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×ÅÁÈØÎÂÑÜÊÅ ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÔÓÍÊÖ²É ÁÀÃÀÒÜÎÕ ÇÌ²ÍÍÈÕ

ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÌ ÂÈÐÀÇÎÌ Ç ÓÌÎÂÎÞ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ôóíêö³é áàãàòüîõ

çì³ííèõ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç ³íòåðïîëÿö³éíîþ óìîâîþ. ²äåÿ ìåòîäó ´ðóíòóºòüñÿ íà

ïîáóäîâ³ ãðàíè÷íîãî ñåðåäíüîñòåïåíåâîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç ³íòåðïî-

ëÿö³éíîþ óìîâîþ ó íîðì³ ïðîñòîðó L
p

äëÿ p � �. Äëÿ ïîáóäîâè òàêîãî íàáëèæåííÿ âè-

êîðèñòàíî ³òåðàö³éíó ñõåìó íà îñíîâ³ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ç äâîìà çì³ííèìè âà-

ãîâèìè ôóíêö³ÿìè. Îäíà âàãîâà ôóíêö³ÿ çàáåçïå÷óº ïîáóäîâó ñåðåäíüîñòåïåíåâîãî íàáëè-

æåííÿ ç óìîâîþ, à äðóãà — óòî÷íåííÿ ïàðàìåòð³â ðàö³îíàëüíîãî âèðàçó çà ñõåìîþ éîãî

ë³íåàðèçàö³¿. Çá³æí³ñòü ìåòîäó çàáåçïå÷óº îðèã³íàëüíèé ñïîñ³á ïîñë³äîâíîãî óòî÷íåííÿ

çíà÷åíü âàãîâèõ ôóíêö³é, ÿêèé âðàõîâóº ðåçóëüòàòè íàáëèæåííÿ íà ïîïåðåäí³õ ³òåðàö³ÿõ.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåñòîâèõ ïðèêëàä³â, ùî ï³äòâåðäæóþòü øâèäêó çá³æí³ñòü çàïðîïîíî-

âàíîãî ìåòîäó ïîáóäîâè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç óìîâîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì, ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåí-

íÿ ç óìîâîþ, ôóíêö³¿ áàãàòüîõ çì³ííèõ, ñåðåäíüîñòåïåíåâå íàáëèæåííÿ, ìåòîä íàéìåí-

øèõ êâàäðàò³â, çì³ííà âàãîâà ôóíêö³ÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íåõàé f X( ) — ôóíêö³ÿ n ä³éñíèõ çì³ííèõ, äå X — âåêòîð,

X x x xn� ( , , ..., )1 2 , íåïåðåðâíà â äåÿê³é îáìåæåí³é îáëàñò³ D (D R
n

� , R
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âíèõ íà D ä³éñíèõ ôóíêö³é, ai , i k� 0, , òà bi , i l� �0 1, , — íåâ³äîì³ ïàðàìåò-
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l
� . Ïîáóäîâà ÷åáèøîâñüêîãî íà-

áëèæåííÿ ôóíêö³¿ f X( ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (1) ç óìîâîþ â òî÷ö³ U

( )U 
� ïîëÿãàº â îá÷èñëåíí³ òàêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â a
�

òà b
�

, çà ÿêèõ äî-

ñÿãàºòüñÿ íàéìåíøå çíà÷åííÿ ïîõèáêè íàáëèæåííÿ

max max
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� �


 
 


� � �

�
�

| ( ) ( , ; )| min | ( ),
,

f X R a b X f X Rk l
a A b B X

k l a b X, ( , ; ) | , (2)

³ â òî÷ö³ U íàáëèæåííÿ R a b Xk l, ( , ; )
� �

â³äòâîðþº çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ f U( ):

f U R a b Uk l( ) ( , ; ),� �
� �

�. (3)
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Íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì R a b Xk l, ( , ; )
� �

, ùî çàäîâîëüíÿº óìîâó

(2), (3), íàçèâàþòü ÷åáèøîâñüêèì íàáëèæåííÿì ç óìîâîþ àáî ç ³íòåðïîëþâàííÿì [1, 2].

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç ³íòåðïîëþâàííÿì âèêî-

ðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ [1–4], çîêðåìà, äëÿ

ë³íåàðèçàö³¿ òåðìîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîä³îäíèõ ñåíñîð³â [5, 6],

ïðîºêòóâàííÿ ìàíîìåòð³â [7] òîùî.

Çàäà÷à ïîáóäîâè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ôóíêö³é ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

ç óìîâîþ ñôîðìóëüîâàíà â [8]. Âëàñòèâîñò³ ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ç óìîâîþ

âïåðøå îïèñàíî â [9]. Ï³ä ÷àñ ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

çäåá³ëüøîãî çàñòîñîâóþòü çâåäåííÿ äî ïîñë³äîâíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ë³í³éíîãî

ïðîãðàìóâàííÿ [10, 11] àáî ìåòîä íåë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ [2, 10]. Ó [12, 13] îïèñàíî

àëãîðèòìè îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ôóíêö³é îäí³º¿

çì³ííî¿ íà îñíîâ³ ñõåìè Ðåìåçà ç âèêîðèñòàííÿì äèôåðåíö³àëüíî¿ êîðåêö³¿.

Ó ö³é ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ïîáóäîâè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ

ôóíêö³é áàãàòüîõ çì³ííèõ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ÿê ãðàíè÷íîãî íàáëèæåííÿ

ó íîðì³ ïðîñòîðó L
p

äëÿ p � � [11]. Â³í ïîëÿãàº â ïîñë³äîâí³é ïîáóäîâ³ ñå-

ðåäíüîñòåïåíåâèõ íàáëèæåíü ç ³íòåðïîëÿö³éíîþ óìîâîþ [14, 15]. Çíà÷åííÿ

ïàðàìåòð³â ñåðåäíüîñòåïåíåâèõ íàáëèæåíü ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç ³íòåðïî-

ëþâàííÿì îá÷èñëþþòüñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ³òåðàö³éíî¿ ñõåìè íà îñíîâ³ ìåòî-

äó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ çì³ííèõ âàãîâèõ ôóíêö³é,

çíà÷åííÿ ÿêèõ óòî÷íþþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì âñ³õ ïðîì³æíèõ ñåðåäíüîñòåïåíå-

âèõ íàáëèæåíü [11, 16]. Ïàðàìåòðè ðàö³îíàëüíîãî íàáëèæåííÿ çà ìåòîäîì

íàéìåíøèõ êâàäðàò³â âèçíà÷àþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ë³íåàðèçàö³¿ [17].

ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ×ÅÁÈØÎÂÑÜÊÎÃÎ ÍÀÁËÈÆÅÍÍß

ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÌ ÂÈÐÀÇÎÌ Ç ÓÌÎÂÎÞ

ßêùî äëÿ ôóíêö³¿ f X( ) íà ìíîæèí³ òî÷îê � ³ñíóº íåïåðåðâíå ÷åáèøîâñüêå

íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì R a b Xk l, ( , ; ) ç ³íòåðïîëÿö³éíîþ óìîâîþ,

òî éîãî ìîæíà ïîáóäóâàòè ïîñë³äîâíèì îá÷èñëåííÿì ñåðåäíüîñòåïåíåâîãî

íàáëèæåííÿ ç óìîâîþ ó ïðîñòîð³ E
p

äëÿ p � 2 3 4, , , . . . [11, 15]. Äëÿ îö³íêè ïî-

õèáêè íàáëèæåííÿ â ïðîñòîð³ E
p

âèêîðèñòîâóºìî íîðìó
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E

p äëÿ p � � , àíàëîãi÷íî äî íîðìè ïðîñòîðó

L
p

äëÿ p � � , çáiãàºòüñÿ ç íîðìîþ ïðîñòîðó íåïåðåðâíèõ ôóíêöié || ||
 Ñ [18]:

|| || max | ( ) ( , ; )|,
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Ñ
X

k lf X R a b X� �




.

Çá³æí³ñòü îá÷èñëþâàëüíèõ ñõåì ïîáóäîâè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ íà

îñíîâ³ ñåðåäíüîñòåïåíåâîãî íàáëèæåííÿ òåîðåòè÷íî îá´ðóíòóâàâ ³ ïðî³ëþñòðó-

âàâ íà ÷èñåëüíèõ ïðèêëàäàõ ª.ß. Ðåìåç ó [18].

Íåõàé äëÿ ôóíêö³¿ f X( ), çàäàíî¿ íà ìíîæèí³ òî÷îê �, ³ñíóº ÷åáèøîâñüêå íà-

áëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì R a b Xk l, ( , ; ) ç óìîâîþ ó òî÷ö³ U . Ïîáóäîâà òàêî-

ãî ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ f X( ) ïîëÿãàº â ïîñë³äîâíîìó îá÷èñëåíí³

ñåðåäíüîñòåïåíåâèõ íàáëèæåíü f X( ) íà ìíîæèí³ òî÷îê � �� \ { }U âèðàçîì
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	 	� � � �( ) ( ) ( )

�

�

�
�0 ( )U ,

a i ki ( , )�1 i bi ( , )i l� �0 1 — íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè. Âèðàç R a b Xk l, ( , ; ) îòðèìà-

íî ³ç ðàö³îíàëüíîãî âèðàçó (1) ç óðàõóâàííÿì óìîâè (3). Ï³ä ÷àñ îòðèìàííÿ

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà a0 ïðèïóñêàëîñÿ, ùî �0 ( )U íå äîð³âíþº íóëåâ³. Äëÿ îá-

÷èñëåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñåðåäíüîñòåïåíåâèõ íàáëèæåíü âèðàçîì

R a b Xk l, ( , ; ) ó ïðîñòîð³ E
p

äëÿ p � 2 3 4, , , . . . âèêîðèñòîâóºìî ³òåðàö³éíó ñõåìó

íà îñíîâ³ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â [11, 16]

�r k l
a A b B

X

X f X R a b X( )( ( )) ( , ; ) min,
,

� � �����

 





	
2

�

,

r p p� � �0 2 2 3, ... , , , , ... , (5)

ç ïîñë³äîâíèì óòî÷íåííÿì çíà÷åíü âàãîâî¿ ôóíêö³¿

�0 1( )X � , � �r r r i

i

r

X X X X( ) ( )| ( )| | ( )|� �
�

�

�1

1


 
 , r p� �1 2, ... , , (6)

äå 
 s k l sX f X R a b X( ) ( ) ( , ; ), ,� �
�1 , k r�1, , R a b Xk l s, , ( , ; ) — íàáëèæåííÿ

ôóíêö³¿ f X( ) âèðàçîì (4) çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ç âàãîâîþ

ôóíêö³ºþ � s X( ) íà ìíîæèí³ òî÷îê � ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³ U . Íàáëè-

æåííÿ R a b Xk l s, , ( , ; ) â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîñòåïåíåâîìó íàáëèæåííþ ôóíêö³¿

f X( ) ñòåïåíÿ p s� � 2.

Ïîáóäîâà íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàä-

ðàò³â — öå íåë³í³éíà çàäà÷à [19]. Îá÷èñëåííÿ ðàö³îíàëüíîãî íàáëèæåííÿ çà ìå-

òîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ÷àñòî çâîäÿòü äî çàäà÷³ íåë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ [20],

äå ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìîæå ìàòè áàãàòî ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â. Ïðàêòè÷íî äëÿ îòðè-

ìàííÿ òàêîãî íàáëèæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü é ³íø³ ï³äõîäè [19–21], çîêðåìà,

â [20] îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì çâîäÿòü äî çà-

äà÷³ êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç³ ñòðîãî îïóêëîþ ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ.

Äëÿ ïîáóäîâè íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ

êâàäðàò³â çàñòîñóºìî ë³íåàðèçàö³þ ç âèêîðèñòàííÿì çì³ííî¿ âàãîâî¿ ôóíêö³¿

[11, 17], ÿêà ïîëÿãàº â ³òåðàö³éíîìó óòî÷íåíí³ íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðà-

çîì (4). Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ìåòîäó ë³íåàðèçàö³¿ äëÿ êîæíîãî ô³êñîâàíîãî çíà-

÷åííÿ p ( , , , . . . )p � 2 3 4 îá÷èñëþºìî íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ f X( ) âèðàçîì

R a b Xk l, ( , ; ) (4) çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
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Çíà÷åííÿ âàãîâî¿ ôóíêö³¿ � r X( ) îá÷èñëþºìî çà ôîðìóëîþ (6), à âàãîâî¿

ôóíêö³¿ � r t X, ( ) — çà ôîðìóëîþ
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0, .ÿêùî t
(9)

Óòî÷íåííÿ íàáëèæåííÿ âèðàçîì R a b Xk l, ( , ; ) çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàä-

ðàò³â (7) ç âàãîâèìè ôóíêö³ÿìè (6) ³ (9) ìîæíà êîíòðîëþâàòè òî÷í³ñòþ �1 âèêî-
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íàííÿì óìîâè

| |, , ,� � � �r t r t r t�
� �1 1 , (10)

äå

� � �r t r r t r t

X

X X a b X, , ,( ) ( )( ( , ; ))�




	 �

�

2
.

Âèêîíàííÿ óìîâè (10) îçíà÷àº, ùî ñåðåäíüîñòåïåíåâå íàáëèæåííÿ ñòåïåíÿ

p r� � 2 ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì R a b Xk l r, , ( , ; ) îá÷èñëåíî ç òî÷í³ñòþ �1. Çíà-

÷åííÿ ïàðàìåòð³â íàáëèæåííÿ R a b Xk l r, , ( , ; ) òàê³:

a a j kj r j r t, , , ( , )� �1 , b bj r j r t, , ,� ( , )j l� �0 1 .

Îòæå, ïîáóäîâà ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (4) ïî-

ëÿãàº â çàñòîñóâàíí³ äâîõ ³òåðàö³éíèõ ïðîöåñ³â: âêëàäåíèõ (7), (9) ³ çîâí³øí³õ

(5), (6) ³òåðàö³é. Çàâåðøåííÿ ³òåðàö³é (5), (6) ìîæíà êîíòðîëþâàòè äîñÿãíåííÿì

äåÿêî¿ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ �

	 	 �	r r r�
� �1 , (11)

äå

	r
x y

k l rf X R a b X� �




max | ( ) ( , ; )|
( , )

, ,
�

.

Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ òåñòîâèõ ïðèêëàä³â äëÿ ôóíêö³é îäí³º¿, äâîõ ³ òðüîõ

çì³ííèõ äîñÿãíåííÿ òî÷íîñò³ � � 0 003. ñïîñòåð³ãàëîñÿ ç âèêîðèñòàííÿì â³ä ï’ÿòè äî

äâàäöÿòè äâîõ ³òåðàö³é (5), (6). Öÿ òî÷í³ñòü çàáåçïå÷óâàëà çá³ã äâîõ-òðüîõ çíà÷óùèõ

öèôð ïîõèáêè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì. Ïðè öüîìó

òî÷í³ñòü �1 0 003� . âèçíà÷åííÿ ïðîì³æíèõ íàáëèæåíü ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì äîñÿ-

ãàëàñü çà òðè-÷îòèðè âíóòð³øí³ ³òåðàö³¿ (7), (9). ßêùî äëÿ r � 1 çíà÷åííÿ âàãîâî¿

ôóíêö³¿ � r X, ( )0 íå çì³íþâàòè — çàëèøèòè ð³âíèìè ïîïåðåäí³ì � r t X
�1, ( ), òî äëÿ

óòî÷íåííÿ ðàö³îíàëüíîãî âèðàçó äîñòàòíüî áóëî ëèøå äâîõ ³òåðàö³é (7), (9).

Ó ðåçóëüòàò³ ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ f X( )

ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (1) íà ìíîæèí³ òî÷îê � ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³ U

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â, îá÷èñëåíèìè äëÿ íàáëèæåííÿ âèðàçîì (4)

R a b X R a b Xk l k l r, , ,( , ; ) ( , ; )� . (12)

ßêùî k l� , òî äëÿ îòðèìàíîãî íàáëèæåííÿ (12) ïðîâîäèìî ùå êîðåãóâàííÿ

ç âèêîðèñòàííÿì àäèòèâíî¿ ïîïðàâêè


 �	 	0 2� �max min ) ,

äå

	max ,max ( ( ) ( , ; ))� �


X
k l

u

f X R a b X
�

, 	min min� �


X
k l

u

f X R a b X
�

( ( ) ( , ; )), .

Ñêîðåãîâàíå íàáëèæåííÿ íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ f X( ), çàäàíî¿ íà ìíîæèí³ òî-

÷îê X 
 � ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (1) äëÿ k l� ç óìîâîþ ó òî÷ö³ U , áóäå

R a b X R a b X ak l k l, ,( , ; ) ( , ; )� � 0 . (13)

Çàçíà÷èìî, ùî ñêîðåãîâàíå íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (13) ôóíêö³¿ f X( ),

çàäàíî¿ íà ìíîæèí³ òî÷îê X 
 � ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³ U , çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ

àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè íàáëèæåííÿ íà âåëè÷èíó çíà÷åííÿ a0 , àëå âîäíî÷àñ ñïðè÷èíÿº ïî-

õèáêó òàêî¿ æ âåëè÷èíè a0 ï³ä ÷àñ â³äòâîðåííÿ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ â òî÷ö³ U .

Ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ òàáëè÷íî çàäàíèõ ôóíêö³é

ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç óìîâîþ äëÿ äåÿêèõ çíà÷åíü ñòåïåí³â ÷èñåëüíèêà k ³ çíà-

ìåííèêà l ìîæëèâå îòðèìàííÿ ðîçðèâíîãî íàáëèæåííÿ. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ çàäà-

íî¿ ôóíêö³¿ íå ³ñíóº íåïåðåðâíîãî ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âè-

ðàçîì ç óìîâîþ äëÿ öèõ çíà÷åíü ñòåïåí³â k ³ l. Çà íåîáõ³äíîñò³ ïîáóäîâè ÷åáè-
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øîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì äëÿ ö³º¿ ôóíêö³¿ ìîæíà

ïðîäîâæèòè îá÷èñëåííÿ ç ³íøèìè çíà÷åííÿìè ñòåïåí³â k ³ l.

ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ×ÅÁÈØÎÂÑÜÊÎÃÎ ÍÀÁËÈÆÅÍÍß

ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÌ ÂÈÐÀÇÎÌ Ç Â²ÄÍÎÑÍÎÞ ÏÎÕÈÁÊÎÞ

ßêùî íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ f X( ) íå íàáóâàº çíà÷åíü, ùî äîð³âíþþòü íóëåâ³

íà ìíîæèí³ òî÷îê �, ³ ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ f X( ) óçàãàëüíåíèì

ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (1) ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³ U ³ñíóº, òî òàêå íàáëè-

æåííÿ ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ ìîæíà îá÷èñëèòè çà îïèñàíèì ìåòîäîì. Ñõåìà

îá÷èñëåííÿ ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç â³äíîñíîþ

ïîõèáêîþ ³ óìîâîþ â òî÷ö³ U ïåðåäáà÷àº òàê³ çì³íè.

Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ âàãîâî¿ ôóíêö³¿ �0 ( )X ó (6) ïîêëàäàºìî ð³âíèìè

�0
2

1
( )

( )

X

f X

� . (14)

Çíà÷åííÿ ïîõèáêè 	r ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

(4) â óìîâ³ (11) îá÷èñëþºìî çà ôîðìóëîþ:

	 r
X

k l rR a b X

f X
� �




�

max
( , ; )

( )

, ,

�

1
1

. (15)

Óòî÷íåí³ çíà÷åííÿ âàãîâî¿ ôóíêö³¿ � r X( ) îá÷èñëþºìî çà ôîðìóëîþ (6),

â ÿê³é


s

k l s
X

R a b X

f X
( )

( , ; )

( )

, ,
� �1 . (16)

Çà âèêîíàííÿ óìîâè (11) ç óðàõóâàííÿì (15) ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ íå-

ïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ f X( ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (1) íà ìíîæèí³ òî÷îê � ç â³äíîñ-

íîþ ïîõèáêîþ ³ óìîâîþ â òî÷ö³ U áóäåìî ââàæàòè îá÷èñëåíèì ç òî÷í³ñòþ �.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (1)

äîð³âíþâàòèìóòü â³äïîâ³äíèì ïàðàìåòðàì îòðèìàíîãî íàáëèæåííÿ âèðàçîì (4)

R a b X R a b Xk l k l r, , ,( , ; ) ( , ; )� . (17)

Äëÿ íàáëèæåííÿ (17) ìîæíà ïðîâåñòè ùå êîðåãóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì

ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ïîïðàâêè d

R a b X dR a b Xk l k l, ,( , ; ) ( , ; )� ,

äå

d
f X f X

R a b X f X R a b Xk l k l

�

�

2 ( ) ( )

( , ; ) ( ) ( , ;

max min

, min max , max min) ( )f X
,

X max — òî÷êà, â ÿê³é â³äíîñíà ïîõèáêà 	r íàáëèæåííÿ (17) äîñÿãàº

íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ íà ìíîæèí³ òî÷îê �, à X min — íàéìåíøîãî. Çíà÷åííÿ

êîðåãóâàëüíî¿ ïîïðàâêè d âèçíà÷àºìî ÿê ðîçâ’ÿçîê îäíîïàðàìåòðè÷íî¿ çàäà÷³

÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ f X( ) âèðàçîì d R a b Xk l, ( , ; ) íà ìíîæèí³

òî÷îê � ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ

max
( ) ( , ; )

( )
min

,

X

k l

d

f X dR a b X

f X


�

� ��

�

.

Ïðèêëàä 1. Çíàéäåìî ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ y x e
x

( ) � , çàäàíî¿

íà â³äð³çêó [ , ]�1 2 ó òî÷êàõ xi , i � 0 30, , x ii � � �1 0 1. , ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

R a b x2 1, ( , ; ), â ÿêîìó ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê — â³äïîâ³äíî ïîë³íîìè äðóãîãî òà

ïåðøîãî ñòåïåíÿ çà çì³ííîþ x, ç óìîâîþ â òî÷ö³ x x� � �6 0 4. .
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Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äëÿ � � 0 003. çà ï’ÿòü ³òåðàö³é (5)

ç âàãîâîþ ôóíêö³ºþ (6) äëÿ ôóíêö³¿ y x( ) îòðèìàíî ðàö³îíàëüíèé âèðàç

R a b x
x x

2 1

2
0 9560543189 2 921771312 3 84802510

, ( , ; )
. . .

�
� � 1

3 823924539. � x
, (18)

ÿêèé ç óðàõóâàííÿì àäèòèâíî¿ ïîïðàâêè a0 � 0.0002140135 çàáåçïå÷óº àáñî-

ëþòíó ïîõèáêó íàáëèæåííÿ 0.022702257. Ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ íàáëèæåííÿ

(18) ïîõèáêà çà ³òåðàö³ÿìè (5) íàáóâàëà òàêèõ çíà÷åíü:

0.0320089585, 0.0240330006, 0.023045826, 0.022958886, 0.022916264. (19)

Êðèâó ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿ y x( ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (18) â³äîá-

ðàæåíî íà ðèñ. 1. Öÿ êðèâà â³äïîâ³äàº õàðàêòåðèñòè÷í³é âëàñòèâîñò³ ÷åáèøî-

âñüêîãî íàáëèæåííÿ ç ³íòåðïîëþâàííÿì [7] — ìàº ÷îòèðè åêñòðåìàëüí³ òî÷êè,

â ÿêèõ äîñÿãàº íàéá³ëüøîãî çà ìîäóëåì â³äõèëåííÿ. Çíà÷åííÿ ìîäóë³â öèõ

â³äõèëåíü çá³ãàþòüñÿ (àáî ð³âí³) â ìåæàõ òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ íàáëèæåííÿ ³

çíàê â³äõèëåíü ó öèõ òî÷êàõ ÷åðãóºòüñÿ çà âèíÿòêîì òî÷îê, ñóñ³äí³õ ç òî÷êîþ

óìîâè x � �0 4. :

( , . ), ( . , . ), ( . , .� � �1 0 0223232025 0 7 0 022702257 1 7 0 022702257 2 0 021220319), ( , . )� . (20)

Â³äïîâ³äíî äî õàðàêòåðèñòè÷íî¿

âëàñòèâîñò³ ÷åáèøîâñüêîãî íàáëè-

æåííÿ ç óìîâîþ çíàêè ïîõèáêè

â³äõèëåííÿ íàáëèæåííÿ â åêñòðå-

ìàëüíèõ òî÷êàõ, ñóñ³äí³õ ç òî÷êîþ

óìîâè, ïîâèíí³ çá³ãàòèñÿ [7].

Ó êðàéí³õ åêñòðåìàëüíèõ òî÷-

êàõ (20) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåùî ìåí-

øå çà ìîäóëåì çíà÷åííÿ ïîõèáêè

íàáëèæåííÿ. Ðîçêèä çíà÷åíü ïî-

õèáêè íàáëèæåííÿ â åêñòðåìàëü-

íèõ òî÷êàõ (20) çà ìîäóëåì

äîð³âíþº 0.001481938, ùî ñòàíî-

âèòü 6.66 % ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ìîäóë³â ïîõèáêè íàáëèæåííÿ â åêñòðåìàëüíèõ

òî÷êàõ 0.02223700888. Äëÿ äîñÿãíåííÿ êðàùîãî âèð³âíþâàííÿ çíà÷åíü ìîäóë³â

ïîõèáîê íàáëèæåííÿ â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ (20) ìîæíà ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü

îá÷èñëåííÿ ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ, çìåíøèâøè çíà÷åííÿ � â óìîâ³ (11).

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ y x( ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç ³íòåðïîëþâàí-

íÿì ó òî÷ö³ x � �0 4. äëÿ � � 0 00003. áóëî îòðèìàíî çà 115 ³òåðàö³é (5).

Ðàö³îíàëüíèé âèðàç

�

R a b x
x x

2 1

2
0 9566342954 2 921051278 3 8463593

, ( , ; )
. . .

�
� � 57

3 82355946. � x
(21)

ç óðàõóâàííÿì ïîïðàâêè a0 � �0.0000322565 çàáåçïå÷óº àáñîëþòíó ïîõèáêó

íàáëèæåííÿ 0.02236887.

Äëÿ íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ y x( ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (21) â åêñòðåìàëüíèõ

òî÷êàõ ñïîñòåð³ãàëèñü òàê³ çíà÷åííÿ ïîõèáîê:

( , . ), ( . , . ), ( . , .� � �1 0 0222769132 0 7 0 022336613 17 0 022336614 2 0 022272896), ( , . )� . (22)

Ç (22) âèïëèâàº, ùî ï³ä ÷àñ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ íàáëèæåííÿ

åêñòðåìàëüí³ òî÷êè íå çì³íèëèñÿ. Â êðàéí³õ åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ òàêîæ

ñïîñòåð³ãàºìî äåùî ìåíøå çà ìîäóëåì çíà÷åííÿ ïîõèáêè íàáëèæåííÿ, ïðîòå
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Ðèñ. 1. Êðèâà ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿ y x( )

ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (18) ç óìîâîþ â òî÷ö³

x � � 0 4.

0–1 � 0 5.

x

0.02

0.01

� 0 01.

� 0 02.

0.5 1 1.5 2
x






ðîçêèä çíà÷åíü ïîõèáêè íàáëèæåííÿ åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ çà ìîäóëåì çíà÷-

íî çìåíøèâñÿ 0.000063708 ³ ñòàíîâèòü ëèøå 0.286 % ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ

ìîäóë³â ïîõèáêè íàáëèæåííÿ â öèõ òî÷êàõ 0.02230575905.

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ y x( ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì R a b x2 1, ( , ; )

ç óìîâîþ â òî÷ö³ x � �0 4. ³ â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ äëÿ � � 0 003. áóëî îá÷èñëåíî çà

äåñÿòü ³òåðàö³é (5). Ðàö³îíàëüíèé âèðàç

R a b x
x x

2 1

2
0 7972125368 2 74683821 3 678106394

, ( , ; )
. . .

�
� �

3 659074535. � x
(23)

ç óðàõóâàííÿì êîðåãóâàëüíî¿ ïîïðàâêè d � 0.999968438 çàáåçïå÷óº â³äíîñíó

ïîõèáêó íàáëèæåííÿ 1.021717265 %. Ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ íàáëèæåííÿ (23)

ïîõèáêà çà ³òåðàö³ÿìè (5) íàáóâàëà òàêèõ çíà÷åíü:

0.02904823484, 0.01270885344, 0.01084661589, 0.01065015905, 0.01051006218,

0.01041509521, 0.01034981727, 0.01030468772, 0.01027323863, 0.01024905742. (24)

Àíàë³çóþ÷è çì³íó çíà÷åíü ïîõèáêè íàáëèæåííÿ çà ³òåðàö³ÿìè (5), íàâåäåíèõ

ó (19) ³ (24), áà÷èìî, ùî çíà÷åííÿ ïîõèáêè íàáëèæåííÿ äîñèòü øâèäêî çìåíøóºòüñÿ

íà ïî÷àòêîâèõ ³òåðàö³ÿõ. Ó ñåðåäíüîìó äëÿ óòî÷íåííÿ ïåðøèõ äâîõ çíà÷óùèõ öèôð

ó çíà÷åíí³ ïîõèáêè íàáëèæåííÿ äîñòàòíüî â³ä äâîõ äî ÷îòèðüîõ ³òåðàö³é.

Ãðàô³ê â³äíîñíî¿ ïîõèáêè íàáëèæåííÿ (23) òàêîæ â³äïîâ³äàº õàðàêòåðíèì

îçíàêàì ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ç óìîâîþ â îäí³é òî÷ö³ [7, 15], à ñàìå

â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ, ñóñ³äí³õ ç òî÷êîþ óìîâè, çíàê â³äíîñíî¿ ïîõèáêè

çá³ãàºòüñÿ, à â ðåøò³ åêñòðåìàëüíèõ òî÷îê — ÷åðãóºòüñÿ. Â³äíîñíà ïîõèáêà

â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ íàáóâàëà òàêèõ çíà÷åíü (ó â³äñîòêàõ):

( , . ), ( . , . ), ( . , .� � �1 0 9778652453 0 2 1 021717195 1 5 1 021717265 2 0 9682237628), ( , . )� .

Äëÿ äîñÿãíåííÿ êðàùîãî âèð³âíþâàííÿ çíà÷åíü ìîäóë³â ïîõèáîê íàáëèæåí-

íÿ â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ áóëî îòðèìàíî ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëü-

íèì âèðàçîì R a b x2 1, ( , ; ) ç òî÷í³ñòþ � � 0 00003. çà 84 ³òåðàö³¿ (5). Ç óðàõóâàííÿì

êîðåãóâàëüíî¿ ïîïðàâêè d �1.000003503 âèðàç

�

R a b x
x x

2 1

2
0 7574484034 2 687510612 3 6447651

, ( , ; )
. . .

�
� � 67

3 614415586. � x

çàáåçïå÷óº â³äíîñíó ïîõèáêó íàáëèæåííÿ 1.012 %. Äëÿ öüîãî íàáëèæåííÿ

â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ ñïîñòåð³ãàëèñü òàê³ çíà÷åííÿ ïîõèáêè (ó â³äñîòêàõ):

(–1, –1.010535459), (0.2, –1.011625929),

(1.5, 1.011625981), (2, –1.010751901).

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü çá³æí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

Ï³äâèùóþ÷è òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ â óìîâ³ (11), ìîæ-

íà îòðèìàòè íàáëèæåííÿ ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ, ïðè öüîìó çâè÷àéíî çðîñòàº

ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é â ïðîöåñ³ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â íàáëèæåííÿ. Ïðàêòè÷íî çà-

äîâ³ëüíà òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ äëÿ

� � 0 003. . ßê äëÿ àáñîëþòíî¿, òàê ³ äëÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè öÿ òî÷í³ñòü çàáåçïå÷óº

îòðèìàííÿ íàáëèæåííÿ ç äâîìà-òðüîìà ïðàâèëüíèìè çíà÷óùèìè öèôðàìè ïîõèá-

êè íàáëèæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì â³ä ï’ÿòè äî äåñÿòè ³òåðàö³é äëÿ íàáëèæåííÿ

ôóíêö³¿ îäíî¿ çì³ííî¿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç ÷îòèðìà ïàðàìåòðàìè. Ó âèïàäêó

ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ íàáëèæåííÿ, ïî÷èíàþ÷è ç³ çíà÷åííÿ � � 0 003. ,

çì³íè òî÷îê ç åêñòðåìàëüíèìè ïîõèáêàìè íàáëèæåííÿ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ.
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Ïðèêëàä 2. Çíàéäåìî ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ z x y e
x y

( , )
( )

�
� �

2 2

,

çàäàíî¿ â òî÷êàõ ( , )x yi j , i � 0 10, , j � 0 10, , äå x ii � � �1 0 2. , y jj � � �1 0 2. ,

ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì R a b x y2 2, ( , ; , ), â ÿêîìó ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê —

ïîë³íîìè äðóãîãî ñòåïåíÿ çà çì³ííèìè x òà y, ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³

( , ) ( . , . )x y � � �0 8 0 8 .

Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äëÿ � � 0 003. çà 16 ³òåðàö³é (5),

(6) äëÿ ôóíêö³¿ z x y( , ) îòðèìàíî ðàö³îíàëüíèé âèðàç

R a b x y
P a x y

Q b x y
2 2

2

2

, ( , ; , )
( ; , )

( ; , )
� , (25)

â ÿêîìó

P a x y x y2 1 01168691 0 01271841065 0 01271832247( ; , ) . . .� � � �

� � �0 01883247505 0 3389069836 0 3389072952
2 2

. . .xy x y ,

Q b x y x y2 1 0 01749531648 0 01749495916( , , ) . .� � � �

� � �0 0798051921 0 801369663 0 8013684061
2 2

. . .xy x y .

Ðàö³îíàëüíèé âèðàç (25) ç óðàõóâàí-

íÿì êîðåãóâàëüíî¿ ïîïðàâêè

a0 � �0.0000309595 çàáåçïå÷óº àáñî-

ëþòíó ïîõèáêó íàáëèæåííÿ

0.0122648252. Ïîâåðõíþ ïîõèáêè

àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿ z x y( , )

ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (25) ïîêàçàíî

íà ðèñ. 2.

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ

ôóíêö³¿ z x y( , ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³

( , ) ( . , . )x y � � �0 8 0 8 äëÿ � � 0 00003.

áóëî îòðèìàíî çà 186 ³òåðàö³é (5)

�

�

�
R a b x y

P a x y

Q b x y
2 2

2

2

, ( , ; , )
( ; , )

( ; , )

� , (26)

�

P a x y y2 1 011896416 0 01275075547 0 0128051636( ; , ) . . .� � � 8x �

� � �0 01467104117 0 3371140452 0 337412009
2 2

. . .xy x y ,

�

Q b x y y x2 1 0 01764260288 0 01813318269( ; , ) . .� � � �

� � �0 3314116329 0 8242332228 0 8232947458
2 2

. . .xy x y .

Ðàö³îíàëüíèé âèðàç (26) çàáåçïå÷óº ïîõèáêó íàáëèæåííÿ 0.0119322935. Êîðå-

ãóâàëüíà ïîïðàâêà äëÿ öüîãî íàáëèæåííÿ a0 � �0.1483705e 4. Âðàõóâàííÿ ö³º¿

ïîïðàâêè íå ìàº ïðàêòè÷íîãî ñåíñó, îñê³ëüêè âîíà ñòàíîâèòü ëèøå 0.124 %

ïîõèáêè íàáëèæåííÿ (26).

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ z x y( , ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

R a b x y2 2, ( , ; , ) ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³ ( , ) ( . , . )x y � � �0 8 0 8 ç â³äíîñíîþ ïî-

õèáêîþ äëÿ � � 0 003. áóëî îá÷èñëåíî çà òðè ³òåðàö³¿ (5). Ðàö³îíàëüíèé âèðàç

R a b x y
P a x y

Q b x y
2 2

2

2

, ( , ; , )
( ; , )

( ; , )
� ,
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Ðèñ. 2. Ïîâåðõíÿ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿

z x y( , ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì (25) ç ³íòåðïîëþâàííÿì

ó òî÷ö³ ( , ) ( . , . )x y � � �0 8 0 8

0.010

0.005

0

� 0 05.

�1
� 0 5. 0 0.5 1 � 0 5.

0
0.5 1

� 0 010.



â ÿêîìó

P a x y y2 1 029409171 0 0009985053314 0 000998505( ; , ) . . .� � � 1201x �

� � �0 005933912472 0 3263794034 0 3263794041
2 2

. . .xy x y ,

Q b x y y x2 1 0 002981207706 0 00298120858( ; , ) . .� � � �

� � �0 04299484992 0 9178425704 0 9178425682
2 2

. . .xy x y ,

ç óðàõóâàííÿì êîðåãóâàëüíî¿ ïîïðàâêè d �1.000294165 çàáåçïå÷óº â³äíîñíó

ïîõèáêó íàáëèæåííÿ 2.94 %.

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ z x y( , ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

R a b x y2 2, ( , ; , ) ç ³íòåðïîëþâàííÿì ó òî÷ö³ ( , ) ( . , . )x y � � �0 8 0 8 ç â³äíîñíîþ ïîõèá-

êîþ äëÿ � � 0 00003. áóëî îòðèìàíî çà 24 ³òåðàö³¿ (5). Ç óðàõóâàííÿì êîðåãóâàëü-

íî¿ ïîïðàâêè d � 0.9999926746 îòðèìàíå ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ çàáåçïå÷óâà-

ëî â³äíîñíó ïîõèáêó 2.77 %.

Ïðèêëàä 3. Çíàéäåìî ÷åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ z x y t e
x y t

3 ( , , )
( )

�
� � �

,

çàäàíî¿ â òî÷êàõ ( , , )x y ti j r , i � 0 20, , j � 0 20, , r � 0 20, , äå x ii � � �1 0 1. ,

y jj � � �1 0 1. , t rr � � �1 0 1. , ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì R a b x y t1 1, ( , ; , , ), â ÿêîìó ÷èñåëü-

íèê ³ çíàìåííèê — ïîë³íîìè ïåðøîãî ñòåïåíÿ â³ä çì³ííèõ x, y òà t, ç ³íòåðïîëþâàí-

íÿì ó òî÷ö³ ( , , ) ( . , . , . )x y t � � � �0 8 0 8 0 8 .

Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó (5) äëÿ � � 0 003. çà 22 ³òåðàö³¿ äëÿ

ôóíêö³¿ z x y t3 ( , , ) îòðèìàíî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

R a b x y t
P a x y t

Q b x y t
1 1

1

1

, ( , ; , , )
( ; , , )

( ; , , )
� , (27)

â ÿêîìó

P a x y t x1 1 65548594111 1 09662621859 1 0966269( ; , , ) . . .� � � 3548 1 09662646991y t� . ,

Q a x y t x y1 1 0 254993735029 0 254993459307 0 25( ; , , ) . . .� � � � 4993922881t .

Ðàö³îíàëüíèé âèðàç (27) çàáåçïå÷óº àáñîëþòíó ïîõèáêó íàáëèæåííÿ

0.97579906188 ç êîðåãóâàëüíîþ ïîïðàâêîþ a0 � 0.026366720935.

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ z x y t3 ( , , ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì

R a b x y t1 1, ( , ; , , ) ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ íå îòðèìàëè. Ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ íàáëè-

æåííÿ ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ íà ³òåðàö³ÿõ (6), (8) îòðèìóâàëè ðîçðèâíèé

ðàö³îíàëüíèé âèðàç.

×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ z x y t3 ( , , ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì, â ÿêîìó

÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê — ïîë³íîìè äðóãîãî ñòåïåíÿ çà çì³ííèìè x, y òà t, ç âè-

êîðèñòàííÿì ìåòîäó (5) äëÿ � � 0 003. áóëî îòðèìàíî çà 11 ³òåðàö³é. Àáñîëþòíà

ïîõèáêà öüîãî íàáëèæåííÿ ç óðàõóâàííÿì êîðåãóâàëüíî¿ ïîïðàâêè

a0 � 0.0002501987786 äîð³âíþâàëà 0.0233863597314. ×åáèøîâñüêå íàáëèæåííÿ

ôóíêö³¿ z x y t3 ( , , ) ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì, â ÿêîìó ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê —

ïîë³íîìè äðóãîãî ñòåïåíÿ çà çì³ííèìè x, y òà t, ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ³òåðàö³é (5) ç âàãîâîþ ôóíêö³ºþ (14) äëÿ � � 0 003. áóëî îòðèìàíî çà

19 ³òåðàö³é. Ç óðàõóâàííÿì êîðåãóâàëüíî¿ ïîïðàâêè d �1.00006973092 âîíî

çàáåçïå÷óâàëî â³äíîñíó ïîõèáêó íàáëèæåííÿ 2.16 %.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïîáóäîâè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ òàáëè÷íî çàäàíèõ

ôóíêö³é áàãàòüîõ çì³ííèõ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç óìîâîþ ´ðóíòóºòüñÿ íà ³äå¿

ïîáóäîâè ãðàíè÷íîãî ñåðåäíüîñòåïåíåâîãî íàáëèæåííÿ ç óìîâîþ. Â³í ïîëÿãàº

â ïîñë³äîâíîìó îá÷èñëåíí³ ñåðåäíüîñòåïåíåâèõ íàáëèæåíü ðàö³îíàëüíèì âèðà-
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çîì ç óìîâîþ, ÿêå ðåàë³çîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ç

äâîìà çì³ííèìè âàãîâèìè ôóíêö³ÿìè. Îäíà âàãîâà ôóíêö³ÿ çàáåçïå÷óº ïîáóäîâó

ñåðåäíüîñòåïåíåâîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç óìîâîþ, à äðóãà —

óòî÷íåííÿ ïàðàìåòð³â íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ

êâàäðàò³â â³äïîâ³äíî äî ñõåìè ë³íåàðèçàö³¿. Çá³æí³ñòü ìåòîäó çàáåçïå÷óº îðèã³íà-

ëüíèé ñïîñ³á ïîñë³äîâíîãî óòî÷íåííÿ çíà÷åíü âàãîâèõ ôóíêö³é çà ôîðìóëàìè (6)

³ (9) äëÿ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè é âðàõóâàííÿì ôîðìóë (14), (16) äëÿ â³äíîñíî¿ ïî-

õèáêè. Ìåòîä ïðîñòèé äëÿ ðåàë³çàö³¿ ³ ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëåííÿ ïàðà-

ìåòð³â ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç ³íòåðïîëÿö³éíîþ

óìîâîþ äëÿ àáñîëþòíî¿ ³ â³äíîñíî¿ ïîõèáîê ç ïîòð³áíîþ òî÷í³ñòþ. Ðåçóëüòàòè

ðîçâ’ÿçóâàííÿ òåñòîâèõ ïðèêëàä³â ï³äòâåðäæóþòü øâèäêó çá³æí³ñòü çàïðîïîíîâà-

íîãî ìåòîäó äëÿ íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëüíèì âèðàçîì ç óìîâîþ ôóíêö³é îäí³º¿,

äâîõ ³ òðüîõ çì³ííèõ. Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ òåñòîâèõ ïðèêëàä³â çà öèì ìåòîäîì

çá³ã äâîõ-òðüîõ çíà÷óùèõ öèôð ïîõèáêè ÷åáèøîâñüêîãî íàáëèæåííÿ ðàö³îíàëü-

íèì âèðàçîì ç óìîâîþ äîñÿãàâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì â³ä 5 äî 22 ³òåðàö³é.
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P.S. Malachivskyy, L.S. Melnychok, Ya.V. Pizyur

CHEBYSHEV APPROXIMATION OF MULTIVARIABLE FUNCTIONS

BY THE RATIONAL EXPRESSION WITH THE CONDITION

Abstract. A method for constructing the Chebyshev approximation by the rational expression

of the multivariable functions with the interpolation condition is proposed. The idea of the

method is based on the construction of the ultimate mean-power approximation by a rational

expression with the interpolation condition in the norm of space L
p

at p � �. To construct

such an approximation, an iterative scheme based on the least squares method with two

variable weight functions is used. One weight function provides the construction of a

mean-power approximation with the interpolation condition, and the second — the specification

of the parameters of a rational expression according to the scheme of its linearization. The

convergence of the method provides an original way of sequential refinement of the values of

weight functions, which takes into account the results of the approximation of previous

iterations. The results of test examples confirm the rapid convergence of the proposed method

of constructing the Chebyshev approximation by a rational expression with a condition.

Keywords: Chebyshev approximation by the rational expression, Chebyshev approximation

with the condition, multivariable functions, mean-power approximation, least squares method,

variable weight function.
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