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І. Постановка проблеми 

У прикладних дослідженнях доволі часто доводиться будувати математичні моделі у вигляді 

диференціальних рівнянь. Зокрема, диференціальні рівняння в частинних похідних, які описують 

об’єкти з розподіленими параметрами. Для отримання розв’язку таких рівнянь в загальному випадку 

застосовують чисельні методи, попередньо апроксимувавши диференціальні рівняння різницевими 

схемами [1]. Загальна схема таких досліджень наступна. Спочатку, обирають диференціальне 

рівняння із відомими деякими сталими у цьому рівнянні. Потім чисельними методами знаходять його 

розв’язок. На останньому етапі перевіряють адекватність отриманої моделі, співставляючи 

результати моделювання із фізичними уявленнями про модельований об’єкт чи із результатами 

експерименту.  

Такий підхід супроводжують ряд труднощів. По-перше, вибір самого диференціального 

рівняння. Якщо рівняння виявиться достатньо простим, то у результаті математична модель буде 

неадекватною. Якщо ж дослідник зробить спробу більш повно відобразити властивості об’єкта, то 

модель буде дуже складною і непридатною до застосування. По-друге, адекватність більш повної 

моделі важко перевірити на неточних даних експерименту.  

ІІ. Особливості побудови інтервальних різницевих операторів 

За цих умов найбільш придатним є використання різницевих аналогів диференціального 

рівняння в частинних похідних, налаштування яких доцільно здійснювати методами структурної та 

параметричної ідентифікації на основі даних експерименту. Найбільш вагомі результати у цьому 

напрямку отримано вітчизняним вченим О.Г. Івахненком та його науковою школою. Один із 

важливих результатів, який витікає із розроблених О.Г. Івахненком алгоритмів МГУА, полягає у 

тому, що складність макромоделі завжди співставляється із точністю експериментальних даних [2]. 

Чим більші похибки в даних, тим простішою буде математична модель, яку отримують на їх основі. 

Саме цей принцип зіставлення точності експериментальних даних із точністю математичної моделі 

покладено в основу методів побудови макромоделей на основі інтервального підходу [3]. При цьому 

точність моделі забезпечується в межах точності інтервальних даних, яка визначається обмеженими 

за амплітудою похибками із прийняттям припущення, що отримані експериментальні дані 

знаходяться в межах відомого нижнього та верхнього значення.  

Схема побудови макромоделі у цьому випадку наступна. Спочатку необхідно отримати дані 

експерименту та представити їх в інтервальному вигляді із урахуванням точності вимірювань чи 

допусків на зміну характеристики об’єкта. Потім необхідно обґрунтувати вибір структури 

різницевого оператора у такому вигляді: 
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 – вектор відомих базисних функцій, з допомогою яких виконують перетворення значень 

модельованої характеристики об’єкта, а також вхідних змінних у дискретних точках простору та для 

певних часових дискет; khjiv ,,,  – модельована характеристика у точці з дискретно заданими 

просторовими координатами Ii ,...,1 , Jj ,...,1 , Hh ,...,1  та на часовій дискреті Kk ,...,1 ; 

khjihji uu ,,,0,,, ,...,


 – вектори вхідних змінних (управлінь) у точках з дискретно заданими 

просторовими координатами Ii ,...,1 , Jj ,...,1 , Hh ,...,1  та на часовій дискреті Kk ,...,0 ; g


 – 

вектор параметрів різницевого оператора.  

Для цього використовують формальні та неформальні методи структурної ідентифікації.  

Далі здійснюють налаштування параметрів різницевого оператора із розв’язування ІСНАР у 

такому вигляді: 
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де ];[ ,,,,,,


khjikhji vv


 – інтервальні оцінки модельованої характеристики, отримані на основі різницевого 

оператора; ],...,[][],...,[][ 0,0,1,00,0,1,00,0,0,10,0,0,1   jjii zvzv


][][ 1,1,1,11,1,1,1   khjikhji zv


 – задані 

початкові умови; 


khjikhji zz ,,,,,, ,  – відповідно, нижня та верхня межі інтервалу можливих значень 

виміряної характеристики у точці з дискретно заданими просторовими координатами Ii ,...,1 , 

Jj ,...,1 , Hh ,...,1  та часовою дискретою Kk ,...,1 . 

Процедури структурної та параметричної ідентифікації інтервального (оскільки налаштування 

проводиться на основі інтервальних даних) різницевого оператора описано у працях [4].  

ІІІ. Практичне застосування ІРО для задачі візуалізації зворотнього гортанного нерва 

Зазначений підхід застосовувався для розв’язування ряду задач: макромоделювання процесів 

поширення забруднень в атмосфері [5], макромоделювання розподілу вологості в процесі 

виробництва гіпсокартону [6].  

У доповіді авторами запропоновано застосування вище зазначеного підходу для розв’язування 

задачі ідентифікації та візуалізації зворотнього гортанного нерва [7-10]. Запропоновано розподіл 

енергії інформаційного сигналу, отриманого внаслідок подразнення тканин хірургічної рани з метою 

виявлення зворотнього гортанного нерва, описувати інтервальним різницевим оператором: 
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де jiv ,  – у зазначеному випадку енергія інформаційного сигналу при подразненні у точці хірургічної 

рани з дискретно заданими Ii ,...,1 , Jj ,...,1 , jiu ,


 – вектори вхідних змінних (управлінь) у точках з 

дискретно заданими координатами Ii ,...,1 , Jj ,...,1 . 

Висновок 

У доповіді проведено зіставлення запропонованого підходу побудови макромоделі на основі 

ІРО із підходом, що ґрунтується на побудові макромоделі у вигляді алгебричних рівнянь. Показано 

вищу точність запропонованого методу для задачі візуалізації зворотнього гортанного нерва. 
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