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The structure of efficacy region of together working components system is 
considered. The formalizations of direct and inverse problem of parametrical synthesis 
optimization of such systems are presented. For components parametrical synthesis 
efficacy improvement the corresponding software was developed.  

	��	���, 

$�����%����	���	��������������������������������	����	����&���-0#��������%%���

������������ �����
����� ������������� ��������&� &�� ������������ ��� �	����������� !��

��
������ �� �	�	�� ������	���� ������� �	������ ��� ���� &�� ����������� �	�������	� �������

������&����	�����	
�������&���	���	��������������������������������&������	�������� �

������� ������(	�����	� �� ������� ��������� ������� ���������� ������� ������ �	��� �����	�

��������������	����������������–������������	�����������	�����������������	�������-
��	�	� �������%� �����������%� �� ��� ������� ���������� �	�	� �������������� ���������

��������������������������������������������&��9������������	�������	����	���	������ ��

��� ���� &�� �������������� �� ������� ����������&� �� ���� �����������	��� ��� �������

����	��	���&����������&�������������������������	�������������%������	���	����	�	�����

����������
�	�������������	��	����������������� ������������������������	����������

/���	�����	�� �	������� �� � ��� ������ ��������� ������ ���������� ��������������

������������ ���� �������� ����%%���� ��� �� ����������� �	������ �	���������� �������

���	������&�&���������	�������	���������� 

��������+�!���-�*�9�����1��/ �22�! ��1)++� 

#�	��	���������������	���&�����
�����������������������������	����	����&����

������������ �������������� �������&� �����	� &�� ����������� �� � �	���	��������	���

������������������"����� ����������������%�����������������	�	��� 

∫∫= ��������������� �
�

�

��

;                                                     (1) 

��� 

∫∫= ��������������� �
�

�
��

,                                                      (2) 

�� )t,x(f x ��� )t,y(fy  –��������	������"����������������������	�������	�����	����	������������

�	���	�� ��D �� ��D  –������������������������ 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 213 

/������������������������������������%��������������������"��������-��	
���	����-

�	
������� 3t ��	������	��	���������������%��(����� ����	��	�����	
����	���	����-

��������������������������������������������� 3t  . 

∫∫= ;dx)t,x(f...)t(A 3x
D

3x
��

                                                  (3) 

∫∫= .dy)t,y(f...)t(A 3�
D

3y
��

                                                   (4) 

7��������������������� ��D ��	����������������������	�����������	�������	����-

�������� n21 y,...,y,y �� ���� �������%��� ������ ���� ������� �	����	�� ����������

( )n21 y,...,y,yY ���� ���������	�	��������� ( )n
�

2
�

1
�� y,...,y,yY . 

( ) ( ){ }n
�

2
�

1
��

n21
�

�� y,...,y,yYy,...,y,yY:D ∈ .    (5) 

#�	�������
���� �������������� ( )n21 x,...,x,xX ��� ( )n21 y,...,y,yY ����	�����������&����

��������&� ������
� )X(FY = � �� )Y(FX 1−= � ��� ���� ��� �� �� ���� ���	� �	������� ��

��������������� ������3����������	����� �������3��� �������	��	�����������������-
������� ���������(������	���������������������������	����	����&�������������-
���������������������������������� 

���������	
���	������	��������������������������������	�������	���&��	���	�

�����������	����� 

7��������������������� ��D ���������-

��� �������������� �� ������� ���������������-

����&�����������������������
��xD ���������-

�������&�����������������������
��xD : 

���� xx�� DDD += . 

����� X,X,X  –� �����	�� "�� ���������%���

�	�� ���������� ��X  –� ������ ��	�������	��

���������� ��	� �������������� ������

�	���	�� 

2��������
��xD � ��

��xD ��	�����%�����

���� 
(������������������� �������� ����-

����������
��xD ��	�������������� ����%���-

����� ��	�������	�� ���������� ������������

"���������������%%���� ( )n21 x,...,x,xX ������- 

3x

1x

2x

�
X

�

3x

�

1x

�

2x

�

��
�

��
�

��
X

��XD

���
�

�XD

�XD

 
���� �� ���������	 
����� ���������
��

������������
� ������ 

n
�

2
�

1
� x,...,x,x  – �
����
�� �������	

����������� ���������� 	�� � ������
��

��������� �
����
�� 
�����
�xD  

 	��� ���������"�� ������������ �����������
� �������� { }�
��X � �� ���������%����������������

�������	���	� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 214 

( ) { }

n

2

1

��

xn

x2

x1

�
��n21x

Dx

.............

Dx

Dx

Xx,...,x,xX:D

∈

∈

∈

∈

     (6) 

��
ixD , n,1i =  –���������������	�	�����������	�������	������������ 

*�����������	����������������������������������������������� 

( ) { }

n

2

1

��

xn

x2

x1

�
��n21x

Dx

.............

Dx

Dx

Xx,...,x,xX:D

∈

∈

∈

∈

      (7) 

(�������������������������������������������������	���	����������������	����

���������������������	����%��������������������������������������������������������-
�	�� �������	��	�� &�� ��	�������	�� ����������� ����
������� ��������� ��� ���	�� ������-
��������	��������	�����7��	������	��������%�����������������������������������%���	�

�������������������������������	���������	�������������������������&����	� ����	����%�

��������� 
7������� �������������&� �������������� �� �������	��	��%�  	��������� ����� ��� � �

����� �����������������	���������	�������	���������	�����	�����	������	�	��	���������

��	�����-��	�������������������&�����%��%�	�������"������������������������%� 
�� ����������� �	������ ������� ���������� ���	������� �������	������ �	�����

�������������������	�������������������%��������������	���&������������&�����	��-
����&��������������������	������������������	��������������� 

 
��!�-7��0����-�0�++�� 

[ ] [ ])Y(FYQmax)X(FYQ =→=  

�

Y

CC

DY

ΣΣ ≤

∈
 

 

��1 ����0����-�0�++� 
( ) ( )XQmaxXQ →  

n

2

1

xn

x2

x1

Dx

..............

Dx

Dx

∈

∈

∈

                                             (8) 

�CC ΣΣ ≤  

�� ]x....,,x,x[X n21=  –����������������������������� ]y....,,y,y[Y m21=  –��������	���-

�	��������������	����%��'���������������� ).X(FY =  

)(Q ⋅  –� �������� ������� ������������� ����������&� �����	� -����� ���������� �����������

�������������� 
5�����������������������������	������&��.� �	�	������������������&�����������	-

������&���������� �������%����������������������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 215 

��!�-7��0����-�0�++�� 

ΣΣ → CminC  

[ ] [ ])x(FYQ)x(FYQ � =≥=  

YDY∈  

 

��1 ����0����-�0�++� 
 ΣΣ → CminC  

( ) ( )XQXQ �≥  

n

2

1

xn

x2

x1

Dx

..............

Dx

Dx

∈

∈

∈

                                            (9) 

[ ])x(FYQ� = , [ ]XQ�  –�������	�����������������
�������� 
������������������&������&������������&����������	������&��������	�������	�����

�	����������������"�� ������������%%�����	�����%����� �	�������	�����	"����
����

���	�������������� 
–��������������%������%�"�������
�����������
�������������	�������	��������-

������������������&���� �	�������
��� 
–���������������	���������������	��������
� x�x� DiD ������������������ ���

�����	����������������	�������	����������������	�	�����	����������	� 
–� �����������%� ������	�� �	������ ��������	�� �� ��������%� ���������� ����
������

�	���	� 
�	 ���������������������������	���	������
��������������������������	����

������������"��������������%%���� 

���
+���-�!����+��!�0�*)�)8�-�3)-,)9)++��3)-!�*0�!+������ ��)0���0,�+)+��!
 
4����0��+��,��"##�7 

-�������%�	������	��&��������	�������	�����������%�����������	������ ������������

����������&������	��	���	�������������"��������������%%����������������������������

���	�� ������	����� ��������� ������	�	��"�� ���� ���	� ������� �%��� ������� �����"����

������� ��	�������	�� ����������3� �� �������� �������������� ������
��

D ��5� �����"����

��������������	����	���������������	�������	�	�����
������������������������������	��	�	�

������	�������������%���������	�������������������	����	������������������&���������'	�����

��	����	� ����� ���� ��� ������ ����� ������� ��	�������	�� ���������� ����������� ��

������%���������������������	���	������������	�����– 4. 
7����������������������	���	� 

����� DDD += ,                                                            (10) 

�� ��D  –� �������������������� �������� ��������������� ��D  –� �������������� ��������

�������������� 
7�������

����
DiD ��	�����%�����������	� 









>
≤≤

≤≤

−

−−−

���

�	���	�

�	�����	��

��

��

���

���

 !                                                     (11) 

( ) ( )
( ) ( )









>

><

><

−

−−−−

�1�

�,���,��

�,1�1��,1�1�

��

xx

xxxx

xxxx

:D �

�

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 216 

�������������� 

"
�

�
���
��

�

"
��

�

�
�

�
���

!
��

��
�

��
�

�− ��
�

�−

#
��

��
�

"
��

!
�

!
�

!
��

 

���� �� ���������	 
������ ���������
��

������ �� ��
�� �����������	�

�1� xx >− : �,��,��,1��,1� x,x�x,x −−  – 

�
����
�� �������	 ����������� ���������� 
�D  – �
����
�� 
����� ���������� 

��X  – ���
� ���������� ��� 	��� ��
��

���������
�� �� ���
�����	 ��� ��
�� �

�
������� �������� � �
������ ���������	

��
������	 � ��
�
���
�� ����	��) 

���������������� 

�
��

�
���
��

�

�
��

�
��

�

�
�

�
���

��
�

��
�

��
� 1− ��

� 1−

�
��

�
��

�
�

�
�

 

���� �� ���������	 
������ ���������
��

������ �� ��
�� ���
�	�����	 �1� xx <−  
 

 

*����������������������	�����������������������������	�����%�����������	� 









<

≤≤

≤≤

−

−−−

�1�

�,���,�

�,1�1��,1�

��

xx

xxx

xxx

:D                                              (12) 

 

( ) ( )
( ) ( )









<

><

><

−

−−−−

�1�

�,���,��

�,1�1��,1�1�

��

xx

xxxx

xxxx

:D �

�

 

:��������������������������	���	���� ���������
�
����

DiD ������	���������� -

����������������
�1�

xix − : 

�1��1�

D
D dxdx)x(f)x(f...P

��

�� −−∫∫= , 

�1��1�

D
D dxdx)x(f)x(f...P

��

�� −−∫∫= .                                      13) 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 217 

�� ������ �	������ �������� ��������������

�	�����%�����������	 

( ) ( )







≈

≤≤

≤≤

−

−−−

�1�

�,���,�

�,1�1��,1�

��

xfxf

xxx

xxx

:D  

 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )








≈

><

><

−

−−−−

�1�

�,���,��

�,1�1��,1�1�

��

xfxf

xxxx

xxxx

:D �

�

      (14) 

*�����	�����	���	������	�������������-
�	������������������ �	���� �	�����������-
����� "�� �������� ����%%���� �� �	���	��������

������	��	�� ����
� ����������� ��	������-
�	�� ���������� ����	"��&� ������������ ���-
����������	�� 

����������	��	����������� 

�
��

�

�
�

�
��

��
x

��
x

��
x 1−��

x 1−

�
��

�
���

��

�
�

�
��

�
�

 

���� 	� ���������	 
������ ���������
�� 
�� ��
�� �������
�
 ����� ��������� 

( ) ( )�1� xfxf ≈−  

 

������.��0+ 8���0,�)���*���! ��1)++��-�*�9��,� 0�-�"�2� 
,���0)�� 9+�.��� +�)-����0,�+)+��! 

2��������	��2*#-������	������������� !"#$"!"����%#!�& '��*����	�������������������

���	���������	�����������������	��	�������	�����������	������&��������	�������	�����

��������������	"������
������������� 
'�����������	�������������������	
����������(�)*+���,#"!#$"!"����-�"."&#�"�%���

���� �	������� ���	�� ������ �� �	���	�������� ������	��	������
� ���������� �����-
��������������������	����������������"��������������%%���� 

������������������������	���	�����%����������������&� 
–��������������������������	���&��������������������	�������	������������ 

–� ������� �������������� �	���	� ����������� ��� ������� ����������&� ������	���&�
������ 

–����	������&���������������������������	����������	������������&�������&���	����-
����	����� ����� 

#�������	
� �������� ���	����� ��� ��������%� �����������&�������	���&� �����%-
����&��	���	��atLab�/����;&��	�������������������������������������������	��&�����������
�������	�� �������� ���	������� �� �atLab� /���� ������	���� �	���	� ����%��� ��� ������
������	��	������������	���	������������������&�������������������	������������
�� 

��������������������� �����
����������������������������������������������-
�	��	����������	�����	�������������������������	�������	���������������&������������ 

-�������	��� �����������	������	���������	������	�������	�������0#�������	������� �

�����	�����������������	�������12���������	���������������������������	��������-'.�� 
#���������������	����������������%��������������	���������������������������	��	����

�������	��	�	�–�������	����������������	�����������������	���	����&���������� 
#������	����	��������������������������	������&��	��	��%�������������������%�

�������	��-�������	��	������������	����������	�������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 218 

 

���       �� 
���� 
� �
�
��� ����
 ��
�����
�
 �
������� ����� ��� � ����
 �������	 ����� ��� 

����	���/��������������������������&���������������������������������������������

���	������&��	������������������	����������	�������������������� 

 

.   
���� �� ����� ������������ �
��
����� ��������� �
��
����� ���  

� ��������	 ����������	"��#����$���� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 219 

:����
�� �������	� �� �������	�� ��� �� �	��	���� �� ���	�������� ������"��� 
����

�����������(	���	��������������#�)#$����������	��������	������� �	������������	�	�

�����������������%��������������������������������	�����	�������	����� 

���	 �+�!�  

���(�������–�������	�������������������	����������������	�������	����������-
������ ��������%����������������������� ����������	�� �������� ������������������-
������������������	����	����&�������������&��������������������
������	����������� 

��� #��������� "�� �������������������� �������� �������������� �������	���� �������

����������������������������������������	���������	��	�� &����	�������	�������������

����
������������������� ���	��������-��������	��������	�����4	��������%��������������

���������������������%���	��������������������������������	���������	�����������������-
��������&� ���	� �� ��	����%� ���������7������� �������������&� �������������� �� ������-
�	��	��%� 	����������������	��������	���������	�������	���������	�����	�����	������	-
�	��	�����������	�����-��	�������������������&� 

	��������������������&������&������������&����������	������&��������	�������	��-
��� �	���� ������������ "�� �������� ����%%���� �	�����%��� �� �	��� ����	� ����	"����


�������	��������#���������������������	�����
� �������������������������	����

�	����������������"��������������%%���� 
���-���������������������������������	����������������������	�������	��-

���������������������
�������������������������� 

����	���	����������	�����!��	���"����%	
#���������&������	����"�
�#��
���	 	�

�������� �	#"	������� 		� ������� !'� 
���������� "	����(�����. �� ������� 2002. –� )� ����� –  
*����– 82. 2. �����	�����!��	���"������	���	�����	����������
	�"	������
���#��+
�#�-
,�
��-���� $(�����	������������(�	�	 ����(�*./�� 		��������0�
1����-��������������"	��-
��(����������������������–�)����–�*�����–�������������	�����!��	���"������	���	����������

������#	��	���� ��#���	$� 
	�	��� �	#"	������� 
���	�����
	���(� "
���
	$�� 		� ������� !'�


���������� "	����(������� �� ������� ������ –� )� ����� –� *�� ���� – 210. 4. www.assonika.ru.  
5. www.reliasoft.com. 

 
 

��������������	 
�)�.�8��!9��
��!�+�����#� 

����������	
�������	������������������������� 
�����������	���&�����������	����������	���%������ 

������ �������	�������������������
��-�����%���	����������
 

��'����������
�	���������	��	�(�����	������ 

�2�����*�
 �����	�����2��������� 

��!)*)+��,�*/�*�*�����-��/�+����),��!�.���)6 0����+��,��!��!�.��,��!�*-
+ �� -�!��/�!�++�0�+)��!+�0��+����-,�*��)+�.��!+����1+7�.��*6)�)����),��� � 

In this paper we present the approach to calculation of the mode of thin-film 
���������������������������������������������������������������������������� 

	���,����������������������	��(:2���������������� ����������� �������������� -
����
� �����%������ ��� ��	�	�%� ���"�� ��	������ ����	"������	������� ���	������ ���

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


