOTO KOHTPOIIO Py piBHsIHHS (3.14) HaOyBae Budy:
tp
At )=arg|1=P,, . -(1=P,,)- P, (1, ) —exp| =[ 4,(t, )t |=0|, (3.20)
0

3BIJIKH:

_In[l_ Pae(i).k,i (1-F;,)- Pei()M.(tp ):|

Ai = — : (3.21)

Otpumanuii BUpa3 Ja€ 3MOTYy MPOBOJWTH TOPIBHSHHS BIUTMBY IOMYIICHOI
ne(eKTHOCTI Ta IMOBIPHOCTI KOHTPOJIIO HAa 1HTEHCUBHICTH BIJIMOB, a OTXKE€, € KOPUCHUM
MIpU IIPOBEJCHHI ONTHUMI3allii MPOLIeCY BUPOOHUIITBA.

JIyist IKICHOTO B1IOOPa)KEHHS I[HOTO BIUIMBY MOOYJAOBAaHO TPUBUMIPHI rpadiku
3aJIe)KHOCTI 1HTEHCHBHOCTI BinIMOB Big imMoBipHOCTEH Py, P()=1-Pigu(t), Po=Poep mms
t,=1 (puc. 3.5-3.7).

3 puc. 3.5 BUAHO 3aJEKHICTh IHTEHCHMBHOCTI BIJIMOB BIiJl 1MOBIPHOCTI
MPaBUIBHOTO KOHTPOJIO Ta IMOBIPHOCTI TOTO, IO AS(PEKTH HE MPU3BEAYTH J0 BIAMOBH,
a caMme, 3a TMOBHOTO KOHTPOJO, a00 3a MUIKOBUTOI HE3HAYyIIOCTI Je(eKTiB
IHTEHCUBHICTh BIJMOB € HYJIbOBa, a 3a BIJICYTHOCTI KOHTPOJIIO 1 MaKCUMAaJbHIN
KPUTHUYHOCT1 Je()EKTIB, IHTCHCUBHICTh BIJIMOB € MAKCUMAJIbHOIO. A TaKOK 301JbIICHHS

IHTEHCHUBHOCTI B1JIMOB Y pa3i 301JbIIICHHS IMOBIPHOCTI J1e(DEeKTiB.
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A0
P,=0.25
2.2
2.0
1.8
1.6

1.4

1.2

Puc. 3.5. 3anexHicTh IHTEHCUBHOCTI B1JIMOB BUKJIMKAHUX JedeKTaMu A(?) Bijl
IMOBIPHOCTI MPAaBWJILHOTO KOHTPOJIIO 1e(eKTiB P, Ta IMOBIPHOCTI TOTO, IO
nedexT He mpu3BeayTh 10 BiaMoBH P(t)=1 — Py, (1): @ — npu iMmoBipHOCTI

nedextiB P,=0,25; 6 — nmpu imoBipHOCTI AedexTiB P,=0,25

Ha puc. 3.6 momano Oe3mocepeaHbO 3aJekKHICTh 1HTEHCHUBHOCTI BIJIMOB BIJI
IMOBIPHOCTI TOMYUIEHOI Ae(PEKTHOCTI Py Ta IMOBIPHOCTI MPAaBUIBHOTO KOHTPOIIO P
3 1IBOrO PHCYHKY BHUIHO, IO CTOBIJICOTKOBHI KOHTPOJb TAaKOX 3a0e3ledye TOBHY
BIJICYTHICTh BIJIMOB, a 3@ BIJICYTHOCTI KOHTPOJIO — IHTEHCHUBHICTH BI1JIMOB IOBHICTIO
3aJIeKUTh BiJl IMOBIPHOCTI MponycKy AedekTiB. OHaK JOCITTH MOBHOIO KOHTPOJIIO, K
1 MOBHICTIO 0€371e()eKTHOTr0 BUPOOHHUIITBA, HEMOKIIMBO, 1 1110 OUIbIlIE PIBEHb, TO OUIbIIE
BUTpATH Ha HOT0 3a0e3MeUeHHs, TOMY JOIIJILHUM € BUOIP MESIKOT ONMTUMAIIbHOI TOYKH
3a NEBHUX 3HaueHb Py, Py, 3a SKkuX 3a0e3nedyeTbest JOMYCTUMHM PIBEHb BIAMOB, a

BUTPATH € MIHIMATbHUMHU.
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AL A
P(1)=0.25 P(t)=0.5
2.2 o2
2.0 2.0
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4
12 1.2

Puc. 3.6. 3anexHiCTh IHTEHCUBHOCTI BIJIMOB BUKJIMKAHUX JAedeKTaMu A(%) Bij

IMOBIPHOCTI MPAaBUJIBHOTO KOHTPOJIIO N1e(pekTiB P, Ta IMOBIPHOCTI AOMYIICHHS
nedekTiB Py: a — npu IMOBIPHOCTI TOTO, 10 Je(hEKTH HE MPU3BEAYTh 0 BIAMOBHU
P(t)=1 — Pgion(t)=0,25; 6 — mpu iMOBIpHOCTI TOTO, 110 ACPEKTH HE MPU3BEIYThH J0

BigmoBH P(t)=1 — P, (1)=0,5

Sx Bimomo, He Bci neeKTH MpU3BOASATH 10 BIAMOB, TYT II€ XapaKTePU3YETHCS
IMOBIpHICTIO TOTO, IO JACPEKTH HE MPHU3BEIYTh IO BIIMOBH mpoTsroMm podotu P(t).

3anexHICTh IHTEHCUBHOCTI BiIMOB A(?) Bif 1i€i iMOBIpHOCTI BigoOpaxkeHO Ha puc. 3.5,
3.7.
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A AL
P=0.1 P=0.75
2.2 22

Puc. 3.7. 3anexHICTh IHTEHCUBHOCTI BIJIMOB BUKJIMKAaHUX AepeKTaMu A(?) Bil

IMOBIpHOCTI TOTO, 110 AeeKTH He MPU3BeAYTh 10 BiaMoBH P(t)=1-Pg;,(t) Ta
IMOBIPHOCTI JTony1eHHs 1edeKTiB Py:
a — TIpy IMOBIPHOCTI MPaBUIBLHOTO KOHTPOJIO AedextiB P,=0,1;

6 — Ipy IMOBIPHOCTI TIpaBUWJILHOTO KOHTpOO nedektiB P,=0,75

3arasibHa 1HTEHCHUBHICTH BIJIMOB BHPOOYy Ha BHUXOAl IMJACHUCTEMH  Stok
BU3HAYAETHCS  CYMOIO  TapIiiaibHUX  1HTEHCHBHOCTEH  BIIMOB, CIPUYUHEHUX

«BIIACHUMI» JeekTaMu K-ro KpoKy i gedekTaMu, MpoImymeHHMH 3 TIONIEPEIHIX KPOKIB.

zk(tp)ziz“(tp), i=1,2, ... n (3.22)
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ImMoBipHiCTE 0€3BiIMOBHOI poOOTH BUPOOY mmiciast K-TO KPOKY TEXHOJOTi4HOTO
npolecy BHU3HAYAEThCS Y pas3l BiAOMHUX MpPUITYIIEHb CTOCOBHO po3moainy t, 3a

dbopmyoro:
R(t,)=exp| —| 4, |. 629)

a0o gK1Io Ax=const
R.(t,)=exp(=4 1,). (3.24)
OtpumaHy Tak cymMapHy JUisi K-TO KpOKy iHTEHCHBHICTH BimmoBH Jk(tp) MokHA
pO3TJsiIaTH  SK MapIiiajibHy CKJIQJ0BY IMapaMeTpa CyYMapHOTO TIIOTOKY BiJMOB,

COPUYMHEHUX JePeKTaMH yOPOAOBX IOBHOIO  TEXHOJOTIYHOTO THpouecy 1

BUKOPHCTOBYBATHUCH IS pO3paxyHKy O€3B1IMOBHOCTI BUpOOY Ha CTail BUPOOHUIITBA.

3.3. MaremaTuyHe MOJE/JTIOBAHHSA IpoueciB (POPMYBAHHS HaAINHOCTI

BHMPOOIB 3a JomomMoroo (A, P)-momei

AHanmTUYHI 3aJ€KHOCTI TOKa3HUKIB HAAIMHOCTI BHUPOOIB BIJ JAOIMYIIEHOI
nedeKTHOCTI MOTpeOyIOTh JOMOBHEHHS 3PYYHUMU HAOYHUMH METOJUKAMH IS
OTIEPAaTUBHOIO aHaJi3y HAAIMHOCTI 3a MOTOYHOI 1HPOPMAIIIE€I0 MPO CTaH KOHKPETHOTO
BUPOOHUIITBA. Y 0araThOX BHUMAJKax ICHYe MOTpeda MPOBECTH MOIEpPEIHIN aHami3 3
NESIKUM HaONMKEHHSIM, aJie IMIBUAKO 1 0€3 JOIMOMOrY OOYMCIIIOBAJIbHOI TEXHIKH. OIHUM
3 HaWKpammx METoAIB € rpadiuHuii MeToJ, ToOTOo: rpadik, ciMeicTBO rpadikiB adbo
HOMOTpama.

MareMaTuyHy MOJIeNb PAIIOCUCTEMH, 1110 OB S3Yy€ 4Yac, IHTEHCUBHICTh BiJIMOB,
IMOBIpHOCTI 0€3BIIMOBHOI pOOOTH CHCTEMU Ta MPONYCcKy AePeKTiB Ha cTanii
BUPOOHHUIITBA MU Ha3BaHu (4, P)-moaenio [44].

OcHoBoto 11i€i Mojedi € piBHsAHHSA (3.19), sAKe MokHA 3anucaTH y ABOX (popmax:

/I(t):_In[l_P()id)'Pei()M(t)} ’ (3.19)

a0o x:

e_M = 1 - P()e(]) ) ])si().u (t) ! (325)
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ne: t — gac; A — IHTEHCHUBHICTD BiIMOB CUCTEMH; Pg;y,(t) — IMOBIpHICTH TOTO, IO HASBHI
neeKTu MPU3BENYTh 10 BIAMOBH; Pjep — IMOBIPHICT MPOMYCKY AE(PEKTIB CUCTEMHU IIPH
il BUPOOHUIITBI.

SIKiCTh CHCTEMH BH3HAYAE€ThCSI BHMOTAMH, SKI [IOJ0 HEI BUCYBAOTHCS 1
3a0€3MeUyIOThCSl  MEePEIOBCIM  BIACTUBOCTAMHU  (YHKIUI A(?) Ta 3B’SI3KIB MK

AMOBIpHOCTAMHE Pjegy Ta Poion(t).

3.3.1. I'pagiuni mopeni 3B’(3Ky IHTEHCHBHOCTI BiIMOB 3 Je(eKTHICTIO,
NpHU3HAYeHi VIS PO3PAXyHKIB

Ha ocHOBI HaBeneHUX BHUIIlE PIBHSHB MOOYI0BAHO ciMeicTBa rpadikiB (puc. 3.8—
3.10, nerenay no rpadikiB HaBeseHO y Tabi. 3.1), 3a 10MOMOTOI0 SIKUX MO>KHA IIBUIKO
BU3HAYaTH OYyIb-SKUN 3 YOTHPHOX MmapaMmeTpiB A, t, Ps.y, P 32 BIIOMUX TPbOX 1HIIUX

rpadigHUM CTIOCOOOM.

1510 7

1x107

5x107

Puc. 3.8. I'padiku 3anexnocTi A (tp) 3a GpikcoBaHUX 3HAYCHD Pyigy, Ta Pyey,

(3HaueHHs BKa3aHi B Ta0i1. 3.1)
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BuxopuctoBytoun puc. 3.7, MOKHa JIETKO BU3HAUUTH IHTEHCHUBHOCTI BIIMOB 3a
BIJOMHX 3HAUEHb Piioy., Poep Ta PpikcoBaHOrO 3HaUEHHS ty, BUOpaBIIM HEOOX1AHY KPUBY
31 ciMelicTBa TpadikiB Ta BHU3HAYATH 3HAYCHHS TOYKH, IO BIiANOBIAaE HEOOXimHIN
KpUBif 1 MOMEHTY Yacy.

3ayBaxxnMo, 10 Xo4a rpadik Py (tp) HeMae (i3UYHOTO 3MICTY, OCKITBKH Pjeg
¢b131uHO € (HIKCOBAHOIO IMOBIPHICTIO, IO BU3HAYAETHCS TEXHOJIOTTYHUM IPOLIECOM 1 HE
3QJIEKUTh BlJ Yacy, MPOT€ Mae MaTEeMaTUYHUH 3MICT 1 BUKOPHUCTOBYETHCS IS
OOYHCIICHb.

3a puc. 3.9 MOXXHa MIBHAKO BHU3HAYUTH IMOBIPHICTH JAE(EKTIB 3a BIIOMHUX
3HaueHb Py, Ta A(ty) Ta (ikcoBaHOTO 3HAYCHHS l,, BUOpaBIIM HEOOXiNHY KpHUBY 3
ciMeiicTBa rpadikiB Ta BU3BHAYUTH 3HAUYCHHS TOUKH, 110 BIAMOBIA€ HEOOX1AHIN KPUBIH 1

MOMCHTY 4acCy.

Pres.(t)

A
0.1

0.08]

0.06]

0.04

0.021

1
0 5 10 15 'I] 2,5 20 P

Puc. 3.9. I'padiku 3anexnocTi Py (tp) 32 GikcoBaHHX 3HAYCHB Ak Ta Pyigy,
(3HaueHHs BKa3aHi B Ta0u. 3.1)
Ha puc. 3.10. nmonano rpadiku 3anexHOCTI ty Bil Poep, 32 SAKUMH MOXKHA
BU3HAUUTH 4ac poOOTH 3a (pikcOBaHUX 3HAUCHb Py, Ta A(fp) 3alEKHO Bill Poeg.

Po3paxynku 3a puc. 3.10 mpoBOASITH aHAJIOT1YHO.
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Puc. 3.10. I'padiknm 3anexHOCTI tp 810 Py, 32 PIKCOBAHUX 3HAUEHD Ak Ta Pigy,.

[Tignucu no rpadikis puc. 3.8-3.10

Taomuusa 3.1

Ne Jlnst A(t) (puc. 3.8) | Jyis Pyey (1) (puc. 3.9) Js t, (puc. 3.10)
KpUB. | Poiow. | Poeg Piion. Ak Piow. | Akl

1 0,1 0,1 0,1 0,0001 0,1 |0,0001
2 0,1 0,05 0,1 0,00005 0,1 |0,00005
3 0,1 0,02 0,1 0,00002 0,1 |0,00002
4 0,1 0,01 0,1 0,00001 0,1 |0,00001
5 0,05 0,1 0,05 0,0001 0,05 |0,0001
6 0,05 0,05 0,05 0,00005 0,05 |0,00005
7 0,05 0,02 0,05 0,00002 0,05 |0,00002
8 0,05 0,01 0,05 0,00001 0,05 |0,00001
9 0,02 0,1 0,02 0,0001 0,02 |0,0001
10 0,02 0,05 0,02 0,00005 0,02 | 0,00005
11 0,02 0,02 0,02 0,00002 0,02 |0,00002
12 0,02 0,01 0,02 0,00001 0,02 |0,00001
13 0,01 0,1 0,01 0,0001 0,01 |0,0001
14 0,01 0,05 0,01 0,00005 0,01 |0,00005
15 0,01 0,02 0,01 0,00002 0,01 |0,00002
16 0,01 0,01 0,01 0,00001 0,01 |0,00001
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3.3.2. [IodynoBa HOMOrpamMu 3B’I3Ky nmapametpis (4, P)-moaeJti

Homorpamu — 1me rpadiuni 300pakeHHs 3aJIe)KHOCTEH MIXK JeKiJIbKoMa
3MIHHUMH, M0 Jal0Th 3MOTY 3a JOTOMOTIOI0 MPOCTHX TEOMETPUYHHX OIlepariii
JTOCTKYBaTH (DYHKIIIOHAIBHI 3aJIeKHOCTI 0€3 oOuncieHb. MOXJIUBICTh MOOYIOBH
HOMOTpaMH, M0 TIOB’s3y€ YOTHPH BEIWYWHH, PO3MNITHYTO Yy BITOMOMY Kypci
HOMoTpadii [22, 131].

YMO0BOIO TOOYIOBH CKIIAJCHOTO abaka /i PiBHSHHS f(x,y,z,t) =0 ¢ moxuBicTh

floro mpexcTaBiIeHHS y posmemieHiii popmi  X(X,V)=¥(z!). Taka ymoBa y Hac
3aJI0BOJIBHAETHCS, 110 TAPAHTYE MOKIIUBICTH TTOOYOBH HOMOTPAMH, sIKa PO3KIIATAETHCS
Ha JBa caMmocCTiiiHi abaku Jlekaprta. PiBHSHHS, iK€ MOB’sI3y€ YOTHUPHU 3MIHHI, MOXHA
PO3B’sI3aTH HOMOTPaMOI0, 110 Ma€ JB1 MPSIMOJIIHINHI KK 1 ojHe OiHapHe noJie. [Tics
noOyI0BH CKJIaJICHOI HOMOTPaMHU MU PO3TIISTHEMO 1 1[I0 MOXKJIUBICTb.
[Tosicaumo Temep moOyAOBY ckiajieHoro abaka mis piBHsSHHA (3.25), B KoMy
3MiHHI p0O3’€JHaH1 Ha JB1 NapH.
BBoauMO JOMOMIKHY 3MIHHY ¢, IO SIKOi NMPUPIBHIOEMO JIiBY 1 MpaBy YaCTUHU
(3.25) 1 BIAMIOBITHO OTPUMYEMO:
1_Pde(j7 .Pei()ﬂrt(t) = ﬂ
e—,u — IB )

bynyemo 2 cimeiictBa rpadikiB, 3 0JlHaKOBUM MaciiTadbom mo oci «04». JIBa orpumani

(3.26)

cimericTBa (2 mpocTux abaka) 3B’SI3yEMO MO CHUTBHIA oci «0f», ska 3HaAXOAUTHCS MiXK
HAMH. 3a JONOMOIOI0 TaKoro PHUCYHKY (HOMOIrpamu), Mari4u 3HAYEHHA TPbOX 3
BearH A, t, Pgioy(t), Poeg, MOKHA BU3HaUMTH YeTBepTY. HOMOTrpama Mae Takuii BUTIISA
(puc. 3.11).

OCKUIBKH MEX1, B SIKUX 3HAXOASATHCS 3HAYCHHS A 1t € JOCUTh By3bKUMHU, TO JIHII
BIJIOBIJTHOTO cCiMeiicTBa TpadikiB € cllaOKo BUKPHUBIIEHI, TaK 3HUKAE HEOOXIAHICTh

MPOBOJUTH aHAMOP(PO3H (CTIPSIMIICHHS ) KPUBHX IIHOTO CIMEHCTBA.
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Puc. 3.11. Homorpama s (A, P)-Mozaeni HagiiHOCTI

[TokaxkeMo, SIK BUKOPHUCTOBYBAaTH HOMOTpaMy. 3a/laéMO, HANpHUKJIaJ, 3HAYCHHS
Poeg=Poeqo. 1IpoBeieMO BepTHKaANbHY HpPSMY JO MEPETUHY 3 HEOOXIAHOIO MPSIMOIO 3
ciMeiicTBa rpadikiB, 110 BIATOBIIAE 3HAUCHHIO Pjio,=Pgiono. Hexall g Touka BiJIoBinae
3HAYEHHIO 0=, TOJA1 TPOBEIEMO TOPU3OHTAIBLHY NPSIMY Yepe3 OTPUMaHy TOUKY (sKa
nepetHe wkany Oa y Toull ap). 3adaiiMo, Hampukiaa, 3HadeHHs t=ty 1 mpoBeneMo
BEPTUKAJIbHY TPsIMYy, IS TpsMa TEPEeTHETHCS 3 BHUIIEBKA3aHOI TOPHU30HTAIHLHOIO
npsMOIO, TOYKAa iX TEpPEeTHHY BKake€ Ha TMEBHY KpHUBY 3 ciMeilcTBa TpadikiB, IO
BI/IMOBIJaTUME TEBHOMY 3HAUYE€HHIO A=Ap. SIKII0O HA PUCYHKY BIACYTHI rpadiku 3
CIMEHCTB, K1 BIANOBIIal0Th HEOOX1THUM 3HAYEHHSM A 1 Pyey, IX HEOOX1IHO OOy yBaTH
BIIMOBIAHO 110 iHImUX TpadikiB 31 3amaHoro cimeicrBa. [lpuknan BuU3HAYEHHS A 3a
BITOMHUMU Pjoy, (1€ Psion=1 — P), Pyeg, t HaBeeHO Ha (puc. 3.12).

3anano: Pgipy,=0,12; Pse4=0,15; t=15.

Sk 6aunmo 4=0,0013.

Tak oTpumaHa HOMOrpamMa Ja€ 3MOTYy IIBHAKO 1 ©0€3 3acToCyBaHHS

00YMCITIOBAJIBHOI TEXHIKM BU3HAYNTH IHTEHCUBHICTH BIJIMOB.
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Puc. 3.12. Ilpuknaa po6otu 3 HOMOTpamoro (4, P)-Moneni

BucHoBkHM 10 po3aiiny

[IpoBeneHO JOCHIIPKEHHS BIIMOB  PaJIOCIEKTPOHHOI —amapaTtypud pi3HOTO
MPU3HAYEHHS 3 MPUYUH JIOMYIIEHOT BUPOOHUUOT Je(hEKTHOCTI.

OTpuMaHO aHAIITUYHI 3aJIe)KHOCTI TMOKAa3HHWKIB HAJIMHOCTI BHUPOOIB  BIJ
JnomymieHoi  1eeKTHOCTI, W0 JOMOBHEHI TIpadikaMu Ta HOMOTPaMOIO s
OTIEPAaTUBHOTO aHaJi3y HAAIMHOCTI 3a MOTOYHOI 1HPOPMAIIIE€I0 MPO CTaH KOHKPETHOTO
BUPOOHUIITBA. TOYHICTH OOYMCIICHHS 3a JOMOMOTOK rpadikiB Ta HOMOTPaM MO>KHA
MOPIBHATH 3 BUMIPIOBAaHHSAM (BHU3HAYEHHSIM) BEJIWYMH 32 JOIMOMOTOI0 Mip TIpH
BI3yaJIbHIN peecTpalii pe3ynbTaTiB. HaToMicTh MIBUAKICTH 1 HAOYHICTh BUKOPUCTAHHS
rpadikiB Ta HOMOTpaMU TOBOPUTH NP0 iXHIO OE3CyMHIBHY KOpHUCTbh. Pe3ynbrarw,
oTpuMaHi rpadiyHUM CIOCOOOM, MOXHA BHUKOPHUCTAaTH B SAKOCTI TOYAaTKOBOIO
HAOJIMKEHHS, 8 aHATITUYHI 3aJI€KHOCTI AJI1 TOYHOTO PO3PaXyHKY.

OcHOBHI pe3yJibTaTH HAaBEACHO Ta anpoboBaHo y [5, 44, 74, 145, 146, 167].
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PO3/1JI 4
IMEPEBIPKA EOEKTUBHOCTI PO3POBJIEHUX METO/IIB
IMPOI'HO3YBAHHS NAPAMETPUYHOI HAJIHHOCTI

Po3pobieni Meroau, METOAMKM Ta MOJIEJl IPOTHO3YBaHHSA TMOTPEOYIOThH
NPOBEICHHST OOYMCIIOBAIbHOI BepUQiKalii Ta EeKCIePHUMEHTAIBHOI mepeBipku [52].
[lepeBipky mpane3aTHOCTI OTPUMAHHUX METOAIB MOXHA IPOBECTH 3a JIOIOMOIOI0
aKTUBHUX Ta/a00 macuBHUX ekcnepuMeHTiB [59, 95, 140, 174]. 3 MeTor0 CKOpOYCHHS
o0csary BUIPOOYBaHb JJIsi OIIIHIOBAHHS HAMIMHOCTI PaJiOCIEKTPOHHUX EJIEMEHTIB
MPOBIIHI BUPOOHUKH MPOBOAATH ipuckopeHi BunpooysanHs (Highly Accelerated Stress
Test — HAST), mo garooTh 3MOry OTpUMAaTH TMOKa3HUKH HAAIMHOCTI 3a 4Yac, 3HAYHO
MEHIIUH BI1J peajbHOi JOBrOBIYHOCTI eneMeHTIB. IlpuckopeHi BUIpOOyBaHHS Yy
dbopcoBaHOMY PEXHMMI I'PYHTYIOThCSI Ha BIUIMBI MIJBUINEHUX 3HAYE€Hb YWHHHUKIB, IO
INPUCKOPIOIOTHh  (DI3UKO-XIMIYHI MPOLECH CTapiHHS 1 Jerpajamii: TeMIepaTypH,
BOJIOTOCTI, €JICKTPOMArHiTHi 1moJist Tomio [88].

Po3po06JieH1 B po3/aiii 2 METOAM MOKHA 3aCTOCYBaTH AJid mporuo3yBanss [1H npu
pi3HHX XapakTepax mnpoueciB ApeidiB BIl: meTon Ha OCHOBI Teopli BUKHIIB — MpHU
CTAIllOHAPHUX Ta KBa3ICTAI[IOHAPHUX TMPOIECaX; METOJ| KBAHTWIBHUX 30H — IMPHU
KBa31JIETEPMIHOBAHUX TIpollecax; I OJEpKaHHS IHAMBIAyaldbHUX 1 TPYNOBUX
nporHo3iB. st mpoBeneHHs MOCIIKEHHS MPaIe3JaTHOCT] IIUX METOAIB BUKOPUCTAHO
CTATUCTHUYHI JIaH1, OTPUMaHI B X0/l aKTUBHOTO 1 TACHBHOT'O €KCIICPUMEHTIB.

Crnenudiky HamitHocti PEA Ta ocobnuBocti apeiidis BII B yMoBax migBuiiieHUX
TeMIepaTyp Ta BOJOTOCTI JOCTIPKEHO B OCOOJUBIM KIIMATHYHIA 30HI (TPONIYHUN

kiimMar, ExBatopianbsHa ['BiHes).
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4.1. IlepeBipka mpane31aTHOCTi MeTOAY KBAHTUJIbLHUX 30H

4.1.1. InguBigyajibHe NMPOTrHO3YBAHHS NMAapaMeTPUYHOI HAXIMHOCTI METOAOM
KBAHTHJIbHUX 30H

Meron KBaHTWJIBHHUX 30H 3aCTOCOBAHO JUIsl BU3HAYEHHSI T'apaHTOBAHOTO 4Yacy
po6otu kBapuoBoro reneparopa (KI') 3a BII — wacrortoro. JIyis mporHo3yBaHHS
BUKOPHCTAHO CTATUCTUYHI JaHi, OTPUMaHl BIAAUIOM TEXHIYHOTO KOHTPOJIO Ha
MIMPUEMCTBI-BUPOOHUKY KBapIIOBUX TE€HEPATOPIB 3 TECTOBUX BHUOIPOK Ha eTarl
npumnpaioBantsa (domatok B). O6pano nBa 3pasku (KI'l Ta KI2) 3 pizaumu
BUIAJKOBUMH TIporiecamu Apeidy yactoTu. BubipkoBi maHi: BIAXUICHHS 4acTOTH Af,
Horo MaTeMaTUyHe OYIKYBaHHS M, pO3paxOBaHE 3a PErpeci€ro, Ta PI3HULS MK IIUMHU
3HaYCHHSIMU A; HaBejeH1 y Taou. 4.1.

Tabmnis 4.1

BubipkoBi cTaTucThuHI JaH1 A1 po3paxyHKy napamerpuydnoi HagiitHocti KI'1 Tta KI72.

KT'1 KI2
t,ron| Af, I'u m, I' 4, 'y Af, T m, I'u A, I'ny

1 2 3 4 5 6 7

2 -0,0015 -0,0161326 | 0,014633 -0,001 -0,00617 0,005172
14 -0,0141 -0,0169282 | 0,002828 | -0,0123 -0,0072 -0,005096
15 -0,0145 -0,0169945 | 0,002494 | -0,0129 -0,00729 -0,00561
16 -0,0142 -0,0170608 | 0,002861 | -0,0132 -0,00738 -0,005824
17 -0,015 -0,0171271 | 0,002127 | -0,0126 -0,00746 -0,005138
18 -0,0142 -0,0171934 | 0,002993 -0,013 -0,00755 -0,005452
19 -0,0143 -0,0172597 | 0,00296 -0,0131 -0,00763 -0,005466
20 -0,014 -0,017326 | 0,003326 | -0,0127 -0,00772 -0,00498
22 -0,0149 -0,0174586 | 0,002559 | -0,0134 -0,00789 -0,005508
38 -0,0239 -0,0185194 | -0,00538 | -0,0098 -0,00927 -0,000532
62 -0,0242 -0,0201106 | -0,00409 | -0,0094 -0,01133 0,001932
86 -0,0263 -0,0217018 | -0,0046 -0,012 -0,0134 0,001396
110 | -0,0234 -0,023293 | -0,00011 | -0,0153 -0,01546 0,00016




[Tponosxxenns Tabnwii 4.1

1 2 3 4 5 6 7

134 | -0,0361 | -0,0248842 | -0,01122 | -0,0167 -0,01752 0,000824
158 | -0,0314 | -0,0264754 | -0,00492 -0,02 -0,01959 | -0,000412
182 | -0,0332 | -0,0280666 | -0,00513 | -0,0241 -0,02165 | -0,002448
206 | -0,0344 | -0,0296578 | -0,00474 | -0,0256 -0,02372 | -0,001884
230 | -0,0344 -0,031249 | -0,00315 | -0,0304 -0,02578 -0,00462

264 | -0,0354 | -0,0335032 | -0,0019 -0,0277 -0,0287 0,001004
288 | -0,0335 | -0,0350944 | 0,001594 | -0,0315 -0,03077 | -0,000732
312 | -0,0355 | -0,0366856 | 0,001186 | -0,0298 -0,03283 0,003032
336 | -0,0417 | -0,0382768 | -0,00342 | -0,0339 -0,0349 0,000996
360 | -0,0384 -0,039868 | 0,001468 | -0,0292 -0,03696 0,00776

3a nogaHUMU 3HAYEHHSIMU Af; TOOYJ0BAaHO perpecii MaTeMaTUYHOrO OYIKYBaHHS

m(t) Ta KBaaPATUYHOTO BiIXUICHHS 0(?) BIAMOBIIHO 10 TAKUX 3aJICKHOCTEH:
mt)=m,-e™" +m;.ot) =c, +k, -t (4.1)

OCHOBHI NPHUHIUITY TOOYIOBU PErPECIHHUX MOJIeTiel HaBeIeHo Y [79].

PosristHemMo ooy oy perpeciii m(t), o(t) mis kBaprioBoro reaeparopa KI'1.

3a IONOMOT0r0 METOy HAWMEHIIIMX KBAJpaTiB MpH MOOYIOBI perpeciii OTpMMaHO Taki
KoedilieHTH, MmO I1X Xapaktepusyiorb: Me=0,221; k;=0,0003; m;=-0,237; 0,=0,0037;
k,=0,00000002.

[Ipu nporHo3yBaHHI Yacy BUOpPAHO JTOIYCKOBHMIA piBeHb MOXHOKHM YacToTh - 1 ['1. Take
3HAUEHHs1 00paHO Yepe3 Te, 10 reHepaTop npaiftoe Ha yactoTi 1 MI'11 1 BiAXUIICHHS! 4aCTOTH 10
1 I't maroTh CTAOUTBLHICTD YaCcTOTH Y 6-My 3HAKY, & BUTIAJIKOBHIA MPOIIEC € CTIATHIM.

JInsi HaO4HOI OIHKM aJIeKBAaTHOCTI ojeprkaHoi perpecii m(t), a came MOPiBHIHHS

PO3paxoBaHKX 3HA4YEHb Ta CTATUCTUYHUX JaHuX [81] moOynoBaHo rpadiku (puc. 4.1).
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Puc. 4.1. YacoBi 3a1€XHOCTI MOXUOKH YacTOTH KBapLoBoro reneparopa KI'l 3a cratuctnanumu
nanumMu Af(t), perpecii ekcrioHeHTor0 My 4(t) Ta il miHiliHO M; 4(t), KBagpaTHIHO My (1) 1
KyOiuHOI0 M3 4(t) ampoxcumartisivm

ITpu npoBeieHHI pO3paxyHKIB 32 METOJIOM KBAaHTIIILHUX 30H (ITyHKT 2.1) OTprMaHoO Taki
3HAUEHHS TapAaHTOBAHOTO Yacy poooTH t.:
— 3a JHiMHOT ampokcmmargi: T..,==1,4810* rox 13 noxubkamm AT;,;,=153,85 ronx,
AT2,:,=154,129 ron, AT ,;,=307,979rox;
— 3a KBQJIPaTUYHOI arpOKCHUMAaIlii OTpUMaHi KOMIUICKCHI YHClia Yepe3 Te, 110 BOHA HE
TIEPETHHAE JIOITYCKOBHIA PIBEHB;

— 32 KyOIYHOI ampoKCcHMAIIii: T2.1<y6::1116'104t2.,<y5 =1,16-10%200 i3 nOXMOKaMU

AT1,46=49,977 ron, AT2,,6=49,487 200, AT,,=99,464 rox;
Jnt  HaouHocTi MOOYAOBaHO Tpadikd 3aIeKHOCTEM perpecii  MareMaTU4yHOIro
OUIKyBaHHsI Ta ii AIPOKCHUMALIiM 13 KBAHTWIAMM, PO3PaxoBaHi Ha mpomixky t=0 — 2-70* rox

(puc. 4.2).
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Puc. 4.2. IIporHo3oBaHi 3aJIe’KHOCT1 BUTIAJKOBOTO MpoIiecy aApendy BiIXUICHHS
gactotu KI'1 Bix wacy: my,(t) — MaTremaTidHe O4iKyBaHHSI, pO3PaXOBaHE 3a PErPECIEIO
CKCIIOHEHTO0; M; 4(t) — MaTeMaTidHe O4iKyBaHHsI, pO3pax0BaHE 3a JIHIIHOK allPOKCUMAITIEHO
perpecii; M, 4(t) — MaTemMaTiyHe OYiKyBaHHS, PO3paxOBaHe 32 KBAJAPATHIHOIO alIPOKCHMAITIEI0
perpecii; M3 4(t) - MaTeMaTYHE O4iKyBaHHSI, PO3paX0OBaHe 3a KyOIYHOIO aIllPpOKCHMAIIIEIO
perpecii; ay(t) - BepxHiii Ta oy (t) - HYDKHIM KBAaHTHITL TS KOXKHOTO 3 HUX; 4 — IOITYCKOBHIA

PIBEHb.

Posrisremo nmodynoBy perpeciii m(t), o(z) ais kBaproBoro reaeparopa KI72.

Ilpyu 1oOynoBi perpecii OTpUMAHO Takl KOE(IIEHTH, IO iX XapaKTepU3YHOTh:
mo=0,086, k;=0,001, m;=-0,092, 5,=0,004, k,=-0,000006.

I'padiune TOPIBHAHHS CTAaTHCTHYHMX JaHUX Af(#) Ta moOymosaHoi perpecii m(t)
HaBeJeHO Ha puc. 4.3, Ha SKOMy TAaKOX NPEACTABICHO anpOKCHMAIlil EeKCIIOHEeHIIHHOI

3QJIEKHOCTI MEPILIMH WICHAMHU PsITY, Y SIKHIA BOHA PO3KIIAIa€ThCSL.
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Puc. 4.3. YacoBi 3a1€KHOCTI MOXUOKH YacTOTH KBapLoBoro reneparopa K12 3a
CTATUCTUYHUMHU JTaHUMU Af(?), perpecii eKCoHeHToro My 4/(t) Ta Ti miHiiHOF M 4(t),

KBAIPATHIHOIO M 4(1) 1 KyOiuHOIO M3 4(1) ampokcumartisiMm

[pu mporuo3yBaHH1 Yacy BUOPAHO JAOITyCKOBHI PIBEHb MOXUOKU yacToTh — 1 [
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IIpu npoBeAeHHI pO3paxyHKIB 32 METOIOM KBAHTWJIBHHX 30H (ITyHKT 2.1) oTpruMaHo Taki

3HAYEHHSI TAPAHTOBAHOTO Yacy poOoTH t.:

— IpW JiHiMHIA anpokcumarii: T.,,=1,156-10* rox i3 moxuOkamm ATy ,;,=3236 roxm,

AT2,:,=2116 rox, AT ,;,=5352rox;

— MpY KBAJIPATUYHIN anmpOKCUMAIlli OTpUMaH1 KOMILJIEKCHI YKClIa 4epe3 Te, 10 BOHA He

TIEPETHHAE JIOITYCKOBHIA PIBEHB;

— 1pu KyOiuHil anpoxcumari: T,.,=4,78-10° ron i3 noxmbkamu ATi,,,;=112,545 rox,

AT2,4,6=112,648 ron, AT,,5=225,193 rox;

I'padiku 3anexuocteii perpecii M(t) Ta i anpokcuMartii 13 KBAaHTHJIIMA HaBEICHO Ha

puc. 4.4.



0 1 T
A . RO
mOAF (1) e T
mlAf (1) Bl SRR
m2Af (1) .
af(t)
a1(mOAf (1), GAF (1))
al(mlAf (1), GAf (1)) 0.5 G
al(m2Af (1), GAF (1))
al(m3Af (1), GAF (1))
a2(mOAf (t), GAF (1))
a2(mlAf (1), GAf (1))
a2(m2Af (), GAf (1))
a2(m3Af (1), GAf (1))

-1
L L : L .
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2x10°

4x10°

6x10°

8x10° 1x10*

Puc. 4.4. IIporao3oBaHi 3aJI€KHOCTI BUIIAAKOBOT'O IpoLecy Apeidy BIAXUICHHS

gactotu KI'2 Bix wacy: my,(t) — MaTremaTidHe O4iKyBaHHSI, pO3paXOBaHE 3a PErPECIEr0

EKCIIOHEHTO0; M; 4(t) — MaTeMaTHYHEe O4iKyBaHHsI, PO3PaXOBAHE 32 JIHIHHOI alPOKCHUMAITIEI0

perpecii; M, 4(t) — MaTemMaTiyHe O4YiKyBaHHS, PO3paxOBaHe 32 KBAAPATHIHOIO alIPOKCHMAITIEI0

perpecii; M; 4(t) — MaTeMaTHYHE O4IKYBaHHSI, PO3PAXOBAHE 32 KYOIYHOKO alPOKCHMAIIIEI0

perpecii; ax(t) - BepxHii Ta oy (t) - HYOKHINA KBAHTHUTI IS KOMKHOTO 3 HHX; A — IOIYCKOBHIA

PIBEHb

OCKUTBbKM CTaTUCTUYHA BUOIpKa, 3HSITA HA €Tarl MPHUIIPALFOBaHHS, € 00OMEKEHOIO,
TOYHICTh NMPOTHO3YBAaHHS € JENI0 3aHKCHOI0, a CTAaTHUCTHUYHI JaHi I0JI0 TOJAJIbIIO]
3MIHM 3HAQUEHHSI TOXWOKM YaCTOTH TEHEPATOPiB BIACYTHI, MEPEBIPUTHU BiAMOBIAHICTH
MPOTHO30BAaHUX 3HAYCHb JIHCHUM HEMOXXJIUBO, IPOTEC OTPUMaHI 3HAYCHHS Yacy

BIJIMOBIIAI0THh 3HAYCHHIO Yacy POOOTH JIJIsl anapaTypH TaKOTO KJacy.
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4.1.2. T'pynoBe mNpPOrHO3yBaHHSA MapaMeTPUYHOI HAAIMHOCTI MeTOaAO0M
KBAHTWJIHLHHUX 30H

VY Oaratb0X BHIIaJKax METOJ KBAaHTUJIBHUX 30H MOXHa 3acTOCYBaTH MJis
rpynoBoro nporHo3dyBanHs IIH HeBenukoi rpynu npuctpoiB. Jlisi BHU3HAYEHHS
MaTEMaTHYHOTO OYIKYBaHHS M Ta CEpeAHbOr0 KBAJAPATHUHOTO BIAXWICHHA O TPHU
rpyHoOBOMY MPOTHO3yBaHHI OepyThest BuMmipu BII He 3a meBHMII MpOMIXKOK yacy Af, a
BuMipu BII K0XHOTro oKpeMoOro mpUCTPOIO 13 TPYIIU B TOM caMHil MOMEHT yacy tj. ¥V
3B’S3KY 13 TUM, II0 TOW caMMii mapameTp Ui PI3HUX MPUCTPOIB MOXe AperdyBaTH y
PI3HUX HaNpsSMKax, ¢ 30UIBIIYETHCSA MPH Maike He3MIHHOMY 3HaueHH1 M. Tak, sKio
OJIMH 3 KBaHTWIIB y TNEBHUW 4Yac MEPETHE BEPXHIO MEXKY JAOIMYCKY, TO 1HIIMI MOXKeE
NEPETHYTU HIDKHIO MEXY JOIYycKy, Ta HaBmaku (puc. 2.1). Y Takomy past s
IPOrHO3YBaHHS TapaHTOBaHMM Yac MOXKHA BHM3HAUUTH HE 3a MaTeMaTHYHUM
OUIKYBaHHSM, a 3a KBaHTWISIMH JJI1 BUOPaHOi JOBIPYOi IMOBIPHOCTI, IIPH LLOMY CTa€
HEMOKJIMBUM IPOTHO3YBaHHS MOXMOKU BU3HAUEHHS FapaHTOBAHOIO yacy 0€3B1IMOBHOL
pobotu AT.,,. BuzHauaoTh yac NMepPeTHHY KOKHUM 13 KBAaHTUJIIB CBOTO JOITYCKOBOTO
piBHS 1 BUOMPAIOTh 3 HUX HAaUMEHIIWH, KUl 1 OyJie yacoMm 0€3BIIMOBHOI pOOOTH TPyl
IIPUCTPOIB.

AKTUBHUU €KCIIEpPUMEHT 3 BUMIPIOBaHHS Jpeiidy KoediuieHTa MiACUICHHS 3a
HaIPYToro MiJICUIII0BaYa Ha 0cHOBI Mikpocxemu K157Y 12 npoBoAUBCS MPOTITOM JIBOX
3 TOJIOBUHOIO pokiB mia rpynu 13 40 OIl (omepamiiHux MiJICUIIIOBaYiB) 13
BUKOPUCTAHHSAM YCTAaHOBKM JJii TNPUCKOPEHOIO CTapiHHA. 3arajbHUM  BUIJISA[
YCTaHOBKHU HaBeJIeHO Ha puc. 4.8 0, 6.

3Be/ieHI CTaTUCTUYHI JaHl, a caMe MaTeMaTU4YHE OYiKyBaHHs KoedilieHTa
migcunenns M(t), aucrepcis D(t) Ta cepenne kBampaTwuHe BimxwiieHHs o(t) mogaHi y
Tab1. 4.2, TOBHI CTaTUCTHYHI JaHi HaBeneHo y Jlomatky I’

JIist i€l cTaTUCTUKM BHU3HA4YeHO perpecito. Haiikpamie ans onucy migidnuia
JIHIAHA 3aJEKHICTD: y=b0+b1X, 3 TakuMU 3HayeHHsMH 0o=309,0547274, b.=-

0,034049368.
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Tabnuys 4.2
3BeJIeH] CTAaTUCTUYHI JAaH1 10 KoedIIieHTy MiJCUICHHS 3a HAIPYT Ol
Iloxazuukm
ara
A m() D(Y) o)
EKCIIEPUMEHTY
15.10.2002 308,275 1072,379471 32,747206
22.10.2002 309,55 1095,525577 33,098725
31.10.2002 309,325 1107,769728 33,283175
07.11.2002 311,55 1121,625577 33,490679
14.11.2002 309,925 1109,279984 33,305855
25.11.2002 311,025 1144,562163 33,831378
02.12.2002 311,525 1147,528189 33,875185
06.12.2002 309,475 1156,711522 34,010462
17.12.2002 311,025 1152,842933 33,953541
17.01.2003 311,125 1207,124599 34,743699
24.02.2003 310,625 1194,794471 34,565799
21.03.2003 309,025 1162,921138 34,10163
14.04.2003 307,45 1202,105064 34,671387
15.05.2003 289,975 6479,850625 80,497519
18.06.2003 289,775 6467,144215 80,418556
15.07.2003 289,75 6475,293269 80,469207
19.08.2003 290 6489,102564 80,554966
16.09.2003 291,85 6562,176346 81,007261
17.10.2003 291,725 6571,424343 81,064322
17.11.2003 290,9 6522,933077 80,764677
17.12.2003 290,825 6463,166522 80,393821
25.03.2004 286,775 6452,62242 80,328217
05.04.2004 292,825 6792,122933 82,414337
10.04.2004 291,925 6765,979984 82,255577
30.04.2004 287,75 8618,908654 92,838078
13.05.2004 288,925 6594,126138 81,204225
27.05.2004 289,375 6633,980369 81,44925
10.06.2004 288,275 6568,183317 81,044329
25.06.2004 290,5 6649,019231 81,541518
29.07.2004 286,85 6502,963526 80,640954
30.08.2004 289,875 6691,13101 81,799334
29.09.2004 290,275 6718,125625 81,964173
30.09.2004 295,85 7224,871218 84,999242

[TinGop perpecii 3a1licCHEHO 3a JOMOMOTOK mporpamu Statgraphics.

s

BU3HAYEHs perpecii gaTu Oyno MepeBeJeHO Yy JHI BiJ MOYaTKy €KCIEPUMEHTY,
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TPUBAJICTh E€KCIIEpUMEHTY cTaHOBHUTH 705 mHiB. KoedimieHT KopemnsIlii Mix perpecieio

Ta CTAaTUCTHUKOIO CTAHOBUTL:

0. —0, 85-32,8
At

k2

r=-0,846906214. Koedimiear kK, BH3HaUeHUH TaK:

=0,074.

[ToOynoBanuii rpadik 3a CTAaTUCTUYHUMU JAaHUMH 1 MOJIETI1 TIOKa3aHi Ha puc. 4.6.

“ Kll(t)

400

300

200

\

A
. t, Tox

100 ' !
0 4-10° 810’

12100 1.6-10° 2-10° 2410 3.2-10°

Puc. 4.5. I'padix 3MiHKM MaTeMaTUYHOTO O4iKyBaHHS K, 3a CTaTUCTUUHUMU

JTaHUMH X, @ TAKOXK MaTeMaTHIHOTO ouikyBaHHs M(t) Ta kBaHTIIIB s (t), 02(t) 32

BHU3HAYECHOIO MOJIEIUTIO Jipeiidy KoedilieHTa miCuIeHHS

3 puc. 4.5 BUAHO, 1110 TapaHTOBAHMI Yac, BU3HAYECHUI 332 TAHUMU €KCIIEPUMEHTY,

cTaHOBUTH Onu3bko 5600 TOA 3a KBAHTWUIIEM 04, MPOTE MaTeMaTUYHE OYIKYBaHHS

NepeTHEe JOMYCKOBUM piBeHb JiHie yepe3 npudimuzno 26000 roxa, AOMyCKOBUN piBEHb

BcTaHOBNeHUM Ha 3HaueHH1 200. Tak BIAMOBH MiJCUITIOBAYIB MPOSIBISIOTHCS BXKE Uepe3

5600 rox, a yepe3 26000 rox BiamoBsiige O0au3bko 50 % mpuCTpoiB, 1O 30IraeThes 13

CTaTUCTUYHHUMU JAaHUMMU.

[lepeBipky MeTOMy KBaHTHWJIBHHUX 30H JJisi TPYNMOBOTO TPOTHO3YBaHHS TaKOX

MPOBEICHO Ha CTATUCTUII Apel]y TOYHOCTI KaniOpaTopiB eIeKTPOHHUX ociuiorpadin

C1-35. i ocumtorpadu gqodpe BijoMi, HAKONWYEHA JOCTATHS KiIbKICTh CTATUCTHYHOI

iHdopmarlii moao apeidis ix

mapaMeTpiB, a TAKOXX HAAIMHOCTI IMX npuiamaiB. Jis
2

JOCIIDKEHHST Tpale3laTHOCTI MeToay BuOpano pgaHi apedidy BII — TounoCTI
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KaJiOpaTopiB, OTpUMAaH1 IUITXOM MACUBHOTO €KCIIEPUMEHTY SIK 3BIT BIJILTY TEXHIYHOTO
KOHTPOJIIO MiAMPUEMCTBA-BUPOOHHKA.
CkopoueHy CTaTHUCTHKY Jpeldy XapakTepUCTHK 3aKOHY pO3MOJLTY Yy uyacl
HaBejieHo y Taou. 4.3.
Taomurg 4.3

Hpeiid xapakTepuCTHK 3aKOHY PO3MOLTY 3Ha4eHb TOYHOCTI KaniOpaTopiB Ipymnu

ocruiorpadiB C1-35 npotsarom 940 ron

t, rox m(t) o(t) A(t) E(t)
0 5 14,9

20 4 15,3 0,2 0,38

40 2,9 15,25 0,2 0,38
200 1 17,8 0,138 0,325
220 0,8 17,7 0,15 0,328
340 0,4 18,6 0,158 0,265
360 0,7 18,5 0,135 0,245
460 -0,2 19,2 0,132 0,197
480 -0,5 19,1 0,148 0,171
600 -0,8 19,6 0,217 0,158
620 -0,5 19,7 0,221 0,155
740 -1 20,1 0,243 0,148
760 -1,1 20,3 0,223 0,155
780 -1 20,8 0,148 0,11
920 -1,6 22,2 0,232 0,105
940 -1,6 22,4 0,206 0,065

3a CTaTUCTUYHUMHU JAHUMH, HABEJICHUMH Yy TaOd. 4.3, BU3HAUEHO pErpecito
npeidy MatemMaTudHoro odvikyBaHHs (puc. 4.6 a): m¢(t)=mo(1-kit), me mo=2,5, a
ki=0,002, a TakoXX perpecito 3MiHH CEPEIHBOTO KBaApaTUYHOIro BimxuicHHS [98]

(puc. 4.6 6): oc(t)=o0+kat ne 6o=16, a k,=0,0066.
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A x(t)
)l e e—— g e
ot
10 m(t) m ()
O R —
10|~ _
e Ty o, (1)
0 e = t, 7O

Puc. 4.6 a. JIpeiid moxubku xanidparopiB ocuuiorpadis C1-35:
m(t), m¢(t) — MmaTremMaTnyHe OUIKyBaHHS MOXHOKH KaJIIOpyBaHHS Ta HOTO

perpecis; aa(t), oz(t) — KBaHTHIIBHI piBHI TOOYI0BaHI 34 CTATUCTUYHUMHU JaHHUMH

A x(0)

20
o(t)

15 o.(t)

t, TOoa

10 M M M M " " " " M
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Puc. 4.6 6. [peitd nmoxubku kanidbparopi ocuuiorpadis C1-35:
a(t), oc(t) — cepenHe KBaapaTUIHE BiIXHICHHS PO3IOALTY MMOXUOOK JIJIs TPYITH
ociuiorpadis Ta iioro perpecis
Ha ocHOBI oTpumaHux perpecii moOyZOBaHO MOJEIb Jpedy TOYHOCTI
kamobparopa ocouiorpadga CI1-35 13 KBaHTUIBHUMHM 30HaMH Ta TMPOBEACHO
MPOTHO3YBAHHS TapaHTOBAHOTO Yacy poOOTH 3a JOTIOMOTOI0 METOJa KBAHTUIILHUX 30H

JUTs1 OOpaHuX JOMYCKOBUX PiBHIB A1 Ta Az (puc. 4.7).
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Puc. 4.7. HpOFHOSYBaHHSI rapaHTOBAaHOI'O 4acCy pO6OTI/I MCTOJOM KBAaHTHJIBHUX 30H

st ocumiorpadis Cl — 35 3a BU3HaYaIbHUM MapaMeTpoOM — TOUHICTIO KalliopaTopa

Tak, 3a mpoBeneHUMH poO3paxyHKaMU 1., ¢/=1422 ron, T.,,=6500 rop,
T.app2=7188 ron. Ilpuuomy HEOOXiIHO 3ayBaKUTH, LI0 B LBOMY pa3l BEpXHs
KBaHTWJIbHA KpUBa NEPETHMHAE BEPXHINA TOMYCKOBUH pIBEHb, a HIKHS KBaHTUJIbHA
KpUBa Ta MaTeMaTU4HE O4iKyBaHHA — HIKHIA J[P. ToMmy sk moXuOKy BU3HAYEHHS
rapaHTOBAaHOI'O Yacy poOOTHM BHKOPUCTOBYIOTH e OAHY YacTUHY AT..,=1.qp,—
T.0p.$1=5078 Toa. 3a Takux yMOB Kpalle BUKOPUCTATH METOJ HAa OCHOBI T€OpI1i BUKU/IB,
OCK1JIbKM yacTuHa AuUIsHKY Aperidy BII 3anumaerses B mexxax JIP.

4.2. IIporuo3zyBaHHs1 Me€TOJ0M Ha OCHOBI TeOpii BUKUIIB 32 JTaHUMHM AKTHBHOTI0

eKCIepUMEHTY

[IpornozyBanna IIH wmetomom Ha ocHOBI Teopii BukuAiB 3a BIl y pa3si
MEPEXTIMBUX BIIMOB JJIsl IBOCTOPOHHBOTO OOMEKEHHS MEPEBIPEHO 13 3aCTOCYBAHHAM
CTAaTUCTUYHMX JaHUX, OTPUMAHUX B XOJll aKTUBHOTO E€KCIIEPUMEHTY, 1110 IPOBOAUTHCS
Ha Kadeapli TEOPEeTUYHOI PAAIOTeXHIKM Ta padioBUMIpIOBaHb HalioHaasHOrO
yHiBepcuTeTy «JIbBIBChKA MOMITEXHIKa». B X011 eKCIIepUMEHTY 3HATO CTaTUCTHYHI JaHi
moa0 Apeidy koedilieHTa MIACUICHHS HU3bKOYACTOTHUX TIJCUIIIOBAYIiB Ha 0asi

Mmikpocxem K157V /12 Ha ycTaHOBII 7151 NPUIIBUAIICHOTO CTapiHHS MiKpocxeMm. Cxemy
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Ta 3arajbHUI BUIJIA] YCTAaHOBKHM HaBeJeHO HA puc. 4.8. CTaTUCTUYHI JaHl, OTPUMaHi B

XO0JI1 IIbOTO eKCIepUMeEHTY, mojaHo y Jlonatky b, I'.

'HY | —
Bx. ITepemukau BxoaiB Bux. ng;;%i[r)gcb
BK
i ICHIT i L - — .
i IIHIII IIF}2I Ilﬂl3l IIHI4I IIF}SI
B}I( I 1 1 1 i ]
CXCMI/I 1 1 1 1 1
i > I|Hl6| I|HI7I III}SI Ilf}9l I{I}OI
Tpancopmarop | 1 1 ]
K}{FI{C{{H'SI : : ? =F } Te‘pMOMCTp
"I » [11i1] [mi2] [mi3] [mi4] [mos]
EHOK il :I :I :I ;I
1 ﬂ:_ 1 1 1 1 1
Sl » [me] [m7] [mis] [mo] [m20]
I 1 1 1 J

Puc. 4.8. Jlocnigna ycTaHOBKA 13 3aCTOCYBaHHSIM TEMIIEPATYPHOTO METOTY

MPUIIBUAIICHOTO CTAPIHHS JJI JOCHIKEHHS Apeidy koedimienTa miacuienas K. a —
CTPYKTYpHa CXeMa YCTaHOBKH; 6 — (poTorpadist yCTaHOBKH; 8 — poTorpadist 010Ky 3

JTOCITKYBAaHUMH IT1ICHUTFOBa9aMH

4.2.1. IIporHo3yBaHHs1 METOIOM TeOPpii BUKHMIIB BiJl MOYATKY eKCILIyaTamil
Cratuctuuni nani apeidy koedimieHTa MIACWICHHS OJHOTO 3 MiJCUIIOBaYiB
BUKOPUCTAHO JIi TMPOTHO3YBaHHS MEPEXTIMBHUX BIIMOB METOJOM Ha OCHOBI TeOpii

BUKHUIB Ha BEChb 4ac PoOOTH MPUCTPO0. YacTHHA BUXIAHUX JAAHUX Ta PO3PAXOBAHUX
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MOKa3HUKIB, a camMe BUMIpH KoedimieHta miacuneHHs K,, perpecis MaTeMaTHYHOTO
ouikyBauHs M(t), po3paxoBaHi BiZHOCHO perpecii BigxuieHHs KoedilieHTa miICHICHHS
Ay, KBaZpaT BigxuneHHs Ay 2, cepeHe KBaJpaTHUHE BiJIXUICHHS 3a KOXKHI 1€CATh JHIB

o HaBezieHO Y Ta0u1. 4.4, TTOBHI CTATUCTUYHI JaH1 TIOJ[aHo Y ToaaTky I

Taomurg 4.4
BuxinHi 1aHi Ta po3paxoBaHi MOKa3HUKY Tporiecy apeidy K, miacumoBada Ha
mikpocxemi K157Y 12
Jlara t,ron |T,°C |Ku m(t) Ak Axy? o (3a 80 rox)
1 2 3 4 5 6 7 8

17.12.12 0 71 91,1| 102,193 |11,09302 | 123,0551 6,886938
18.12.12 8 69 96,4 | 102,193 |5,793023 | 33,55911 6,886938
27.12.12 80 71 100 | 102,193 | 2,193032 | 4,809388 6,886938
28.12.12 88 71 96,4 | 102,193 |5,793033 | 33,55923 6,886938
18.2.13 504 70 100 | 102,1931 | 2,193085 | 4,809621 1,755486
19.2.13 512 71| 103,5|102,1931 | -1,30691 | 1,708025 1,755486
20.2.13 520 71 102 | 102,1931 | 0,193087 | 0,037282 1,755486
21.2.13 528 69| 103,5|102,1931 | -1,30691 1,70802 1,755486
22.2.13 536 69 102 | 102,1931 | 0,193089 | 0,037283 1,755486
25.2.13 560 70 98,2 | 102,1931 | 3,993092 | 15,94478 1,755486
3.6.13| 1344 70 103 102,1932 | -0,80681 | 0,650943 1,083528
46.13| 1352 70 103 | 102,1932 | -0,80681 | 0,650941 1,083528
5.6.13| 1360 70 102 | 102,1932 | 0,193192 | 0,037323 1,083528
6.6.13| 1368 70| 103,5|102,1932 | -1,30681 | 1,707745 1,083528
18.6.13 | 1464 70| 103,5(102,1932| -1,3068| 1,707714 1,475167
9.10.13| 2368 70 103 | 102,1933 | -0,80668 | 0,650736 0,994094
10.10.13| 2376 70 103 | 102,1933 | -0,80668 | 0,650735 0,994094
21.10.13 | 2464 70 103 | 102,1933 | -0,80667 | 0,650717 0,959191
30.9.14 | 5216 70| 103,6 | 102,1937 | -1,40633 | 1,977754 0,857853
1.10.14 | 5224 69| 101,8|102,1937|0,393675 0,15498 0,857853
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[Tponosxxenns tabnwii 4.4

1 2 3 4 3) 6 7 8
26.11.14 | 5672 70| 101,8|102,1937|0,393731| 0,155024 0,65556
16.2.15| 6328 70 101 | 102,1938 | 1,193813 | 1,425189 1,127006
26.2.15| 6408 69 103 | 102,1938 | -0,80618 | 0,649922 0,90133
4.3.15| 6456 70 103 102,1938 | -0,80617 | 0,649912 0,90133
102,193 | 102,1934 958,5203 1,295697

vy pCSYJILTaTi OIIpalrOBaHHA CTATUCTUYHHUX OAHHX OTPUMAHO TaKe piBH}IHHH

perpecii MaTeMaTUYHOTO OYIKYBaHHS:

m(t) =102.1518+0.000001-t (4.4)
3MIMCHEHO PO3PaxXyHOK KOS(PIIIEHTIB aBTOKOPEIIALLii B pa3i 3CYBIB CTATUCTUYHUX JTaHWX Ha £,
+2, +3, +4. Po3paxoBani koe(ilieHTH mogaHo y Tabn. 4.5 Ta moOyJOBaHO KOPEISIiHY

(byHKIII1O, SIKY HaBeJIeHO Ha puc. 4.9.

Tabmis 4.5

3HaueHHs KOe(IIIEHTIB KOPEISIi
7, ITHI -4 -3 -2 -110 1 2 3 4
K(z) | 0,521391 | 0,598 | 0,623816 | 0,67366 | 1 | 0,67366 | 0,623816 | 0,598 | 0,521391

K(7)

1,2

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Puc. 4.9. Kopensuiitna ¢pynkuis K(z), modyagoBaHa 3a CTaTUCTUKOIO
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Ha ocHOBI cTaTMCTUYHMX TaHUX OTPHMAHO TaKi MAapaMeTPH M1t POTHO3YBAHHST:

— MareMaTUYHe OYiKyBaHHs 3Ha4YeHHs mapamerpa — m(t)=102,1518+0,000001,

— MaTeMaTUYHe OYiKyBaHHS IIIBUIKOCTI 3MiHHM TTapameTpa —Mmy(t)=0,000001;

— KBaJIpaTHYHE BIIXWJICHHS 3HAYCHHS MapameTpa — op—1,295697;

— obOpana aBTokopenswLiitHa gpynkiis —K(z)=coexp(-o-), ne 0=0,3.

OOpaHo HOpMaJbHI 3aKOHM IUIBHOCTI PO3MOAUTY TMapamerpa Ta IIBHIKOCTI,
BCTAHOBJICHO TakKl JiommycKkoBi piBHi: 41=100, 4,=104.

3a METOMWKOI0, TOJAHOI Y TYHKTI 2.2, CKIa[ACHO aHATITHYHI 3aJIOKHOCTI Ta
1oOy10BaHO TpadiKK 3aJIeKHOCTEN 3 BAKOPUCTaHHIM MporpamHoro 3acooy MathCad.

Jliis BuOOpy (popmu KOpessiiiitHoi (DyHKIIT TOOYI0BaHO TPH PEKOMEHI0BaHI MOJIENI Ta
ix nmoxiHi (puc. 4.10).

J1ist po3paxyHKiB BUOpaHo Mozenb Ky(z), OCKUIbKM BoHA Orbkya 3a MoBeniHKo 10 K(7)
NoOy/I0BaHOI 3a CTATUCTUKOIO, HIXK K3(7), a Monenb Ki(7) He MIxXoauTh, OCKUTBKH Ma€ PO3PUB Y
toutli 7=0. ['padiune nmopiBHAHHS BUOPAHOI MOJIEN 31 CTATUCTHYHUMHU JJaHUMH TI0J[aHO Ha PHC.

411

1.5

K2(t')
o 1
ol “-Kstat(t')

0.5

Puc. 4.10. Mogem xopessiiiaux ¢pyskiiii — Puc. 4.11. BigoOpaxxeHHs ofiepaHoi Mojieni
Ki(@), Ko(2), Ks(z), ix mepmn K '(z), Ko'(z), K2(7) Ta cTaTHCTHYIHO OTPUMAHOI KOPETISAIIIHHNX

Ks'(z) Ta npyri K1"(7), K2"(7), Ks"(r) moximni ynkwii 60> Kea(7)
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['padiyni 3amexXHOCTI OTpHMaHi Uil BKA3aHOI CTATUCTHKU Ta MPUMHITHX MOZAENEH

0JIaHo Ha puc. 4.12.

A n(t), om.
100 t,(t), rox.

tl;m((t)’ Troxa. ¢ (t) :vl,f‘f

80 | CepenHs TPUBAIICTb BUKU]IIB 8 )
(3a BiAMOBIAHI AOMYCKOBI PiBHI) P

60
t,.(t)
40 + :
CEpCaHsA TPUBAIICTD
OJHOT'O BUKHIY
KINbKICTh BUKH/IIB
20 | n(t)
n,(t)
\ s BT
. /| L‘“ym s
..:;::::;.:.::1:~::::":::::::::::::::.........:: IRV ¢ oy
0 PRy ecen 1 | 1 1 >
0 1.6:10° 3.2-10° 4.810° 6.4-10° 8-10°

Puc. 4.12. Yacosi 3a1e:KHOCTI XapaKTEPUCTUK BUKU/IIB Mpotiecy Aperdy koedirieHTa
nigcHieHHs: () — 3aranpHa TPUBAJCTH BUKW/IIB 32 BEPXHIil JOITYCKOBUH PiBEHB; tan(t) —
3arajibHa TPUBATICTh BUKHIIB 32 HIDKHIM JOIMYCKOBHI PiBeHb; ta(t) — 3araibHa TpUBAIICTH

BHUKUIIB; Ny(t) — KUTBKICTh BUKU/IIB 32 BEPXHIH IOTyCKOBHIA PiBEHb; Ny(t) — KUTBKICTH BUKH/IIB
3a HIDKHIN JOIYCKOBHI piBeHb; N(t) — KTbKICTh BUKHAIB 32 00M/IBA JOITYCKOBI PiBHS; tyip(t) —

CepeHs TPHBAIICTh OJTHOTO BUKHUITY 33 BEPXHIi JOMYCKOBHI piBeHb; tyin(t) — cepemst

TPHUBATICTH OJIHOTO BUKHTY 32 HIDKHIHM IOIyCKOBHI PiBEHB; Lyyi(t) — cepeHs TpuBaicTh
OJTHOTO BUKHTY 34 JIOITYCKOBI PiBH1
Jlist OibIniol metamizantii Ha puc. 4.13 momaHo okpeMo rpadiku 3aIeKHOCTI CEPETHBOTO

Yacy TPUBAIOCTI OJTHOTO BUKHUTY.
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tvykp(t)4_. .............................................................................. -

tvykn (t)

0 200 400 600 800 1x10°
t

Prc. 4.13. HacoBi 3aIeXKHOCTI CepeIHBOT TPUBAIOCTI OTHOTO BHKUIY: Ly p(t) — cepemmst
TPUBAIICTH OJHOTO BUKHTY 32 BEPXHIH JIOIYCKOBUI PiBeHb; tyin(t) — cepemns TpuBamicTh
OJTHOTO BUKHJTY 32 HYDKHIH TOIYCKOBHH PiBEHB; tyyi(t) — cepemHs TprBaticTh OJJHOrO BUKUIY 32

JIOITYCKOBI PiBHI

3a I0MOMOrOI0 OTPUMAHUX AHATITHYHUX 1 rpaIiyHuX 3aJIeKHOCTEH MOXKHA OTpUMAarh
1H(OpMaIIIo PO KUIBKICTh Ta TPUBATICTh BUKHUIIB 32 Yac POOOTH Ta CEPETHIO TPUBAIICTH
OJTHOTO BUKHTY.
Tak Ha OCHOBI OTPUMaHMX 3ATEKHOCTEM BU3HAYEHO HACTYITHI MapaMETPU BUKUIIB IS
pi3HOrO Yacy poootu T:
— Jurs yacy poootu T=1600 rox;
KUIBKICTb BUKHIIB 1~0;
TPUBATICTH BUKUIIB t~228 To;
CepenHsI TPUBATICTH OJJHOrO BUKUAY 1,~38.4 rox;
— st yacy poootu T=4800 ro;
KUIBKICTH BUKH/IB 7~18;
TPUBATICTh BUKUIB t~684 rox;
CepenHsl TPUBAIICTL OJHOTO BUKULY tyi=38,4 rox;
— st yacy poootu T=8000 mi6:
KUIBKICTh BUKHIIB 11~30);
TpuBaICTh BUKUAIB {7=1140 rog;

CepenHsl TPUBAICTH OJJTHOTO BUKUAY 1,~38,4 rox;
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[Iporxno3yBanus poBeAeHO Ha poMikKy A0 1=32000 rox, mpoTe TepMiH MOXKE OyTH
30UTBILEHO.
Jlns mopiBasHAs Ha pric. 4.14 momaHo rpadik peanmpHOro Aperidy KoedirieHTa
TJICUJICHHS TTOOYI0OBAHOT'O 32 CTATUCTUYHUMHE TJAHUMU 3 JIBOMA JIOITYCKOBUMU PiBHSIMIL.
110
105

95

90

85

80

17.12.2012
17.01.2013
17.02.2013
17.03.2013
17.04.2013
17.05.2013
17.06.2013
17.07.2013
17.08.2013
17.09.2013
17.10.2013
17.11.2013
17.12.2013
17.01.2014
17.02.2014
17.03.2014
17.04.2014
17.05.2014
17.06.2014
17.07.2014
17.08.2014
17.09.2014
17.10.2014
17.11.2014
17.12.2014
17.01.2015
17.02.2015

Puc. 4.14. BunagkoBuit mpoiiec Apeidy koedirieHTa miICUICHHS 3a
CTAaTUCTUYHUMH JTAHUMU
AHamizyrouM 3aJeXKHICTh, HaBeleHy Ha puc. 4.14, MoxkHa 3pOOMTH BHCHOBOK, IO
KUTBKICTh BUKHIIB Ta IXHS TPUBAIICTh HE YK€ BIIPI3HAIOTHCS BiJ PO3PAXyHKOBO OTPUMAHUX
pe3ynbTariB. BpaxoByroun ycl CHOPOICHHS, IO 3MEHIIYIOTh TOYHICTH Ta IMOBIPHICHHUI
XapakTep po3paxOBaHUX XAPAKTEPUCTUK BUKHUJIIB, BCTAHOBJICHO, 1110 METOJ] € TpaIe3IaTHUM 1

eeKTUBHIM.

4.2.2. IIporHo3yBaHHsl XapaKTEePUCTUK BUKHUAIB HA 00MeKeHU il MPOMIKOK Yacy
AHAJIOr4YHO 10 MPOTHO3YBaHHS XapaKTEPUCTUK BUKHUJIB 32 BECh 4ac POOOTH MOKHA
CIIPOTHO3YBAaTH XapaKTEPUCTUKY BUKHU/IIB 3 TIEBHUI MPOMDKOK Yacy. Tak mpu iHTerpyBaHHI 3a
4acOM BCTAHOBIIOETHCS HMXKHSI MEXKa — 4ac Moyarky ti, BepXHs Meka — 4ac 3aBepIleHHS bo.

BiamogigHo piBnsiaast (2.30, 2.31, 2.34, 2.35) HaOyBarOTh BUITISITY:

t,

n,(t,t,) :”v- f(x=A,,v,t)dvdt, (4.52)

t 0
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nn(tl,tz):j‘jlv- f(x=A,v,t)dvdt, (4.50)
n(t,t) =n,(4,5) +n, (1), (4.58)
e, (tty) = j T f (x,t)dxdt, (4.62)
e (tt) = j j f (x,t)dxdt, (4.66)

Oy (008) = T p (00 8) + Ty 0 (11, 55) (4.68)

_ tvyk,p(tl’tz)
tser,p(tl’tz) - np(tl,tz) ) (473)
t k n(tl’tz)
t, (t,t,) =2kt 2 4.76
ser,n(tl ) nn(t1at2) ( )
tser (t]_’tz) — tvyk (tl’tz) _ tvyk,p(tl’tz) +tvyk,n (tl’tz) . (47B)

nt.t)  ny(t,6)+n,(t,t,)

Ha ocHOBI 11X pIBHSHB MIPOBECHO PO3PaxXyHKU 1 OOYI0BAHO Ipadikul 3aJIeKHOCTEH
JUIl CTaTUCTUYHUX JaHUX HaBeleHux y Tabm. 4.3. OOpano mpomibkok uacy Big 4800 no
7200 ron.

['paciku oTpuMaHKX 3aeKHOCTeN moaHi Ha puc. 4.15.

3 puc. 4.15 momiTHO, MO0 KUIBKICTH BUKWAIB JOCSTae€ 3HAYeHHS y 18 oauHMIIpb,
3arajbHOI0 TPUBATICTIO Om3bko 684 roa. Cam rpadik BimoOpaykae MpOIEC HAKOIMMYCHHS
BUKH/IIB, IXHBOI 3aralbHOI TPUBAIOCTI Ta 3HAYEHHSI CEPEIHBOI TPUBAIOCTI OJHOTO BUKUITY Ha

MIPOrHO30BAHOMY ITPOMIXKKY.
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Puc. 4.15. Yacosi 3a1€KHOCTI XapaKTEPUCTUK BUKU/IIB Mpotiecy Aperdy koedirieHTa
HiZICHIIeHHs Ha IPoMDKKY 4acy Bif t1=4800 roz. 1o t,=7200 rox: tap(t) — 3aransHa TprBasicTh
BUKHIIB 32 BEPXHii IOIYCKOBHI PiBEeHB; tan(f) — 3arajbHa TPUBaTCTh BUKHUIIB 32 HIKHIN
TIOITYCKOBHI piBeHb; t4(t) — 3araybHa TpuBaticTs BUKHIB; Ny(t) — KUTBKICTD BUKUIIB 32 BEPXHiii
JIOITyCKOBHI PiBeHb; Np(t) — KUTBKICTh BUKUIIB 38 HYDKHIN JIOITyCKOBHIA piBeHb; N(t) — KUTbKICTH
BHKHJIIB 32 OOHIBA IOITYCKOBI PiBHST; tyip(t) — cepeHs TprBasticTh OJJHOrO BUKUITY 32 BEPXHIi
TOITYCKOBHH PiBeHB; tyin(t) — cepeHst TpHBaiCTh OTHOTO BUKUITY 32 HYDKHIN JOITYCKOBHIA

piBeHb; tyi(t) — cepemHs TPUBATICTH OTHOTO BUKHTY 32 JOITYCKOBI PiBHI

BucHoBkM 10 po3ainy
[linTBep/HKEHO Tpale3aaTHICTh Ta €(PEKTUBHICTH PO3POOJICHUX y po3aum 2

METO/11B IPOTHO3yBaHHS.
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Po3paxoBano yac HapoOKH /10 BiIMOBM KBAapIIOBUX '€HEPATOPIB 32 BU3HAUAIBHUM
napamMeTpoM, 4YacTOTOK, 3a METOJAOM KBAaHTUJIBHUX 30H TMPH IHIUBIAYaIbHOMY
MIPOTHO3YBaHHI, SIKUA CTAHOBUTh 1,156-:10* rog ans KI'1, Ta 4,78:10° rox s KI'2, mo
BIJINOBIJIa€ HOpPMaM JIJIs arlapaTypy TaKoro Kiacy.

BcTaHoBiieHO BIAMOBIAHICTH PE3yibTaTIB MPOTHO3YBAHHS CTAaTUCTUYHUM JIaHUM
mijJ Yac TPYMOBOTO MPOTHO3YyBaHHS miacuioBadiB Ha ocHOBI OIl 3a BH3HauYaIBLHUM
napamMeTpoM, Koe(]illleHTOM TMiJCUJICHHS, METOJOM KBAaHTUJIBHUX 30H, a came
po3paxoBaHi 3HAYECHHS Yacy HapOoOKH J0 BiJIMOBH 3a KBAaHTHJIBHHM PiBHEM CTaHOBUTH
5600 rox, a 3a mMareMaTMyHUM OUiKyBaHHSIM — 26000 roxa, IO MiATBEPIKYETHCS
B1JIMOBOIO OJIHOTO 3 IiICKIIFOBaviB uepe3 6400 ros.

[IporHo3yBaHHsI MEPEXTIMBUX BIAMOB IIOKA3aj0 BIAMOBIIHICTh MapamMeTpiB
BUKHUJIB OTPUMAHUX PO3PAXyHKOBO PEasIbHIM KapTHUHI BUKU/IB BHUIIQJKOBOTO IMPOIIECY
npeindy xoedimieHTa MiACUICHHS MiACUIIOBaYa HU3bKOI 4acTOTH. EKcIiepuMEHTaIbHO
OoTpuMaH1 3HayeHHs (28 BukuaiB TpuBaiicTio 1136 rox 3a 6456 rom) OMM3BKI 10
po3paxoBanux 3HaueHb (30 BukuaiB TpuBamicTio 1140 rox 3a 8000 ropx).

[Tpane3natHiCTh po3pOOJICHUX METO/IIB TIEPEBIPEHO Ta MIITBEPIKEHO Ha €Tarll MepILoro
3amycKy Ta npurnpaitoBais PEA B po0oTi cymHopeMoHTHOTO mianpuemctBa «ASABAY» B
0COOMMBIH KITIMaTHYHIHN 30H1 (TporiyHuii kimMat, ExBaropiansHa [ Binest).

OCHOBHI pe3yJIbTaTH HaBeJACHO Ta arpobosano y [9, 11, 46, 70, 115].
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PO3/ILI 5

3ACTOCYBAHHS PO3POBJEHUX METO/IIB TA METOJUK Y

3ATAJIBHOMY IPOIECI OIIIHIOBAHHSI 1 3ABE3IIEYEHHS
HAJIMHOCTI PEA

Hapiitnicte PEA € KOMIJIEKCHOIO XapaKTepUCTHKOIO, IO 3a0e3MedyeThes 1
HNIATPUMYETBCA Ha YCIX CTalisgX il >KUTTEBOro Iukiy. OCHOBHUMHU eTamamu CTafiil
NPOEKTYBAaHHS MPHUCTPOIO € HAYKOBO-AOCHIIHI POOOTH, PO3POOIEHHS TEXHIYHOTO
3aBJaHHS, PO3POOJICHHS TEXHIYHOI IPOIO3UIlli, BUTOTOBJICHHsS €CKI3IB Ta MAaKeTiB,
oQOpMJICHHSI MPOEKTIB TEXHIYHOI JIOKyMEHTaIli Ta O(QOpMIICHHS OCHIIHOTO B3IpIIsd
(maprii). CTaais BUTOTOBJICHHSI OXOIUTIOE€ TOCHIJOBHICTh TEXHOJIOTIYHUX OIepaiiil 3
HaJlaHHA 00’€KTaM BHpPOOHHMLTBA 3aJlaHUX 3TIHO 3 IMPU3HAUYEHHSM BIJIACTUBOCTEU 1
MOCIAOBHICTh KOHTPOJILHUX MPOLEAYP 3 OI[IHIOBAHHS SIKOCTI MpOLeCi BUPOOHUIITBA.
Cramisa ekcrulyaTalii CKIQJA€eTbCsl 3 MPOLEAYpP HOPMAJIbHOI poOOTH amapaTypu,
PO IAKTUYHOTO 00CIIYyTOBYBaHHS Ta peMOHTY [13].

BusnauanbHuM 4MHHMKOM  3a0e3nedeHHs skocti PEA € 3acrocyBaHHs

ONTUMAaJIBHMX IPOIICCiB 1 BUpoOHmITBa [8, 65, 72, 145, 161].

5.1. 3acrocyBaHHs po3po0JieHMX MeTO/IiB NPHU OUiHIOBaHHI HaaiiHOCTI PEA

CporojiHi BelHMKa KUIBKICTh METOJUMK pO3paxyHKy HaAIMHOCTI Ha eTami
MIPOCKTYBaHHS Ta BUPOOHUIITBA TPYHTYETHCS Ha PO3IMOIiIl HaBAaHTAXEHb HA €JICMEHTH
Ta BY3JIM MPUCTPOIB, CTATUCTHUIIl MPO iX HAMIMHICTH y amapaTypi HOMEepPeTHbOTO
NMOKOMIHHSA. Taki METOAMKH 3aCTOCOBYIOTh HM3KY PI3HUX KOE(DIIIEHTIB, SKI JarOTh
3MOTy MEPEeKPUTH BIUIMBH HEBpPaxXxOBaHMUX (HhaKTOPIB, IO MPU3BOANUTH JI0 TICPEBUIIICHHS
3QJTAaHOTO PIBHSA 1, B pe3yJIbTaTi, IO NEpPEeBUTpaT, ad0 HEIOCTATHBHOI HAIIMHOCTI 1,
BIJIMOBIHO, A0 MiJBUILCHHS PU3MKIB, MOB’A3aHUX 13 HECIIPABHICTIO amapaTypu. Tomy
HalllUM 3aBJAaHHSIM OYJIO MOKpAIlleHHs OLiHIOBaHHS HamiiHOocTI PEA 3 ypaxyBaHHsIM
nedeKTHOCTI BUPOOHMIITBA Ta MOXKJIUBICTIO TporHo3dyBatu [IH 3a BusHauampHUM

IapamMeTpPOM.
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Po3po6mneni Hamu aHamiTU4HI MojJedl Ta TpadiyHl 3aJeXHOCTI JAIOTh 3MOTY
MOKPAIIUTH SKICTh OLIIHIOBAHHS HAIIMHOCTI anapaTypH.
Ha puc. 5.1 momaHo cxemarnuyHe 300pa)K€HHS HOBUX KpOKIB Yy IIpoiieci

3abe3nedyeHHs HaaiitHOCTI PEA npoTsSroM ychboro >KUTTEBOTO LIUKITY.

IOLIiHlOBaHHﬂ ITH!
: 3a apeiipom BII

v
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T ¢ OriaroBanss [TH]
3a npeiidpom BII

O1iHIOBaHHS
BILUIUBY J1€()EKT1Bj€———
HA HAAIUHICTB

Puc. 5.1. OcHoBHI eTamnu oliHIOBaHHA 1 3a0e3neuenHs HaainHocTi PEA 13
3aIPOIIOHOBAHUMU JOAaTKOBUMU Kpokamu: 1) ominroBanHs I[TH mociigaoro
B31pIIs; 2) OI[IHIOBAaHHS BILTUBY AedekTiB Ha HaAilHIcTh PEA mijg yac ontumizartii

BUpOOHMUOTO TIpotiecy; 3) omintoBanHs [TH roroBoi anaparypu

3arajiioM, sIK mokazaHo Ha puc. 5.1, B mpoiieci 3abe3neueHHst HagiiHocTi PEA
MPOTOHYIOTHCA Takl JOJATKOBI KPOKH: OIIHIOBAaTH TMapaMeTpUyHy HaAIMHICTh 3a
CTaTUCTUUYHUMH JaHuMu Aperdy BII mocnmimHoro B3ipusg Ta poOMTH BUCHOBKH PO
HAJIWHICTh MPUCTPOIO 13 ypaxyBaHHSIM IIHOTO, BIAMOBIAHO /10 HUX BHOCHUTHU 3MIHU e
Ha eTal MPOEKTYyBaHHS, Y KOPEKTYBATH IMEBHI MapaMeTpy BXKE Ha €Tari BUPOOHUIITBA
(1). Orpumaru npaHi Opo AE€PEKTHICTb 3a OOPAHOTO TEXHOJIOTIYHOIO TMpoLecy 13
3aJlaHUMH XapaKTepUCTUKAMU MOXKHA 3a JOTOMOror mporpamuoro 3acody OIITAH

(metanpHO po3rsiHyTO Y 5.3) [10, 51, 67, 147, 148]. Ha ocHOBI oTpuMaHoi iHpopmarrii
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pPO3paxoBYIOTh 1HTEHCHUBHICTh BIJIMOB, BHWKJIMKAaHMX came nedextamu 1 poOIsATh
BUCHOBKH TIPO BIJIMOBIAHICT, HAAIMHOCTI MPUCTPOIO TeXHIYHUM BuMoram (2). Ilicis
BUpOOHUITBA TMporHo3ytoTh [IH Bxe cepiiHUX mpHCTPOiB, 1, 3a HEOOXIAHOCTI,
HaAJaro/pKyloTh B)KE€ TOTOBY amaparypy, abo BIUIMBAalOTh HAa BHUPOOHMIITBO Yepe3
3MEHIIEHHS JedeKTHOCTI Ta/abo 3a JOMOMOIOI TMPOBEACHHS HHU3KU MPOLETYP
kopekTyBanHs BII, o 3a6e3neuyats HeoOxiany [1H mie Ha erami BupoOHuiTBa (3).

[li KpokM MOXKHA MOBTOPIOBATU JIOTH, MOKU HE OyJlie NOCATHYTO HEOOX1JTHOTO
piBHs HaxiitHOCTI PEA.

HeoOxigHo 3ayBakuTH, 1110 3a0e3MeueHHs] HAIIIHOCTI BiIOYyBA€ThCS MEPEBAKHO
Ha eTanl BUPOOHUITBA, OCKIIBKM Ha €Talll MPOEKTYBAHHS 3aKIAJAa€ThCs TEOPETUYHUM
MaKCUMY HaJIMHOCTI, a BX€ IIJl 4YaC BHUPOOHMUIITBA BHOCATHCS PI3HI NE€PEKTH, [KI Y
pe3ynbTaTi MPU3BOJATH O 3MEHIIEHHS HAJIMHOCTI, a yC1 poOOTH B I[LOMY HAIpsMI 13
TOTOBOIO arapaTypor0 BXOJATh y KOMIUIEKCH ITyCKOHAJIAaroJKyBaJbHUX pOOIT Ta
TEXHIYHOT'O 00CITYyTrOBYBaHHSI.

Po3zrassaeMo OKpPCMO 3aHpOHOHOBaHi KPOKH.

5.2. OuiHOBaHHS NapaMeTPUYHOI HaAIHOCTI 3a apeidom BII

[IpornosyBanns nperidy BII mocmigHoro B3ipist 3a0e3medyeThcsi OJHHM 3
METO/IIB MPEJICTABICHUX Y PO3ILIL 2.

3ameXHO BIJ XapakTepy Tpolecy JApeidy mapamerpa oOMpaEMO METO
nporHo3yBaHHsA. HeoOXi/1H1 3HaYeHHS yacy HApOOKHU 10 BIAMOBHU Ta FPaHUYHI 3HAYEHHS
napameTpiB BUKHAIB O€pyThCS 3 TEXHIYHOTO 3aBJaHHs 1/a00 BIJIMOBIJHO 10 BHUMOT
3aMOBHHKA.

Axmo mnpouec aperdy € KBaziieTEpMIHOBAHMM, TO JOIIBHE 3aCTOCYBaHHS
METO/y KBaHTWJIBHHX 30H, PE3yJIbTaTOM € 4ac HapoOITKY J0 BiIMOBH 0€3 ypaxyBaHHS
PaInTOBHUX BIJIMOB, 1, SKIIO IIEH Yac € MEHIIMM HIXK CEpeIHIN 9ac HApOOKH JI0 BIIMOBH
BU3HAUCHUM 3a IMOBIPHOCTSIMH BiAMOB (y OaraTbOx BHUITQJKax TakK 1 €), ToO.i
MOPIBHIOEMO HOTO 3 BUMOTAMM 33JJaHUMU TEXHIYHUM 3aBJIaHHAM 1 pOOMMO BHUCHOBKH

[IOJ0 MOT0 BIIIIOBIIHOCTI.
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S0 «Tak» — MepexoauMo J0 €Tarmy BUPOOHUIITBA. SIKIIO «HI» — MPOBOAUMO
3MIHU Y MPOEKTI, BHOCUMO iX y JOCIITHUAHN B3Ipellb, 1 MPOBOIUMO MPOTHO3YBaHHS 1€ pa3. Y
JeSKUX BHUIAJKaX JOCTaTHRO TMPOBECTH PETYJIIOBAHHS 3a JOIOMOTOIO TiICTPOIOBATBHHIX
CJIEMEHTIB Ta BY3JIB 1 mepedaTu 10 iHGOpMaIlil0 BXXKE€ Ha eTalm BUPOOHUIITBA, ajie
Oa)kaHO MPOBECTHU MEPEBIPKY HA JIOCITHOMY B31pIIi.

[Ipu cramioHapHMX Ta KBa3iCTAIllOHAPHHUX TMporecax [peidy mnapameTpa
3aCTOCOBYEMO METO/]I MPOTHO3YBAHHS HAa OCHOBI T€OP1i BUKU/IIB, BPAXOBYIOUU TEXHIUHE
3aBIaHHS Ta YMOBH BHKOPHCTAaHHS, HEOOXIAHO BHU3HAYUTHUCH, SKI BHUKUIU €
JOMYCTUMHUMHM, a SIKI Hi, 1, BIATMOBITHO, TPAHUYHI 3HAYEHHS MapaMeTpiB JOMYCTUMHUX
BUKUAIB. [I0TIM BU3HAYUTH Yac, 3a SKUH MPOTHO30BaHI MMapaMeTPH BUKHUIIB JOCATHYTh
TPaHUYHUX 3HaYeHb. [[0piBHIOEMO HOTO 3 BUMOTaMH, 3aIaHUMH TEXHIYHUM 3aBIaHHSIM,
1 poOMMO BHCHOBKHM II10JI0 MOTO BIAMOBIIHOCTI. SIKIO «TaK» — MEPEeXOJAUMO 10 €Tamy
BUPOOHUIITBA. SIKIO «HI» — IMPOBOJMMO 3MIHHM Yy IMPOEKTi, BHOCUMO iX Yy JOCTITHUN
B3ipellb, 1 MPOBOAUMO MPOTHO3YBAHHS 1€ Pa3.

Amnanoriyno nporuosyemo I[1H Burorosnenoi anaparypu.

BianoBinHO 10 3po0iieHMX BHUCHOBKIB Mpo BiAnmoBigHIcTh [IH TexHiuHOMY
3aBJIaHHIO 200 BUMOT'aM 3aMOBHHMKA MO>KHA TIPOBECTH PETYJFOBAHHS MPUCTPOIO BXKE T
qyac eKCIUTyaTallii, BHECTH 3MIHU Y TIOYAaTKOB1 3HAYEHHS IPOTHO30BAHUX MapaMeTpiB, a

TaKOX BIUIMHYTH HA MOKPALIEHHS! pOOOTH NMPUCTPOIO Yepe3 3MEHIIEHHS AE(PEKTHOCTI.

5.3. OuiHOBaHHS BILVIMBY JAe(eKTiB HA HAAIHHICTH

Po3paxoByemMo BB JnedekTiB Ha HanaiiHicTh PEA 3  BUKOpUCTaHHAM
aHAJTITUYHUX Ta rpadidHuX 3aJeKXKHOCTEH, HaBeaeHUX y po3aiai 3. Indopmariro momao
peanibHOT N1e(DeKTHOCTI amapaTypd MOXHA OJEpKaTh 3a JOMOMOTOI MPOTpamMHO-
METOJMYHOTO KOMIUIEKCY JUIsl MOJICTIOBaHHS Ta ONTHUMI3allli MPOIECiB 3a0e3neUeHHs
skocti PEA Ha cragii BupoOHuntBa «OIITAH», sxuii pospobieno Ha kadempi
TEOPETUYHOT PAJIOTEXHIKA Ta pajaioBUMipioBaHb HallloHaIbHOTO YHIBEPCUTETY
«JIpBiBChKA MOITEXHIKAY.

IIpusnauenns ta crpykrypa komrmuiekcy OIITAH onucano B [10].
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Kommnekc OIITAH npusHaueHuid sl po3B’sI3aHHS HU3KM MPAKTUYHUX 3a]ad,
cepell IKUX:

— mobynoBa (opmami30BaHUX, CTPYKTYPHHX Ta MaTeMaTHYHHX MOJEICH
TEXHOJIOTIYHUX TMPOIECIB, MPUAATHUX Jisi MPOBEIEHHS KOMIUIEKCHHUX JIOCHIIKEHb
BUPOOHHUYO-TEXHOJOTIUHUX TIpoIeCiB cepiiiHoro BurotomieHHs PEA Oynb-sikoro
MPU3HAYEHHS, CKIAIHOCTI TOIIIO;

— aHai3 e(EeKTUBHOCTI 0a30BHX TEXHOJOTTYHHX TPOIECIB 3a pe3yibTaTaMU
OLIIHKM €(DEeKTUBHOCTI Oprasizailii CUCTeMH KOHTPOJIIO, TIOPIBHAHHA PI3HUX BapiaHTIB
Oprasizaiii TEXHOJIOTIYHUX TPOIECiB, IO Ja€ 3MOry OOIPYHTOBaHO BHUOpaTu
palioHaIBHUI BapiaHT Ta CTPATETiI0 KOHTPOJIIO;

— ONTUMI3alllsl TEXHOJOTIYHOrO TPOLECY dYepe3 ONTUMI3AIII MPOUEayp
KOHTPOJIIO 3a KpuTepisiMu siKkocTi Ta HamidHocti PEA, dbopmyBaHHS onTHUManibHUX
BUMOT JI0 KOHTPOJBHHUX OTEpalliif, MepeiiKy KOHTPOJIbOBAHMX MapameTpiB, MiI00pPY
BIJIMOBITHOTO KOHTPOJIbHO-BUMIPIOBAJILHOT'O O0JIaHAHHS TOLIO.

PesynbraTom BUpIIIEHHS IIUX 3a7a4 € BUOIp pallioHAIbLHOI CTPYKTYPH OpTaHi3allii
KOHTPOJIIO TEXHOJIOTIYHOT'O TPOIIECy, KU 3a0e3neuye BiAMOBIIHUM PIBEHb SKOCTI Ta
HajiitHOCTI PEA 32 MiHIMaJIbHMX CyMapHHUX BUTpAT.

Kommiekc OIITAH [149] yHiBepcanbHHMii Ta 3py4YHHH Yy MPAKTHUHOMY
3aCTOCYBaHHI MPOTPaMHUN MPOAYKT, OCKUIBKM BIH MOOYyaOBaHUM 3a (hyHKI[IOHATILHO-
MOAYJIBHUM TPUHIUIIOM Y MEXKax €JUHOTO MPOrpaMHOT0 Ta 1H(POPMAIIMHOTO TOJIS.
BukopucTaHHS MOAYJIBHOTO MPUHIIUAIY A€ 3MOTY JOTOBHIOBATH KOMILIEKC HOBHUMU
(GyHKIIIOHATPHUMHU MOAYJISIMA 0€3 3MIHM HOro CTpyKTypu. CTpyKTypa KOMILIEKCY
MICTUTh TpHU 1HGOPMAIIITHO Ta MPOTPAMHO OB’ SI3aHUX TOJIA 0A30BUX MOIYJIB — TOJIE
OOUYHCITIOBAILHUX MOJYJIB, MPU3HAYCHUX JJI peati3allii BIAMOBIAHUX OOYMCIIFOBAHUX
MpoLIeTyp; MOJIe ONTUMIZAIIHHUX MOJYJIIB, MPU3HAUYCHUX JJIS peati3allli BiIMOBITHOTO
METOJy ONTHMI3allii; Moje TOMOMIKXHUX Ta CEPBICHUX MOJYJIIB, MPU3HAUYCHUX 3arajioM
JU1s1 3a0€3IMEeUeHHs A1aJIoTOBOT0 PEKUMY, BBEJCHHsI/BUBEAEHHS 1HGOpMaIlii, KOHTPOJIIO
poOOTH KOMIUIEKCY TOIIO. J[OTOBHIOETHCS KOMIUIEKC YHIBEPCATBHOIO 010J110TEKOI0
MoOJIeIel TOCTIKYBaHUX TEXHOJOTIYHUX MPOLECiB Ta iHPopMalliiiHo 0a3010 JaHUX,

sKa MICTUTh YCIO HEOOXiaHY 1H(OpMaIlit0 PO KOHKPETHUI TEXHOJOTIYHUHN MPOIIEC, 11e
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BCS HasBHA TEXHOJOTIYHA JTOKyMEHTalisd, 1HQopMallisi CTOCOBHO ne(deKTiB Ta Opaky,
BUTPATH Ha 1X BUSABJICHHS Ta YCYHEHHS B MPOIIECi BUPOOHMIITBA Ta €KCIUTyaTallii TOMIO.

Ha ocHoBi otpumanoi 3a gomomororo OIITAH indopmamii mpo BuXITHY
nedextnicte PEA micns eramy BUpOOHHMIITBA, 1 OTPUMAHOI IPU BUPOOHHUIITBI Ta
eKCIUTyaTallli aHaJoTi4yHOi amapaTypd, 4Yu ii OKpeMux OJIOKIB, CTaTHUCTHYHI JaHl
(3aJ1eXKHICTH) IMOBIPHOCTI BIIMOBH 4epe3 AeeKTH, sIKi MOKYTh BUHUKHYTH YIIPOJIOBXK
BUPOOHMIITBA arapaTypd, MOXHa po3paxyBaTh IHTEHCHUBHICTH BIJIMOB, 3YMOBJICHHX
came aeeKTamu.

[Ticast uporo mMoTpiOHO, MOPIBHABIIM 1[I0 IHTEHCUBHICTD 13 3HAUEHHAM 3aJ]aHUM Y
T3 um BpaxoBywuM ii, BU3HAUUTHU IOBHY IHTEHCHUBHICTH BIJMOB IIi€i amaparypu,
NOPIBHATH 13 Ti€l0, MO 3a7aHa B T3 (abo0 3aMOBHUKOM amapaTypH), BCTAHOBUTH
noTpedy y ii 3MeHIIeHHl. 3MEHITyBaTH 1HTEHCHUBHICTh BIIMOB BUKIIMKAHOI Je(eKTamMu
TaK0>X MO’KHA 32 HEJJOCTaTHBOI MMapaMeTPUYHOI HAAIMHOCTI.

Y pa3i HEOOXiAHOCTI 3MEHIIEHHS I1HTEHCUBHOCTI BIJIMOB, 3yMOBJICHUX
nedexkraMu, BUKOPUCTOBYEMO TOM caMuil crioci0 y 3BOpOTHOMY HOpsAAKY. Pesynbrarom
IPOBEICHHS PO3PAaXyHKIB OyJe [JOMyCTHMa IMOBIPHICTh HAasgBHOCTI JAE(PEKTIB Yy
anaparypi micias BupoOHuiTBa. OTpuMaHy IMOBIPHICTh MOXHA 3aCTOCYBAaTH y MpoTrpami

OIITAH mig yac ontuMmizari.

5.4. Po3po0JieHHsI mMporpamMu PO3pPaxyHKY 3a 3aNPONOHOBAHUMHM MeETONAMH

ouiHOBaHHA HaaiiHOCTI PEA

3anpornoHoBaHa B po3Aiai 5.1 MeToanKa MiBUILICHHS €(PEKTUBHOCTI OIIHIOBAHHS
Hagiinocti PEA, 3 ormsiay Ha cydacHH pPO3BUTOK KOMITIOTEPHOI TEXHIKM Ta
1H(pOpMAIIHHUX TEXHOJOrIH 1 iX BIOPOBAIKEHHA Y PO3pOOJEHHS Ta BUPOOHUIITBO
pajioeNeKTPOHHOI amaparypu, NOTpedye NpOrpaMHUM TaKeT, SIKUW OacTh 3MOTY
MIPOBECTH PO3PaXyHKH 3a JOMIOMOTOI0 PO3POOICHUX METO/IB.

JIist BUpieHHs 11€i 3a1a4l po3po0JIIe€ThCs MPOrpaMHUM 3aci0 JjIsi TPOBEICHHS
pPO3paxyHKIB 3a 3alpolOHOBAaHUMHU MeTonamu. [IporpamnHuii 3acid Mae TPOBOIUTH
po3paxyHku Ta OyayBatu rpadidyHi Mojieli 3a 00paHUM METOAO0M JJIE O0OpaHUX MOJCINIEH

Ta 3aJaHuUX IIOYaTKOBUX JaHUX.
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BiamoBimHO 710 mocTaBieHOT 3a1adi po3po0JIEHO CTPYKTYPHY cxeMmy rpadidHoro

iHTepdeiicy nporpamu (puc. 5.2).

BuOip tuny po3paxyHkis:
Ne(EeKTHICTD,
MIPOTHO3yBaHHS JIpeiiQiB

napaMeTpiB
Po3paxyHOK BILIHBY [Tonepenniii orsi mpouecy
ne(eKTHOCTI Ha HaIIMHICTB, Apeidy BII Ta nubip
T METO/Y MPOrHO3yBaHHS:
BLAOUP ) p METOJT KBAHTHJIBHHX 30H,
Ta pE3yJIbTaTIB PO3PaAXyHKY METOJI Ha OCHOBI T€Opii BUKH/IIB
Po3paxyHOK METO/10M KBaHTUJIBHUX Po3paxyHok meTomom Teopii
30H, BUKOPUCTAHHS ITEPALIfHOTO BUKU/IB, TOOY10Ba rpadiyHuX
cnoco0y po3paxyHKy Ta nodyaosa | | momeneii apeiidiB mapameTpis Ta
rpadiaarx Mozenel apeidin 4acOBUX 3MIH ITapaMeTpPiB BUKU/IB
napameTpiB JUTst OOpaHUX 3aKOHIB PO3MOILTIB

Puc. 5.2. Ctpykrypa rpadiunoro intepdericy mporpaMmHoro 3acoly ass
3alpONOHOBAHUX METO/IIB OI[IHIOBAHHS HAI1IHOCTI

MoBoo mporpamyBaHHs s I[bOTO MPOrPaMHOTO 3aco0y o0OpaHO MOBY
nporpamyBaHHsi Java. Java € 00’€KTHO OpPIEHTOBAHOI MOBOIO TPOrpaMyBaHHS,
BIJIMOBIHO /10 IbOTO, MMPOTpamMu, 110 HAMKCaH1 HElO, CKIAJal0ThCsl 3 HU3KHU, TaK 3BaHUX,
BIpTyaJIbHUX 00’€KTIB, KOKEH 3 SKHMX Ma€ CBOi MapaMeTpHU Ta BIIACTUBOCTI, BUKOHYE
nokJazieHi Ha Hporo (yHKI1 [154]. Taki 00’€KTH CTBOPIOIOTHCS 1 PYHHYIOTBCS ITiJT Yac
BUKOHAHHS MPOTPaMU BIJIMOBITHO N0 MOTpPeO y KOXKHOMY 3 00’ekTiB. BipTyanbHi
00’eKTH (POPMYIOTBHCS 3a CHEIIaJIbHO HAIMCaHMM KOJIOM, SIKMH Ha3WBAETHCSA KJIACOM
(class), y TakoMy pasi KokeH BU 00’ €KTIB Ma€e CBill KJIac, 3 IKOTO MOXKHa chopMyBaTu
JIeKUJIbKa OJHOTUITHMX OO’€KTIB, 1 KOXHOMY 3 IHMX OO’€KTIB MOXHAa HaJaTH pi3HI
napametpu [114]. Po3poOHMKM MOBH mporpamyBaHHs Java Ta KOpHCTyBadi
copMyBasii Bennye3Hy O10110TEeKy MOIIMPEHHUX KIIACiB, SIKUMU MOXKE€ KOPUCTYBATHUCH
KOXeH. Tomy 171t po3poOJIeHHST TporpaMu HEOOXITHO PO3POOUTH KIIach 00’ €KTIB, SIKI
BUKOHYBATUMYTbh OCOOJIMBI (DYyHKIIII 33/JaHOT TpOrpamMu, BUKOPUCTOBYIOUHU B)KE HASIBHI

KJIaCH.
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3 orjisiay Ha CTPYKTYpP BiIOOpaKeHHsI MPOrpaMu, Ta MiAXiA J0 MPOrpaMmyBaHHs

PO3pOOJICHO CTPYKTYPY MPOrpamMHOTro 3acoly (puc. 5.3).

OCHOBHI KJ1acH MarematudHi MOACITI JlonaTrkoBi Kiacu
. i I'padpiuna naHenb
BikHo Bubopy Apeii¢ BII pag
- 11 oOy/10BH
THUITy PO3paxyHKIB . il
ExcnioHeHuiina rpadikis

MOACJIb

BikHO nporHo3yBaHHs Jlinliina Mozenb

napaMeTpu4Hol
HaIIHHOCTI KBasparnuna
MOJIEIIb

[Tanens BBOIY/
BUBOJY J1aHUX

Ky6iuna mozenb

BikHO MPOTrHO3yBaHHS
METOJJOM KBAaHTUIbHUX
30H

[Tanens BUOOpY
MOJIEJIEN

Posnoainn BII

BikHO nporHo3yBaHHs
METO/IOM 3aCHOBAaHUM Hopmanbuuii
Ha TOpii BUKU/IIB

CraTuuyHHU Kiac
3 PI3HUMHU METO/IaMU

['pama-Illapne

BikHO po3paxyHKiB
neeKTHOCTI 3 [Hmi [HIi KI1acu
HOMOTPaMOI0

Puc. 5.3. CtpykTypa KiaciB 00’ €KTiB MPOrpaMHOTO 3aC00y AJI 3aIIPOITOHOBAHUX
METO/I1B OLIIHIOBAHHS HAIHHOCTI
3a 1i€r0 CTPYKTYPOIO Mporpama MICTUTH IT'SITh KJIAaciB, 5Kl BIJIMOBIJAIOTH 32 BIKHA
rpadiuHoro iHTepdency s OIIHIOBaHHS HAJIMHOCTI, KJach 3 MojeisMu Jpendis
napaMeTpiB Ta 3aKOHIB PO3MOILIIB, @ TAKOXK CYKYIMHICTb JOJATKOBUX KJIACIB, 13 SIKUX
JEKUJIbKa € PpO3IIMPEHHSM HAasSBHUX CTAHIAPTHUX KIAciB 1 BIAMNOBIJAIOTH 3a
bopMyBaHHS OKpEeMHUX €JeMEHTIB rpadiuyHoro iHTepdeicy, Takux sK, rpadikd, Mo
BBEJICHHS JaHUX Ta BHUBEJCHHS PE3YyJbTaTiB 1 eIeMEHTH BHOOpYy Mmomened. Takox

BOXJIMBUM € CTaTUYHUI KJac 3 PI3HUMU METOJIaMHU PO3PaXyHKIB, 30€pEeKEeHHS YU
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3aBaHTAXCHHS JIaHWX TOIO, Ta Pi3HI JOJATKOBI KJIAcH Taki SK: Kpamka (MICTUTh
KOOPJAMHATH Ta KOJIp KpaIlKW); KOHTEHHEp MOJIeNi, SIKUM MICTUTh CYKYITHICTh Kparok
OKpeMO1 MOJIelNi Ta Ha3BYy L€ MOJETI.

3anpononoBanmii [13 mae MOXIUBICTh BUOpATH 3aBHaHHS: PO3PAXYHOK BILTUBY
nedexTHocTi Ha HafAilHICTh, a00 mporHo3yBanHs [TH 3a BII. Ha puc. 5.4 HaBeaeHo
BIKHO 3amyCcKy TmporpamMud Ta BuHOOpy Tumy pospaxyHkiB: Drift Prediction -

IPOrHO3yBaHHs Apeii(in mapametpis; Defectiveness - po3paxyHok BIUIMBY A¢(EKTIB.

| £ Chuse Tipe of Prediction — O >

Dirift Prediction Defectiveness

Puc. 5.4. BikHo 3ammycKy nporpamu.

Ha mouatky nporno3yBanHsi [TH 3milicHioeTbest ormsin mozeneit apeiidis BII
noOyJ0BaHUX 3a CTATUCTUYHUMU JaHHUMH. Ha OCHOBI 3arajJilbHOro BUTIISY IHX
rpadiyHUX Mojeieil BHOepaeTbcs METOJ MPOTHO3YBaHHS (PO3PAXyHOK METOJIOM
KBaHTWJIBHUX 30H, PO3PAaxXyHOK METOJOM Ha OCHOBI Teopli BukuaiB). Ha puc. 5.5
HABEJCHO BUIVIAJl BIKHA IOINEPEIHbOTO MEPEryisily Mojene Ipeidy mapamerpa Ta
BUOOPY METO/1a MPOTHO3yBaHHSI 3aPONOHOBAHUX Y PO3ALII 2.

Jlns mpukiiany, Ha puc. 5.6 HaBEeIEHO BIKHO MPOTHO3YBaHHS Jpeidy mapameTpa
METOJIOM KBAaHTUJILHUX 30H. Y I[bOMY BIKHI € TOJIS, y SIKI BBOASTHCS XapaKTEPUCTUKU
Mojien mpolecy apeddy, 3a SKUMHU PO3paxyBYHOThCS 3a JIOMOMOIOKO 1TepariifiHoOro
METOJy PO3paxyHKy CepelHiii 4Yac HapoOKH Ha BIAMOBY 1 MOMEHTH IIE€PECTUHY
KBaHTWJIbHUMU KpuBUMU J[P, a Takox BigoOpakaroTbecs TpadiuHi 3ajeXHOCTI MOAeIen
npeiigy BII.

[Ipu po3paxyHKy napaMeTpiB MEpPEXTJIMBUX BIIMOB METOJOM Ha OCHOBI Teopii
BukuAiB 13 nmae MOXIMBICTH OTpUMaTu rpadiyHi 3aJIeKHOCTI NapameTpiB BUKHUIIB
npouecy Jpeidy y 3aJaHOMy YacOBOMY IHTEpBajl Jis 3alpONOHOBAaHUX paHIlIe

Moenel ApeidiB mapamMeTpiB Ta pi3HUX MOMTUPEHUX 3aKOHIB PO3MOILITY.
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|£:| Parameters Drift Prediction — [m} %

Enter Drift Parameters Load Drift Parameters Save Drift Parameters

368155 deli del2  Ex_mi, Ex_ald), Ex_ali); So_mif; So_aldd), Sq_add;

Exponential model —
Linear model
Square model
Cubic model

0 t
0 2077.04

| Use Quantile Zone Method | | Use Theory of Emmisions |

Puc. 5.5. BikHo nornepeHbOro neperisiay mpoluecy apeidy napamerpa ta BUOOpy

MCTO/J(a ITPOTHO3YBAHHA

|£| Parameters Drift Prediction - m] *
Save Result Save Graphics Start
mo 1
= m 3.39552 del delz  BExmil), Bxall;, BEx_alify So_mify; Sg_ali), So_aZdy
msd 0.2
k1 0.0001
k2 0.000002
u 2
del1 ]
del2 2 T _
xi 0.01 -
t 0.01 —
T e [ ——
Sy ——
- L — | \h‘h\‘«__‘x
_,—o—f(_f—
4—'__—'_7—'_ I —
= [T,
- —
|
feo = —— i—*_———_____‘
1} 1
0 192146
Exponential model Crospoints mt) ail(t) az2(t)
IFTerre mit) Exponential model |15960.726235246513 |21418.106687567215 |B047.658413712387
T Linear model 10000.0 14583.333333333332 |5769.230769230769
Square model gl Square model 1.0 10 10
[¥] Cubic model vl a2(t) Cubic model 15960.716235241449 ||21418.091950674242 |B047.656859928663

Puc. 5.6. Bikno nporHo3yBanHs aperidy mapaMmerpa METOI0M KBaHTHUIIBHUX 30H
IIpu po3paxyHky BIUIMBY naehEKTHOCTI Ha HaaiiHICTh [I3 gae MOXIUBICTH

po3paxyBaTu HEBIJOMHI MapaMmeTep 3a TpboMa BigoMuMH: t — 4ac; A — IHTEHCUBHICTb
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BIIMOB MPHUCTPOIO; Pgio,(t) — IMOBIpHICTH TOTO, 110 HasiBHI Ie(EKTH NPU3BEIYTH 0
BIIMOBH; Pyey — IMOBIPHICTh HPOMYCKY A€(EKTIB CUCTEMU IpHU ii BUPOOHHUUTBI (IUB.
po3ain 3); Ta moOyayBaTH HOMOTpPaMy B OKOJI 3aJlaHUX TOYOK, IO JO3BOJISE OIIHUTH

3MiHYy BUOpaAHOTO MapaMeTpa.

BucHoBkmu 10 po3aity

Po3po6ieHo anroput™M 3acTOCYBaHHS 3allPOIIOHOBAHUX METOJIIB Ta METOAWK Yy
3arajJpHOMY TIporieci 3abe3nedeHds HamiiaocTi PEA mist minBumenHs: epeKTUBHOCTI 1i
OIIHIOBAHHs. 3alpoOBa/DKEHI KPOKU JAIOTh MOXJIMBICTH 3aCTOCYBaTH METOIU
MPOTHO3YBAHHSA MapaMeTPUYHOI HAJINHOCTI 3a Aper(oM BU3HAUATIBLHOTO IMapaMeTpa o
JeKUJIbKa pa3iB MiJ] 4ac yChOro XKUTTEBOrO LHMKIY amapaTypd, a O0COOJIMBO Ha eTalll
BUPOOHMIITBA, Ta PO3PAXOBYBATU BIUIMB JIe(PEKTIB HA HAJIWHICTh amapaTypu Ha eTarl
BUPOOHMIITBA.

3anporoHOBaHO MPOTPaMHUI 3aci0 Il MPOBEACHHS PO3PAaXyHKIB pO3p00JIEeHUMU
METO/JaMH, W0 3MEHIIye Yac MiAroToBkM Ha 3-10 roja Ta MIABUIIYE IIBHIKICTh
po3paxyHkiB Ha 10%.

OcHOBHI pe3yJIbTaTH HaBEACHO Ta anpoboBany y [45, 164].
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BUCHOBKHA

VY nuceprariiiniii poOOTI PO3B’sI3aHO aKTyalbHE HAYKOBE 3aBJIaHHS PO3POOJICHHS
METO/IIB MPOTHO3YBAHHS MapaMETPUYHOI HAIMHOCTI 32 BU3HAYAJbHUMH MapaMeTpaMu
JUIS PI3HUX XapakTepiB iX AperdiB 3 ypaxyBaHHAM BIUIMBY BUPOOHHUOT 1e(DEeKTHOCTI Ha
0€3B1IMOBHICTh, 30KpeMa:

1. Po3po6iaeno MeTon Ha OCHOBI TEOpPii BUKHUIIB BUMAIKOBHX IPOIECIB IS
MPOBEJICHHS ~ PO3pPaxyHKIB  KIIBKOCTI  Ta  TPUBAJIOCTI  300iB, 3YMOBJICHHX
KOPOTKOYACHUMH BHUXOJAaMHU BHU3HAYAJIBHOIO IapaMeTpa 3a JOMYCKOBI pIBHI IpHU
KBa3iCTalllOHapHOMY a00 CTalllOHApHOMY Mpolieci Apeiidy. 3anpornoHOBaHO aHATITUYHI
3QJICKHOCTI JIJISI PO3PAXYHKY KIJIBKICHUX IMOKA3HHUKIB 300iB Ta MEPEXTIMBUX BIJMOB.
[TobynoBano rpadiyHi 3aJIeXKHOCTI MapaMeTpiB BUKUIIIB Y 4aci BUOpaHUX MOJeiei
BUIIAJIKOBUX IPOIIECIB Apeii(hiB BU3HAYATBHUX MMApAMETPIB, IO MOKA3yIOTh MOXKIUBICTh
BUKOPUCTAHHS METOMAY MPH PI3HUX XapaKTepax apeudis.

2. 3anponoHOBaHO METOJ JJIsi BU3HAYEHHS TapaHTOBAHOTO Yacy HApOOKHU 0
BIJIMOBH 332 MaTE€MaTUYHHM OYIKYBaHHSM 1 MOMEHTIB 4acy THUMYacoBOi Ta IMOBHOI
BTpaTH MPAIe3IaTHOCTI 3a JOMOMOTOI0 KBaHTHIIB. HOBH3HA METOMYy KBaHTWJIHBHUX 30H
TIOJIATA€E B TOMY, IIIO 3aIPOBA/KEHHS MMOHSATh KBAHTUILHOT KPUBOi Ta KBAHTUJIILHOT 30HU
JTa€ MOXKJIMBICTh ypaxyBaTH BIUTUB (IYKTyaIlliHOI CKJIaJIOBOT KBa3iJIeTEPMIHOBAHOTO
npoiiecy aperdy Bu3HavdaibHOTO Mapamerpa. [loOynoBaHo KyOi4HY anmpoKCHUMAIlIiHY
MOJICNIb; 3alpPOIOHOBAHO ITEpaAIlIMHUN Cmoci0 poO3paxyHKy TIpH BUKOPUCTaHHI

HeainreOpaiuHuX Mojelied JApeidy BHU3HAYAIBHOIO TMapameTrpa Ta IPOBEICHO
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JOCTIPKEHHSI MOXUOKM TapaHTOBAaHOTO 4Yacy HapoOKW 1O BIJAMOBU B 3aJIEKHOCTI Bij
KoeIII€HTIB 3MIHU MOHOTOHHOT Ta (PIyKTyallliHOT CKJIaIOBHUX.

3. Ha ocHOBI mocmimkeHHs BIUIMBIB Je(EKTIB HAa IHTCHCUBHICTH BiJIMOB
pO3pOo0JIEHO aHAMITHUYHY MOJENb s i1 PO3paxyHKy, JOMOBHEHY rpadikamMu Ta
HOMOTPAMOIO JIJIsl ONEPAaTUBHOTO aHA3y HAJIMHOCTI 32 MOTOYHOK 1H(OpMAIlIEI0 PO
CTaH KOHKPETHOTO0 BUPOOHHUIITBA. BHUKOpHUCTaHHS HOMOrpaMH Ja€ MOXKJIMUBICTH 3a
iHbopMaIlil0 TPO TMOTOYHUN piBeHb Ae(PEKTHOCTI Ta i KPUTHYHICTH PO3pPaxyBaTu
IHTEHCUBHICTH BIIMOB B 33JJaHU MOMEHT 4Yacy 3a JCKUIbKa CeKYH]I.

4, [IpupaTtHicTh Ta €(QEKTUBHICTH METOAY KBAHTHJIBHUX 30H [MpHU
IHIUBIlyaJIbHOMY  MPOTHO3YBAaHHI  MapaMETPUYHOI  HAAIMHOCTI  MIATBEPIXKEHO
eKCIIEPUMEHTAIbHO 3a JApeiioM 4YacCTOTH KBapLOBUX TI'EHEPATOPIB: PO3PaXxOBAHUU
cepe/Hiil yac HapoOKM 10 BiAMOBH cTaHOBHTH 1,156:10% rox musa KI'1 i 4,78:10° rog
qust KI'2, o BiznoBijiae HopMam JiJIst IPUCTPOIB TAKOTO KIIacy.

S. [IpuaaTHicTh Ta €)EKTUBHICTh METOJY KBAaHTWJIBHHX 30H MPU TPYIIOBOMY
NPOTHO3YBAaHHI  MIATBEPIKEHO EKCIEPUMEHTAIIbHO 3a Jpeiiom  KoedilieHTa
MiJICUJICHHs TiacuioBadya Ha ocHoBl OIl: wac HapoOku [0 BIIMOBH CTaHOBUTH 3a
KBaHTWIBHUM piBHeM 5600 roj, a 3a MareMaTuyHuM ouikyBaHHsSM — 26000 rom, 1o
MIATBEPKYETHCS BIIMOBOIO OJHOTO 3 mijcwitoBadiB uepe3 6400 rox. JlomaTkoBo
MIATBEPKEHO HAa CTaTUCTHIN Apeddy TouHoCTi KamioparopiB ocumiorpadis C1-35 1
BU3HAUEHO TaKi 3HA4YEHHA TapaHTOBaHOro 4acy poOoTu: T..,4:=1422 roOp,

Tzap.y=6500 rona, ATZGPZTzap.y_Teap,gb]:SO?B TOJI.
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6. [IpunatHicts Ta e(EeKTHBHICTH METOJY Ha OCHOBI Teopii BHUKHIIB
MIATBEPPKCHO CKCIIEPUMEHTAIBHO Ha CTAaTUCTUIN Japerdy koedimieHTa MiACUICHHS
MiCUIIOBAYiB HHU3bKOI YAcCTOTH: pPO3paxOBaHI MapaMeTpy BHUKUJIIB BHIIaKOBOTO
nporecy aperdy (30 BuxkumiB TpuBamictio 1140 rox 3a 8000 rox) BIANOBIIAIOTH
EKCTIEPUMEHTAJIbHO OTPUMaHUM AaHuM (28 BUKHUIIB TpuBaiicTio 1136 roa 3a 6456 ron)
JUIs1 OJTM3BbKO PO3MIIIIEHUX JOMMYCKOBUX PIBHIB.

7. [Ipame3gatHicTh po3pOOIEHUX METOAIB TMEPEBIPEHO 1 MIATBEPKEHO Ha
eTarll Nepuioro 3amycky i npumnpaioBadds PEA Ha cygHOpEMOHTHOMY MiNPUEMCTBI
«ASABA» B 0co0iMBIN KTIMaTH4HIN 30H1 (Tpomiunuii kiaiMart, EkBaropiansHa ['BiHes).

8. Po3pobsieHo  anropuT™M 3aCTOCYBaHHS 3alpONOHOBAHMX METOMIB Ta
METOJMK Yy 3arajJlbHoMy Iipolieci 3abesrneueHHs HaaiiiHocTi PEA 1 migBuiieHHs
€(hEeKTUBHOCTI 11 OI[IHIOBAHHS.

Q. 3anponoHOBaHO MPOrpaMHUM  3aci0 JJIi MPOBENEHHA PO3PAXYHKIB
pO3pO0JICHUMHU METOJIaMH, IO 3MEHIIYE Yac MiAroToBkd Ha 3-10 rox Ta miagBUILYyE

IIBHJIKICTh po3paxyHKiB Ha 10% y mopiBHsIHHI 3 iporpamMauM komruiekcom MathCad.
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JTOJATKH

JonaTok A. XapakTepuCTHKHM TOYHOCTI KaJjiOpaTopis ocumiorpadgis

Hpeiid xapakTEepUCTHK 3aKOHY PO3MOITY 3HAYEHb TOYHOCTI KajaiOpaTopin

ocumorpadis C1-35 npotsirom 940 roaus.

150

rpyInu

t,ron | m(t) a(t) A(t) E(t) | t,rom | m(t) a(t) A(t) E(t)

0 5| 149 480 -05| 19,1 0,148 | 0,171
20 4| 153 02| 0,38 500 -05| 192 0,14 0,177
40 29| 15,25 02| 0,38 520 -05| 192 019 0,197
60 28| 156| 0,19| 0,36 540 0| 189 | 0,177 | 0,196
80 24| 157| 0,19| 0,36 560 -0,2| 194 0,152 | 0,169
100 19| 162| 015| 0,34 580 -08| 19,8 0,236 | 0,173
120 1,2| 16,5| 0,161 0,333 600 -08| 19,6 0,217 | 0,158
140 1| 171| 0,153 | 0,331 620 -05| 19,7| 0,221 | 0,155
160 1| 17,3| 0,146 | 0,339 640 -06| 19,8 0,204 | 0,141
180 1| 174| 05| 0,331 660 -06| 19,2| 0,195| 0,168
200 1| 17,8| 0,138 | 0,325 680 -0,8| 19,7 | 0,207 | 0,147
220 08| 17,7| 0,15| 0,328 700 -08| 198 0,21| 0,137
240 0,9 18 | 0,172 | 0,324 720 -1 19,7| 0,201 | 0,135
260 09| 18,2| 0,215| 0,315 740 -1 20,1| 0,243 | 0,148
280 08| 185| 0,179 | 0,308 760 -1,1| 20,3| 0,223 | 0,155
300 06| 188/ 0,134 | 0,258 780 -1| 208| 0,148 | 0,11
320 04| 188 0,136 | 0,283 800 -1,2| 208 0,121| 0,11
340 04| 18,6 0,158 | 0,265 820 -1,3] 21,2| 0,08| 0,105
360 0,7| 185 0,135| 0,245 840 -1,3| 21,2| 0,137 | 0,104
380 07| 188| 0,09| 0,22 860 -14| 216 0,236 | 0,094
400 02| 188| 0,08| 0,21 880 -15| 218 0,214 | 0,078
420 -0,2| 19,2 0,08| 0,22 900 -15| 221 0,191 | 0,122
440 -06 | 19,2| 0,128 | 0,218 920 -16| 2222| 0,232| 0,105
460 -0,2| 19,2 0,132 | 0,197 940 -16| 22,4 | 0,206 | 0,065
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HMonarok b. CraTucruka apeidy koedinienra mincuiaenns 3a 2012-2015pp.

Cratuctuka npeiidpy koedilieHTa MACUICHHS IBAAISMTH MIJCHIIOBAvYiB Ha 0asi

mikpocxem KI157VY]12,

K1

Oyio

JIOCITIIKEHO

3a

JIOTIOMOTOI0  YCTaHOBKH
MPUIITBUJIIIICHOTO CTapiHHSA Ha Kadeapl TeOpeTHYHOI PaJlOTEXHIKM Ta PaJiOBUMIPIOBAHb
npotsrom 2012-2015pp.
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100,16

104,14

108,18

100,16

108,18

102,12

103,19

102,36

27,89

12.2.13)

103,19

106, 16|

104,14

100,16

100,16

102,12

100,16

102,12

104,14

103,19

104,14

98,14

100,16

106, 16|

108,18

103,19

108,18

103,19

103,19

103,16

23,78

13.2.13)

100,94

103,19

103,19

100,16

100,16

102,12

103,19

100,16

103,19

102,12

104,14

99,26

100,16

103,19

106,16

99,26

104,14

94,16

94,16

101,21

30,81

14.2.13)

100,16|

102,12

102,12

99,26

99,26

100,16

100,16|

99,26

100,16

100,16|

99,26

96,12

98,14

102,12

104,14

98,14

104,14

96,12

96,12

99,85

17,97|

15.2.13)

103,19

104,14

104,14

103,19

102,12

104,14

104,14

102,12

104,14

104,14

103,19

100,16

100,16

106, 16|

110,14

104,14

110,14

104,14

104,14

104,10

20,96

18.2.13)

100]

103,5

103,5

100|

100]

102

102]

98,2

100]

101

103

96,4

98,2

103]

1054

100

107|

100|

100

101,22

6,71

19.2.13)

103,5

107

107

103,5

102

105,4

1054

102]

102

103,5

105,4

94,6

102

1054

109

103,5

110,7

103,5

102

104,07

11,40

20.2.13)

102

1054

105,4

100]

100]

103,5

103,5

100]

103,5

102

103,5

98,2

100]

103,5

107|

102

107|

102

100]

102,55

6,28]

21.2.13)

103,5

107

107

103,5

103,5

105,4

1054

103,5

105,4

103,5

105,4

100]

102

1054

109

103,5

110,7

103,5

103,5

104,77

6,02

22.2.13

102

1054

105,4

102

102

105,4

105,4

102

102

102

105,4

100]

100]

103,5

107|

100]

107|

102

102

103,18

5,30

25.2.13)

98,2

103,5

103,5

98,2

98,2

102

102

96,4

100]

98,2

102

96,4

98,2

102

103,5

96,4

105,4

98,2

98,2

100,03

7,97|

26.2.13]

103,5

107

107

102]

103

105,4

1054

102]

103,5

103,5

105,4

102]

102

1054

109

103,5

109

102

102

104,35

5,53

27.2.13)

102

1054

103,5

102

100]

105,4

103,5

100]

103,5

103,5

105,4

100]

100]

103,5

107|

102

109

102

100]

103,04

6,64

28.2.13)

102]

105,4

103,5

102]

102

103,5

103,5

100]

102

102]

103,5

98,2

100]

103,5

107

102

107|

102

102

102,69

4,79

1.3.13]

103,5

107

107

1054

105,4

105,4

1054

102]

102

102]

103,5

98,2

100]

1054

107

102

109

102

100

103,80

8,18

4.3.13

102

103,5

103,5

100]

100]

102

102

100]

102

102

102

96,4

98,2

105,4

105,4

100]

107|

98,2

100]

101,56

7,17

5.3.13

102]

105,4

105,4

100|

100]

103,5

103,5

100]

102

100]

103,5

98,2

100]

1054

107

100

108]

100|

100

102,31

8,17

6.3.13

102

103,5

103,5

100]

102

103,5

103,5

100]

102

102

103,5

96,4

98,2

103,5

107|

102

107|

102

102

102,29

6,42

7.3.13

102

1054

105,4

102]

102

103,5

103,5

102

103,5

102

103,5

100]

100]

103,5

109

102

109

102

102

103,28

6,07]

11.3.13]

103,5]

107

107

102

102

103,5]

103,5]

102

103,5)

102

102

100

102

1054

109

103,5)

110,7]

102

102

103,82

7,69

12.3.13)

102]

103,5

103,5

102

102

103

103]

100]

103

102

96,4

98,2

100]

103,5

107|

102

109

102

100]

102,22

7,81

13.3.13]

1054

107

107

103,5]

103,5)

1054

1054

103,5]

1054

103,5)

1054

102

102

107

109

103,5)

110,7]

103,5)

103,5)

105,06

5,28

14.3.13)

103,5

105,4

105,4

102

102

103,5

103,5

102

103,5

103,5

103,5

98,2

100]

105,4)

109

103,5

109

102

102

103,52

6,83

15.3.13)

100]

105,4

105,4

100]

100]

102

102

100]

102

100]

103,5

98,2

96,4

103]

105,4

100]

107|

100

100]

101,59

7,64

18.3.13]

100]

103,5]

103,5]

100]

100

102

102

100]

102

100

103,5]

96,4

100

103,5)

1054

100

107

100

100

101,52

6,03

19.3.13)

102]

105,4

105,4

102

100]

102

102

100]

102

100]

96,4

96,4

98,2

103,5

107|

100]

107|

100

100]

101,54

9,59

20.3.13]

103,5]

105,4]

107

102

100

1054

1054

100]

103,5)

103,5]

103,5]

100]

102

1054

109

103,5)

109

102

102

103,79

7,29

21.3.13]

102

107

1054

102

100

103,5]

1054

100]

103,5)

103,5)

1054

98,2

102

1054

109

102

110,7]

102

102

103,63

9,70

22.3.13)

102

103,5

103,5

100]

100]

103,5

103,5

98,2

102

102

102

96,4

100]

103,5

105,4

102

107|

100

100]

101,82

6,28

25.3.13]

102

105,4]

1054

102

102

103,5]

103,5]

100]

102

102

103,5]

96,4

102

103,5)

107

102

109

100

100

102,69

7,79

26.3.13)

102]

105,4

105,4

102]

100]

105,4

105,4)

100]

103,5

102

105,4

98,2

100]

105,4)

107|

102

109

102

98,2

103,07

9,16|

27.3.13)

103,5

109,

107|

103,5

103,5

103,5

105,4

102

105,4

103,5

103,5

98,2

98,2

103,5

109

102

105,4

96,4

96,4

103,10

13,49

29.3.13]

102

1054

1054

102

102

103,5]

103,5]

102

103,5)

102

103,5)

98,2

102

103,5)

107

102

109

102

102

103,18]

5,34
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1413 71] 102 107| 1054 102 102 103,5 103,5 100| 103,5 102 103,5 98,2 100 1054 107| 102 109 102 102 103,16 7,12
2413 71 103 1054 107 102 102 103,55 103,55 102 103,55 103,55 1054 100 102 103,55 107 103 110,7 103 102 103,79 5,90
3.4.13 70 103 1054 1054 102 102 103,5 103,5 102 103,5 103 1054 100 102 1045 109 103 110,7 102 102 103,78 6,60
4413 70 1035 107| 107| 1035 103 104,5 1054 102) 1054 1035 1054 100 102 1054 109 1035 110,7 103 103 104,57 6,55
5.4.13 70| 102| 1054 1054 102 100] 102 103,5 102 103,5 103,55 103,5 98,2 100[ 1045 107] 102 109 102 102 103,03 6,38
8.4.13 70 103 1054 1054 103 102 103,5 103,55 102 1035 103 103,5 100, 102 103,55 109 103 110,7 102 102 103,68 6,29
9.4.13 70/ 1035 107[ 107 103,55 103,5 1035 1054 102 1054 1054 103,5 100 102 1054 109 104,5 110,7 103 103 104,59 6,47
10.4.13] 69 102 103,5 1035 102 102 103] 103 100] 103 102 103 98,2 100 103,5 107 102 107] 102 100 102,46[ 4,62
11.4.13] 70 1054 107 107| 103 1054 1054 1054 102 1054 1054 1054 100 102 1054 109 103,5 110,7 103 103 104,92 6,38
12.4.13] 70 102 1054 1054 102 102 103,5 103,55 100] 103,55 102 102 98,2 100 1035 107 102 109 102 102 102,89 6,30
154.13] 70| 102 107| 1054 102 102 103] 103 100 102 102 103,5 98,2 100 103,5 107 103 110,7 102 102 103,07 8,08
16.4.13 70| 103 1054 1054 102 102 1035 103 100 103 102 98,2 98,2 100 1035 107 102 109 102 100 102,59 7,72
17.413] 70 103 103,5 103,5 102 102 103,5 103 102 103 102 103 96,4 102 1035 109 103 110,7 102 102 103,11] 8,15
18.4.13 70| 103 105,4 1054 103 103 103,55 103,55 102 103,55 103,5 103,55 100 102 103,5 109 103,5 110,7 103 103 103,89 5,80
19.4.13] 70 103 1054 1054 103 102 103,5 103,55 102 103 103 103,5 98,2 100 1054 107 103 109 102 102 103,36 5,75
22413 71 102| 1054 1054 102 100f 103,5 103,55 100] 102 102 103,5 98,2 100 1035 107 102 107 102 102 102,68 5,54
23.4.13 70| 102 105,44 107| 103 103 103,55 103,5 102 103,55 103 103,55 96,4 102 1035 109 103 110,7 103 102 103,63 8,79
24413 69 100 1054 105,44 100] 100f 103,5 103,55 100] 103,5 102 103,5 98,2 100 1035 107 102 109 102 100 102,55 7,83
25.4.13 70| 100 105,4 1054 101 100 103,5 103,55 100 103 102 103,5 98,2 98,2 1035 107 102 109 100 100 102,38 8,57
26.4.13 70| 102 105,4 1054 100/ 100| 1054 1054 100| 103,55 102 103,55 98,2 100 1054 107 102 109 102 102 103,06/ 8,07
29413 71 98,2 100Q 100] 96,4 98,2 100] 100 98,2l 100[ 98,2 100f 92,9 98,2 100 103,55 102 1054 102 101 99,69 7,12
30.4.13] 70| 100 103,5 1035 982 98,2 102 102 982 102 102 103 96,4 98,2 103 107[ 100 107 100 100 101,27 8,42
7513 70| 100] 105,44 103,55 100 98,2 100 100 98,2 100 100 102 96,4 98,2 102 1054 100[ 107 100 100 100,86 7,57|
8.5.13 70| 1035 107, 107 102 102 1054 1054 100 103,55 103,55 1054 100 100f 1054 107 102 109 103,5 103,55 103,95 6,72
135.13] 70| 103 105,4 1054 102 102 103,55 103,5 102 103,55 103 1035 96,4 102 1035 107 103 110,7 103 103 103,44 7,33
155.13] 69 100 105,4 1054 100 100] 103] 103 100 102 100 100] 96,4 100 103,5 107| 100 107 100 100 101,72 8,18
16.5.13] 71| 102 105,4 1054 100 100 103,55 103,55 100 103 102 102 98,2 100 103,5 107[ 100 109 100 100 102,34 8,06
17513 71] 102 1054 1054 100 100 105,4 103,5 100] 103,5 102 103,5 100 100 1054 107 102 109 102 100 102,95 7,43
205.13 70| 102 107] 107| 102 100| 105,4 105,44 102 103,5 102 102 98,21 100 1054 107 103 109 102 102 103,42 8,13
21513 69 100 107] 107| 103 102| 105/4| 1054 102 103,55 103 107| 100 102 1054 109 103 110,7 103 102 104,23 8,56
22513 69 103,55 107] 107| 102 102| 105,44 1054 102 103,5 103 103,5 100 103 1054 109 103 110,7 103 103 104,28 7,00
235.13] 71 103,55 107] 107| 103 102 103,55 103,5 102 103,55 103,5 103,55 100 102 1054 109 103 109 103 103 104,02 5,75
24513 69 103 107] 107| 102 102 103,55 1035 102 103,55 103 102 100 102 1054 109 103 110,7 103 103 103,93 7,31
275.13 71 103,5 107 107| 103] 102| 105,44 105,44 102 103,5 103,5 1054 100 102 1054 109 103 110,7 102 102 104,31 7,37
28.5.13 70 103,55 107 107| 103,5 102| 1054| 1054 102 1035 103,5 1054 100 102 1054 109 103,5 110,7 102 102 104,36 7,25
29513 70 102 107] 107| 102 100] 100| 105,44 100] 105,44 103,55 1054 100 100 1054 109 103,5 110,7 103 103 103,81 10,31
30.5.13 70| 103,5 109 109 103,5 103 105,44 1054 103 103,5 103,5 107 102 103 1054 109 103,5 110,7 103,5 103,5 105,07 6,76
315.13 70 103,55 107] 107| 103 103 105,44 1054 103 1035 1035 107 102 103 1054 109 103,5 110,7 1035 103,5 104,84 5,50
3.6.13 70 103 1054 1054 102 103 103] 103,5 100] 102 102 103,5 98,2 100 103 107 103 109 102 103 103,05 6,06
4.6.13 70 103 1054 1054 102 96,4 1035 103,55 100 103 102 1035 98,2 100 1035 107 103 109 103 102 102,81 8,41
5.6.13 70 102 1054 1054 102 102 103 103 102 103 102 1035 96,4 102 1035 109 103 110,7 103 103 103,36/ 8,58
6.6.13 70| 103,5 107] 107 103 102 105,4 1054 102 103,5 103 1054 98,2 102 1054 109 102 109 102 102 104,04 7,55
7.6.13 70 102 1054 1054 100 96,4 1035 103,55 100 102 102 1035 98,2 100 1035 107 102 109 100 102 102,39 9,17
10.6.13 70| 102 105,4 1054 102 102 105,44 105,44 102 103,5 103,5 1054 100 100 1054 107 103,5 109 102 102 103,73 5,62
11.6.13] 70 102 107] 107| 103] 103 105,4 1054 103 103,5 103,5 1054 102 103 1054 109 103,5 110,7 103,5 103,5 104,67 5,58
12.6.13] 72/ 103,55 107| 107| 103 103,55 107 107| 103 1054 1054 1054 100/ 103 107/ 110,7| 105,4 110,7 1035 1035 10532 7,21
13.6.13 69 103,5 107] 107| 102 102| 105,44 1054 102 1054 103,5 107| 100 102 1054 109 103,5 110,7 103 103 104,57 7,41
14.6.13] 70 1054 107 107| 1035 103 107 107| 102 1054 1054 107 100 102 1054 109 103,5 110,7 1035 1035 10512 6,94
17.6.13] 70 103,55 107 107| 103,5 103 105/4| 1054 103 1035 103,55 1054 102 103 107/ 110,7| 103,5 110,7 1035 103,5 104,95 6,34
18.6.13] 70| 103,5 107 107| 103,5 103 105,44 105,44 103 103,5 1054 1054 100 102 1054 109 103,5 110,7 103,5 103,5 104,72 6,18
19.6.13] 69 103,55 107 107| 1035 102 107| 1054 103,55 1054 1054 107 100 102 1054 109 103,5 110,7 1035 103,55 104,96/ 6,76
20.6.13 70| 103 107 107| 103,5 102 107| 105,44 103,5 103,5 1054 1054 100 102 1054 109 103,5 110,7 103 103,5 104,73 6,78
21.6.13 70| 102 107] 107| 102 102 107| 105,44 102 103,5 103,5 1054 100 102 1054 109 103,5 109 103,5 103,5 104,35 6,54
25.6.13 70| 103 107 107| 103 102| 105/4| 1054 103 1054 103,55 1054 102 102 1054 110,7| 103,5 110,7 1035 1035 104,81 6,73
26.6.13 70| 103 107 107| 102 100| 105,4 105,44 102 1054 103,5 1054 100 102 1054 109 103,5 110,7 103,5 103,5 104,41 7,81
27.6.13] 70 103,55 107 107| 103 1035 1054 1054 103 1054 103,55 1054 982 102 1054 109 103,5 110,7 1035 1035 104,63 7,30
1.7.13] 71 103,55 109 107| 102| 102 1054 1054 103 1054 103,55 1035 102 103 107/ 110,7| 103,5 110,7 1035 103,5 104,93 7,66
2.7.13 71 1054 107] 107| 103,5 103,5 107] 107 102 1054 103,5 1035 102 103 107] 109 103,5 110,7 103,5 103,5 105,11] 5,91
3.7.13 70 103 107] 107/ 103 102 107 107 103,5 1054 1035 107 103 103,55 107| 110,7 1054 110,7 1035 1035 10541 6,58
4713 71 103 107] 107 103 103 107| 1054 103 103,5 103 107 102 102 105,44 109 103,5 109 103 102 104,62 5,62
5713 70 103 1054 1054 102 102 1054 1054 102 103,5 103 1054 102 102 105,44 109 103 110,7 103 103 104,24 5,88
8.7.13 70| 1035 107[ 107| 1035 103 107] 107 103 1054 1054 107 102 102 107] 109 1054 110,7 1054 103,5 10546/ 5,66
9.7.13 71 102 105,44 1054 102 102 103,5 103,5 102 103 103 103,5 98,2 102 103,5 107 103 110,7 103 102 103,41 6,32
10.7.13] 70f 103 107 107| 102| 100[ 1054 1054 100| 1035 102 1054 100 100 1054 107| 102 109 98,2 98,2 103,18 10,65
11.7.13] 70| 103 105,4 1054 103 103 103,55 1035 102 1035 103 1035 98,2 102 1054 107 103 109 103 103 103,65 4,85
12.7.13] 69 103,5 107] 107| 102 103 105,44 1054 102 105,44 103,5 107 100 100] 107 109 103,5 110,7 103 103 104,60 8,26
15.7.13] 69 102 1054 1054 102 102 103,55 1054 102 103,55 103 103,55 100 100 1054 109 102 109 102 102 103,53 6,41
16.7.13] 69 103 1054 1054 103 103 103,5 103,5 102 103 103 103,5 100 102 103,5 109 103 110,7 102 102 103,71 6,18
17.7.13] 69 102 107 107| 102 102| 105,4 1054 100| 103,5 102 1054 98,2 100 1054 107| 102 110,7 102 102 103,63 9,50
18.7.13 70 103 107| 1054 102 103 1054 105,4 100] 103,55 103 1054 100] 102 1054 107 103 109 103 102 103,92 5,66
5813 71 102 107] 107 100 102 105,4 1054 100] 102 102 103,5 98,2 100 1054 107 102 109 102 102 103,26 8,74
6.8.13 71 1035 107 107 1035 103,5 107 1054 102 1054 1035 1054 100 102 105,44 109 103,5 110,7 1035 103,5 104,78 6,61
7.8.13 71 1035 107 107 102| 103,55 1054 105 102 103,55 103,55 1054 100] 100 105,44 109 102 109 102 102 104,06 7,10
8.8.13 69 102 107] 107 100 102 105,4 1054 100 1035 102 102 98,2 100 1054 107 102 109 102 102 103,26 8,74
9.8.13| 70| 102 107| 1054 102 102 1054 1054 100 103,55 102 1054 98,2 100[ 1054 107 102 109 102 102 103,46 7,84
12.8.13] 70| 103,5 1054 1054 103 103 103,5 1054 103 103,5 103 1054 100 102 1054 109 103,5 110,7 103 103 104,25 5,86
13.8.13] 70 102 1054 1054 102 102 105,4 1054 100] 103,5 102 103 98,2 100 1054 107 102 109 102 102 103,25 7,11
14.8.13 71) 103,5 1054 105,44 103,55 103,5 103,5 103,55 102 103,5 103,55 1054 100 100 1054 107 1035 109 103 102 103,82 4,68
15.8.13 71| 103 1054 1054 103 103 103,5 1054 102 103,5 103,5 100] 98,21 102 103,5 107 103,5 109 103 102 103,47 5,63
16.8.13 71 103 107] 107] 102 103,5 1054 1054 102| 103,55 103,55 1054 98,2 102 1054 107 103,5 110,7 103 102 104,18 7,32
29.13 69 103 107] 107 102| 103,5 1054 1054 102 102 103,5 1054 98,2 100 1054 107 102 109 102 102 103,78 7,45
3.9.13 70| 1035 107] 107 103 103 105,4 1054 102 103,5 103,5 1054 102 103 105,44 110,7 103,5 110,7 103,5 103,5 104,79 6,46
5.9.13 70/ 1035 1054 1054 103 103,5 1054 1054 103 103,55 1035 1054 102 103 1054 110,7 103 110,7 1035 103 104,65 5,77
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6.9.13 69 1035 107] 107 103] 103,5 1054 1054 103 1054 1035 107 98,2 102 1054 109 103,55 110,7 103 103 104,66 7,73
9.9.13 71 102| 1054 1054 102 103 1054 1054 102 103,5 103,55 1054 98,2 102 103,55 109 103 109 103 103 103,88 6,33
10.9.13] 70| 103 107 107| 103 103,5 1054 1054 102 1035 103,5 1054 98,2 103 1054 109 103,5 110,7 103 103,5 104,47 7,46
11.9.13] 69 103 1054 1054 102 103 1054 1054 102 1054 102 1054 98,2 102 1054 107[ 103 110,7 103 102 103,98 6,96
12.9.13 70) 103 107] 107] 102 103 105,4| 1054 102| 1054 103,55 1054 100] 102 1054 107 103,55 110,7 103,5 103 104,43 6,11
13.9.13] 70| 103,5 107 107| 103,5 1035 107| 107| 103,5 1035 1054 1054 102 103 107 109 103,5 109 1054 103,55 10519 4,47
16.9.13] 69 103,55 107] 107| 103,5 1054 1054 1054 103,55 1054 103,55 1054 102 103 1054 109 103,5 110,7 103,5 103,5 105,03 4,79
17.9.13] 70 103,5 1054 107] 103 103,5 1054 1054 103 103,5 103 1054 98,2 102 1054 109 103 110,7 103 103 104,34 7.27
18.9.13 70| 102 105,4 1054 102 102| 1054 1054 101 103,55 103 1054 100 101] 1054 109 102 109 102 102 103,73 6,65
19.9.13 70) 103 107] 107] 102 103 105,4] 1054 102| 103,5 103 1054 100] 102 1054 109 103 109 102 102 104,16 6,42
20.9.13] 70| 103,5 1054 1054 103 103 1054 1054 102 103,55 103,5 1054 100 102 1054 109 103,5 110,7 1035 103 104,35 5,98
23.9.13 70| 103,55 107 107| 103,5 1035 1054 1054 103 1054 103,55 1054 100 103 107 109 103,5 110,7 1035 103,5 104,88 6,09
24.9.13 70 1035 107] 107| 103,5 103 105,44 107 103,5 1054 103,55 1054 102 103,55 1054 110,7] 103,55 110,7 103,5 1035 10519 6,22
25.9.13] 70| 103,5 1054 1054 102| 1035 1054 1054 102 1054 103,55 1054 102 103,55 1054 109 103,5 110,7 1035 103,5 104,63 4,99
26.9.13 70 1035 107 107] 103 105,4] 105,44 102| 105,4 103,55 1054 102 103 1054 109 103,5 110,7 103,5 103,5 104,90, 5,55
27.9.13] 70| 103 1054 1054 102 105,4] 105,44 102| 103,5 103,55 1035 98,2 102 107| 110,7] 103,5 110,7] 103,5 103 104,32 9,04
30.9.13] 70[ 103,5 107 107| 1054 107] 107| 103,5 1054 1054 107 100 103,5 107 109 1054 110,7 103,5 1035 105,60 6,05
1.10.13] 70] 1035 107] 107] 103 105,4] 105,44 102| 105,4 103,55 1054 100[ 102 107] 109 105,4 110,7] 103,5 103 104,90, 6,99
2.10.13] 70| 103,5 107 107| 103,5 105,4) 105,4 103,5 1054 1054 107] 100 102 107 109 103,5 110,7] 103,5 1035 10513 6,61
3.10.13] 70| 103,5 107 107| 103,5 105,4) 1054 103 105,4 103,55 1054 102 103 107 110,7 1054 110,7] 103,5 1035 105,27 6,16
4.10.13] 71f 102| 105,44 1054 102 103,5 103,51 102 103 102 1035 98,2 102 1054 109 102 110,77 103 103 103,64 7,93
7.10.13] 69 103 105,4 1054 103 105,4) 1054 103 105,4 103,55 1054 100, 103 1054 110,7] 103,55 110,7] 1035 103 104,71 6,84
8.10.13 70] 1035 107] 107] 103 105,4] 105,44 103 105,4 103,55 1054 100] 102 105,44 110,7 103,5 110,7  103,5 103,5 104,88 7,46
9.10.13] 70 103 105,4 1054 102 105,4] 105,44 100/ 103,5 102 1054 100] 100 1054 110,7] 102 110,77 102 102 103,91] 10,04
10.10.13) 70 103] 105,4 1054 102 105,4) 1054 102 103,5 103,55 1054 98,2 100/ 1054 109 103,55 109 102 102 103,89 7,59
11.10.13) 70| 103,5 105,4 1054 102 103,5) 103,5 102 103,5 103,5 103,5 98,2 100[ 103,5 109 103 109 102 102 103,47 6,90
14.10.13) 70| 103,5 107 107 102 105,4] 1054 102 1054 103,55 102 100 102| 1054 109 103,55 110,7] 103,5 1035 104,49 7,33
15.10.13 70 102| 105,4 1054 102 105,4) 1054 102 103,5 103,5 1054 100 102| 1054 110,77 103 110,7 103 103 104,32 7,95
16.10.13 70 102| 105,4 1054 102 105,4) 1054 100] 103,5 102 103,5 100 100| 105,4 109 103 110,7 103 102 103,76 8,54
17.10.13) 70 102| 105,4 1054 102 105,4) 103,5 102 103,5 103,55 1054 98,2 102| 1054 109 103 109 103 102 103,87 6,82
18.10.13) 70| 103,5 107] 107| 1035 105,4) 105,4 103,5 103,5 103,5 105,44 100 103,5 105,4 110,7] 103,5 110,7] 103,5 103 104,89 7,08
21.10.13] 70] 103 105,4 1054 102 103,5| 1054 102 103,5 103,55 1054 98,2 102 1054 110,7] 1054 110,7] 103,5 1035 104,36 8,65
22.10.13] 70[ 103,55 107 107| 1035 105,4] 1054 102 103,5 103,55 1054 100 102| 1054 110,7] 103,55 110,7] 1035 103 104,72 7,81
23.10.13 70| 102] 105,4 1054 102 105,4) 1054 100] 103,5 102 105,44 98,2 100| 1054 109 102 109 102 102 103,56 8,72
28.10.13] 70| 103,55 107 107 102 105,4) 1054 102 103,5 103,55 1054 100 102| 1054 109 103,55 110,7 102 102/ 104,41 7,63
29.10.13 70| 102] 105,4 1054 102 105,4) 1054 100 105,4 103,5 103,5 98,2 100[ 1054 109 103,5 109 102 102 103,73 8,40
30.10.13] 70| 103,5 107 107| 1035 105,4) 1054 102 105,4 103,5 103,5 98,2 102 1054 109 103,5 110,7] 103,5 103,5 104,56 7,86
31.10.13] 70| 102| 105,4 1054 100 105,4) 1054 100] 103,5 102 103,5 98,2 100| 1054 109 103,55 109 102 102/ 103,43 8,96
41113 70 103 105,44 1054 103 103,5) 103,5 102 103,5 102 103,5 98,2 102| 1054 109 103 110,7 103 103 103,84 7,47
5.11.13] 70| 103 105,4 1054 102 105,4] 1054 102 103,5 103,55 1054 100 102| 1054 109 103,55 110,7 103 103 104,31 6,57
6.11.13 69 103 105,4 1054 102 105,4) 1054 102 103,5 103,55 98,2 100 102| 1054 109 103,55 110,7 102 102/ 103,80 8,84
7.11.13] 69 103,5 107 107| 1035 105,4) 105,4| 103,5 105,4 1054 1054 100 102 105,4 109 103,5 110,7] 103,5 103,5 104,95 6,17
8.11.13] 70| 1054 107 107| 1035 105,4] 1054 102 105,4 1054 1054 100 102 107 109 103,55 110,7] 103,5 1035 105,06 6,67
11.11.13 70| 103,5 107] 107| 103,5 107] 107| 103,5 105,4 1054 1054 102 103,5 107 110,7 105,4 110,7] 103,5 103,5 105,61 5,96
12.11.13) 70| 103,5 107] 107| 1035 105,4) 1054 102 105,4 103,5 105,44 102 103,5 105,4 110,7] 103,5 110,7] 103,5 103,5 105,05 6,32
13.11.13) 70| 103,5 107 107| 1035 107] 107 102 105,4 103,55 1054 100 103,5 107 110,7 103,55 110,7] 103,5 1035 105,21 7,90
14.11.13 71 103,5 107] 107| 103,5 105,4) 1054 102 105,4 1054 1054 100 102 107] 109 105,4 110,7] 103,5 103,5 105,06 6,67
15.11.13) 71 103,5 107 107| 1054 107] 107 102 105,4 103,55 1054 100 102 107 109 1054 110,7] 103,5 1035 105,24 7,06
18.11.13) 71 103,5 107] 107| 1035 105,4] 105,4| 103,5 1054 103,55 1054 102 103,5 1054 110,7] 1054 110,7] 103,5 1035 10524 5,74
19.11.13) 70| 105,44 107 107| 1035 105,4) 1054 102 105,4 105,44 1054 100 102| 1054 109 105,44 110,7] 103,5 103,5 105,08 6,32
20.11.13] 70[ 103,5 107 107| 1035 105,4] 105,4| 103,55 1054 1054 1054 100 102 107 109 103,55 110,7] 1054 1035 10514 6,25
21.11.13 70] 103,5 107 107| 1035 105,4) 1054 102 105,4 105,44 1054 100 102 107] 109 103,5 110,7] 103,5 103,5 104,96 6,79
22.11.13 70] 103,5 107 107| 1035 105,4) 1054 102 105,4 1054 1054 100 102| 1054 109 105,44 110,7] 103,5 103,5 104,97 6,45
25.11.13] 70[ 103,55 107 107| 1035 105,4] 105,4| 103,55 1054 1054 1054 100 102| 1054 109 103,55 110,7] 103,5 1035 104,95 6,17
26.11.13 70| 103,5 107 107| 1035 107] 1054 103 105,4 103,5 107] 102 103 107 110,7 103,5 110,7] 103,5 103,5 105,34 6,69
27.11.13] 70[ 103,55 107 107| 104 107] 105,4 102 105,4 1054 1054 100 102 107 109 1054 110,7 103,5 1035 10518 6,79
28.11.13] 70[ 103,55 107 107| 1035 105,4] 1054 102 105,4 103,55 1054 102 102 107 110,7] 103,55 110,7] 103,5 1035 105,06 6,94
2.12.13 70 103,5 107 107| 1035 105,4) 1054 102 105,4 103,5 1054 102 102 105,4 110,7] 103,5 110,7] 103,5 103,5 104,97 6,72
3.12.13] 70[ 103,55 107 107| 1035 105,4] 1054 102| 105,4 1054 1054 100 102| 1054 110,7] 103,55 110,7] 103,5 1035 104,96 7,54
41213 70 1035 107] 107| 102 107] 107 102 105,4 103,5 1054 100 102 106 110,7 105,4 110,7] 103,5 103,5 105,09 8,43
13.6.14] 69 98,2 104 104 100 103,6) 103,6) 100 101,8 101,8 103,6f 98,2 100/ 103,6) 1054 100 107,1 100 100 101,94 6,39
16.6.14] 71| 100] 103,6 103,6] 100 103,6) 103,6) 100 101,8 101,8 101,8 96,4 98,2 103,6) 1054 100 108,9 100 100 101,79 8,30
17.6.14 71| 100 103,6 103,6/ 100 101,8) 101,8 98,2 101,8) 100 101,8 96,4 98,2 101,8 1054 100 107,23 100 100 101,19 6,79
18.6.14] 71] 100] 102 102 100 101,8) 101,8) 98,2 100 100 101,8 96,4 982 101,8 1054 100 1054 982 98,2 100,62 5,78
19.6.14 72 100] 102 103,6] 100 101,8) 101,8) 100 101,8 100 101,8 96,4 982 101,8 1054 100 107,14 100 100 101,21 6,05
23.6.14 70 100] 102 101,8 98,2 101,8) 101,8) 98,2 100 100 100 96,4 98,2 103 103,6) 98,2 1054 98,2 98,2 100,28 5,64
24.6.14 70| 100] 103,6/ 103,6] 100 102] 102 100 101,8 101 102| 96,4 98,2 103,6) 1054 100 107,1 100 98,2 101,38 7,04
25.6.14 72| 101] 103,6 103,6/ 100 103,6) 101,8) 100 101,8) 100 102 96,4 96,4 103 105,44 100 1054 100 100 101,33 6,56
26.6.14 70| 98,2 104 103,6/ 100 103,6) 103,6) 100 101,8) 100] 98,2l 94,61 96,4 103 1054 100 107,2 98,2 98,2 100,88 11,04
27.6.14 72 100 103 103 98,2 101,8 100] 98,2 101,81 100 101,8 96,4 96,4 101,8 104 98,2 1054 98,2 98,2 100,36/ 6,82
1.7.14 71] 100] 103 103 98,2 101,8) 101,8) 98,2 100 100 100 96,4 98,2 101,8 104 100 1071 99 99 100,64 6,56
2714 71 99| 101,8] 101,8 99 101,8 101,8) 98,2l 100] 100 101,8 96,4 98,2 101,8 103,6/ 100 1054 99 99 100,48 4,76
3.7.14 72 99 103 103 99 101,8) 101,8) 98,2 100 100 101,8 96,4 98,2 101,8 1054 100 107,1 100 99 100,86 7,04
4.7.14 72 100 103,6/ 103,6 101 101,8) 101,8) 98,2 100 100 101,8 96,4 98,2 101,8 1054 99 107,24 100 100 101,09 6,96
7.7.14 70 98,2 101,8 101,8 98,2 101,8 101,8 98,2l 101] 100] 101 964 97| 101,8 104 99| 106[ 100 99 100,39 5,95
9.7.14 70 100 103,6| 103,6 100 101,8) 101,8 98,2 101 101,8 101,8 96,4 99 103,6] 1054 100 107,4] 100 98,2 101,29 7,22
10.7.14 72 100| 101,38 103 98,2 100f 101,8) 98,2 100 100 101,8 96,4 98,2 101,8 104 99| 106 99 99 100,46{ 5,64
11.7.14 70 100 103 103,56 99 103] 103 98,2 101,8 100 101,8 96,4 98,2 103 1054 100} 107,14 100 99 101,25 7,55
14.7.14 71] 100 103,6 103,6/ 100 103] 103 93 100 101] 101,8 98,2 99 103,6] 107,1) 101] 1089 101 101 101,60 11,82
15.7.14 69 101 103,6 103,6) 100 103,6 103,6/ 100/ 101,8 101,8 103 96,4 100 103,6 107,1) 101 108,99 101 101 102,28 7,85
16.7.14 70| 100 103,6/ 103,6/ 100 101,8) 101,8 99 101,8 101,8 103 96,4 100 103 107,14 101) 107,34 101 100 101,78 6,87
17.7.14 72| 101] 103,6 103,6] 100 101,8) 101,8 99 101,8) 100 101,8 96,4 98,2 103,6 107,14 101,8 1089 101 101] 101,80 8,62
18.7.14] 70 101,8/ 103,6 103,6) 100 101,8] 101,8 99 101,8 101,8 101,8 98,2 99 103,6/ 107,1 100[ 107, 100 100 101,78 6,32

153



21.7.14 70/ 101,8 105,4 1054 100 101,8) 103,6/ 101,8 103,61 101,8 104 99 101f 104) 107,14 103 1089 101,8 101,8 103,10 6,08
22.7.14] 71 101,8 103,6) 104 101 96,4 96,4 982 101,8 103 103,6 98,2 100[ 103,6 107,1 101,8 108,9 101,8 101] 101,79 10,78
23.7.14 69 101,8 1054 1054 101,8 105,4) 105,4] 101,8 103,6f 98,2 103,60 100 101 1054 107,14 101,8 110,7] 101,8 101,8 103,44 8,63
24.7.14 70/ 101,8 105,4 1054 1018 103,6) 104] 100 103,6 101,8 103,6f 100 101f 104 107, 101,8 1089 101,8 101,8 103,19 5,66
25.7.14 72 101 103,6 103,6) 100 101,8 101,8 98,2 101,8 101,8 101,8 98,2 100 103 107,14 101 107,34 101 101 101,88 5,82
28.7.14 72 100 101,8 101,8 100 100] 101 98,2 982 101 100 96,4 982 100 103,6f 98,2 1054 982 982 100,01 4,88
29.7.14 70 103 105,4 1054 101,8 105,4] 105,4 101,8/ 103,6| 103,6) 103,6f 100 101,8 104 107,1) 103 108,9 103 101,8 103,81] 4,69
30.7.14 71 103 105,4 1054 103 103,6] 105,4 101,8/ 103,6] 103,6) 1054 100, 101,8 1054 107,1 103 110,7] 101,8 101,8 103,99 6,07
31.7.14 71| 103 105,4 1054 103 105,4) 105,4| 101,8 103,6 103,6) 103,6f 100, 101,8 1054 107,14 103 1089 101,8 101,8 103,89 4,83
1.8.14 70 103 105,44 105,44 1018 104 103,6/ 101,8 103,6f 103 103,61 98,2 100 104 107,14 103 108,9 101,8 101,8 103,33 6,00
13.8.14 70| 103 105,4 1054 100 103,6) 100/ 98,2 103,6 103,6) 1054 101] 101,8 1054 1089 103,6 110,7 103,6 101,8 103,61 9,42
14.8.14 70| 101,8 1054 1054 101 103,6) 103,6/ 101,8 103,6 103,6) 98,2 101,8 101,8 1054 1089 101,8 1089 101,8 101,8 103,34 7,25
15.8.14] 70| 103,6 107,1 107,1) 101,8 105,4] 105,4 101,8/ 103,6] 103,6) 1054 100 101,8 1054 1089 103 110,7] 101,8 101,8 104,34 7,97
18.8.14] 69 103,6) 106,5 106,5 103,6 105,4) 105,4| 101,8 103,6 103,6) 1054 100, 101,8 1054 1089 103,6 110,7 103,6 101,8 104,51 6,82
19.8.14] 72 103 106,5 106,5 101,8 104 1054/ 101,8 103,6 101,8) 104 100[ 101,8 105,4 108,9 103 110,7 103,6/ 101,8 104,09 7,51
20.8.14] 69 103,6 107, 107,1) 103,6 106/ 106[ 103,6) 1054 104/ 106 101,8 103 106 110[ 103,6) 110,7 103,6/ 103,6 105,26/ 5,66
29.8.14 70| 104 107,14 107,1 100 107,1) 107,1] 103,6) 1054 104 107,31 101,8 103,6 107,1) 110,7 103,6) 112,5 1054 103,60 105,60 9,07
1.9.14 70 103,6) 1054 105,44 101,8 105,4] 105,44 101,8) 104] 103,6) 104/ 98,20 101 104 1089 103 110,7] 101,8 101 103,83 8,45
2.9.14 70 103,6 107,1 107,1] 103 105,4) 105,4] 101,8 103,6 103,6) 1054 100 101,8 106 108,9 103,6) 110,7 103,6 103 104,64 7,00
3.9.14 70 103 107,1 107,1] 103 105,4) 105,4] 101,8 103,6 103,6) 1054 100 101,8 106 108,9 103 110,7 103 103 104,54 7,27
49.14 70 103 107, 107, 103 105,4] 105,4 101,8/ 103,6| 103,6) 1054 100 101,8 1054 1089 103,6 110,7] 103,6) 103 104,58 7,02
5.9.14 70 103,6 107,1 107,1] 1036 105,4) 1054 101,8 104/ 104] 1054 101] 101,8 1054 108,9 103,6) 110,7 103,6 103,60 104,78 6,15
8.9.14 70| 103,6 107,1 107,1 101,8 107,1] 107,1] 103 105,4 104 107,1f 101,8 101,8 107,1f 108,9 103,6 110,7] 103,6) 103,6 105,24 6,87
9.9.14 70| 103,6 107,14 107,1] 103 105,4] 105,44 103 104 104] 1054 100 101,8 1054 1089 103,6 110,7  103,6) 103,6/ 104,76 6,42
10.9.14] 70| 103,6/ 107,1f 107,1] 103 105,4) 1054 101,8 104/ 103,6) 1054 100 101,8 107,1 110,7 103,6) 110,7 103,6 103,6( 104,86 8,15
11.9.14 70/ 103,6 107,31 107,1] 103 105,4) 1054 101,8 104/ 103,6) 105,44 100 101,8 105,4 107,1 101,8 110,7] 101,8 101,8 104,27 7,16
12.9.14 70| 103,6/ 107,1 107,1] 101,8 105,4) 103] 100 103,6/ 103,6) 1054 101 103 107,1) 108,9 103,6) 1125 103,6 103 104,63 9,15
15.9.14 70/ 103,6 107 107| 101,8 103,6) 104 101,8 104/ 103,6) 104 100 101] 104 108 103 1089 103 103 103,96 5,66
16.9.14 72| 103 105,4 1054 101,8 105,4) 104 101,8 103,6f 103 105,4 100 101,8 105,4 108,9 103,6) 110,7] 103,6 103 104,21 6,58
17.9.14 70/ 103 106/ 105/ 101,8 103,6) 104| 100 103,6f 100 103,6f 98,2 100| 103,6 107,14 101,8 1089 101,8 101,8 102,99 7,23
18.9.14 70, 103 107,14 106 103 105,4) 1054 101,8 104/ 103,6) 1054 100 101,8 105,44 108,9 103,6 110,7 103 101,8 104,44 7,10
19.9.14 71] 103 106/ 106 103 104] 104 101,8 103 101,8 103 99 100[ 103,6 107| 101,8 1089 99 99 102,99 7,79
22.9.14 70/ 103,6) 105,4 1054 101,8 104] 104] 101,8 103,6f 103 104 100] 101f 104 107,1 104 110,7 103 103 103,86 5,65
23.9.14 70 103,6 107, 107,1] 103 105 104] 101,8 103,6) 103 105,44 100 101,8 104) 108,9 103,6 110,7 103 103 104,37 6,99
24.9.14 71] 103 106/ 106 103 104] 104] 101] 103,60 101] 103,6| 99 101] 104) 108,9 103 110,7 103 103 103,77 7,84
25.9.14 70| 101,8 1054 104 101 104] 104] 98,2 101,8 103 1054 100 101,8 106 108,9 103 110,7 103 103 103,61 8,90
26.9.14 69 103 106/ 106 103 105,4) 1054 101,8 104/ 104] 105,44 100 101,8 105,4 108,9 103,6) 110,7] 103,6 103 104,50 6,43
29.9.14 70/ 103 106 106 103 105,4) 1054 101 104/ 103 105,44 100 101,8 106 1089 103,6 110,7 103,6 103 104,43 6,92
30.9.14 70| 103,6 106/ 106 103 105,4) 1054 101,8 104/ 103,6) 1054 100 101,8 105,4 108,9 103,6 110,7] 103,6 103 104,51 6,37
1.10.14 69 101,8 1054 105 101 104] 104] 100 103,6 101,8 104 99 101f 105 108 103 110[ 103 101,8 103,41 7,38
2.10.14f 70/ 101,8 106/ 106| 101,8 104] 104] 101,8 103,60 103 104 99 101f 105 108,9 103 110[ 103 101,8 103,76 7,32
3.10.14 71] 103 105,4 1054 101,8 104] 103,6) 101] 103,6) 103 104 99 101 105,4 108 103 110] 103 101,8 103,67 6,64
6.10.14 70| 103 106/ 106| 101,8 105,4) 1054 101,8 104/ 103 1054 100 101 1054 1089 103 110 103 101,8 104,16/ 6,99
7.10.14f 71 101,8 105,4 1054 101,8 104] 104] 101] 103,6f 103 105 99 101] 105 108,9 103 110] 103 101,8 103,71 7,36
8.10.14f 70| 101,8 105,4 1054 101,8 104] 104 101 103 103 104/ 98,2 100 104 107, 101,8 1089 101,8 101,8 103,17 6,46
9.10.14f 70| 101] 104 104 100 103] 103,6/ 100] 103 101,8 103,6| 99 100 104] 107,31 101,8 1089 101,8 101,8 102,69 6,26
10.10.14) 70| 101,8) 104) 105,4 101,8 103,6) 103,6) 100} 103,6) 100] 103,6| 99 100 104] 108 101) 1089 101 101,9 102,84 7,27
23.10.14] 69 101,8 105,4 1054 1018 104] 104] 100 103,6f 101] 103,60 98,2 100f 103,6 107] 101) 1089 101 100 102,79 7,62
24.10.14] 70| 101,8 105,4 1054 1018 104] 104] 100 103,60 101] 103,6| 99 100 104 107] 101) 1089 101 100 102,86 7,27|
27.10.14 70| 103 105,4 1054 101,8 104] 105 101] 103,6) 103 104 99 100 104 108 103 1089 101 101] 103,39 6,73
30.10.14] 70| 100] 104| 104 100 103,6) 103,6) 100 101,8 101 103 96,4 99 103 1054 101 107,14 100 99 101,77) 7,01
3.11.14 70 100] 103,6/ 1036 99 103,6) 103,6) 100 103 101,8 103,6f 96,4 100/ 103,6) 107,14 101] 108,9 101 101] 102,27 8,48
41114 69 101 104/ 104 100 103,6] 103,6) 99 103 101,8 103,6f 98,2 100/ 103,6 107,14 101,8 1089 101 100 102,46 7,45
5.11.14 69 101,8 1054 1054 101 104] 104] 101] 103,60 103 104 99 101f 104] 108,9 101,8 110,7  101,8 101,8 103,46 8,24
6.11.14 69 101,8 1054 1054 101,8 104] 104] 101] 103,6) 104 1054 100 101f 106 108,9 103 110,7 103 101,8 103,93 7,61
7.11.14 68 103 106/ 106 103 105,4] 1054 101,8 104/ 103,6) 104 100, 101 1054 1089 103 110,7 103 103 104,29 6,84
10.11.14) 70/ 101,8 105,4 105,4 101,8 104] 104] 101] 103,6f 103 1054 100 101 1054 1089 103 110,7 103 101,8 103,84 7,53
11.11.14) 69 101,8 1054 104 101 103,6) 103,6) 100] 103 101,8 104 99 101] 104] 107, 101,8 110/ 101,8 101,8 103,04 6,79
12.11.14) 70| 101] 104 104] 101 103,6) 103,6) 100] 103 101,8 103,6| 99 100 104] 107,31 101,8 1089 101,8 101 102,73 6,16
13.11.14) 71) 101] 104) 104] 100 103] 103 100] 103 101] 103,6f 98,2 100| 103,6 107,14 101) 107,24 101 101] 102,31] 5,76
14.11.14) 71] 101] 104) 103,6/ 100 103 103 100, 101,8 101] 103 97 100| 103,6) 107,14 101) 108,9 101 101] 102,22 7,46
17.11.14 69 101] 104 104 100 103,6) 103,6) 100 101,8 101,8 104 98,2 100/ 103,6 107, 101,8 1089 101,8 101 102,57 6,83
18.11.14) 70| 101] 104 104] 100 103,6) 103,6) 100 101,8 101,8 103,6f 98,2 100/ 103,6 107,14 101] 108,9 101 101] 102,46 6,98
19.11.14) 70| 101] 104) 104] 100 103,6) 103,6) 100 101,8 101] 103,6f 98,2 100/ 103,6 106 101] 1089 101,8 101] 102,39 6,45
20.11.14 70, 101] 104] 1054 101 103,6) 103,6) 100 101,8 101,8 103,6f 98,2 100/ 103,6 107,14 101] 1089 101,8 101,8 102,68 6,87
21.11.14 69 101,8 1054 1054 101,8 104] 104] 101] 103,6f 103 104 99 101] 104) 107, 101,8 110/ 101,8 101,8 103,36 6,50
24.11.14 69 101,8 105,4 1054 1018 104] 104] 101] 101,8/ 101,8 104 99 101f 104) 1089 103 110[ 103 101,8 103,43 7,48
25.11.14 69 101,8 1054 1054 101,8 104] 104] 101] 103,6 101,8 104 99 101] 104) 107,34 103 110] 103 103 103,49 6,21
26.11.14 70| 101,8 105,4 1054 101,8 104] 104] 101] 103,6 101,8 104 99 101] 104 108 103 110] 103 101,8 103,48 6,80
27.11.14 70| 101,8/ 1054 1054 103 104/ 104/ 101) 103,6 101,8 104 99 101 105,4 108/ 103 110,7 103 101,8 103,66 7,38
28.11.14 70 101,8 104/ 104 101 103,6) 103,6) 100] 103 101,8 103,6| 99 100 104) 108/ 101,8 1089 101,8 101,8 102,87 6,40
1.12.14] 69 101,8 106/ 106] 101,8 104/ 104/ 101,8 103,60 101 104 100f 101] 105,4 1089 103 110,77 103 101,8 103,77 7,85
2.12.14 70[ 101,8 105,4 1054 1018 104] 104] 101] 103,6/ 101,8 104 99 101] 104 108/ 101,8 110,7  101,8 101,8 103,38 7,66
3.12.14 70 103 106/ 106| 101,8 104 104 99 104/ 103 104/ 100 101,8/ 105,44 108,9 103,6 110,7 103 101,8 103,89 8,08
4.12.14 68 101,8/ 105,44 1054 101,8 104/ 104 101) 103,6f 103 1054 100[ 101,8 1054 1089 103 110,77 103 103 103,96/ 7,08
5.12.14 70| 103,6) 106] 1054 103] 104] 104 101,8 104/ 103 1054 100 101,8/ 1054 108,9 103,6) 110,7 103 103 104,26 6,33
9.12.14 700 103 106 106| 101,8 104/ 104[ 101,8 103,60 103 104 100f 101 104 1089 103 110] 103 101,8 103,83 6,54
10.12.14 71 103 106 106| 101,8 104/ 104 101) 103,6f 103 1054 100f 101] 1054 108 103 110,77 103 103 103,99 6,87
11.12.14 69 101,8 1054 106 101,8 104] 104] 101,8 103,6f 103 1054 100 101f 1054 108 103 110] 103 103 103,90 6,20
12.12.14 70| 101,8/ 1054 1054 101,8 104/ 104 101) 103,6f 103 1054 100f 101 104 108 103 110/ 103 101,8 103,68 6,33
15.12.14 68 103 106 106 103] 105,4) 1054 101,8 104/ 103,6) 1054 100 101,8 1054 1089 103 110,7 103 103 104,41 6,62
16.12.14 69 103 106/ 106 103] 105,4) 1054 101,8 104/ 103 105,44 100 101,8 106 108,9 103,6) 110,7 103 103 104,44 6,71
17.12.14 70| 103 105,4 105,44 101,8 104| 104 101,8) 104 103 104 100] 101,8 105,4 1089 103 110,77 103 101,8 103,94 6,71
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18.12.14 69 103 105,44 105,4] 101,8 104] 104 101 104/ 103 105,44 100 101,8/ 105,44 108,9 103,6 110,7 103 101,8 104,01 7,02
19.12.14 69 103 105,4 105,44 101,8 104/ 104 101) 103,6f 103 104 100f 101} 105,4 108 103 110,77 103 101,8 103,78 6,69
22.12.14 69 103 106 106 103] 104] 104 101,8 104/ 103 1054 100 101,8 106] 110 103 110,7] 103,6 103 104,35 7,26
23.12.14 71 103 106 106 103] 104] 104] 101,8 103,6f 103 1054 100 101,8 1054 108 103 110,7 103 103 104,15 6,13
24.12.14 71 103 106[ 106] 103 105,4] 105,44 101,8 104/ 101,8 1054 100 101,8 1054 1089 103,6 110,77 103 103 104,34 6,90
25.12.14 71 103 106 106 103] 105,4) 104 101,8 104/ 103 105,44 100 101,8 1054 108 103 110,7 103 103 104,25 6,20
26.12.14 68 103 106/ 106| 101,8 105,4] 105,44 101,8 104/ 103 1054 100] 101) 1054 108 103 110,7 103 101,8 104,15 7,05
30.12.14 68 103,6f 106/ 106] 103 105,4] 105,44 103 105,4 103,6) 106/ 101] 101,8 106/ 110 103,6 110,7] 103,6) 103 104,84 6,33
20.01.15 71 101,8 107,1 107,1] 103] 105,4) 104 101,8 101,8 103,6) 104/ 100 101,8 106 108,9 103,6) 110,7 103,6 103 104,29 7,67
8.02.15 71 101 104 104 101 103,6( 103,6/ 100 103] 101,8 104/ 98,20 100 104 107,1] 101,8 108,9 101,8 101 102,71] 6,60
9.02.15 71 101 104 104 101 103,6) 103,6) 100 103 101,8 104 98,2 100 104 107, 101,8 1089 101,8 101 102,71 6,60
10.02.15 71 101,8 104/ 104 101 103,6) 103,6) 100 103 101,8 104/ 98,2 100| 103,6 107,14 101,8 1089 101,8 101 102,73 6,42
11.02.15 72| 101 104 104 101 103 103 100 103 101} 103,6) 96,4 100 103,6/ 106[ 101,8 108,9 101] 101] 102,35 7,17
12.02.15 71 101 104 104 101 103,6) 103,6) 100 103 101,8 103,6f 98,2 100/ 103,6) 107,14 101,8 1089 101,8 101 102,67 6,50
13.02.15 700 101 104 104 101 103,6/ 103,6/ 100 103] 101,8 103,6f 98,2 100 103,6 107,1) 101,8 108,99 101,8 101 102,67 6,50
16.02.15 700 101 104 104 101 103,6/ 103,6/ 100 103] 101,8 103,6f 98,2 100 104 107,1] 101,8 108,99 101,8 101 102,69 6,55
17.02.15 70 101 104 104 101 103,6) 103,6) 100 103 101] 103,6f 98,2 100 104 107, 101,8 1089 101,8 101] 102,64 6,67
18.02.15 700 101 104 104 101 103,6] 103,6/ 100 103] 101,8 1036 99 100[ 103,6) 107,1f 101,8 108,9 101,8 101 102,71 6,11
19.02.15 69 101 104 104 101 103,6) 103,6) 100] 103 101,8 104 99 101] 104 107,1 101,8 110,7] 101,8 101] 102,91 741
20.02.15 69 101 104 104 101 103,6) 103,6) 100 103 101] 103,6f 98,2 100| 103,6 106[ 101,8 1089 101 101] 102,52 6,21
23.02.15 700 103] 106| 1054 101,8 104/ 104 101) 103,6 103,6/ 104 100[ 101,8 105,44 1089 103 110,77 103 103 104,01 6,81
24.02.15 69 103 106/ 106 101,8 105,4) 1054 101] 103,6f 103 105,44 100 101 1054 1089 103 110,7 103 103 104,20 7,53
25.02.15 70/ 101,8/ 105,4 1054 101,8 104/ 104/ 101) 103,6] 103 104 99| 101] 104] 108,9 103 110,7 103 103 103,70 7,53
26.02.15 69 103 106| 1054 101,8 104/ 104 101,8 103,60 103 104 101f 101] 104 108,9 101,8 110,77 103 103 103,89 6,55
27.02.15 70 103 105,44 105,4] 101,8 104] 104] 101] 103,60 101] 104 99 101f 104) 108,9 103 110,7 103 101,8 103,59 7,92
2.03.15 68 103 106/ 106 103] 104] 104 101,8 104/ 103 105,44 100 101,8 105,4 108,9 103 110,7 103 103 104,22 6,57
3.03.15 68 103 1054 105,4] 101,8 104] 104] 101] 103,6f 103 1054 100 101 1054 1089 103 110,7 103 101,8 103,91 7,32
4.03.15 70 103 105,44 105,4] 101,8] 104] 104] 101) 103,6) 103 104 100 101 105,4 108,9 103 110,7 103 103 103,90 6,98
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CratucTtuka BiI[XI/IJIGHHiI yacTOTH Ha eTaml

Honaroxk B. CraTucruka Apeidy 4acToTé KBAapUOBUX FeHepPaTopiB.

IMpUuIIpanrOBaHHA,

156

3HATA BIIILJIOM

TEXHIYHOTO KOHTPOJIIO Ha MIJMPUEMCTBI BUPOOHUKY I YOTHUPHOX TPYH KBAPLIOBUX

reHepaToPIB.
3amoBiieHHst Ne95

Fon

INo 2 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 21 22 23 38 62
1 -0,042 | -0,038 | -0,04 | -0,07 | -0,072 | -0,049 | -0,055 | -0,069 -0,059 -0,062 -0,068 -0,069 -0,09
2 -0,038 | -0,017 | -0,019 | -0,021 | -0,023 | -0,026 | -0,03 -0,025 -0,031 -0,026 -0,03 -0,005 -0,02
3 0,049 0,03 0,034 | 0,035 | 0,039 0,04 | 0,037 0,042 0,038 0,041 0,037 0,04 0,045
4 -0,007 | -0,042 | -0,045 | -0,048 | -0,044 | -0,049 | -0,051 | -0,047 -0,049 -0,051 -0,054 -0,007 -0,012
5 0,05 0,053 0,052 | 0,046 | 0,043 | 0,049 | 0,052 0,05 0,048 0,044 0,049 0,045 0,07
6 0,008 0,05 0,045 | 0,048 | 0,075 | 0,084 0,07 0,095 0,099 0,043 0,07 0,071 0,07
7 0,009 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,015 0,016 0,02 0,02 0,021 -0,021 -0,032
8 0,033 | 0,031 0,033 | 0,054 | 0,049 | 0,059 | 0,037 0,042 0,044 0,046 0,052 0,06 0,032
9 0,006 -0,01 | -0,015 | -0,004 | -0,009 | -0,012 | -0,009 | -0,006 -0,008 -0,01 -0,009 -0,014 -0,016
10 -0,013 | -0,006 | -0,004 | -0,009 | -0,007 | -0,012 | -0,009 | -0,011 -0,014 -0,01 -0,013 -0,016 -0,008
11 -0,028 | -0,01 | -0,013 | -0,017 | -0,019 | -0,021 | -0,023 -0,02 -0,024 -0,018 -0,031 -0,065 -0,05
12 0,047 | 0,049 0,052 | 0,059 | 0,057 0,05 0,047 0,059 0,056 0,054 0,06 0,061 0,069
13 0,047 | 0,009 0,013 | 0,033 0,02 0,027 | 0,035 0,04 0,038 0,037 0,042 0,041 0,018
14 0,016 0,02 0,023 | 0,026 0,02 0,021 | 0,026 0,02 0,018 0,015 0,019 0,041 0,062
15 -0,017 | -0,273 -0,27 | -0,267 | -0,25 -0,24 -0,26 -0,27 -0,258 -0,254 -0,27 -0,274 -0,281
16 -0,04 | -0,008 | -0,012 | -0,009 | -0,011 | -0,007 | -0,01 -0,012 -0,014 -0,011 -0,012 -0,014 -0,001
17 -0,002 | -0,002 | -0,009 | -0,012 | -0,013 | -0,016 | -0,013 -0,01 -0,012 -0,013 -0,016 -0,02 -0,03
18 -0,039 | 0,007 0,004 | 0,003 | 0,012 | 0,007 | 0,008 0,012 0,014 0,01 0,014 0,016 0,018
19 0,013 | -0,009 | -0,013 | -0,014 | -0,017 | -0,019 | -0,021 | -0,017 -0,019 -0,022 -0,024 0,048 0,047
20 0,005 | -0,058 | -0,061 | -0,064 | -0,069 | -0,071 | -0,076 | -0,069 -0,071 -0,073 -0,076 -0,052 -0,072
21 0,044 0,05 0,056 | 0,059 | 0,061 | 0,058 | 0,061 0,054 0,06 0,055 0,061 0,067 0,062
22 -0,033 | -0,038 | -0,04 | -0,043 | -0,046 | -0,043 | -0,048 | -0,052 -0,047 -0,049 -0,051 -0,027 -0,03
23 0,021 | 0,024 | 0,026 | 0,028 | 0,028 | 0,029 | 0,03 0,031 0,033 0,034 0,034 0,043 0,041
24 -0,003 | -0,009 | -0,012 | -0,014 | -0,017 | -0,019 | -0,021 | -0,017 -0,023 -0,026 -0,019 0,024 -0,03
25 0,014 | -0,009 | -0,013 | -0,016 | -0,019 | -0,021 | -0,02 -0,018 -0,015 -0,019 -0,021 -0,003 -0,023
26 0,034 | 0,003 0,006 | 0,009 | 0,012 | 0,007 0,01 0,009 0,012 0,012 0,009 0,014 0,01
27 0,037 0,04 0,041 | 0,044 | 0,044 | 0,041 | 0,044 0,045 0,045 0,045 0,046 0,07 0,074
28 0,032 | -0,006 | -0,011 | -0,025 | -0,016 | -0,021 | -0,018 | -0,019 -0,021 -0,017 -0,023 -0,03 -0,04
29 0,044 | 0,006 0,003 | 0,006 | 0,008 | 0,005 | 0,007 0,009 0,008 0,006 0,009 0,014 0,04
30 -0,03 -0,06 | -0,066 | -0,075 | -0,07 | -0,066 | -0,072 -0,07 -0,069 -0,066 -0,07 -0,074 -0,01
31 -0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,006 0,008 0,008 0,01 0,01 -0,015 -0,031
32 -0,046 | -0,049 | -0,048 | -0,05 | -0,049 | -0,05 | -0,051 | -0,054 -0,055 -0,06 -0,06 0,043 0,053
33 0,029 -0,02 | -0,026 | -0,048 | -0,041 | -0,036 | -0,04 -0,035 -0,037 -0,04 -0,038 -0,04 -0,06
34 -0,031 | 0,014 | 0,022 | 0,018 | 0,024 | 0,036 | 0,028 0,026 0,032 0,036 0,028 0,031 0,039
35 0,008 | 0,017 0,028 | 0,026 0,03 0,027 | 0,023 0,018 0,021 0,017 0,024 0,026 0,04
36 -0,038 | -0,22 |-0,0226| -0,247 | -0,25 | -0,221 | -0,233 | -0,249 -0,237 -0,24 -0,238 -0,344 -0,351
37 0,01 0,014 0,01 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,014 0,015 0,014 0,015 0,016 0,018 0,019
38 -0,058 | -0,093 | -0,095 | -0,075 | -0,081 | -0,09 | -0,078 | -0,093 -0,089 -0,087 -0,093 -0,098 -0,04
39 -0,034 | -0,11 | -0,107 | -0,127 | -0,13 | -0,125 | -0,137 -0,13 -0,133 -0,128 -0,13 -0,136 -0,14
40 0,021 | 0,012 0,014 | 0,016 | 0,008 | 0,013 | 0,016 0,01 0,012 0,014 0,016 0,024 0,03
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41 0,044 0,01 0,015 | 0,02 | 0,013 | 0,01 | 0,017 0,015 0,013 0,01 0,014 0,018 0,021
42 -0,004 | -0,028 | -0,026 | -0,022 | -0,02 | -0,018 | -0,024 | -0,026 -0,023 -0,025 -0,022 -0,013 -0,014
43 -0,018 | -0,023 | -0,02 | -0,021 | -0,019 | -0,022 | -0,026 | -0,023 -0,025 -0,022 -0,024 -0,038 -0,04
44 0,012 | 0,022 | 0,026 | 0,024 | 0,026 | 0,03 | 0,025 0,022 0,027 0,02 0,027 0,03 0,015
45 0,033 | 0,011 | 0,014 | 0,016 | 0,021 | 0,019 | 0,013 0,018 0,016 0,022 0,018 0,02 0,019
46 -0,029 | -0,024 | -0,022 | -0,021 | -0,024 | -0,021 | -0,024 | -0,027 -0,03 -0,029 -0,031 -0,025 -0,03
47 0,004 | 0012 | 0,019 | 0,014 | 0,019 | 0,021 | 0,016 0,018 0,019 0,012 0,017 0,02 0,03
48 0,052 0,02 0,027 | 0,03 | 0,029 | 0,031 | 0,033 0,025 0,028 0,031 0,029 0,03 0,02
49 -0,031 | -0,034 | -0,039 | -0,046 | -0,045 | -0,04 | -0,037 | -0,045 -0,042 -0,039 -0,041 -0,044 -0,03
50 0,058 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,005 0,007 0,003 0,012 0,008 0,014 0,004
51 -0,042 | -0,044 | -0,05 | -0,048 | -0,051 | -0,049 | -0,04 -0,047 -0,04 -0,047 -0,039 -0,04 -0,05
52 0,019 | 0,016 | 0,018 | 0,02 | 0,022 | 0,014 | 0,021 0,016 0,017 0,02 0,016 0,02 0,08
53 -0,001 | -0,001 | -0,003 | -0,002 | -0,001 | -0,005 | -0,008 | -0,012 -0,01 -0,014 -0,008 -0,01 -0,013
54 -0,051 | -0,06 | -0,068 | -0,052 | -0,061 | -0,063 | -0,059 | -0,067 -0,058 -0,06 -0,056 -0,06 -0,04
55 0,028 | 0,025 | 0,021 | 0,03 | 0,025 | 0,021 | 0,029 0,031 0,027 0,024 0,03 0,034 0,02
56 -0,032 | -0,053 | -0,061 | -0,063 | -0,069 | -0,071 | -0,077 | -0,069 -0,071 -0,078 -0,073 -0,049 -0,042
57 -0,075 | -0,089 | -0,093 | -0,098 | -0,093 | -0,099 | -0,094 | -0,091 -0,095 -0,089 -0,091 -0,092 -0,11
58 -0,009 | -0,003 | -0,007 | -0,008 | -0,01 | -0,006 | -0,012 | -0,007 -0,009 -0,01 -0,013 -0,016 -0,007
59 -0,051 | 0,009 | 0,011 | 0,014 | 0,017 | 0,021 | 0,024 0,021 0,025 0,021 0,025 0,017 0,013
60 0,006 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,016 | 0,016 | 0,018 0,016 0,018 0,016 0,014 0,01 0,012
61 -0,021 | -0,005 | -0,009 | -0,012 | -0,007 | -0,009 | -0,005 | -0,012 -0,01 -0,015 -0,013 -0,016 -0,03
62 -0,03 | -0,034 | -0,032 | -0,038 | -0,04 | -0,041 | -0,044 | -0,044 -0,046 -0,048 -0,049 -0,045 -0,052
63 -0,074 | -0,077 | -0,074 | -0,078 | -0,08 | -0,081 | -0,084 | -0,086 -0,084 -0,086 -0,087 -0,1 -0,114
64 -0,006 | -0,014 | -0,016 | -0,018 | -0,016 | -0,017 | -0,016 | -0,017 -0,016 -0,018 -0,019 -0,004 -0,012
65 -0,015 | -0,016 | -0,018 | -0,019 | -0,02 | -0,024 | -0,026 | -0,025 -0,024 -0,026 -0,027 -0,013 -0,022
66 0,06 0,061 | 0,064 | 0,066 | 0,064 | 0,066 | 0,067 0,065 0,065 0,067 0,065 0,045 0,052
67 -0,038 | -0,028 | -0,032 | -0,03 | -0,027 | -0,033 | -0,025 | -0,024 -0,03 -0,025 -0,029 -0,03 -0,046
68 0,024 | 0,087 | 0,084 | 0,081 | 0,085 | 0,079 | 0,081 0,08 0,083 0,076 0,084 0,085 0,04
69 -0,014 | -0,017 | -0,019 | -0,02 | -0,015 | -0,02 | -0,017 -0,03 -0,027 -0,032 -0,028 -0,03 -0,024
70 0,071 | 0,074 | 0,075 | 0,075 | 0,076 | 0,076 | 0,074 0,078 0,078 0,074 0,075 0,124 0,118
71 0,004 | 0018 | 0,019 | 0,014 | 0,016 | 0,015 | 0,016 0,014 0,018 0,014 0,016 -0,004 -0,009
72 0,076 0,08 0,084 | 0,088 | 0,064 | 0,06 | 0,064 0,066 0,064 0,066 0,064 -0,105 -0,118
73 -0,008 | -0,016 | -0,014 | -0,018 | -0,014 | -0,016 | -0,016 | -0,018 -0,02 -0,021 -0,024 -0,028 -0,024
74 -0,061 | -0,064 | -0,066 | -0,065 | -0,065 | -0,066 | -0,066 | -0,067 -0,068 -0,069 -0,068 -0,029 -0,022
75 0,025 0,03 0,036 | 0,037 | 004 | 0,041 | 0,044 0,046 0,045 0,044 0,046 0,016 0,024
76 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,017 | 0,014 | 0,012 0,015 0,016 0,014 0,016 0,025 0,031
77 -0,01 -0,05 | -0,048 | -0,051 | -0,049 | -0,06 | -0,058 | -0,061 -0,057 -0,062 -0,058 -0,06 -0,04
78 0,008 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,016 | 0,014 | 0,016 0,014 0,018 0,019 0,02 0,022 0,031
79 0,004 0,01 0,014 | 0,014 | 0,013 | 0,013 | 0,014 0,016 0,017 0,018 0,016 0,018 0,022
80 -0,033 | -0,046 | -0,044 | -0,048 | -0,049 | -0,05 | -0,054 | -0,056 -0,058 -0,06 -0,06 0,01 0,012
81 0,023 | -0,058 | -0,054 | -0,052 | -0,051 | -0,056 | -0,052 | -0,054 -0,05 -0,046 -0,049 -0,054 -0,062
82 0,001 | 0,015 | 0,012 | 0,016 | 0,018 | 0,021 | 0,018 0,016 0,012 0,018 0,015 0,035 0,043
83 -0,048 | -0,014 | -0,018 | -0,015 | -0,016 | -0,019 | -0,022 -0,02 -0,013 -0,016 -0,02 -0,006 -0,018
84 -0,076 | -0,008 | -0,006 | -0,009 | -0,013 | -0,011 | -0,014 | -0,018 -0,012 -0,015 -0,019 -0,036 -0,046
85 -0,007 | -0,004 | -0,002 | -0,005 | -0,008 | -0,006 | -0,009 | -0,004 -0,009 -0,007 -0,008 -0,028 -0,032
86 0,05 0,074 | 0,071 | 0,073 | 0,076 | 0,072 | 0,085 0,087 0,094 0,092 0,095 0,106 0,093
87 -0,036 | -0,033 | -0,035 | -0,039 | -0,034 | -0,035 | -0,036 | -0,032 -0,036 -0,034 -0,034 -0,042 -0,048
88 -0,042 | -0,055 | -0,054 | -0,052 | -0,056 | -0,053 | -0,046 | -0,049 -0,048 -0,04 -0,037 -0,075 -0,05
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89 |-0,020 | -0,016 |-0,018 | -0,021 | -0,02 | -0,018 | -0,027 | -0,033 -0,04 -0,032 -0,042 -0,026 | -0,076
90 | -0,015| -0,011 | -0,014 | -0,02 | -0,027 | -0,018 | -0,023 | -0,026 | -0,024 | -0,028 0,032 -0,04 -0,05
91 | -0,058 | -0,064 | -0,066 | -0,07 | -0,077 | 0,08 | -0,066 | -0,064 | -0,066 | -0,064 | -0,066 0,078 0,081
92 | -0038| -0,04 |-0,041| -0,03 | -0,034 | 0,036 | -0,038 | -0,04 -0,041 -0,04 -0,041 -0,029 | -0,032
93 0,006 | 001 | 0014 | 0018 | 0,016 | 0,014 | 0016 | 0,017 0,016 0,018 0,02 -0,004 | -0,012
94 0,039 | 0,034 | 0,038 | 004 | 0,039 | 0042 | 004 | 0,034 0,038 0,042 0,038 0,04 0,014
95 | -0015| -0,05 |-0,055]|-0,051 | 0,054 | 0,05 | -0,061 | -0,063 -0,07 -0,062 -0,052 -0,04 -0,081
96 0,08 001 | 0,014 | 0,016 | 0,02 | 0,024 | 0,026 | 0,028 0,03 0,028 0,03 0,029 0,031
97 -0,02 | 0,024 | -0,025 | 0,03 | -0,031 | -0,033 | 0,03 | -0,031 | -0,034 | -0,036 0,04 0,004 | -0,012
98 | -0,014 | -0,016 | -0,018 | -0,014 | 0,016 | -0,018 | -0,014 | -0,016 | -0,018 | -0,016 -0,02 0,009 0,012
99 0,02 | -0,039 | -0,041 | -0,045 | -0,047 | -0,059 | -0,063 | -0,059 | -0,056 -0,06 -0,064 0,017 | -0,041
100 | -0,046 | -0,02 | -0,023 | -0,027 | -0,029 | -0,023 | -0,028 | -0,022 | -0,024 | -0,027 -0,031 -0,031 | -0,017
101 | 0,014 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0026 | 0,026 | 0,027 | 0,027 0,027 0,03 0,031 0,042 0,054
102 | -0,038 | -0,02 | -0,023 | -0,026 | -0,029 | -0,031 | -0,036 | -0,02 -0,027 | -0,029 -0,032 -0,004 -0,03
103 | -0,051| -0,06 |-0,061 | -0,06 | -0,061 | -0,062 | -0,062 | -0,063 | -0,064 | -0,066 -0,064 0,035 0,041
104 | 0,02 | -0,014 | -0,018 | 0,02 | 0,017 | -0,019 | 0,013 | -0,021 | -0,018 | -0,016 -0,022 -0,024 -0,03
105 | -0,021 | -0,009 | -0,011 | -0,014 | -0,012 | -0,011 | -0,009 | -0,011 0,013 -0,014 -0,013 0,106 0,112
106 | 0,003 | 0,041 | 0,033 | 003 | 003 | 0,032 | 0,043 0,04 0,045 0,044 0,043 -0,071 -0,08
107 | -0,046 | -0,053 | -0,058 | -0,061 | -0,06 | -0,061 | -0,056 | -0,061 | -0,063 | -0,062 -0,062 -0,045 | -0,059
108 | -0,045 | -0,053 | -0,056 | 0,052 | 0,054 | -0,049 | 0,054 | -0,051 | -0,063 | -0,066 -0,069 -0,02 -0,039
109 | -0,042 | -0,025 | -0,027 | -0,031 | -0,031 | -0,032 | -0,029 | -0,022 | -0,017 | -0,019 -0,015 -0,021 -0,04
110 | 0,021 | 0,045 | 0,049 | 0,044 | 0,042 | 0042 | 0,04 | 0043 0,031 0,03 0,04 0,083 0,107
111 | -0,009 | -0,005 | -0,007 | -0,009 | -0,007 | -0,008 | 0,013 | -0,009 | -0,013 | -0,014 | -0,015 0,037 0,017
112 | 0,036 | -0,044 | -0,044 | 0,046 | 0,048 | -0,049 | 0,05 | -0,054 -0,06 -0,066 -0,06 -0,02 -0,031
113 | 0,038 | 0,04 | 0,041 | 0,044 | 0048 | 005 | 0,054 | 0,055 0,06 0,064 0,065 0,061 0,072
114 | 0,012 | 0,035 | 003 | 0,035 | 0,036 | 0,035 | 0,039 | 0,042 0,05 0,052 0,05 0,089 0,078
115 | -0,027 | -0,004 | -0,008 | -0,006 | -0,009 | -0,005 | -0,007 | -0,009 | -0,008 | -0,006 -0,009 -0,013 | -0,026
116 | -0,033 | -0,027 | -0,025 | -0,03 | -0,029 | -0,03 | -0,027 | -0,03 0,029 | -0,023 -0,024 -0,023 | -0,017
117 | 0,011 | 0,07 | 0073 | 0,069 | 006 | 0,073 | 0,074 0,07 0,075 0,074 0,07 0,068 0,079
118 | -0,031 | -0,035 | -0,039 | -0,041 | -0,04 | -0,038 | 0,029 | -0,027 | -0,025 | -0,024 | -0,025 -0,002 | -0,064
119 | 0,02 | 0,069 | 0,075 | 0,081 | 0,074 | 0,077 | 0,078 | 0,079 0,077 0,078 0,077 0,088 0,072
120 | 0,006 | 0,012 | 0,014 | 0,013 | 0014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 0,017 0,02 0,025 0,08 0,065
121 | 0,04 | -0,02 | -0,022 | 0,024 | 0,021 | -0,022 | 0,018 | -0,015 | -0,018 | -0,022 -0,019 -0,051 -0,06
122 | -0,008 | -0,014 | -0,011 | -0,01 | -0,013 | -0,013 | -0,014 | -0,014 -0,015 -0,016 -0,017 -0,042 -0,021
123 | 0,043 | -0,012 | -0,03 | 0,055 | 0,054 | -0,055 | 0,052 | -0,048 | -0,049 | -0,041 -0,039 -0,099 | -0,106
124 | -0,012 | -0,014 | -0,016 | -0,014 | -0,016 | -0,018 | -0,018 | -0,02 -0,021 | -0,026 -0,03 0,008 0,014
125 | 0,039 | -0,013 | -0,014 | -0,015 | -0,016 | -0,036 | 0,034 | -0,036 -0,04 -0,043 -0,042 0,06 0,067
126 | 0,021 | 0,02 0,02 | 0,018 | 0,021 | 0,015 | 0,02 0,024 0,02 0,026 0,028 0,023 0,004
127 | -0014| -001 |-0,016 | -0,02 | -0,019 | -0,022 | -0,018 | -0,025 | -0,027 | -0,022 -0,024 -0,092 | -0,025
128 | 0,048 | 0,044 | 0,048 | 0,05 | 0,051 | 0,054 | 0,054 | 0,051 0,054 0,043 0,05 0,101 0,169
129 | 0,005 | 0,05 | 0048 | 0,051 | 0,052 | 0,049 | 0,033 0,03 0,029 0,046 0,024 0,08 0,016
130 | 0,016 | -0,041 | -0,045 | 0,046 | 0,046 | -0,047 | 0,048 | -0,047 | -0,048 | -0,046 -0,045 -0,016 -0,02
131 | 0,015 | 0,018 | 0,019 | 0,018 | 0,019 | 0,018 | 0,019 | 0,018 0,019 0,018 0,019 0,022 0,089
132 | 0,018 | 0,017 | 0,016 | 0,017 | 0,017 | 0,014 | 0,017 | 0,014 0,016 0,014 0,015 -0,047 | -0,008
133 | 0,011 | -0,048 | -0,052 | -0,05 | -0,049 | -0,052 | -0,048 | -0,05 -0,047 -0,052 -0,054 -0,017 -0,024
134 | 0,002 | -0,08 | -0,079 | 0,074 | 0,065 | -0,062 | 0,07 | -0,068 | -0,055 | -0,062 -0,06 -0,056 | -0,089
135 | -0,008 | -0,009 | -0,009 | -0,009 | -0,008 | -0,01 | -0,01 | -0,01 -0,012 | -0,009 0,011 -0,006 | -0,006
136 | -0,009 | -0,007 | -0,01 | 0,009 | 0,01 | 0,012 | 0,01 | -0,012 | -0,011 | -0,013 -0,015 -0,047 | -0,045
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137 -0,015 | -0,017 | -0,024 | -0,014 | -0,015 | -0,015 | -0,013 | -0,012 -0,016 -0,014 -0,015 -0,021 -0,023
138 -0,017 | -0,016 | -0,019 | -0,02 | -0,019 | -0,022 | -0,024 | -0,021 -0,028 -0,027 -0,024 -0,025 -0,018
139 -0,005 | -0,041 | -0,043 | -0,045 | -0,056 | -0,07 | -0,06 -0,059 -0,054 -0,057 -0,062 -0,064 -0,06
140 0,019 | 0,024 0,02 | 0,015 | 0,015 0,02 | 0,024 0,03 0,015 0,015 0,02 0,009 0,024
141 |-0,0009| -0,0018 | -0,02 | -0,024 | -0,021 | -0,024 | -0,017 | -0,025 -0,031 0 0 0 0
142 | 0,0042 | 0,0071 | 0,0074 | 0,0072 | 0,0074 | 0,0076 | 0,0071 | 0,0042 0,0056 0 0 0 0
143 0,023 0,02 0,028 | 0,031 | 0,026 | 0,021 | 0,027 0,03 0,029 0,03 0,032 0,029 0,046
Xs -0,00484( -0,00908 |-0,00834|-0,01039|-0,01056|-0,01079|-0,01080| -0,01104 | -0,01094 | -0,01132 | -0,01136 | -0,00532 |-0,00665
D 0,001067|0,002150 |0,001924/0,002443/0,002406(0,002335/0,002460| 0,002601 | 0,002559 | 0,002487 | 0,002628 | 0,003668 [0,004073
3amoBneHHst Ne65
t, rox
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 34 58 82 106
1 0,08 0,06 0,04 0,03 0,02 0,06 0,05 0,03 0,04 0,02 0,07 0,06 | 0,04 | 0,05
2 0,05 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,05 0,03 0,04 0,07 -0,04 | -0,06 | -0,12
3 0,09 0,05 0,06 0,07 0,08 0,07 0,09 0,06 0,05 0,1 0,07 0,11 | 0,09 | 0,12
4 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 0,08 0,04 | 0,01 | 0,05
5 0,08 0,04 0,06 0,07 0,09 0,08 0,07 0,09 0,06 0,05 0,08 0,1 0,12 0,1
6 0,01 -0,04 | -0,06 | -0,05 -0,07 -0,06 -0,04 -0,03 -0,06 -0,05 -0,08 0,01 | 0,04 | 0,01
7 -0,05 | -0,07 | -0,06 | -0,05 -0,04 -0,07 -0,06 -0,07 -0,08 -0,09 -0,11 | -0,04 | -0,06 | -0,05
8 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,05 0,07 -0,05 | -0,04 | -0,15
9 -0,05 | -0,09 -0,1 -0,08 -0,06 -0,05 -0,07 -0,08 -0,09 -0,06 -0,1 -0,17 | -0,09 [-0,017
10 0,04 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,04 0,07 0,06 0,08 0,09 0,04 | 0,04 | -0,01
11 0,07 0,08 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,09 0,01 0,06 | 0,08 | 0,12
12 0,08 0,06 0,05 0,07 0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 0,05 0,07 0,09 | 0,22 | 0,13
13 0,06 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03 0,05 0,07 0,1 0,05 | 0,06 | 0,02
14 0,1 0,05 0,07 0,06 0,08 0,06 0,09 0,1 0,06 0,04 0,08 0,11 | 0,09 | 0,09
15 0,02 -0,02 | -0,04 | -0,05 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,07 -0,02 -0,07 | -0,11 | -0,09 | 0,01
16 0,05 -0,01 | -0,02 -0,03 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,03 0,03 | 0,04 | 0,01
17 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,05 0,09 0,03 | 0,04 | -0,03
18 -0,06 | -0,22 -0,2 -0,19 -0,24 -0,2 -0,21 -0,24 -0,22 -0,23 -0,19 | -0,01 | -0,02 | -0,19
19 -0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,08 -0,1 -0,07 | -0,04 | -0,14
20 -0,05 | -0,08 | -0,07 -0,06 -0,09 -0,1 -0,08 -0,09 -0,1 -0,09 -0,11 0,04 | 0,06 | -0,02
21 -0,04 | -0,09 | -0,08 | -0,07 -0,06 -0,06 -0,09 -0,08 -0,07 -0,08 -0,1 -0,07 | -0,06 | -0,01
22 -0,03 | -0,04 | -0,06 | -0,05 -0,04 -0,06 -0,05 -0,07 -0,08 -0,06 -0,08 0,05 | 0,05 | 0,03
23 -0,06 | -0,05 | -0,06 | -0,06 -0,05 -0,06 -0,07 -0,06 -0,05 -0,07 -0,11 0,01 | 0,01 | 0,03
24 0,07 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,06 0,08 | 0,06 | 0,12
25 0,03 -0,05 | -0,04 | -0,06 -0,05 -0,04 -0,02 -0,05 -0,07 -0,05 -0,08 0,03 | 0,04 | 0,02
26 0,06 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,01 | 0,03 | 0,07
27 0,01 0,04 0,03 0,05 0,02 0,06 0,04 0,07 0,05 0,07 0,08 0,01 | 0,06 0,1
Xs 0,021481]-0,00778| -0,0063 |-0,00296{-0,00111 | 0,00037 | 0,002963 | 0,00037 |-0,004815|0,002963 |-0,00407|0,014815/0,02296| 0,0127
D 0,0026980,004172/0,004086/0,003937| 0,00489 |0,004511/0,0048524/0,005865/0,0054875/0,005845 |0,007994{0,004595/0,00367/0,00744
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Honarok I'. CratucTuka npeidy koepinienra nigcunenns 3a 2002-2004pp.

Craructuka aperdy koedirieHTa miACHICHHS COpOKa IMiICUITIOBaYiB Ha 0a3i MIKpPOCXEM
K157Y 12, axi Oyno JOCHiAKEeHO 3a JOTOMOTOI0 YCTAHOBKH JUIS MIPUILBU/IICHOTO CTapiHHS
Ha Kadepl TEOPETUIHOI paIloTeXHIKH Ta paaioBuMiproBaHb npotsarom 2002-2004pp.

3aranpHi XapaKTKPUCTUKH.

ac TeMHepaTyp'Bl ((j:epe,HOBmua, TeMnepaTyp% sanpyra
Jara HATIPALIOBAH KOMIIOHEHTIB, “C Mepe,
KL — Hl, TONTH - pukmoueHH | K155JIH | K157V /] B
o 1 2

15.10.2002 8:30:00 | 18:00:00 9,50 9 20 78 78 211,0
22.10.2002 8:30:00 | 18:00:00 9,50 17 21 78 78 209,0
31.10.2002 8:30:00 | 17:30:00 9,00 16 21 78 78 205,0
07.11.2002 8:30:00 | 18:00:00 9,50 17 21 78 78 206,0
14.11.2002 8:30:00 | 18:00:00 9,50 16 23 78 78 207,0
25.11.2002 8:30:00 | 18:00:00 9,50 12 18 78 78 209,0
02.12.2002 8:30:00 | 18:00:00 9,50 11 18 78 78 206,0
06.12.2002 8:30:00 | 16:00:00 7,50 13 20 78 78 207,0
17.12.2002 8:30:00 | 18:00:00 9,50 16 22 78 78 200,0
17.01.2003 8:30:00 | 16:00:00 7,50 18 22 78 78 209,0
24.02.2003 8:30:00 | 16:00:00 7,50 18 20 78 78 207,0
21.03.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 18 20 78 78 210,0
14.04.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 16 22 78 78 212,0
15.05.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 20 26 78 78 206,0
18.06.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 22 27 78 78 206,0

15.07.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 78 78

19.08.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 78 78
16.09.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 17 19 78 78 210,0
17.10.2003 8:30:00 | 16:00:00 7,50 12 15 78 78 208,0
17.11.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 16 21 78 78 212,0
17.12.2003 8:30:00 | 18:00:00 9,50 15 20 78 78 205,0
25.03.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 20 22 78 78 206,0
05.04.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 17 21 78 78 206,0
10.04.2004 8:30:00 | 15:30:00 7,00 17 21 78 78 2140
30.04.2004 8:30:00 | 15:30:00 7,00 15 21 78 78 202,0
13.05.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 17 22 76 78 210,0
27.05.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 16 22 76 78 212,0
10.06.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 20 24 77 78 212,0
25.06.2004 8:30:00 | 15:30:00 7,00 22 27 77 78 2140
29.07.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 25 27 77 78 210,0
30.08.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 21 26 77 78 218,0
29.09.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 16 22 77 78 205,0
30.09.2004 8:30:00 | 18:00:00 9,50 16 22 77 78 214,0
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KoedimienT miacuneHHs.

Komnonent K157 Y12, xoed-1 miacuneHss 3a Hanpyroro, =10 kHz,
nata R=2000 Q, Uy max=0,010 B na miu1#HIN qumsHin AUX
1 2 3 4 5 6 7§ 9 10 11 12 13 14

15.10.2002 | 277 | 276 | 277 | 266 | 300 | 301 | 282 | 284 | 288 | 284 | 277 | 303 | 292 306

22.10.2002 | 280 | 279 | 277 | 266 | 299 | 300 | 281 | 283 | 288 | 284 | 278 | 304 | 293 307

31.10.2002 | 279 | 278 | 276 | 266 | 298 | 300 | 281 | 283 | 287 | 283 | 278 | 304 | 293 307

07.11.2002 | 281 | 280 | 278 | 268 | 300 | 302 | 283 | 285 | 290 | 286 | 280 | 307 | 296 310

14.11.2002 | 287 | 277 | 276 | 266 | 298 | 299 | 281 | 283 | 288 | 284 | 278 | 304 | 294 308

25.11.2002 | 279 | 278 | 277 | 267 | 299 | 301 | 282 | 284 | 289 | 285 | 279 | 305 | 295 309

02.12.2002 | 280 | 279 | 278 | 267 | 300 | 301 | 283 | 284 | 289 | 285 | 280 | 306 | 295 309

06.12.2002 | 277 | 276 | 275 | 265 | 297 | 298 | 280 | 282 | 287 | 283 | 277 | 303 | 293 307

17.12.2002 | 279 | 278 | 277 | 267 | 299 | 300 | 282 | 284 | 289 | 285 | 280 | 306 | 295 309

17.01.2003 | 277 | 276 | 276 | 265 | 298 | 299 | 281 | 283 | 288 | 283 | 281 | 307 | 296 310

24.02.2003 | 276 | 274 | 275 | 264 | 297 | 298 | 280 | 282 | 287 | 283 | 279 | 305 | 294 308

21.03.2003 | 278 | 276 | 276 | 265 | 297 | 291 | 278 | 280 | 285 | 281 | 277 | 303 | 292 306

14.04.2003 | 272 | 271 | 272 | 261 | 294 | 295 | 278 | 279 | 285 | 280 | 277 | 302 | 292 306

15.05.2003 | 274 | 272 | 272 | 262 | 297 0] 133 0] 280 | 275 | 277 | 303 | 292 306
18.06.2003 | 279 | 277 | 278 | 267 | 305 0] 126 0] 285 | 281 | 277 | 303 | 292 306
15.07.2003 | 280 | 278 | 279 | 268 | 305 0] 123 0] 287 | 282 | 277 | 303 | 292 306
19.08.2003 | 281 | 279 | 280 | 268 | 306 0] 121 0| 287 | 283 | 279 | 304 | 292 306
16.09.2003 | 282 | 281 | 281 | 270 | 308 0] 120 0] 289 | 306 | 280 | 306 | 294 307
17.10.2003 | 284 | 283 | 284 | 273 | 311 0] 111 0] 293 | 303 | 278 | 303 | 292 306
17.11.2003 | 280 | 279 | 280 | 269 | 306 0] 122 0] 287 | 305 | 279 | 305 | 293 307
17.12.2003 | 283 | 278 | 283 | 270 | 308 0] 119 0] 289 | 303 | 278 | 303 | 295 308
25.03.2004 | 277 | 275 | 276 | 265 | 302 0] 105 0| 283 | 297 | 272 | 297 | 286 300
05.04.2004 | 278 | 277 | 278 | 267 | 304 0| 107 0] 286 | 304 | 279 | 304 | 293 306
10.04.2004 | 277 | 275 | 277 | 266 | 303 0] 105 0] 286 | 303 | 278 | 303 | 292 306
30.04.2004 | 281 | 279 | 280 | 270 | 306 0 97 0] 287 | 306 | 281 | 306 | 294 308
13.05.2004 | 280 | 270 | 273 | 262 | 299 0] 105 0| 282 | 298 | 273 | 298 | 287 300
27.05.2004 | 279 | 277 | 278 | 268 | 304 0 99 0] 287 | 299 | 274 | 299 | 288 301
10.06.2004 | 274 | 272 | 274 | 263 | 330 0| 104 0] 282 | 297 | 273 | 297 | 286 300
25.06.2004 | 278 | 276 | 277 | 267 | 303 0] 104 0] 285 | 302 | 277 | 302 | 290 304
29.07.2004 | 271 | 269 | 271 | 260 | 296 0| 108 0] 278 | 296 | 274 | 296 | 284 300
30.08.2004 | 277 | 275 | 278 | 267 | 304 0] 100 0] 286 | 301 | 277 | 301 | 290 304
29.09.2004 | 268 | 266 | 271 | 260 | 297 0] 102 0] 284 | 301 | 276 | 301 | 288 302
30.09.2004 | 289 | 288 | 290 | 279 | 317 0 86 0] 299 | 323 | 296 | 323 | 308 321




Komnonent K157 Y12, koed-T mixcuienns 3a vamnpyroto, f=10 kHz,

nata R=2000 Q, U max=0,010 B na miningii ginsam AYX

15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 22 23| 24| 25| 26| 27| 28
15.10.2002 | 355 | 361 | 273 | 287 | 351 | 369 | 342 | 359 | 313 | 280 | 378 | 369 | 343 | 334
22.10.2002 | 357 | 363 | 275 | 289 | 352 | 370 | 344 | 362 | 315| 282 | 380 | 371 | 345 | 336
31.10.2002 | 357 | 363 | 275 | 289 | 352 | 370 | 345| 362 | 315| 282 | 380 | 371 | 345 | 336
07.11.2002 | 359 | 365 | 276 | 291 | 354 | 372 | 348 | 365| 318 | 284 | 383 | 374 | 348 | 339
14.11.2002 | 357 | 363 | 275 | 289 | 352 | 370 | 345 | 363 | 316 | 283 | 381 | 372 | 346 | 337
25.11.2002 | 358 | 364 | 275 | 290 | 353 | 371 | 348 | 365| 318 | 285 | 383 | 374 | 349 | 339
02.12.2002 | 359 | 365 | 276 | 291 | 354 | 372 | 349 | 366 | 318 | 285 | 384 | 375| 349 | 340
06.12.2002 | 356 | 362 | 274 | 288 | 352 | 370 | 346 | 363 | 317 | 284 | 382 | 373 | 348 | 339
17.12.2002 | 359 | 364 | 277 | 291 | 355 | 372 | 348 | 366 | 319 | 285 | 383 | 374 | 348 | 340
17.01.2003 | 360 | 365 | 277 | 292 | 355 | 373 | 350 | 367 | 320 | 286 | 384 | 376 | 350 | 341
24.02.2003 | 358 | 363 | 276 | 291 | 355 | 373 | 348 | 365| 319| 285 | 384 | 375| 350 | 341
21.03.2003 | 356 | 361 | 274 | 289 | 353 | 371 | 346 | 363 | 317 | 283 | 382 | 373 | 347 | 339
14.04.2003 | 356 | 361 | 275 | 289 | 353 | 371 | 345 | 363 | 316 | 283 | 381 | 372 | 347 | 338
15.05.2003 | 356 | 361 | 274 | 290 | 353 | 371 | 347 | 364 | 317 | 284 | 382 | 373 | 347 | 338
18.06.2003 | 357 | 362 | 274 | 289 | 352 | 370 | 345 | 362 | 316 | 283 | 380 | 371 | 345| 336
15.07.2003 | 356 | 361 | 274 | 288 | 352 | 370 | 344 | 361 | 315| 282 | 380 | 371 | 345 | 336
19.08.2003 | 355 | 360 | 274 | 288 | 350 | 368 | 345 | 362 | 315| 283 | 380 | 371 | 346 | 337
16.09.2003 | 357 | 362 | 275 | 290 | 351 | 370 | 347 | 364 | 317 | 284 | 382 | 372 | 347 | 338
17.10.2003 | 355 | 360 | 274 | 288 | 350 | 369 | 344 | 360 | 314 | 281 | 380 | 370 | 345 | 336
17.11.2003 | 356 | 361 | 275 | 289 | 351 | 370 | 343 | 359 | 313 | 279 | 377 | 386 | 343 | 334
17.12.2003 | 355 | 359 | 273 | 289 | 351 | 368 | 342 | 361 | 315| 280 | 379 | 369 | 342 | 333
25.03.2004 | 348 | 353 | 268 | 282 | 343 | 362 | 341 | 357 | 311 | 278 | 376 | 367 | 341 | 333
05.04.2004 | 355 | 360 | 273 | 287 | 350 | 368 | 352 | 369 | 320 | 286 | 386 | 377 | 350 | 341
10.04.2004 | 355 | 360 | 272 | 287 | 349 | 367 | 350 | 367 | 319 | 285 | 384 | 375 | 349 | 340
30.04.2004 | 356 | 362 | 274 | 289 | 351 | 370 | 354 | 370 | 322| 288 | 387 | 378 | 351 | 343
13.05.2004 | 348 | 354 | 268 | 282 | 344 | 362 | 346 | 363 | 315| 282 | 380 | 371 | 345 | 336
27.05.2004 | 350 | 355 | 269 | 283 | 345 | 363 | 346 | 362 | 315| 282 | 380 | 371 | 345 | 336
10.06.2004 | 348 | 353 | 267 | 281 | 343 | 361 | 345 | 361 | 314 | 281 | 378| 369 | 344 | 335
25.06.2004 | 353 | 358 | 271 | 285 | 347 | 365 | 348 | 364 | 316 | 283 | 381 | 372 | 346 | 337
29.07.2004 | 349 | 354 | 268 | 282 | 344 | 362 | 345| 360 | 314 | 281 | 378 | 369 | 344 | 335
30.08.2004 | 354 | 359 | 272 | 286 | 349 | 367 | 348 | 364 | 317 | 284 | 381 | 372| 345 | 336
29.09.2004 | 351 | 356 | 271 | 285 | 347 | 365 | 347 | 363 | 316 | 283 | 381 | 372 | 347 | 338
30.09.2004 | 370 | 376 | 286 | 301 | 361 | 383 | 351 | 368 | 321 | 286 | 385 | 376 | 350 | 341
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Komnonent K157 Y12, xoed-T mincuinenns 3a vamnpyroto, =10 kHz,

nara R=2000 Q, Uz max=0,010 B na miniiain giasam AUX

29| 30| 31| 32| 33| 34 35 36| 37| 38| 39| 40| Cep.
15.10.2002 | 318 | 311 | 267 | 277 | 309 | 286 | 269 | 310| 305| 301 | 345| 306 | 308
22.10.2002 | 320 | 313 | 269 | 278 | 310 | 287 270 311 307 303 346 308 310
31.10.2002 | 320 | 313 | 268 | 278 | 309 | 287 | 270 | 311 | 306| 302 | 346 | 308 | 309
07.11.2002 | 323 | 315|271 | 280 | 311 | 289 270 313 308 304 347 309 312
14.11.2002 | 321 | 314 | 269 | 278 | 310 | 287 | 269 | 311 | 307 | 303 | 347 | 309 | 310
25.11.2002 | 324 | 316 | 270 | 279 | 311 | 288 270 313 305 305 349 310 311
02.12.2002 | 324 | 316 | 271|280 | 312 | 289 | 271| 313| 304| 305| 348 | 309 | 312
06.12.2002 | 323 | 315 | 268 | 278 | 309 | 287 268 311 307 303 347 309 309
17.12.2002 | 323 | 316 | 269 | 278 | 310 | 288 | 269 | 311 | 307 | 303 | 347 | 309 | 311
17.01.2003 | 325 | 318 | 270 | 279 | 311 | 287 267 303 308 304 348 309 311
24.02.2003 | 325 | 318 | 269 | 278 | 310 | 295 271 306 307 303 348 310 311
21.03.2003 | 323 | 316 | 268 | 277 | 309 | 293 | 270 | 304 | 306 | 302| 346 | 308 | 309
14.04.2003 | 322 | 314 | 267 | 276 | 308 | 285 265 300 303 300 341 303 307
15.05.2003 | 322 | 314 | 267 | 277 | 309 | 287 | 266 | 301 | 305| 301 | 344 | 306 | 290
18.06.2003 | 320 | 312 | 266 | 275 | 307 | 284 262 299 303 299 342 304 290
15.07.2003 | 320 | 312 | 266 | 275 | 308 | 285 | 262 | 298| 304 | 299 | 342 | 304 | 290
19.08.2003 | 321 | 313 | 266 | 275 | 308 | 285 | 261 | 298| 305| 300 | 343 | 305| 290
16.09.2003 | 322 | 314 | 268 | 277 | 309 | 286 262 299 306 301 344 306 292
17.10.2003 | 321 | 313 [ 269 | 279 | 311 | 290 | 266 | 303 | 309 | 304 | 348 | 309 | 292
17.11.2003 | 318 | 310 | 267 | 276 | 310 | 287 262 300 306 300 345 307 291
17.12.2003 | 317 | 312 | 268 | 278 | 310 | 288 | 265| 301 | 307 | 302 | 346 | 306 | 291
25.03.2004 | 316 | 309 | 267 | 276 | 309 | 255 294 299 305 300 342 304 287
05.04.2004 | 324 | 316 | 273 | 283 | 316 | 260 300 306 311 308 349 310 293
10.04.2004 | 323 | 316 | 272|282 | 315 | 259 | 300 | 306 | 311| 306 | 348 | 309 | 292
30.04.2004 | 325 | 318 | 277 | 287 | 320 | 261 35 311 314 310 350 312 288
13.05.2004 | 319 | 312 | 272|282 | 315 | 258 | 299 | 307 | 310| 306 | 346 | 308 | 289
27.05.2004 | 319 | 312 | 272 | 282 | 315 | 258 299 304 307 304 343 305 289
10.06.2004 | 318 | 310 | 271|280 | 313 | 257 | 297 | 302 | 306 | 302 | 340| 303 | 288
25.06.2004 | 320 | 312|274 | 284 | 316 | 260 | 299 | 304 | 308| 304 | 343| 305| 291
29.07.2004 | 317 | 310 | 270 | 279 | 312 | 254 296 301 305 301 339 302 287
30.08.2004 | 318 | 310 | 272 | 281 | 314 | 256 | 297 | 302 | 306 | 302| 340 | 303| 290
29.09.2004 | 321 | 313|277 | 287 | 322 | 263 | 305| 311 | 314| 301 | 349 | 310| 290
30.09.2004 | 325 | 317 | 260 | 269 | 306 | 252 292 296 302 298 340 303 296
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Los Astilleros de Guinea
Ecuatoria / S.A. “ASABA”

Homarok [{. AKT BIPOBaIKeHHS Pe3yJbTATIiB JUCEPTALIMHOI pO0OTH.

Hex. Ne OL/o8 /4
01 Mas 2014 1

AKT
UCILJIb30BAHMUS PE3YJIbTATOB UCCJIEJOBAHMUS
110 TeMe JiccepTaliMoHHoM paboTs! 3aspHioka [laBna Muxaiinosuua
«MeTo/IbI TTOLIAr0BOM ONTUMM3ALIUY MTPOLIECCOB 0OecreueH sl HaleXKHOCTU
PaaModJIeKTPOHHOM anmnapaTypbl Ha 9Tare Nporu3BOICTBaY

DTHM aKTOM TMOJTBEpXIaeM, 4YTO OCHOBHbIE BBIBOJBI AUCCEPTALMOHHOU
paboTel ObUTM TPOBEpeHbI Ha dTale TIepBOro 3amycka M IpUpabOTKH
panuodnekTpoHHo# ammaparypbl (PDA) Mopckoro HasHaueHUs B OCOOEHHBIX
KIMMATHYECKUX 30HaX (TpomMyeckuid KiumaT, JkBaropuanbHas [Bunes). bbuia
u3ydeHa .cnermduka HanexxHocth POA u ocobenHoCTH Iped(oB mapamMeTpoB B
YCJIOBUSX TMOBBIIEHHBIX TEMIIEPATypPhl U BIAXKHOCTH.

[Ipennoxennsie 3aspHiokoM [LM. nyrtu MojaenupoBaHHS W ONTUMHU3ALUU
MPOLIECCOB TO3BOJISIIOT CIPOTHO3MPOBaTh HalleXkKHOCTH PDOA 1o mnapamerpam
CIIy4aiHBIX TIPOIIECCOB APEH(OB ONMpeIeNIOUIMX apaMeTPOB JII0O0ro XapakTepa.

Pa3paboTanHble MeTOIb! ObIIM BHEAPEHBI B PEalbHbIX YCIOBUSAX YCTAHOBKH U
npupaboTKH  00OpY/IOBaHMS PAJMOCBSI3U UM  HABUIALMOHHOTO 000pYyJIOBaHUS
MOpCKOro HasHaveHHs. OHM MO3BOJISIOT YIydIIUTh paborocnocobHocTs POA

YBEIIMYUTB CPOKHU €€ SKCILITyaTallH.

Jupexrop 3-1a




