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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

 

CBR (Constant Bit Rate) – постійна бітова швидкість; 

DiffServ (Differentiated Service) – диференційне обслуговування; 

IntServ (Integrated Service) – інтегрований сервіс; 

JPEG (Joint Photographic Experts Group) – метод компресії зображень та 

відповідний графічний формат; 

MPEG (Moving Picture Experts Group) – експертна група, сформована для 

вироблення стандартів компресії та передачі цифрової відео та аудіо 

інформації; 

OLA (Operational Level Agreement) – угода про рівень експлуатаційної 

підтримки; 

PSNR (Peak signal-to-noise ratio) – пікове відношення сигнал / шум; 

QF (Quality Factor) – фактор якості; 

QoS (Quality of Service) – сервіс забезпечення якості обслуговування; 

RGB (Red, Green, Blue) – адитивна кольорова модель, що описує спосіб 

синтезу кольорів; 

RLE (Rn-Length Encoding) – групове кодування; 

RSVP (Resource ReSerVation Protocol) – протокол резервування мережевих 

ресурсів; 

SLA (Service Level Agreement) – угода про рівень обслуговування; 

SRC (Scalable Rate Control) – масштабований контроль швидкості; 

VBR (Variable Bit Rate) – змінна бітова швидкість; 

VLC (Variable Length Codes) – коди змінної довжини; 

YCrCb – колірний простір, який використовується для передачі кольорових 

зображень в компонентному відео і цифровій фотографії; 

ВІС – відеоінформаційна система; 

ДКП – дискретно косинусне перетворення; 

ДК - двухкомпонентный кортеж; 
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КДС - кодирование длин серий; 

КС та М СП – комп’ютерні системи та мережі спеціального призначення; 

ЛТ - линиаризированная трансформанта; 

МК - матрица квантизации; 

СКИ - система компрессии изображений; 

ТКС – телекомунікаційна система; 

УЛТ - усеченная линиаризированная трансформанта; 

УПЧ - укрупненное позиционное число. 
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ВСТУП 

 

 

Розвиток інфокомунікаційних технологій, які визначаються зростанням 

об'ємів відеотрафіку і потребою суспільства в появі нових послуг та сервісів, 

приводить до необхідності постійного зростання і модернізації 

телекомунікаційних, інформаційних та комп’ютерних систем. Найбільш 

популярними останнім часом стають відеоінформаційні послуги [1]. 

Проблемними особливостями надання відеоінформаційних послуг [2, 3] є :  

-  висока інтенсивність відеопотоку; 

-  нерівномірність відеопотоку за часом; 

-  чутливість до затримок пакетів при передачі в інформаційно-

телекомунікаційних мережах (ТКС) та комп’ютерних системах (КС); 

-  чутливість до втрат пакетів при передачі в ТКС.  

Отже підвищення якості відеоінформаційних сервісів з використанням 

інформаційно-телекомунікаційних мережах та комп’ютерних системах є 

актуальною проблематикою науково-прикладних досліджень.  

Тому при формуванні відеотрафіку насамперед необхідно контролювати 

відповідність бітовій швидкості джерела щодо пропускної спроможності 

телекомунікаційних мереж. У цьому напрямку одним з ключових підходів до 

зниження інтенсивності є використання методів управління механізмами і 

параметрами обробки і кодування відеокадрів [4, 5]. Це надає можливість 

адаптувати бітову швидкість інформаційного потоку на етапі його кодування 

щодо поточних характеристик пропускної спроможності телекомунікаційної 

мережі. 

Одним з ефективних напрямків підвищення продуктивності 

телекомунікаційних систем можливо при зниженні інтенсивності вхідного 

відеопотоку на основі його компресії [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13; 16; 33; 63; 77; 90]. В 

цьому випадку знижується завантаження вузлів комутації, час затримки і 
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ймовірність втрат пакетів на вузлах телекомунікаційних систем. [14, 15, 16, 17, 

18, 19]. 

В теж час щодо адаптації інтенсивності відеопотоку до пропускної 

спроможності каналів телекомунікаційної мережі існують деякі проблемні 

питання. Це стосується того що існуючі механізми впливу на інтенсивність 

трафіку будуються в рамках використання таких технологій як Motion JPEG; 

Mpeg-2; H.261/h.263; MPEG-4 part 2 (visual); H.264/mpeg-4 part 10 та подальших 

технологій сімейства Н26*. Залежно від вимог, що пред'являються до якості 

відновлюваного відеопотоку, всі методи компактного представлення 

розділяються на два базові класи [20]. Перший клас складають методи з 

внесенням безповоротних змін. На виході процесу стиснення відеопотоку 

формуються семантичні описові конструкції. Методи другого класу 

здійснюють обробку без внесення погрішності. В даному випадку початковий 

відеопотік відновлюється на приймальній стороні з нульовою погрішністю (не 

враховуються інші види погрішностей, наприклад, квантування, каналу зв'язку). 

Основними представниками методів даного класу є кодування Хаффмана, 

арифметичне кодування (АК), метод кодування довжин серіїв (КДС), метод 

LZW [21, 22, 23, 24].  

Основні недоліки таких методів полягають в тому, що : 

-  часові витрати на стиснення, відновлення і передачу зображень досягає 

декількох хвилин [25]; 

-  коефіцієнт стиснення при прийнятній якості відновлених зображень не 

забезпечує істотного зниження об'єму передаваних даних [26]; 

-  навіть при 1 % втрат пакетів в ході передачі трафіку 

відеоінформаційних послуг психовізуальне сприйняття відновлених 

відеозображень на приймальній стороні стає неприйнятним [27, 28, 29]. 

Тому існуючі механізми забезпечують вплив на інтенсивність 

відеоінформаційного потоку за рахунок не контрольованих та непередбачених 

втрат інформації та значних затримок на обробку.  
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Отже необхідно : досліджувати умови і причини зменшення ефективності 

методів кодування та управління відео потоком в процесі його компресії; 

здійснювати розробку нових методів управління відеотрафіком в процесі його 

компресії; створювати методи компресійного кодування базових та 

передбачених кадрів для динамічного відеоресурсу в умовах забезпечення 

потрібного рівня достовірності (якості відновлених відеозображень) та часових 

обмежень на їх обробку. 

Сучасні технології компресії є комплексними, і базуються на сукупності 

методів, механізмів і технологій, направлених на : створення умов для 

виявлення різних закономірностей в умовах заданої якості реконструкції 

зображень [1 - 3; 6; 8; 19; 22; 26; 30; 32 - 34; 50 - 52; 54; 56; 57;  70; 71; 79; 82 - 

85; 91 - 93; 95 - 123]. Порівняльний аналіз систем стиснення в різних режимах 

втрати якості показує, що найбільші коефіцієнти компресії досягаються для 

методів з втратою якості [7; 10; 24; 47; 48; 59; 68; 73; 74; 86 - 89]. Базовими тут 

є JPEG орієнтовані технології. Але проведений аналіз залежності бітової 

швидкості від пікового відношення сигнал/шум дозволив укласти що : умови 

своєчасної передачі потоку відеокадрів в мережах не виконуються. Отже, 

необхідно розробити метод зниження бітової швидкості компресованих 

відеоданих для підвищення якості надання послуг, в тому числі з 

використанням бездротових інфокомунікаційних технологій. Для цього 

потрібно створити метод стиснення, що характеризується такою 

функціональною залежністю, для якої забезпечується вимога щодо зниження 

бітової швидкості за умови виконання обмежень на затримки на кодування і 

якості зображень в процесі їх реконструкції. 

У цих методах не враховується наявність стаціонарних фонових областей, 

а для динамічної складової зменшується кількість простої структурної 

надмірності та існує проблема обробки колірних координат серій однакових 

зображень. На основі проведеного аналізу недоліків існуючих методів 

стиснення витікає, що для підвищення оперативності компактного 

представлення відеоданих необхідно розробити метод кодування, що 



12 

 

забезпечує : виявлення областей стаціонарного фону, яке дозволить 

враховувати наявність міжкадрової надмірності між сусідніми відеокадрами; 

роздільну обробку виділених стаціонарної та динамічної складових з 

використанням операції накладення бінарної маски. 

Таким чином, тематика досліджень монографії щодо розробки методу 

управління інтенсивністю відеопотоку для підвищення якості надання 

відеоінформаційних послуг с використанням телекомунікаційних систем є 

актуальною. 

Структура монографії.  
Монографія складається із семи розділів. Розподіл вкладу авторів 

монографії по її структурним складовим представлено в таблиці.  

В першому розділі здійснюється дослідження щодо надання відеосервісів. 

Обґрунтовується необхідність застосування технологій узгодження бітової 

інтенсивності відеотрафіка та швидкості передачі в мережі. Показується 

потреба в удосконалення таких технологій в процесі компресійного кодування 

відеопотоків. 

Другий розділ присвячено обґрунтуванню напрямку обробки потоку 

кадрів з врахуванням виділення та окремого кодового представлення 

динамічної та стаціонарної складових. 

Науково-прикладні дослідження третього розділу монографії стосуються 

розробки базової технології управління бітовою інтенсивністю відеопотоку в 

процесі їх стиснення. 

В четвертому розділі викладається матеріал щодо результатів досліджень 

відносно внутрішньо-кадрової обробки, а саме : розроблено метод формування 

компактного представлення сегментованих зображень на основі виявлення 

вектора двокомпонентних кортежів для лінеаризованих трансформант; 

побудована технологія формування кодових конструкцій стисненого сегменту 

зображення в умовах інтеграції послідовності кодограм, що містять інформацію 

про кодові значення складових усіченого вектора двокомпонентних кортежів.  
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П’ятий розділ монографії присвячено розробці методів роздільної 

обробки стаціонарної та динамічної складових диференційно-поданого 

(передбаченого, прогнозованого) відеокадру. Розробляється метод стиснення 

зображень з контрольованою втратою якості потоку відеозображень за рахунок 

роздільної обробки стаціонарної складової на основі двохалфавітного коду 

потужності та динамічної складової на основі позиційного кодування з 

адаптивним вибором основи. Створюється метод стиснення, який забезпечує 

додаткове підвищення ступеня компресії відеозображень і зменшення часу їх 

обробки та доведення для автоматизованих систем відеоконтролю 

Основні результати шостого розділу монографії стосуються розробки 

методу управління швидкістю передачі вихідних відеопотоків при обробці 

прогнозованих відеокадрів. Створюється стратегія керування бітовою 

швидкістю відеопотоку, що дозволяє знайти оптимальні параметри 

стиснення методом Лагранжевих релаксацій  

Сьомий розділ монографії включає до себе наступні результати науково-

прикладних досліджень : технологію кількісної оцінки рівня семантичної 

насиченості відеозображень з врахуванням ідентифікації контурної складності 

їх фрагментів; оцінку узгодженості характеристик телекомунікаційних мереж, 

комп'ютерних систем з бітовою інтенсивністю відеотрафіка; реалізацію методу 

управління інтенсивністю відеотрафіка; оцінку впливу інтенсивності 

відеотрафіка на основні характеристики якості обслуговування в комп'ютерних 

системах та мережах. 
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РОЗДІЛ  1 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОБРОБКИ ВІДЕОІНФОРМАЦІЇ В 

КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМАХ ТА МЕРЕЖАХ СПЕЦІАЛЬНОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ 

 

 

Вибухоподібне зростанням трафіку і потреби споживачів у появі нових 

телекомунікаційних послуг призводить до постійної зміни та модернізації 

комп'ютерних систем та мереж спеціального призначення. Найбільш 

затребуваними в останні роки стають відеоінформаційні послуги – 

відеотелефонія, відеоконференцзв'язок, трансляція програм телебачення, відео 

“за запитом”, тощо. Особливістю відеотрафіка є великі обсяги передаваних 

даних, чутливість до часу затримки і втрат пакетів при передачі по каналу 

зв'язку. З урахуванням наведених вимог особливу увагу необхідно приділяти 

якості надаваних сервісів, що в комп'ютерних системах та мережах 

забезпечується за допомогою сервісу QoS. Однак його можна застосовувати 

тільки з позицій підстроювання параметрів транспортної мережі під задану 

категорію якості переданого трафіку, що може призводити до помилок або 

втрат передаваних даних. Тому для підвищення якості відеоінформаційного 

сервісу необхідно також здійснювати контроль за умовами відповідності 

бітової швидкості джерела відносно пропускної спроможності каналу зв'язку. 

Найбільш перспективними методами зниження інтенсивності є спеціальні 

механізми управління параметрами обробки відеокадрів, які дозволяють гнучко 

підстроювати бітову швидкість джерела під поточні параметри комп'ютерної 

мережі. 
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1.1.  Аналіз комп'ютерних систем та мереж щодо надання 
відеоінформаційних сервісів 

 

Розвиток комп'ютерних систем та мереж визначається трьома факторами: 

ростом трафіку, потребою суспільства в нових послугах і досягненнями в 

області технологій. Зрозуміло, ці фактори не є незалежними, проте кожен з них 

визначає ідеологію розвитку комп'ютерних мереж. Так, конкуренція серед 

постачальників устаткування і технологічні досягнення циклічно призводять до 

зниження вартості обладнання, що, в свою чергу, стимулює зростання трафіку і 

розробку нових послуг.  

Представлені в монографії результати науково-прикладних досліджень 

стосуються подальшого вдосконалення теоретичних основ та методів 

структурно-комбінаторного кодування (компресії) відеозображень в 

інформаційно-телекомунікаційних системах та АСУ, які створені професором 

Баранніком В.В., та представлені в роботах [4; 16; 20; 29; 32; 33; 63; 77; 79; 90; 

123]. Комплексна інтеграція створених та наданих в монографії результатів 

дозволяє побудувати інформаційну технологію кодування (ІТК) динамічних 

відеоінформаційних ресурсів (ДВІР). Структура складових розробляємої 

інформаційної технології кодування ДВІР представлено в табл. 1.1. Базова 

концепція досліджень стосується комплексного поєднання розробок, що 

представлені в таких наукових праць, як [30; 31; 36; 40 – 47; 52; 57; 64; 66; 67; 

70; 74; 78; 80; 81; 87; 93; 94; 98; 99; 127 – 130]. Ядром ІТК є технологія 

управління відео потоком та методи кодування послідовності передбачених 

(прогнозних) відеокадрів з врахуванням областей стаціонарного фону та 

областей динамічних об’єктів з послідуючим їх кодуванням в позиційному 

нерівноваговому просторі та усунення різних видів надмірності. В четвертому 

стовбці табл. 1.1 представлено перспективи подальшого використання методів 

управління та кодування динамічними відео ресурсами в єдиній інформаційній 

технології. Це дозволяє локалізувати недоліки окремих підходів та забезпечити 

умови для підвищення якості надання відеосервісів.  
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і 

та
 

ди
на

мі
чн

ої
 

ск
ла

до
во

ї н
а 

ос
но

ві
 п

оз
иц

ій
но

го
 к

од
ув

ан
ня

 з
 а

да
пт

ив
ни

м 
ви

бо
ро

м 
ос

но
ви

. 
Ст

во
ре

ни
й 

ме
то

д 
ст

ис
не

нн
я 

за
бе

зп
еч

ує
 д

од
ат

ко
ве

 п
ід

ви
щ

ен
ня

 с
ту

пе
ня

 
ко

мп
ре

сі
ї 

ві
де

оз
об

ра
ж

ен
ь 

і 
зм

ен
ш

ен
ня

 ч
ас

у 
їх

 о
бр

об
ки

 т
а 

до
ве

де
нн

я 
дл

я 
ав

то
ма

ти
зо

ва
ни

х 
си

ст
ем

 в
ід

ео
ко

нт
ро

лю
. 

Н
ау

ко
ва

 н
ов

из
на

 о
де

рж
ан

их
 р

ез
ул

ьт
ат

ів
:
 

- 
от

ри
ма

ли
 п

од
ал

ьш
ий

 р
оз

ви
то

к 
ме

то
ди

 с
ти

сн
ен

ня
 к

ад
рі

в 
у 

по
то

ці
 з

об
ра

ж
ен

ь 
на

 
ос

но
ві

 
ди

фе
ре

нц
іа

ль
но

го
 

пр
ед

ст
ав

ле
нн

я.
 

Ві
дм

ін
но

ст
і 

ві
д 

ві
до

ми
х 

ме
то

ді
в 

по
ля

га
ю

ть
 у

 т
ом

у,
 щ

о:
 ф

ор
му

єт
ьс

я 
дв

ій
ко

ва
 м

ас
ка

 д
ин

ам
іч

но
ї 

та
 с

та
ці

он
ар

но
ї 

ск
ла

до
ви

х,
 

як
а 

ко
ду

єт
ьс

я 
на

 
ос

но
ві

 
дв

ох
ал

фа
ві

тн
ог

о 
ко

ду
 

по
ту

ж
но

ст
і; 

се
гм

ен
то

ва
на

 п
о 

ма
си

ва
х 

ди
на

мі
чн

а 
ск

ла
до

ва
 с

ти
ск

ає
ть

ся
 ш

ля
хо

м 
ін

те
гр

ов
ан

ог
о 

ко
ду

 з
 в

ра
ху

ва
нн

ям
 п

ор
ог

у 
фі

ль
тр

ац
ії.

 Ц
е 

до
зв

ол
яє

 а
да

пт
ув

ат
и 

пр
оц

ес
 с

ти
сн

ен
ня

 
до

 
ум

ов
 

ст
ац

іо
на

рн
ог

о 
фо

рм
ув

ан
ня

 
ві

де
оі

нф
ор

ма
ці

йн
ог

о 
по

то
ку

, 
ск

ор
от

ит
и 

кі
ль

кі
ст

ь 
ко

до
во

ї н
ад

мі
рн

ос
ті

 т
а 

ча
со

ві
 в

ит
ра

ти
 н

а 
ко

ду
ва

нн
я;

 

- 
вп

ер
ш

е 
ст

во
ре

ни
й 

ме
то

д 
ко

ду
ва

нн
я 

ма
тр

иц
і 

зн
ак

ів
 н

а 
ос

но
ві

 с
тр

ук
ту

рн
ої

 
по

ді
бн

ос
ті

 з
 д

ві
йк

ов
ою

 м
ас

ко
ю

 ш
ля

хо
м 

фо
рм

ув
ан

ня
 к

од
ів

 п
от

уж
но

ст
і а

лф
ав

іт
у.

 
Ц

е 
за

бе
зп

еч
ує

 с
ко

ро
че

нн
я 

об
ся

гу
 н

а 
пр

ед
ст

ав
ле

нн
я 

сл
уж

бо
ви

х 
да

ни
х;

 

- 
от

ри
ма

ли
 п

од
ал

ьш
ий

 р
оз

ви
то

к 
ме

то
ди

 в
ід

но
вл

ен
ня

 с
ти

сн
ен

их
 к

ад
рі

в 
у 

по
то

ці
 

зо
бр

аж
ен

ь 
на

 о
сн

ов
і д

иф
ер

ен
ці

ал
ьн

ог
о 

пр
ед

ст
ав

ле
нн

я.
 В

ід
мі

нн
ос

ті
 в

ід
 в

ід
ом

их
 

ме
то

ді
в 

по
ля

га
ю

ть
 у

 т
ом

у,
 щ

о 
сп

оч
ат

ку
 в

ід
но

вл
ю

єт
ьс

я 
ма

тр
иц

я 
дв

ій
ко

во
ї м

ас
ки

, 
по

ті
м 

ди
на

мі
чн

а 
ск

ла
до

ва
 і

 м
ат

ри
ця

 з
на

кі
в.

 Ц
е 

до
зв

ол
яє

 а
да

пт
ув

ат
и 

пр
оц

ес
 

ві
дн

ов
ле

нн
я 

до
 у

мо
в 

ст
ац

іо
на

рн
ог

о 
фо

рм
ув

ан
ня

 в
ід

ео
ін

фо
рм

ац
ій

но
го

 п
от

ок
у,

 
ск

ор
от

ит
и 

ча
с 

на
 о

бр
об

ку
; 

- 
вп

ер
ш

е 
ст

во
ре

ни
й 

ме
то

д 
ві

дн
ов

ле
нн

я 
по

то
чн

ог
о 

ка
др

у 
у 

ві
де

оп
ос

лі
до

вн
ос

ті
 н

а 
ос

но
ві

 
ре

ко
нс

тр
ук

ці
ї 

ди
фе

ре
нц

іа
ль

но
-п

ре
дс

та
вл

ен
ог

о 
ка

др
у,

 
ін

фо
рм

ац
ії 

пр
о 

ба
зо

ви
й 

ка
др

 т
а 

ви
ко

ри
ст

ан
ня

 д
во

ха
лф

ав
ит

но
го

 д
ек

од
ув

ан
ня

 д
ля

 в
ід

но
вл

ен
ня

 
ін

фо
рм

ац
ії 

пр
о 

ст
ац

іо
на

рн
у 

і 
ди

на
мі

чн
у 

ск
ла

до
ві

. 
Ц

е 
до

зв
ол

ит
ь 

ск
ор

от
ит

и 
ча

с 
до

ст
ав

ки
 ін

фо
рм

ац
ії 

об
’є

кт
ив

но
го

 в
ід

ео
ко

нт
ро

лю
 н

а 
за

лі
зн

ич
но

му
 т

ра
нс

по
рт

і. 

Ро
зр

об
ка

 
ме

то
ді

в 
ко

ду
ва

нн
я 

та
 

ст
ис

не
нн

я 
пе

ре
дб

ач
ен

их
 

та
 

ба
зо

ви
х 

ка
др

ів
 

у 
ра

зі 
ди

на
мі

чн
ої

 
зм

ін
и 

фо
ну

 
ві

де
ок

ад
ру

 

У
пр

ав
лі

нн
я 

 
по

ро
го

ви
ми

 
па

ра
ме

тр
ам

и 
у 

пр
оц

ес
і 

ви
зн

ач
ен

ня
 

фо
но

во
ї 

(с
та

ці
он

ар
но

ї) 
ск

ла
до

во
ї 

ві
де

ок
ад

ру
 

в 
за

ле
ж

но
ст

і 
ві

д 
зм

ін
и 

ш
ви

дк
ос

ті
 

пе
ре

да
чі

 
да

ни
х 

в 
ме

ре
ж

і. 
У

до
ск

он
ал

ен
ня

 
те

хн
ол

ог
ії 

ід
ен

ти
фі

ка
ці

ї 
бл

ок
ів

 в
ід

ео
ка

др
ів

 
в 

за
ле

ж
но

ст
і 

ві
д 

рі
вн

я 
їх

 
ст

ру
кт

ур
но

ї 
ін

фо
рм

ат
ив

но
ст

і 
та

 н
ас

ич
ен

ос
ті

  
  



2
0
 

 

пр
од

ов
ж

ен
ня

 т
аб

л.
 1

.1
. 

1
 

2
 

3
 

4
 

Ба
ра

нн
ік

 

Во
ло

ди
ми

р 
Ві

кт
ор

ов
ич

 

Ту
ре

нк
о 

Се
рг

ій
 

Ві
кт

ор
ов

ич
 

([
8
1

; 
8

7
; 

9
3
; 

9
4

; 

9
8

; 
 9

9
; 

1
2

8
])

 

П
ід

ви
щ

ен
ні

 
як

ос
ті

 
на

да
нн

я 
ві

де
оі

нф
ор

ма
ці

йн
их

 
се

рв
іс

ів
 

з 
ви

ко
ри

ст
ан

ня
м бе

зд
ро

то
ви

х 
ін

фо
ко

му
ні

ка
ці

йн
их

 
те

хн
ол

ог
ій

 

Ро
зр

об
ле

но
 

ме
то

д 
ко

мп
ак

тн
ог

о 
по

да
нн

я 
тр

ан
сф

ор
ма

нт
и 

Д
КП

 
в 

ре
зу

ль
та

ті
 

дв
ор

ів
не

во
го

 
ре

ку
ре

нт
но

го
 

ко
ду

ва
нн

я.
 

П
об

уд
ов

а 
ко

до
гр

ам
 

 
з 

вр
ах

ув
ан

ня
м 

об
ме

ж
ен

ь 
на

 м
ак

си
ма

ль
ну

 д
ов

ж
ин

у.
 П

об
уд

ов
ан

і п
оз

иц
ій

ні
 ч

ис
ла

 с
 а

да
пт

ив
ни

м 
ви

бо
ро

м 
зн

ач
ен

ь 
ос

но
в.

 
Ро

зр
об

ле
но

 
ме

то
д 

фо
рм

ув
ан

ня
 

ко
мп

ак
тн

ог
о 

пр
ед

ст
ав

ле
нн

я 
се

гм
ен

то
ва

ни
х 

зо
бр

аж
ен

ь 
на

 
ос

но
ві

 
ви

яв
ле

нн
я 

ве
кт

ор
а 

дв
ок

ом
по

не
нт

ни
х 

ко
рт

еж
ів

 
дл

я 
лі

не
ар

из
ов

ан
их

 
тр

ан
сф

ор
ма

нт
. 

П
об

уд
ов

ан
а 

те
хн

ол
ог

ія
 ф

ор
му

ва
нн

я 
ко

до
ви

х 
ко

нс
тр

ук
ці

й 
ст

ис
не

но
го

 с
ег

ме
нт

у 
зо

бр
аж

ен
ня

 в
 

ум
ов

ах
 і

нт
ег

ра
ці

ї 
по

сл
ід

ов
но

ст
і 

ко
до

гр
ам

, 
щ

о 
мі

ст
ят

ь 
ін

фо
рм

ац
ію

 п
ро

 к
од

ов
і 

зн
ач

ен
ня

 с
кл

ад
ов

их
 у

сі
че

но
го

 в
ек

то
ра

 д
во

ко
мп

он
ен

тн
их

 к
ор

те
ж

ів
. 

Н
ау

ко
ва

 н
ов

из
на

 о
де

рж
ан

их
 р

ез
ул

ьт
ат

ів
: 

1
. 

Вп
ер

ш
е 

от
ри

ма
но

 
ко

до
ут

во
рю

ю
че

 
сп

ів
ві

дн
ош

ен
ня

 
дл

я 
ко

мп
ак

тн
ог

о 
пр

ед
ст

ав
ле

нн
я 

ус
іч

ен
ог

о 
ве

кт
ор

у 
дв

ок
ом

по
не

нт
ни

х 
ко

рт
еж

ів
, я

к 
ко

мб
ін

ат
ор

но
го

 
об

’є
кт

у.
 

В
ід

мі
нн

іс
ть

 
по

ля
га

є 
у 

то
му

, 
щ

о 
ко

до
ве

 
зн

ач
ен

ня
 

фо
рм

ує
ть

ся
 

за
 

дв
ор

ів
не

во
ю

 
сх

ем
ою

 
дл

я 
ук

ру
пн

ен
ог

о 
по

зи
ці

йн
ог

о 
чи

сл
а 

з 
не

ви
зн

ач
ен

ою
 

до
вж

ин
ою

, 
ел

ем
ен

та
ми

 
як

ог
о 

є 
ко

ди
 

бі
ад

ич
ни

х 
чи

се
л,

 
ут

во
ре

ни
х 

дл
я 

дв
ок

ом
по

не
нт

ни
х 

ко
рт

еж
ів

. 
Ц

е 
до

зв
ол

ит
ь 

сф
ор

му
ва

ти
 б

ез
 в

тр
ат

 і
нф

ор
ма

ці
ї 

ко
мп

ак
тн

е 
пр

ед
ст

ав
ле

нн
я 

дл
я 

лі
не

ар
из

ов
ан

ої
 т

ра
нс

фо
рм

ан
ти

. 
2

. 
Вп

ер
ш

е 
ст

во
ре

но
 м

ет
од

 ф
ор

му
ва

нн
я 

ко
до

гр
ам

 к
од

ов
их

 з
на

че
нь

 у
кр

уп
не

ни
х 

по
зи

ці
йн

их
 ч

ис
ел

 з
а 

ко
мб

ін
ов

ан
им

 п
ри

нц
ип

ом
. В

ід
мі

нн
іс

ть
 п

ол
яг

ає
 у

 т
ом

у,
 щ

о 
ко

до
ва

 к
он

ст
ру

кц
ія

 в
кл

ю
ча

є 
ко

до
гр

ам
и,

 я
кі

 с
фо

рм
ов

ан
і в

 у
мо

ва
х 

ус
та

но
вл

ен
их

 
об

ме
ж

ен
ь 

на
 м

ак
си

ма
ль

ну
 д

ов
ж

ин
у 

ко
до

гр
ам

и,
 і 

ко
до

гр
ам

у 
зм

ін
но

ї д
ов

ж
ин

и.
 Ц

е 
до

зв
ол

ит
ь 

з 
од

ні
єї

 с
то

ро
ни

 в
ик

лю
чи

ти
 н

ек
он

тр
ол

ьо
ва

ні
 в

тр
ат

и 
ін

фо
рм

ац
ії 

в 
ум

ов
ах

 н
ев

из
на

че
но

ї 
кі

ль
ко

ст
і 

ко
рт

еж
ів

, 
а 

з 
др

уг
ої

 с
то

ро
ни

 у
ни

кн
ут

и 
по

яв
у 

ко
до

во
ї 

на
дл

иш
ко

во
ст

і 
і 

не
об

хі
дн

ос
ті

 
ви

ко
ри

ст
ан

ня
 

до
да

тк
ов

ої
 

сл
уж

бо
во

ї 
ін

фо
рм

ац
ії.

 

3
. 

О
тр

им
ал

и 
по

да
ль

ш
ий

 р
оз

ви
то

к 
ме

то
ди

 с
ти

сн
ен

ня
 к

ад
рі

в 
зо

бр
аж

ен
ня

 н
а 

ос
но

ві
 

тр
ан

сф
ор

му
ва

нн
я.

 В
ід

мі
нн

іс
ть

 п
ол

яг
ає

 в
 т

ом
у,

 щ
о 

ко
мп

ак
тн

е 
пр

ед
ст

ав
ле

нн
я 

тр
ан

сф
ор

ма
нт

и 
до

ся
га

єт
ьс

я 
в 

ре
зу

ль
та

ті
 р

ек
ур

ен
тн

ог
о 

дв
ор

ів
не

во
го

 к
од

ув
ан

ня
 

ск
ла

до
ви

х 
ук

ру
пн

ен
их

 
по

зи
ці

йн
их

 
чи

се
л 

і 
фо

рм
ув

ан
ня

 
ко

до
гр

ам
и 

за
 

ко
мб

ін
ов

ан
им

 п
ри

нц
ип

ом
. 

Ц
е 

за
бе

зп
еч

ит
ь 

зн
иж

ен
ня

 б
іт

ов
ої

 ш
ви

дк
ос

ті
 п

от
ок

у 
ві

де
ок

ад
рі

в 
дл

я 
за

да
но

го
 р

ів
ня

 я
ко

ст
і в

ізу
ал

ьн
ог

о 
сп

ри
йн

ят
тя

. 

А
да

пт
ац

ія
 

дл
я 

ко
ду

ва
нн

я 
ок

ре
ми

х 
пе

ре
дб

ач
ен

их
 

ка
др

ів
 

Ко
ду

ва
нн

я 
ди

на
мі

чн
их

 
ск

ла
до

ви
х 

по
сл

ід
ов

но
ст

і 
пе

ре
дб

ач
ен

их
 

ка
др

ів
 

   



2
1
 

   

пр
од

ов
ж

ен
ня

 т
аб

л.
 1

.1
. 

 
 

 
 

Ба
ра

нн
ік

 

Во
ло

ди
ми

р 
Ві

кт
ор

ов
ич

 

Вл
ас

ов
 

А
нд

рі
й 

Во
ло

ди
ми

ро
ви

ч ([
3
1

; 
3

6
; 

5
2
; 

5
7

; 

6
4

; 
1
3

0
])

 

П
ов

ыш
ен

ия
 

до
ст

уп
но

ст
и 

ин
фо

рм
ац

ио
н

но
го

 
ре

су
рс

а 
ви

де
ок

он
фе

ре
нц

св
яз

и 
в 

ус
ло

ви
ях

 
со

хр
ан

ен
ия

 
ег

о 
се

ма
нт

ич
ес

ко
й це

ло
ст

но
ст

и 
на

 
ос

но
ве

 
те

хн
ол

ог
ий

 
ко

мп
ре

сс
ии

 

ви
де

ои
зо

бр
аж

ен
ий

  

Те
хн

ол
ог

ія
 

кі
ль

кі
сн

ої
 

оц
ін

ки
 

рі
вн

я 
се

ма
нт

ич
но

ї 
на

си
че

но
ст

і 
ві

де
оз

об
ра

ж
ен

ь 
з 

вр
ах

ув
ан

ня
м 

ід
ен

ти
фі

ка
ці

ї 
ко

нт
ур

но
ї 

ск
ла

дн
ос

ті
 

їх
 

фр
аг

ме
нт

ів
.  

Н
ау

чн
ая

 н
ов

из
на

 р
ез

ул
ьт

ат
ов

: 

Вп
ер

ш
е 

ро
зр

об
ле

но
 

ме
то

д 
ви

зн
ач

ен
ня

 с
ту

пе
ня

 с
ем

ан
ти

чн
ої

 н
ас

ич
ен

ос
ті

 
ві

де
оз

об
ра

ж
ен

ь.
 В

ід
мі

нн
а 

ри
са

 м
ет

од
у 

по
ля

га
є 

в 
то

му
, щ

о 
за

ст
ос

ов
ую

ть
ся

 
кі

ль
кі

сн
і 

ст
ру

кт
ур

ні
 

по
ка

зн
ик

и 
дл

я 
оц

ін
ки

 
ко

нт
ур

но
ї 

ск
ла

дн
ос

ті
 

фр
аг

ме
нт

ів
 

ві
де

оз
об

ра
ж

ен
ь.

 
Ц

е 
за

бе
зп

еч
ує

 
пр

ов
ед

ен
ня

 
ав

то
ма

ти
чн

ої
 

кл
ас

иф
ік

ац
ії 

ст
уп

ен
я 

се
ма

нт
ич

но
ї н

ас
ич

ен
ос

ті
 в

ід
ео

зо
бр

аж
ен

ь.
 

Ін
те

гр
ац
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɚ. 

Ʉɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 1.1, ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɤɥɸɱɚє ɬɚɤɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ Д11, 97 – 100, 133 – 135]: 

- ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚ ɦɟɪɟɠɚ (МШrО ЧОtаШrФ) – ɨɛ'єɞɧɭє ɨɤɪɟɦɿ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ,

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɬɪɚɧɡɢɬ ɬɪɚɮɿɤɭ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɩɨ ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɢɦ ɤɚɧɚɥɚɦ; 

- ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɰɟɧɬɪɢ ɚɛɨ ɰɟɧɬɪɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɫɟɪɜɿɫɚɦɢ (НКtК МОЧtОrs) –

ɰɟ ɜɥɚɫɧɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɪɟɫɭɪɫɢ ɦɟɪɟɠɿ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɢɯ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ; 

- ɦɟɪɟɠɚ ɞɨɫɬɭɩɭ (КММОss ЧОtаШrФ) – ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɜɿɞ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɭɡɥɿɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ; 

- ɚɛɨɧɟɧɬɢ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ є ɫɩɨɠɢɜɚɱɚɦɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ʀʀ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ.

ȼɨɧɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɪɟɠɭ ɞɨɫɬɭɩɭ, ɜɿɞɫɢɥɚɸɱɢ ɡɚɩɢɬɢ ɧɚ 

ɧɚɞɚɧɧɹ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɩɨɫɥɭɝ, ɚ ɬɚɤɨɠ є ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɭɱɚɫɧɢɤɚɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɥɹ 

ɩɿɪɿɧɝɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠ (tШrrОЧt, sФвЩО, НТrОМt МШЧЧОМtТШЧ ɬɚ ɿɧ.). 

Ɇɟɪɟɠɚ ɞɨɫɬɭɩɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɢɠɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿєɪɚɪɯɿʀ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ 

ɦɟɪɟɠɿ. ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.2 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɚɛɨɧɟɧɬɫɶɤɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɭ. 
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WiMaxWiFi xDSL

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɪɟɫɭɪɫɢ

Ⱥɛɨɧɟɧɬɢ ɦɟɪɟɠɿ

Ɋɿɜɟɧɶ
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ 

ɦɟɪɟɠɿ
Ɋɿɜɟɧɶ 
ɦɟɪɟɠɿ 
ɞɨɫɬɭɩɭ

WDM
MPLS

Gigabit Ethernet

SDH
ATM

Ethernet

DWDM

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 – ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɚɛɨɧɟɧɬɫɶɤɨɝɨ 

ɞɨɫɬɭɩɭ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫ- 

ɬɢɤɢ 

ɞɥɹ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɚɛɨɧɟɧɬɫɶɤɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɭ 

xDSL 

(ADSL2 +) 

Ethernet 

(FastEthernet) 

WiFi 

(802.11n) 

WiMax 

(802.16d) 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ, 
Ɇɛɿɬ / ɫ 

24 Ɇɛɿɬ / ɫ 
upstream 

1,4 Ɇɛɿɬ / ɫ 
downstream 

100 Ɇɛɿɬ / ɫ 150 Ɇɛɿɬ / ɫ 75 Ɇɛɿɬ / ɫ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹ 
POTS / ISDN LAN / WLAN WLAN WMAN 

Ɋɚɞɿɭɫ / 
ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɞɿʀ 900 ɦ 100-150 ɦ 100-3500 ɦ 6-13 ɤɦ

ȼɢɞ ɞɨɫɬɭɩɭ ɤɚɛɟɥɶ ɤɚɛɟɥɶ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɢɣ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɢɣ 
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ɋɟɪɟɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ бDSL ɫɥɿɞ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɞɜɿ: ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɿ 

ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ, ɳɨ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɧɢɦɢ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ. ɋɟɪɟɞ 

ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ VDSL ɿ ADSL, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 

ɞɨɜɠɢɧɭ ɥɿɧɿʀ ɞɨ 1,3 ɤɦ, ɚ ɫɟɪɟɞ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ SDSL ɿ 

HDSL, ɹɤɿ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭɸɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ 4,5 ɤɦ. 

ɍ ɬɟɩɟɪɟɲɧɿɣ ɱɚɫ ɫɟɪɟɞ ɦɟɪɟɠ ɚɛɨɧɟɧɬɫɶɤɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨ 

ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ 

ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ʀɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɧɚɛɨɪɭ ɩɨɫɥɭɝ, ɳɨ ɧɚɞɚɸɬɶɫɹ, 

ɬɚ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɤɨɥɿɧɶ. ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɡɚ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 1.2. 
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ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɤɛɿɬ/ɫ

Ɋɢɫɭɧɨɧɨɤ 1.2 – ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɤɨɥɿɧɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿʀ АТMAБ (АШrХНаТНО IЧtОrШЩОrКЛТХТtв ПШr MТМrШаКЯО AММОss) ɬɚ 

LTE (Long-TОrЦ EЯШХutТШЧ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɨɜɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɫɯɟɦɢ 

ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɹ – ɦɧɨɠɢɧɧɢɣ ɞɨɫɬɭɩ ɡ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɢɦ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹɦ ɤɚɧɚɥɿɜ (ЇFDMA – Orthogonal Frequency-Division Multiple 

Acces), ɬɚ ɜ ɧɢɯ ɨɛɨɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɤɚɧɚɥ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɝɨɥɨɫɭ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɹɤ ɦɟɪɟɠ ɞɨɫɬɭɩɭ, ɬɚɤ ɿ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɟɪɟɠ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɩɚɤɟɬɧɨʀ 
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ɿɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɡɞɚɬɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɜɫɸ ɝɚɦɭ ɿɫɧɭɸɱɢɯ 

ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɬɚ ɩɨɫɥɭɝ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɿɫɬɶ ɿ ɝɧɭɱɤɿɫɬɶ, 

ɬɚɤɨɠ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɟɚɝɭɜɚɬɢ ɧɚ ɧɨɜɿ ɜɢɦɨɝɢ ɡɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿɫɬɸ ɬɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɸ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɸ. Ɍɚɤɨɸ ɿɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ є ɦɟɪɟɠɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ 

ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ – ІGІ (ІОбt GОЧОrКtТШЧ ІОtаШrФ). ȼɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭ ɦɭɥɶɬɢɫɟɪɜɿɫɧɭ ɦɟɪɟɠɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɹɞɪɨɦ ɹɤɨʀ є ɨɩɨɪɧɚ IP-ɦɟɪɟɠɚ, 

ɳɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɩɨɜɧɭ ɚɛɨ ɱɚɫɬɤɨɜɭ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿɸ ɩɨɫɥɭɝ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɦɨɜɢ, ɞɚɧɢɯ ɿ 

ɦɭɥɶɬɢɦɟɞɿɚ. Ɋɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɤɨɧɜɟɪɝɟɧɰɿʀ ɩɨɫɥɭɝ ɟɥɟɤɬɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 

ɜɿɞɤɪɢɬɨɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ ɩɚɤɟɬɧɨɸ ɿɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɹɤɚ ɡɞɚɬɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɜɫɸ ɝɚɦɭ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɬɚ ɩɨɫɥɭɝ. 

ɉɨɫɬɿɣɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɦɟɪɟɠ ɋɉ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚɦ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɨɩɭɫɤɧɿ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ 

ɤɚɧɚɥɿɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɜɜɨɞɢɬɢ ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɨɜɢɯ ɩɨɫɥɭɝ, ɩɨɤɪɚɳɭɸɱɢ ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ʀɯ ɹɤɿɫɬɶ. ɍ ɫɮɟɪɿ ɧɚɞɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɩɨɫɥɭɝ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɚɤɬɢɜɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿ ɜ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠɚɯ ɞɨɫɬɭɩɭ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɨɝɨ ɬɪɚɮɿɤɭ ɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɧɚɞɚɧɧɹ 

ɞɨɫɬɭɩɭ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚɦ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɩɨɫɥɭɝ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɿɜ Д45, 175]. 

1.2 Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɜɿɞɟɨɞɨɞɚɬɤɿɜ ɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ

əɤ ɨɫɧɨɜɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɪɚɮɿɤɭ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɬɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

[40, 101 – 103Ж: ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ, 

ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɬɪɚɮɿɤɭ ɞɨ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɩɚɤɟɬɿɜ ɬɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɬɪɚɮɿɤɭ ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɿ 

ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɩɚɤɟɬɿɜ (ɪɢɫ. 1.3). 
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Ɍɢɩɢ ɬɪɚɮɿɤɚ

ɡɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ 
ɬɪɚɮɿɤɭ ɞɨ ɡɚɬɪɢɦɨɤ 

ɩɚɤɟɬɿɜ

ɡɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɿɫɬɸ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɞɚɧɢɯ

ɡɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ 
ɬɪɚɮɿɤɭ ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɿ 

ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɩɚɤɟɬɿɜ

ɩɭɥɶɫɭɸɱɢɣ 
ɬɪɚɮɿɤ

ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɿ 
ɩɪɨɝɪɚɦɢ

ɩɨɬɨɤɨɜɢɣ 
ɬɪɚɮɿɤ

ɿɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɿ 
ɞɨɞɚɬɤɢ

ɿɡɨɯɪɨɧɧɿ 
ɞɨɞɚɬɤɢ

ɧɚɞɱɭɬɥɢɜɿ ɞɨɞɚɬɤɢ

ɱɭɬɥɢɜɿ ɞɨ 
ɜɬɪɚɬɢ ɞɚɧɢɯ

ɫɬɿɣɤɿ
ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɞɚɧɢɯ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɢɩɿɜ ɦɟɪɟɠɟɜɨɝɨ ɬɪɚɮɿɤɭ 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɿ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 

ɬɪɚɮɿɤɨɦ, ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɧɢɯ ɨɤɪɟɦɢɦ ɩɭɧɤɬɨɦ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɦɭɥɶɬɢɦɟɞɿɣɧɢɣ 

ɬɪɚɮɿɤ. Ƀɨɝɨ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ є ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɱɚɫɨɜɢɯ ɡɚɬɪɢɦɨɤ, ɚ ɜ ɞɟɹɤɢɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ – ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɿ ɜɟɥɢɤɢɣ ɨɛɫɹɝ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

ɉɿɞ ɦɭɥɶɬɢɦɟɞɿɣɧɢɦ ɬɪɚɮɿɤɨɦ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɢɣ 

ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɿɡɧɿ ɜɢɞɢ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɨɪɝɚɧɚɦɢ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɥɸɞɢɧɢ (ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɜɭɤɨɜɚ ɬɚ / ɚɛɨ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ). Ɇɭɥɶɬɢɦɟɞɿɣɧɿ ɩɨɬɨɤɢ 

ɞɚɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ɡ ɦɟɬɨɸ ɧɚɞɚɧɧɹ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ 

ɿɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɢɯ ɩɨɫɥɭɝ Д47, 104, 167Ж. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ 

ɞɟɧɶ ɦɭɥɶɬɢɦɟɞɿɣɧɢɦɢ ɩɨɫɥɭɝɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɚɞɚɸɬɶɫɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚɦ ɦɟɪɟɠɿ, є: 

- IɊ-ɬɟɥɟɮɨɧɿɹ;

- ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɣ ɡɜɭɤ;

- ɜɿɞɟɨɬɟɥɟɮɨɧɿɹ;

- ɜɿɞɟɨɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ;

- ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɟ ɦɟɞɢɱɧɟ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ;

- ɜɿɞɟɨɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝ;

- ɦɨɜɥɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨ ɿ ɬɟɥɟɜɿɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ;

- ɰɢɮɪɨɜɟ ɬɟɥɟɛɚɱɟɧɧɹ.
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Ɍɪɚɮɿɤ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɦɟɪɟɠ ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡ 

ɩɨɱɚɬɤɭ 1980-ɯ ɪɨɤɿɜ. Ɍɚɤ, ɫɜɿɬɨɜɢɣ ɬɪɚɮɿɤ ȱɧɬɟɪɧɟɬ ɪɿɫ ɜ ɫɜɿɬɿ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ 

ɧɚ 60 – 80% ɳɨɪɿɱɧɨ, ɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠ 

ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɹ ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 60%. ɋɬɚɛɿɥɶɧɨ, ɬɟɦɩɨɦ 42 - 43% ɧɚ 

ɪɿɤ, ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɨɫɬɚɧɧɿ ɱɨɬɢɪɢ ɪɨɤɢ ɿ ɦɟɪɟɠɟɜɚ ɝɚɥɭɡɶ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ 

ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɿ ɡ ɬɟɦɩɚɦɢ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. Ɂ 2003 ɪ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ ɫɬɿɥɶɧɢɤɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠ ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɹ ɜ 2 ɪɚɡɢ, ɳɟ ɲɜɢɞɲɟ (180% ɧɚ 

ɪɿɤ) ɪɿɫ ɬɪɚɮɿɤ ȱɧɬɟɪɧɟɬ. 

Ɂɚ ɩɪɨɝɧɨɡɚɦɢ Cisco ɳɨɞɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɜɫɟɫɜɿɬɧɶɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɧɚ 2017 – 2022 

ɪ.ɪ., ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɦɢ ɜ «VТsuКХ ІОtаШrФТЧР IЧНОб GХШЛКХ FШrОМКst», ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɱɢɫɥɚ ɿɧɬɟɪɧɟɬ-ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɧɟɬ-ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɿ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɭ ɜ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɩɟɪɟɝɥɹɞɿɜ ɜɿɞɟɨ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ ɫɩɥɟɫɤɭ ɨɛɫɹɝɿɜ IP ɬɪɚɮɿɤɭ 

(ɪɢɫ. 1.4). 

Ɏɚɣɥɨɨɛɦіɧ (13,3%, 6,0%)

ȼɟɛ-ɞɚɧі (22,5%, 15,2%)

Кɟɪɭєɦɟ ІɊ ɜіɞɟɨ (23,1%, 17,8%)

Іɧɬɟɪɧɟɬ ɜіɞɟɨ (41,1%, 61%)
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Ɋіɫɬ ɨɛɫɹɝіɜ ɞɚɧɢɯ ɜ %

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – ɉɪɨɰɟɧɬɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɜ IP-

ɦɟɪɟɠɚɯ ɞɥɹ 2017-2022 ɪɪ. 

ȿɤɫɩɟɪɬɢ ɤɨɦɩɚɧɿʀ ɬɚɤɨɠ ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, ɳɨ ɜ ɧɚɣɛɥɢɠɱɿ ɤɿɥɶɤɚ ɪɨɤɿɜ 

ɜɿɞɟɨ ɭ ɮɨɪɦɚɬɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɿɬɤɨɫɬɿ ɛɭɞɟ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɪɚɮɿɤɭ, 

ɧɿɠ ɜɿɞɟɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɧɹ, ɡɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɬɪɚɮɿɤɭ ɛɭɞɟ ɜɢɯɨɞɢɬɢ 
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ɜɿɞ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɹɤɿ ɧɟ є ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɚɦɢ, ɚ АТFТ ɬɪɚɮɿɤ ɜɩɟɪɲɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɢɬɶ ɬɪɚɮɿɤ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɪɨɜɨɞɨɜɢɦɢ ɦɟɪɟɠɚɦɢ. 

ȼɿɞɫɨɬɤɢ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɩɨɪɭɱ ɡ ɬɢɩɨɦ ɬɪɚɮɿɤɭ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.4), 

ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɱɚɫɬɤɢ ɞɚɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɬɪɚɮɿɤɭ ɜ 2017 ɿ 2022 ɪɨɤɚɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

Ⱦɨ 2022 ɪɨɤɭ, ɹɤ ɩɪɨɝɧɨɡɭɸɬɶ ɜ CТsМШ, 79% ɜɫɶɨɝɨ ɿɧɬɟɪɧɟɬ-ɬɪɚɮɿɤɭ 

ɛɭɞɟ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɜɿɞɟɨ ɱɟɪɟɡ IP, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜ 2017 ɪ ɨɛɫɹɝɢ ɬɚɤɨɝɨ 

ɬɪɚɮɿɤɭ ɫɬɚɧɨɜɢɥɢ 66%. 

ɑɚɫɬɤɚ ɜɿɞɟɨ ɜ ɮɨɪɦɚɬɿ UХtrК HD ɞɨ 2022 ɪɨɤɭ ɫɤɥɚɞɟ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 11% 

ɜɫɶɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨ ɱɟɪɟɡ IP, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜ 2017 ɪɨɰɿ ɜɨɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 

ɥɢɲɟ 0,1%. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɱɚɫɬɤɚ HD ɜɿɞɟɨ ɫɤɥɚɞɟ ɞɨ 2022 ɪɨɤɭ 52%, ɚ SD 

ɜɿɞɟɨ – ɛɥɢɡɶɤɨ 37%. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ – ɜ ɦɢɧɭɥɨɦɭ ɪɨɰɿ ɱɚɫɬɤɚ HD ɜɿɞɟɨ 

ɫɤɥɚɥɚ 36%, ɚ ɱɚɫɬɤɚ SD ɜɿɞɟɨ – 64%. 

ɋɮɟɪɿ ɨɧɥɚɣɧ-ɜɿɞɟɨ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɪɨɤɭɸɬɶ ɫɬɚɬɭɫ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɿɧɬɟɪɧɟɬɭ ɡ ɪɿɱɧɢɦ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɯɨɞɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 10% ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɡ 2017 

ɩɨ 2022 ɪ. Ɂɚ ɰɟɣ ɩɟɪɿɨɞ ɫɟɤɬɨɪ ɜɢɪɨɫɬɟ ɡɚ ɩɪɨɝɧɨɡɚɦɢ ɡ 1,2 ɦɿɥɶɹɪɞɚ 

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ ɞɨ 1,9 ɦɿɥɶɹɪɞɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɞɚɧɧɹ ɩɨɫɥɭɝ ɜɿɞɟɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ є ɩɨɤɚɡɧɢɤ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɨɛɨɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɜɿɞ ɜɢɞɭ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɭɝ ɞɥɹ ɩɪɨɜɚɣɞɟɪɿɜ ɝɨɥɨɫɨɜɢɯ ɿ ɜɿɞɟɨ ɩɨɫɥɭɝ SФвЩО. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɿɜ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡ ɧɚɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɫɥɭɝ, ɩɿɞɜɢɳɭɸɱɢ 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɩɢɬ ɧɚ ɧɢɯ, ɬɚɤ ɹɤ ɞɚɧɿ ɩɨɫɥɭɝɢ ɜ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɡɚɬɪɟɛɭɜɚɧɢɦɢ. 
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V, ɤɛɿɬ / ɫ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɬɚ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɭɝ 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɦɨɝ, ɳɨ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɦɭɥɶɬɢɦɟɞɿɣɧɢɦɢ ɫɥɭɠɛɚɦɢ ɞɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɫɟɪɜɿɫ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ (QШS ɚɧɝɥ. 

Quality of Service), ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɢɦɨɝ 

ɧɚ ɜɫɿɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɩɨɫɥɭɝ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɬɪɚɮɿɤɭ: QШS, ІBAR (Network Based Application Recognition), RSVP, ɫɬɚɧɞɚɪɬ 

IEEE 802.1Q ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬ IEEE802.1D, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɩɟɜɧɢɯ 

ɦɟɪɟɠɚɯ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɹɤ ɩɟɪɟɜɚɝɢ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ. Ɍɨɦɭ ɿɫɧɭє ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɪɚɮɿɤɭ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-

ɹɤɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ – QoS. 

əɤɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ QШS ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɫɥɭɝ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɣɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɿ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɿ ɩɨɬɪɟɛɢ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ ɩɨɫɥɭɝɢ. 

Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɹɤɿɫɬɶ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɨɬɢɪɦɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Д12, 13, 106 – 111]: 
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- ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ kS  (BКЧНаТНtС), ɨɩɢɫɭє ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɭ ɩɪɨɩɭɫɤɧɭ

ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɚє ɲɢɪɢɧɭ ɤɚɧɚɥɭ, 

ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ЛТt / s (ЛЩs), ФЛТt / s (KЛЩs), MЛТt / s (MЛЩs), GЛТt / s (GЛЩs); 

- ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɚ pT  (DОХКв), ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɦɿɥɿɫɟɤɭɧɞɚɯ;

- ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ J (ɬɪɟɦɬɿɧɧɹ) ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ – ɞɠɢɬɬɟɪ;

- ɜɬɪɚɬɚ ɩɚɤɟɬɿɜ PLRP (PКМФОt ХШss), ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɜɬɪɚɱɟɧɢɯ

ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɞɨ ɦɟɪɟɠɟɜɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɭ ɱɚɫɿ ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜ ɩɟɪɲɭ 

ɱɟɪɝɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɡɚɬɪɢɦɤɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɫɭɜɚє ɡɧɚɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɹɤ ɦɟɪɟɠɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɞɨ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɜɭɡɥɿɜ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɨɛɪɨɛɤɚ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ. 

ɇɨɪɦɢ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɦɟɪɟɠ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.4 ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɰɿєɸ ɡɚ ɬɢɩɨɦ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɨɝɨ ɬɪɚɮɿɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɤɚɧɚɥ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɭɦɨɜɧɨʀ ɬɪɭɛɢ Д14, 112, 113Ж, ɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɭ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɨɩɢɫɚɬɢ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɸ 

ɞɜɨɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛɢ ɬɚ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ «ɩɥɹɲɤɨɜɨɝɨ ɝɨɪɥɟɱɤɚ» ɞɥɹ ɩɪɢɣɨɦɭ ɿ 

ɜɿɞɩɪɚɜɤɢ ɩɚɤɟɬɿɜ ɧɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪɚɯ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞ FIFO 

– ɩɟɪɲɢɣ ɩɪɢɣɲɨɜ – ɩɟɪɲɢɣ ɩɿɲɨɜ (FТrst IЧ – FТrst Їut). ɉɪɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ

ɬɪɚɮɿɤɭ ɰɟ ɫɬɜɨɪɸє ɡɚɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɜɢɪɿɲɭɸɬɶɫɹ ɜɤɪɚɣ ɩɪɨɫɬɨ: ɜɫɿ ɩɚɤɟɬɢ, ɹɤɿ ɧɟ

ɜɜɿɣɲɥɢ ɞɨ ɛɭɮɟɪ ɱɟɪɝɢ FIFЇ (ɧɚ ɜɯɿɞ ɚɛɨ ɧɚ ɜɢɯɿɞ), ɿɝɧɨɪɭɸɬɶɫɹ

ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪɨɦ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɝɭɛɥɹɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɜɨɪɨɬɧɨ.
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 – ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɞɨ ɦɟɪɟɠɟɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

Ɍɢɩ ɬɪɚɮɿɤɭ 

Ɋɿɜɟɧɶ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨ ɦɟɪɟɠɟɜɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɋɦɭɝɚ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 

ȼɬɪɚɬɢ Ɂɚɬɪɢɦɤɚ Ⱦɠɢɬɬɟɪ 

Ƚɨɥɨɫ ɞɭɠɟ ɧɢɡɶɤɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɤɨɦɟɪɰɿɹ ɧɢɡɶɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɧɢɡɶɤɢɣ 

Ɍɪɚɧɡɚɤɰɿʀ ɧɢɡɶɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɧɢɡɶɤɢɣ 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɩɨɲɬɚ ɧɢɡɶɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɧɢɡɶɤɢɣ ɧɢɡɶɤɢɣ 

Telnet ɧɢɡɶɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɧɢɡɶɤɢɣ 

ɉɨɲɭɤ ɜ ɦɟɪɟɠɿ "ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨ 
ɜɢɩɚɞɤɭ" 

ɧɢɡɶɤɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɧɢɡɶɤɢɣ 

ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɩɨɲɭɤ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɧɢɡɶɤɢɣ 

ɉɟɪɟɫɢɥɚɧɧɹ ɮɚɣɥɿɜ ɜɢɫɨɤɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɧɢɡɶɤɢɣ ɧɢɡɶɤɢɣ 

ȼɿɞɟɨ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ ɜɢɫɨɤɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ 

Ɇɭɥɶɬɢɤɚɫɬɿɧɝ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 – Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɧɨɪɦɢ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɦɟɪɟɠ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɞɚɧɢɯ 

№ 
ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

Ɍɢɩ ɬɪɚɮɿɤɚ 

ȱɧ
ɬɟ

ɪɚ
ɤɬ

ɢɜ
ɧɢ

ɣ 

ȱɧ
ɬɟ

ɪɚ
ɤɬ

ɢɜ
ɧɢ

ɣ 
ɩɪ

ɢ 
ɜɢ

ɤɨ
ɪɢ

ɫɬ
ɚɧ

ɧɿ
 

ɫɭ
ɩɭ

ɬɧ
ɢɤ

ɨɜ
ɨʀ

 ɥ
ɿɧ

ɿʀ 
ɡɜ

'ɹɡ
ɤɭ

ɋ
ɢɝ

ɧɚ
ɥɶ

ɧɢ
ɣ 

ɉ
ɨɬ

ɨɤ
ɨɜ

ɢɣ
 

Ɍɪ
ɚɮ

ɿɤ
 ɩ

ɟɪ
ɟɞ

ɚɱ
ɿ 

ɞɚ
ɧɢ

ɯ,
 ɡɚ

 ɜ
ɢɧ

ɹɬ
ɤɨ

ɦ 
ɿɧ

ɬɟ
ɪɚ

ɤɬ
ɢɜ

ɧɨ
ɝɨ

, 
ɫɢ

ɝɧ
ɚɥ

ɶɧ
ɨɝ

ɨ 
ɿ 

ɩɨ
ɬɨ

ɤɨ
ɜɨ

ɝɨ
 ɬ

ɪɚ
ɮɿ

ɤɭ
 

1 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɡɚɬɪɢɦɤɚ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɦɫ 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

100 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

400 

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

100 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

400 

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

1000 

2 

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɩɚɤɟɬɿɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, 
ɦɫ 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

50 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

50 

ɧɟ 
ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

50 

ɧɟ 

ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ 

3 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɬɪɚɬɢ 
ɩɚɤɟɬɿɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

10-3

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

10-3

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

10-3

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

10-3

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

10-3

4 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɦɢɥɨɤ 
ɜ ɩɚɤɟɬɚɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

10-4

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

10-4

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

10-4

ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

10-4

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

10-4
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ɍɧɢɤɧɭɬɢ ɰɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ «ɪɨɡɭɦɧɭ» ɱɟɪɝɭ, ɜ ɹɤɿɣ 

ɩɪɿɨɪɢɬɟɬ ɭ ɩɚɤɟɬɿ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɢɣ ɜɠɟ ɧɟɫɟ ɦɿɬɤɭ ɬɢɩɭ ɫɟɪɜɿɫɭ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ 

ɫɟɪɜɿɫɭ – ToS (ɚɧɝɥ. Type of Service). 

ɋɟɪɜɿɫɢ QШS ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɚɤɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ: 

- ɧɟɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɚ ɞɨɫɬɚɜɤɚ – Best Effort Service;

- ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɣ ɫɟɪɜɿɫ – IЧtОРrКtОН SОrЯТМО (IЧtSОrЯ), ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє

ɧɚɫɤɪɿɡɧɭ (EЧН-to-EЧН) ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɝɚɪɚɧɬɭɸɱɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɭ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ; 

- ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɟ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ – Differentiated Service (DiffServ)

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє QШS ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɜ ɹɞɪɿ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɩɟɜɧɢɯ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɬɚ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɤɨɪɞɨɧɿ ɦɟɪɟɠɿ, ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɧɚɞɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɩɨɫɥɭɝ. 

DТППSОrЯ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɿɞɯɨɞɹɳɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ «ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɝɨ» 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɨɦ ɬɪɚɮɿɤɭ ɜɿɞɟɨɞɨɞɚɬɤɿɜ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɭ. 

ɍ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɦɟɪɟɠɚɯ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ QШS ɥɟɠɚɬɶ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɚɦɢ ɦɟɪɟɠ [15, 114, 176]. 

Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɢɧ ɦɿɠ ɭɱɚɫɧɢɤɚɦɢ, ɪɟɫɭɪɫɢ ɦɟɪɟɠ ɹɤɢɯ ɡɚɞɿɹɧɿ 

ɩɪɢ ɧɚɞɚɧɧɿ ɩɨɫɥɭɝ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɦɿɠɨɩɟɪɚɬɨɪɫɶɤɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɫɥɭɠɢɬɶ ɍɝɨɞɚ ɩɪɨ ɪɿɜɟɧɶ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ (SОrЯТМО LОЯОХ AРrООЦent – SLA), ɿ, ɭ ɜɢɧɹɬɤɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ – 

ɍɝɨɞɚ ɩɪɨ ɪɿɜɟɧɶ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨʀ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ (ЇLA) ɹɤ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ SLA: 

- SLA ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨʀ ɩɨɫɥɭɝɢ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɧɨɪɦɢ

ɧɚ ɧɢɯ; 

- ЇLA ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɫɥɭɠɛ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɚ

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє, ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɪɚɯɭɧɤɭ, ɹɤɿɫɬɶ 

ɩɨɫɥɭɝ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ SLA. 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 1.6 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 

ɭɩɪɚɜɥіɧɧɹ 
ɛɭɮɟɪɚɦɢ

ɡɚɩɨɛіɝɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь

ɦɚɪɤɭɜɚɧɧɹ 
ɩɚɤɟɬіɜ

Пɥɨщиɧɚ ɞɚɧих ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɬɪɚɮіɤɭ

ɨɪɝɚɧіɡɚɰіɹ ɬɚ 
ɞɢɫɩɟɬɱɟɪɢɡɚɰіɹ 

ɱɟɪɝ
ɩɪɚɜɢɥɚ 
ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɬɪɚɮіɤɭ

ɤɥɚɫɢɮіɤɚɰіɹ 
ɬɪɚɮіɤɭ

ɭɩɪɚɜɥіɧɧɹ 
ɞɨɩɭɫɤɨɦ

Мɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰіɹ 
ɞɥɹ QoS

ɪɟɡɟɪɜɭɜɚɧɧɹ 
ɪɟɫɭɪɫіɜ

Пɥɨщиɧɚ 
ɤɨɧɬɪɨɥɸ

ɩɪɚɜɢɥɚ 
ɞɨɫɬɚɜɤɢ

ɜіɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɬɪɚɮіɤɭ

ɍɝɨɞɚ ɩɪɨ ɪіɜɟɧь 
ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ

Пɥɨщиɧɚ ɚɞɦіɧіɫɬɪɚɬиɜɧɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥіɧɧɹ

ɜɢɦіɪɸɜɚɧɧɹ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – Ⱥɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 

ɉɥɨɳɢɧɚ ɚɞɦɿɧɿɫɬɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ QШS, ɳɨ 

ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɚɞɦɿɧɿɫɬɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɟɪɟɠɟɸ 

ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ ɬɪɚɮɿɤɭ. Ⱦɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ QШS 

ɧɚ ɰɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɜɯɨɞɹɬɶ: 

- ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ (MОtОrТЧР);

- ɡɚɞɚɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɞɨɫɬɚɜɤɢ (PШХТМв);

- ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɪɚɮɿɤɭ (TrКППТМ rОstШrКtТШЧ);

- ɍɝɨɞɚ ɩɪɨ ɪɿɜɟɧɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ (SОrvice Level Agreement).

Ɇɟɪɟɠɟɜɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ QШS (ɛɥɨɤɢ QШS) ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɫɩɟɰɢɮɿɤɨɜɚɧɿ

ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɦɟɪɟɠɟɜɢɯ ɜɭɡɥɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɭɮɟɪɚɦɢ ɜɭɡɥɿɜ) ɚɛɨ 

ɞɨ ɦɟɪɟɠɟɜɢɯ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ (ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɿɹ QШS), ɞɟ ɩɨɧɹɬɬɹ "ɦɟɪɟɠɟɜɢɣ 

ɫɟɝɦɟɧɬ" ɦɨɠɟ ɜɿɞɧɨɫɢɬɢɫɹ ɞɨ ɦɿɠɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ, ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɫɬɭɩɭ, 

ɦɿɠɜɭɡɥɨɜɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɚɛɨ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɡ'єɞɧɭє ɞɜɿ ɬɚ ɛɿɥɶɲɟ ɦɟɪɟɠ. 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ QШS ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɚɧɢɯ. ɐɹ ɝɪɭɩɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 

ɨɩɟɪɭє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɞɥɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ ɬɪɚɮɿɤɨɦ ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ: 

- ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɭɮɟɪɚɦɢ (Buffer management);

- ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɶ (CШЧРОstТШЧ КЯШТНКЧМО);

- ɦɚɪɤɭɜɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ (PКМФОt ЦКrФТЧР);

- ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɿ ɞɢɫɩɟɬɱɟɪɢɡɚɰɿɹ ɱɟɪɝ (QuОuТЧР КЧН sМСОНuХТЧР);

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɮɿɤɭ (TrКППТМ sСКЩТЧР);

- ɩɪɚɜɢɥɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɪɚɮɿɤɭ (TrКППТМ ЩШХТМing);

- ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɪɚɮɿɤɭ (TrКППТМ МХКssТПТМКtТШЧ).

ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɭɮɟɪɚɦɢ (BuППОr ЦКЧКРОЦОЧt) ɚɛɨ ɱɟɪɝɚɦɢ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɿ ɩɚɤɟɬɚɦɢ, ɳɨ ɫɬɨɹɬɶ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɭ ɱɟɪɡɿ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɭ, ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɱɟɪɝɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɜɢɫɨɤɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ ɬɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɿɠ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɞɚɧɢɯ. ɋɯɟɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɱɟɪɝɚɦɢ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɤɪɢɬɟɪɿєɦ, ɡɚ ɹɤɢɦ ɜɿɞɤɢɞɚɸɬɶɫɹ ɩɚɤɟɬɢ, ɿ ɦɿɫɰɟɦ (ɩɨɱɚɬɨɤ ɚɛɨ 

ɤɿɧɟɰɶ) ɭ ɱɟɪɡɿ, ɡɜɿɞɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɤɢɞɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ 

ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɞɥɹ ɫɤɢɞɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ є ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɱɟɪɝɨɸ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɱɟɪɝɢ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɱɟɪɝɚɦɢ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ RED (Random Early Detection – ɪɚɧɧє ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ), ɩɚɤɟɬɢ, ɹɤɿ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɛɭɮɟɪɭ, ɫɤɢɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɰɿɧɤɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɱɟɪɝɢ. ȱɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɫɤɢɞɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ 

ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɱɟɪɝɢ. 

Ɂɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɶ (CШЧРОstТШЧ КЯШТНКЧМО). Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ 

ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɦɟɪɟɠɿ 

ɧɢɠɱɟ ʀʀ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ. Ɂɜɢɱɚɣɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ 

ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɬɪɚɮɿɤɭ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɦɟɪɟɠɿ. əɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤɨɦɚɧɞɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɪɚɮɿɤ ɜɩɥɢɜɚє, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɧɚ ɮɨɧɨɜɿ 

ɞɠɟɪɟɥɚ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɶ є 

ɦɟɯɚɧɿɡɦ «ɜɿɤɧɚ» ɜ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿ TCP. 
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Ɇɚɪɤɭɜɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ (PКМФОt ЦКrФТЧР). ɉɚɤɟɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɩɪɨɦɚɪɤɨɜɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ. Ɇɚɪɤɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɢɤɨɪɞɨɧɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ, ɞɟ ɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɟ ɩɨɥɟ 

ɡɚɝɨɥɨɜɤɚ (TвЩО ШП SОrЯТМО ɜ ɡɚɝɨɥɨɜɤɭ IP ɚɛɨ DS-ɛɚɣɬ ɜ ɡɚɝɨɥɨɜɤɭ DТППSОrЯ) 

ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɚɪɤɭɜɚɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɬɢɯ 

ɩɚɤɟɬɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɞɚɥɟɧɿ ɜ ɪɚɡɿ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ. 

Ɉɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɱɟɪɝ (QuОuТЧР КЧН sМСОНuХТЧР) ɦɚє ɧɚ ɦɟɬɿ 

ɜɢɛɿɪ ɩɚɤɟɬɿɜ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡ ɛɭɮɟɪɚ ɞɨ ɤɚɧɚɥɭ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ (ɚɛɨ ɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɢɤɿɜ) ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɫɯɟɦɿ "ɩɟɪɲɢɣ ɩɪɢɣɲɨɜ – 

ɩɟɪɲɢɣ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭєɬɶɫɹ". Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɝɧɭɱɤɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 

ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɱɟɪɝɢ ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɪɹɞ ɫɯɟɦ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɤɿɥɶɤɨɯ ɱɟɪɝ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɯɟɦɢ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ; 

ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɡɜɚɠɟɧɨʀ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨʀ ɛɭɮɟɪɢɡɚɰɿʀ (АОТРСtОН FКТr QuОuТЧР, АFQ), 

ɤɨɥɢ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɭɡɥɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɦɿɠ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɩɨɬɨɤɚɦɢ (ɱɟɪɝɚɦɢ) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɡ ɛɨɤɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ; ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɬɨɤɿɜ ɡɚ ɤɥɚɫɨɦ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ (CХКss-Based Queuing, CBQ), ɤɨɥɢ ɩɨɬɨɤɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬɶɫɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɥɚɫɿɜ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɬɿɦ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɜ ɛɭɮɟɪɿ ɜ ɪɿɡɧɢɯ 

ɱɟɪɝɚɯ. Ʉɨɠɧɿɣ ɱɟɪɡɿ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɟɜɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ, ɿ ɱɟɪɝɢ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɰɢɤɥɿɱɧɨɸ 

ɫɯɟɦɨɸ. 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɮɿɤɭ (TrКППТМ sСКЩТЧР) ɚɛɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

ɬɪɚɮɿɤɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ ɿ ɨɛɫɹɝɿɜ ɩɨɬɨɤɿɜ, 

ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɧɚ ɜɯɿɞ ɦɟɪɟɠɿ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ 

ɛɭɮɟɪɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɬɪɚɮɿɤ, ɿ ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɢɦɢ. ȼɿɞɨɦɿ ɞɜɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɪɚɮɿɤɭ – Leaky Bucket 

("ɞɢɪɹɜɟ ɜɿɞɪɨ") ɿ TШФОЧ BuМФОt ("ɜɿɞɪɨ ɡ ɠɟɬɨɧɚɦɢ"). Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ LОКФв BuМФОt 

ɪɟɝɭɥɸє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɤɢɞɚɸɬɶ ɜɭɡɨɥ. ɇɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɭɡɥɚ є ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ. Ʉɨɥɢ 

ɜɿɞɪɨ ɩɟɪɟɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ, ɡɚɣɜɿ ɩɚɤɟɬɢ ɫɤɢɞɚɸɬɶɫɹ. 
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ɇɚ ɩɪɨɬɢɜɚɝɭ ɰɶɨɦɭ, ɚɥɝɨɪɢɬɦ TШФОЧ BuМФОt ɧɟ ɪɟɝɭɥɸє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɜɭɡɥɚ ɿ ɧɟ ɫɤɢɞɚє ɩɚɤɟɬɢ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɚɤɟɬɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɭɡɥɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɬɚɤɨɸ ɠ, ɹɤ ɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ, ɹɤɳɨ ɬɿɥɶɤɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱɿ («ɜɿɞɪɿ») є 

ɠɟɬɨɧɢ. ɀɟɬɨɧɢ ɝɟɧɟɪɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɿ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɪɿ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ 

ɠɟɬɨɧɿɜ ɿ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɚɦ'ɹɬɿ («ɜɿɞɪɚ») ɞɥɹ ɧɢɯ. ɉɚɤɟɬɢ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɤɢɧɭɬɢ 

ɜɭɡɨɥ, ɹɤɳɨ ɭ ɜɿɞɪɿ ɧɟɦɚє ɠɟɬɨɧɿɜ. ȱ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɚɱɤɚ ɩɚɤɟɬɿɜ ɦɨɠɟ 

ɩɨɤɢɧɭɬɢ ɜɭɡɨɥ, ɜɢɬɪɚɬɢɜɲɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɠɟɬɨɧɿɜ. 

ɉɪɚɜɢɥɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɪɚɮɿɤɭ (TrКППТМ ЩШХТМТЧР) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 

ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɬɟ, ɱɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɪɚɮɿɤ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɬɧɨɝɨ 

ɜɭɡɥɚ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ, ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɚɛɨ ɤɨɧɬɪɚɤɬɚɦ. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɚɤɟɬɢ ɜɿɞɤɢɞɚɸɬɶɫɹ. ȼɿɞɩɪɚɜɧɢɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɿ ɩɪɨ ɜɿɞɤɢɧɭɬɿ ɩɚɤɟɬɢ ɬɚ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨ 

ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɦɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿɣ ɭɝɨɞɚɦɢ SLA. 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɪɚɮɿɤɭ (TrКППТМ МХКssification) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 

ɩɨɬɨɤɨɜɨɦɭ ɚɛɨ ɩɚɤɟɬɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. ɇɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɭ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ 

(ɩɪɢɤɨɪɞɨɧɧɨɦɭ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪɿ) ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɚɤɟɬɢ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ. ɉɨɬɿɦ 

ɬɪɚɮɿɤ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɿ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ (ɦɟɯɚɧɿɡɦ TrКППТМ CШЧНТtТШЧТЧР), ɳɨ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɮɿɤɭ ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ ɜ SLA. əɤɳɨ ɭɦɨɜɢ SLA 

ɩɨɪɭɲɭɸɬɶɫɹ, ɬɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɚɤɟɬɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɢɧɭɬɚ. Ɇɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɿ 

ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪɢ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɹɞɪɨ ɦɟɪɟɠɿ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɟɪɟɫɢɥɚɧɧɹ 

ɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ QШS. 
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1.3 Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɞɚɧɿɯ ɭ

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ

Ɂɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɿɞɟɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɫɭɪɫɭ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɚɥɟ ɣ 

ɩɪɢ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɬɚ ɤɪɢɡɢɫɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ. Ɂɚɬɪɢɦɤɚ ɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɫɤɥɚɞɚє 10-

15%. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɰɟ є ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɧɟɫɜɨєɱɚɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɶ ɡ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɬɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ. 

Ɉɬɠɟ, ɦɟɬɨɞɢ ɡ ɜɬɪɚɬɨɸ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɛɿɥɶɲɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, 

ɧɿɠ ɦɟɬɨɞɢ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ. Ⱥɥɟ ɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɨɛɢɞɜɚ ɬɢɩɢ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ: 

1) ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢ ɡ ɜɬɪɚɬɨɸ ɹɤɨɫɬɿ,

ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɿ ɩɫɢɯɨɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ; 

2) ɦɟɬɨɞɢ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɬɚɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (TIFF, GIF,

BMP, ART ɿ ɬ.ɩ.) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɞɥɹ 

ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɞɪɿɛɧɢɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ; 

3) ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡ ɜɬɪɚɬɨɸ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɢɣ ɱɚɫ

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ, ɧɿɠ ɦɟɬɨɞɢ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ, ɳɨ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɞɚɧɢɯ; 

4) ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɝɪɭɩɚ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɸ

ɤɨɥɿɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ⱥɥɟ ɠ ɦɚɫɢɜɢ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɿ ɡɛɿɥɶɲɭє 

ɱɚɫ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

5) ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ

ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɨɬɪɟɛɭє 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿɣ. 
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ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɿɫɧɭɸɱɿ ɦɟɬɨɞɢ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 

ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɱɚɫɿ ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɚɤɢɦɢ 

ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɿ ɦɟɬɨɞɭ LГА: 

1) ɧɟ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɮɨɧɨɜɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ;

2) ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ:

- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɧɚɦɿɪɧɨɫɬɿ (ɡɦɿɧɚ

ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿɣ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ) ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɚ ɨɬɠɟ, 

ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ RLE ɬɚ LZW; 

- ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɨɥɿɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɟɪɿɣ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɜ 

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ [16, 115 – 117, 177]. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ 

ɞɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɜɿɞɟɨɞɚɧɿ ɜ ɱɚɫɿ, 

ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ ɁȺ ɊɈɁȾȱɅɈɆ 1

1. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ varT  ɡɚ

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ, ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ʀɯ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ [17, 118 – 120]. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɲɥɹɯɚɦɢ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ є: 

- ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ

ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɪɭɯɭ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ; 

- ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɤɚɞɪɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɲɥɹɯɨɦ:

ɚ) ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ, ɳɨ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɩɿɞɜɢɳɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ, ɪɿɡɤɨ ɡɧɢɠɭє 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɚɝɚɬɨɝɪɚɞɚɰɿɣɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ 

ɜɢɫɨɤɨɸ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ; 

ɛ) ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɄȾɋ ɿ LГА, ɳɨ ɧɟɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ; 

ɜ) ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɚɛɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ; 

ɝ) ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɿɫɧɭɸɱɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɿ ɩɫɢɯɨɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɧɟɫɭɬɶ 

ɨɫɧɨɜɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

ɞ) ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ LГА, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨɝɨ ɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ: 

- ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɭ

ɤɨɠɧɨɦɭ "ɤɨɜɡɧɨɦɭ ɜɿɤɧɿ"; 

- ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɨɲɭɤɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɭ

ɜɿɤɧɿ. 
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2. ɉɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦɢ ɤɨɞɚɦɢ ɧɟɡɧɚɱɧɨ, ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ

ɭ 1,5 ɪɚɡɢ, ɡɛɿɥɶɲɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, ɚɥɟ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ 

ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɤɢ: 

- ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ; 

- ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ;

- ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ ɩɪɢ ɩɨɦɢɥɰɿ ɜ ɤɨɞɨɜɨɦɭ

ɫɥɨɜɿ. 

Ɉɬɠɟ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬɶ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɧɨ-

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɭ ɬɚ ɩɫɢɯɨɜɿɡɭɚɥɶɧɭ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ, ɞɥɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɤɚɞɪɨɜɨʀ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɨ. 

3. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɤɢ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɤɚɞɪɭ ɫɬȱ  ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ:

- ɜɢɹɜɢɬɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɫɬɿ ɳɨɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ;

- ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɛɿɧɚɪɧɭ ɦɚɫɤɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɿ, ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ,

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ; 

- ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɦɚɫɢɜɭ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ

ɨɛ'єɤɬɿɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ Д40, 45, 47, 167, 175, 

176, 177]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 2

ɉɈɋɌȺɇɈȼɄȺ ɇȺɍɄɈȼɈȲ ɉɊɈȻɅȿɆɂ ɌȺ ɆȿɌɈȾɈɅɈȽȱə 

ɉɊɈȼȿȾȿɇɇə ȾɈɋɅȱȾɀȿɇЬ

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɚɞɪɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɪɨɝɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɬɚ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɨɛ'єɤɬɢ. 

Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɨ ɝɨɥɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɜɿɞɟɨɤɚɞɪɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. 

ȼ ɤɿɧɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɪɨɛɢɬɶɫɹ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɢɬɚɧɶ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. 
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2.1 Ɍɟɯɧɿɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɚɞɪɭ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɪɨɝɭ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ

Ʉɚɞɪ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɬɚ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɚɞɪɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ: 

)1(
j,i

)(
j,i

)1(
j,i aae ++ −= , 

ɞɟ )1(
j,ie +  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ;

)(
j,ia   – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ;

)1(
j,ia +  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɜ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ.

Ɏɨɪɦɚɬ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, 

ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɮɨɧ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɨɛ'єɤɬɢ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɿ ɩɨɡɢɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɥɟɠɚɬɶ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɚɞɪ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɡɦɿɧɢ 

ɨɫɜɿɬɥɟɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜ ɪɭɫɿ, ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɜɿɞɟɨɤɚɦɟɪɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɩɪɢ 

ʀʀ ɤɪɿɩɥɟɧɧɿ, ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɣ. 

ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɝ 

ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ Ɋ . ɋɭɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɡɚɜɚɞɭ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, 

ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɚɛɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɤɚɥɹɪɧɚ ɩɨɪɨɝɨɜɚ 

ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ. ȼɨɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ, ɞɟ ɤɨɠɟɧ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 

ije  ɩɨɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɪɨɝɚ P . əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɟɧɲɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɪɨɝɚ ( Peij  ), ɬɨ ɞɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬij Ie  . ɇɚɜɩɚɤɢ, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
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ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ Peij  , ɬɨ ɞɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ 

ɞɢɧij Ie  . 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɪɢɫ. 2.1). 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ ɩɿɫɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɬɚɤ: 










+

−

→

=

.0e&Pe,Pe

;0e&Pe,Pe

;Pe,0

e

ijijj,i

ijijj,i

ij

j,i  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ [43, 46, 49, 121 – 123, 171, 178], ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɤɚɞɪɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɪɨɝɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ (ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ) ɿ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ 

ɨɛ'єɤɬɢ (ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ).

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ F 

ɋɬɚɰɿɨɧɚɪɧɚ 
ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɬI

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ 
ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɢɧI

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 
ɤɚɞɪɭ
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2.2 Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɤɚɞɪɿɜ ɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɰɿɥɶɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ ɬɚ ɨɩɢɫɿ ɞɨɜɠɢɧ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ [18, 50, 124, 125, 179]. ɉɿɞ ɞɜɿɣɤɨɜɨɸ ɫɟɪɿєɸ 

ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɨɫɩɿɥɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɡɚɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ Q  ɤɚɞɪɿɜ, 

ɩɨɞɚɧɢɯ ɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0 ɚɛɨ 1. 

ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɛɟɡ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ʀɯ ɪɿɜɧɹ, ɚ 

ɞɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɱɟɪɝɭɜɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɫɟɪɿɣ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɪɹɞɤɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ, 

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɩɟɪɟɞɭє ɫɟɪɿɹ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ,ir  – ɞɨɜɠɢɧɚ  -ɨʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ, 

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɞɥɹ i -ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɭ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

1) ɨɫɤɿɥɶɤɢ 0q 10 = , ɞɟ 10q  – ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɭє ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ, ɬɨɞɿ, ɹɤɳɨ 0q 11 = , ɬɨ 2r 1,i = . ȼ 

ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 1r 1,i = ; 

2) ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ =,ir . Ɍɨɞɿ, ɹɤɳɨ 1)/i(r,i)/i(r,i qq +++ = , ɬɨ 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ, 1r ,i += . ɇɚɜɩɚɤɢ, ɞɥɹ

1)/i(r,i)/i(r,i qq +++   ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɨɜɚ ɫɟɪɿɹ 1r 1,i == .

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
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/ir  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ i -ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ, 

ɳɨ ɩɟɪɟɞɭɜɚɥɢ ɩɨɱɚɬɤɭ  -ɨʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ (ɬɨɛɬɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
−

=


1

1

,ir , ɹɤɿ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɜ  /i  ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɹɯ);

 /i  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ i -ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ

ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɞɭɸɬɶ  -ɿɣ ɫɟɪɿʀ; 

ɦ,i

1

1

,i mrr
i

i

=+


−

=
  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɪɹɞɤɭ ɦɚɫɢɜɭ

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ; 

i  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɥɹ i -ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ, i1  . 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨ ɟɥɟɦɟɧɬ 
ɦɦ n,m

q . 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɦ  ɦɚɫɢɜɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ ɡ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹɦ

ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

ɦ

ɦɦ
ɦ

L

nm
= ,   (2.1) 

ɞɟ ɦL  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɜɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 


=



=
=

ɦ in

1i 1
,i2ɦ rogL  ,

ɞɟ ,i2rog  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɟɪɿʀ ,ir .
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ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɪɚɡ (2.1) ɧɟ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ 

ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ,ir . Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ʀɯ

ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɪɿɡɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ. əɤɳɨ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɧɟ 

ɜɿɞɨɦɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɿɞ ɤɨɠɧɭ ɫɟɪɿɸ, ɬɨ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɛɭɞɟ 

ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɦ. Ɇɨɠɥɢɜɿ ɬɚɤɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɿɞ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿɣ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ. ȼɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ 

ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ maxr  ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ (ɚɛɨ ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ ɛɿɬɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ). Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ 

ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ (ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ) max2rog . ɍ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

max2

ɦɦ
ɦ

rog

nm


= , 

ɞɟ   – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɩɿɞɯɨɞɭ: 

- ɦɿɠ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɬɚ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɨɛɪɚɧɢɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ

ɞɨɜɠɢɧɢ ɛɿɬɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿɫɬɨɬɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ; 

- ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ;

- ɿɫɧɭє ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿɫɬɶ ɜɢɛɨɪɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ maxr .

ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ,

ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɤɚɞɪɭ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɩɿɞɯɿɞ. ɇɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɿɞ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ (ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɪɟɠɢɦ). ȼɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɚ 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɹɜɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨɜɠɢɧ 

ɫɟɪɿɣ. Ɍɚɤɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɜ ɹɤɿɣ 

ɧɟɦɚє ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɚ ɤɨɞɨɜɢɦɢ 

46



ɫɥɨɜɚɦɢ. Ɂɚɦɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɜɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɞɠɟɪɟɥɚ (ɬɨɛɬɨ ɜɟɫɶ 

ɜɟɤɬɨɪ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ) ɫɩɿɜɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɡ ɨɞɧɢɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ ɤɨɞɨɜɢɦ 

ɫɥɨɜɨɦ. Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ ɡɚɞɚє ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɿɣɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɦɿɠ 0 ɿ 1. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɭ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɿ, ɿɧɬɟɪɜɚɥ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ʀɯ ɩɨɞɚɧɧɹ, 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɞɢɧɢɰɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɞɥɹ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ: 

- ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ;

- ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ;

- ɞɨɜɠɢɧɢ ɦɚɪɤɟɪɚ ɦɿɠ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦɢ ɤɨɞɨɜɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ.

Ⱦɚɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɟ 

ɧɚɫɢɱɟɧɿɫɬɶ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ ɡ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨ ɡɦɿɧɸєɦɨɸ ɫɰɟɧɨɸ (ɬɨɛɬɨ ɱɢɦ ɦɟɧɲɟ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɤɚɞɪɚɦɢ), ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɿ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ. Ɍɨɦɭ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɦ(max)  ɜɿɞ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɤɚɞɪɚɦɢ   ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ (ɪɢɫ. 2.2). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦ(max)  ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 

ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɤɚɞɪɚɦɢ 
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əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɢɫ. 2.2, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 

ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɪɿɡɤɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ 

ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɤɚɞɪɚɦɢ. Ɍɚɤɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 

ɡɦɿɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɦɚɫɨɤ ɤɚɞɪɿɜ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɪɚɡɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɚɞɪɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ 

ɫɰɟɧ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

Ɉɞɧɚɤ ɪɟɚɥɶɧɚ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ 

ɤɨɞɿɜ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɨɸ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ: 

- ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ

ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɤɨɸ ɤɚɞɪɿɜ; 

- ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ. 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɱɢɧɧɢɤɨɦ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ɪɿɜɟɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɟɹɤɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɭ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɜɚɬɢ ɨɞɧɭ 

ɤɨɞɨɜɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɿɧɲɨʀ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ 

ɦɚɫɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɦɚє ɩɟɜɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ: 

1) ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɧɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɧɚ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɤɨɞɨɜɢɯ

ɬɚɛɥɢɰɶ ɿ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɭ ɩɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ; 

2) ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɜɿɞ

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ; 

3) ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɞɨɫɹɝɚє 90% ɜɿɞ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ȼɤɚɡɚɧɿ ɜɢɳɟ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɩɪɢɤɥɚɞɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. 
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Ɍɪɟɬɿɣ ɩɿɞɯɿɞ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɞɥɹ 

ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ. Ⱦɚɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ 

Ȼɨɞɨ (ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ). Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɳɨɞɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ max2rog  ɞɨɪɿɜɧɸє:


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ɞɟ maxr  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ є: 

- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɤɿɜ;

- ɧɟɩɨɜɧɟ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɤɨɞɨɦ, ɚ ɫɚɦɟ, ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ 

ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ. 

Ɂɜɿɞɫɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɚɡɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ: 

1) ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ

ɤɚɞɪɿɜ; 

2) ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ

ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ; 

3) ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ

ɪɨɡɩɚɪɚɥɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ; 

4) ɛɥɨɤɨɜɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɲɥɹɯɨɦ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɞɨ

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ. ɉɿɞ ɛɥɨɤɨɜɢɦ ɤɨɞɨɦ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɤɨɞ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɞɥɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɛɥɨɤɨɦ є ɞɜɿɣɤɨɜɚ 

ɫɟɪɿɹ. 
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2.3 ȼɢɛɿɪ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɫɟɪɜɿɫ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє 

ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɩɨɡɢɰɿɣ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ: ɫɦɭɝɢ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ kS , ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ pT , ɞɠɢɬɬɟɪɚ J ɬɚ ɜɬɪɚɬɢ ɩɚɤɟɬɿɜ 

PLRP  ɩɿɞ ɡɚɞɚɧɭ ɤɚɬɟɝɨɪɿɸ ɬɪɚɮɿɤɭ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ. ɐɟ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɱɟɪɝɭ, ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɩɨɦɢɥɨɤ ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ ɜɬɪɚɬɢ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ 

ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

- ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ;

- ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɜ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɬɪɚɮɿɤɭ;

- ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɡɚ ɱɚɫɨɦ;

- ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ;

- ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ;

- ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ

ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɿɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ; 

- ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɄɋɆ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

- ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ

ɋɉ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɫɩɪɨɳɟɧɧɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ; 

- ɲɜɢɞɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ

ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɿ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

- ɫɬɪɿɦɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ȻȾ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ʀɯ

ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿɹ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿɹ ɞɨ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ; 
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- ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɤɨɥɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ

ɦɚɸɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 

ɩɨɫɥɭɝ, ɹɤɿ ɧɚɞɚɸɬɶ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɦɟɪɟɠɿ ɋɉ. 

Ⱥɥɟ ɿɫɧɭє ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɦɿɠ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɿɫɧɭɸɱɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɳɨɞɨ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ 

ɩɨɜɧɨɬɢ ɧɚɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɭ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɉɬɠɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɧɚɭɤɨɜɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ є ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ 

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɍɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɟɪɜɿɫɭ ɜ ɄɋɆ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɬɚɤ: 

k p PLR comp allowableQ(S ,T ,J,P ,V(t) ) Q→ ,

ɞɟ k p PLR compQ(S ,T ,J,P ,V(t) )  – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɞɚɧɧɹ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɫɟɪɜɿɫɭ; 

kS  – ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ;

pT  – ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ;

J – ɞɠɢɬɬɟɪ ɡɚɬɪɢɦɤɢ; 

PLRP  – ɜɬɪɚɬɢ ɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ;

compV(t) – ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ;

allowableQ  – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɹɤɿɫɬɶ ɧɚɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɟɪɜɿɫɭ.

Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ compV(t)  ɞɠɟɪɟɥɚ ɳɨɞɨ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ kV  ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨɛ comp kV(t) V→  ɩɪɢ 

pT min→ , PLRP min→ , kS const= , J const= .
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ 

[19, 20, 126 – 132, 136, 137, 190Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɹɤɢɯ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɪɨɬɢɪɿɱ (ɪɢɫ. 2.3). 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ɉɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɦɿɠ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ʌɨɝɿɱɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.2.4. 

ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɭ
ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ
− ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɬɪɚɮɿɤɭ;
− ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɜ

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ;

− ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ;
− ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɡɚ ɱɚɫɨɦ;
− ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ;

− ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ
ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ;

− ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ
ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɿɜ 
ɡɜ'ɹɡɤɭ; 

− ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ.

Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ 

ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ
− ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ
ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɫɩɪɨɳɟɧɧɿ ʀɯ
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɿɜ;
− ɲɜɢɞɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ
ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɿ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɜ
ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ;

− ɫɬɪɿɦɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ
ɛɚɡ ɞɚɧɢɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ʀɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿɹ
ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿɹ ɞɨ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ
ɩɪɨɫɬɨɪɭ;

− ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ
ɤɨɥɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ 
ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɨɫɥɭɝ, ɹɤɿ ɧɚɞɚɸɬɶ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɬɚ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ

ɉɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɦɿɠ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɜɢɦɨɝɚɦɢ 
ɳɨɞɨ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɜɧɨɬɢ ɧɚɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ 

ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ʌɨɝɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɳɨ 

ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿɥɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 

- ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

- ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɪɨɛɤɢ

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ; 

- ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɭ

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠ; 

- ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɨɜɚɧɢɯ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ; 

ȼɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɣ 
ɪɟɫɭɪɫ 

ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ 

ɤɚɞɪɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ

Ɉɫɨɛɚ, ɳɨ 
ɩɪɢɣɦɚє 
ɪɿɲɟɧɧɹ 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 
ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ

Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɭ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 
ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɜ Ʉɋ ɬɚ Ɇ ɋɉ

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɿɜ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ 
ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ
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- ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨʀ

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨʀ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ; 

- ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɩɨɬɨɤɭ; 

- ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ

ɤɚɞɪɭ; 

- ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ; 

- ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ; 

- ɨɰɿɧɟɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɜ

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɋɉ; 

- ɨɰɿɧɟɧɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɡ

ɬɪɚɮɿɤɨɦ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ ɁȺ ɊɈɁȾȱɅɈɆ 2

1. Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ

ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɬɚɤɿ 

ɟɬɚɩɢ: 

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ;

- ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɭ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɤɚɯ

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

- ɛɥɨɤɨɜɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ

ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ; 

2. Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɡɚɫɚɞɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɬɚ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ. 

3. ɉɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɦɿɠ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ

ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɳɨɞɨ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɜɧɨɬɢ 

ɧɚɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨʀ 

ɩɪɨɛɥɟɦɢ. Ȳʀ ɡɦɿɫɬɨɦ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɟɪɜɿɫɭ ɜ 

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

4. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɜɢɹɜɥɟɧɿ

ɫɭɩɟɪɟɱɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɜɢɦɨɝɚɦɢ 

ɞɨ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɭ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɥɨɝɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ 

ɦɟɬɨɞɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д43, 46, 

49, 50, 171, 178, 179, 190]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3 

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɆȿɌɈȾɍ ɄɈȾɍȼȺɇɇə ɉɊɈȽɇɈɁɈȼȺɇɂɏ ɄȺȾɊȱȼ 

Ɂ ɍɊȺɏɍȼȺɇɇəɆ ɍɉɊȺȼɅəɘɑɂɏ ɆȿɏȺɇȱɁɆȱȼ

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɜɿɞɟɨ є ɜɟɥɢɤɿ ɨɛɫɹɝɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɨʀ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ʀʀ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. Ⱦɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɤɚɞɪɿɜ: I, P ɿ B, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɝɪɭɩɭ ɤɚɞɪɿɜ Д51 – 

53Ж. Ⱦɥɹ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨɪɹɞɭ ɧɟɜɢɫɨɤɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɚɝɚ ɤɨɠɧɨɝɨ P-ɤɚɞɪɭ ɜ 

ɩɨɬɨɰɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 3 ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ ɜɚɝɢ I-ɤɚɞɪɭ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɨɛɥɿɤɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ Ɋ-

ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɝɪɭɩɿ ɫɚɦɟ ɜɨɧɢ ɜɧɨɫɹɬɶ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ 

ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɨ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɢɩɭ ɛɥɨɤɿɜ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 

ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ MPEG ɞɨɡɜɨɥɢɜ 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɩɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Ɋ-

ɤɚɞɪɿɜ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɿɜ, ɞɟ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɚɜɢɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɨɰɿɧɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɫɬɿ ɛɥɨɤɭ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɢ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɲɥɹɯɨɦ 

ɡɦɿɧɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɥɨɤɿɜ I- ɬɚ Ɋ-ɬɢɩɭ. 

ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɸєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ 

ɤɚɞɪɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɨɞɿɜ 

ɏɚɮɮɦɚɧɚ, ɦɚє ɛɿɥɶɲɭ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ ɦɟɧɲɿ ɛɿɬɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ 

ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɥɨɤɿɜ ɞɚɧɢɯ. 
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3.1 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ 

MPEG 

ȼɿɞɟɨ ɮɨɪɦɚɬɭ 720б576 ɩɿɤɫɟɥɿɜ 25 ɤɚɞɪɿɜ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ RGB 

ɜɢɦɚɝɚє ɩɨɬɨɤɭ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 240 Ɇɛɿɬ/ɫ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɪɿɡɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. Ɉɞɧɚɤ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, 

ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɤɚɞɪɢ, ɧɟ ɪɹɬɭɸɬɶ ɫɢɬɭɚɰɿʀ. Ɍɚɤ, ɧɚɜɿɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɩɨɬɨɤɭ ɜ 10 ɪɚɡɿɜ, ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɩɿɞɥɚɲɬɭɜɚɬɢɫɹ ɩɿɞ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨ 

ɡɦɿɧɸєɦɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɉɫɧɨɜɨɸ ɜɫɿɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ є ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ 

ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ Д64, 168, 172, 173, 179, 182Ж. 

1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ – ɩɿɞɫɭɦɨɤ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ

ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. ɍɫɭɧɟɧɧɹ ɡɿ ɫɤɥɚɞɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 

ɜɿɞɟɨɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɪɹɞɤɿɜ ɬɚ ɩɨɥɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɜɿɞɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɜ 

ɞɟɤɨɞɟɪɿ ɩɨ ɨɩɨɪɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɩɿɞɜɢɳɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 23% [21, 138 – 143]. 

2. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ є ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɧɚɞɦɿɪɧɨ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 

ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɸ ɿ ɩɟɪɟɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɸ ɩɟɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɨɛɪɚɧɢɯ ɝɪɭɩ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɜɿɞɟɨɫɢɝɧɚɥɭ, ɦɨɠɧɚ, ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɿ, ɜɢɞɨɡɦɿɧɢɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. Ɍɚɤɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 

ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɹ ɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɟɞɟ ɞɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɨɝɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ɐɿ ɞɜɚ ɜɢɞɢ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɉɟɪɟɜɚɠɧɚ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨ є 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɡ ɜɬɪɚɬɨɸ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɧɢɠɱɟ ɬɢɩɿɜ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. 
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3. ɇɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ ɡɚ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹɦ (ɩɫɢɯɨɮɿɡɿɨɥɨɝɿɱɧɚ) ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ

ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɨɪɨɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɥɸɞɢɧɢ, ɹɤɚ 

ɧɟɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɢɯ ɚɛɨ ɞɭɠɟ ɧɢɡɶɤɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɍɫɭɧɟɧɧɹ 

ɬɚɤɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɞɮɿɥɶɬɪɚɰɿɿ ɿ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

4. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɭɫɿɞɧɿɯ

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɚɛɨ ɤɚɞɪɭ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɤɨɞɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɤɨɞ ɏɚɮɮɦɚɧɚ ɚɛɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. 

5. ɑɚɫɨɜɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ (ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɤɚɞɪɚɦɢ) ɜɪɚɯɨɜɭє, ɳɨ ɧɚ

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 25 ɤɚɞɪɿɜ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɭɫɿɞɧɿ ɤɚɞɪɢ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ 

ɧɟɡɧɚɱɧɨ. ɍɫɭɧɟɧɧɹ ɱɚɫɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɥɨɤɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɪɭɯɭ, ɹɤɚ є ɪɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹɦ. 

6. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ – ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɶɨɪɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ

ɜ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɩɿɤɫɟɥɹɯ. Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹɦ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɭɫɭɧɟɧɧɸ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɬɚ ɱɚɫɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. Ⱦɜɚ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 

ɤɚɞɪɢ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɟɡɧɚɱɧɨ (ɪɢɫ. 3.1). 

ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɱɚɫɬɢɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɤɚɞɪ ɞɟ 

ɜɿɞɛɭɥɢɫɹ ɡɦɿɧɢ (ɪɢɫ. 3.2) [22]. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɋɭɫɿɞɧɿ ɤɚɞɪɢ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɥɨɤɿɜ 16б16 - 4x4 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ɇɿɠɤɚɞɪɨɜɚ ɪɿɡɧɢɰɹ 

ɋɚɦɟ ɬɚɤɿ ɤɚɞɪɢ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɪɭɯɭ) ɿ 

ɨɛɪɨɛɥɸє ɤɨɞɟɤ. Ȳɯ ɛɿɥɶɲɟ 99% ɜ ɩɨɬɨɰɿ (ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ – ɦɚɥɿ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ). 

Ⱦɥɹ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɿ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɿɞɟɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɤɚɞɪɿɜ (ɪɢɫ. 3.3). 

Ɉɫɧɨɜɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ I-ɤɚɞɪɢ (IЧТtТКХ, 

ɨɩɨɪɧɿ). Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜɨɧɢ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 2 

ɪɚɡɢ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭ (ɤɨɠɧɿ 12, 15 ɚɛɨ 30 ɤɚɞɪɿɜ). Ʉɨɦɩɪɟɫɿɹ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ 

ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɤɚɞɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. ɇɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɜ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɰɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧɚɣɦɟɧɲɟ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – Ɍɢɩɢ ɤɚɞɪɿɜ ɬɚ ʀɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ 
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Ʉɨɠɟɧ I-ɤɚɞɪ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɢɯ 

ɞɥɹ ɛɥɨɤɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ȾɄɉ (ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɫɢɧɭɫɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ) [144 – 

146Ж. Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ʀʀ ɭɫɿɱɟɧɧɹ (ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɤɜɚɧɬɢɡɚɰɿɹ). Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿɹ ɞɚɧɢɯ ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɚ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ, ɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɩɚɤɟɬ ɜɠɢɜɥɸєɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ 

ɩɨɬɿɤ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɡɚɯɿɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɲɜɢɞɤɢɣ ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ ɤɥɸɱɨɜɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

Ʉɨɞɭɜɚɧɧɹ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ (PrОНТМtОН, ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɪɭɯɭ ɿ ɦɿɠɤɚɞɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɩɟɪɟɞ ɩɨ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ I ɚɛɨ Ɋ-ɤɚɞɪɚɯ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɩɨɤɢ ɜ ɛɥɨɰɿ ɧɟ ɛɭɞɟ ɿɧɲɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ. 

ɉɿɫɥɹ ɣɨɝɨ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɧɨɜɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ I-ɤɚɞɪɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɤɚɞɪɨɜɨɝɨ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɤɚɞɪɚɯ, ɤɪɿɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ, ɭɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɿ ɱɚɫɨɜɚ 

ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ. ɓɨɞɨ ɨɩɨɪɧɢɯ Ɋ-ɤɚɞɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɭɸɬɶɫɹ ɫɢɥɶɧɿɲɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ Ɋ-ɤɚɞɪ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ I-ɤɚɞɪɭ, 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Ɋ-ɤɚɞɪɭ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɿɣ 

ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɡɦɿɧɢ ɳɨɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɨɞɭɜɚɥɶɧɢɤɚ, ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ P-ɤɚɞɪɢ ɚɛɨ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɸ 

ɱɚɫɬɨɬɨɸ (ɳɨɛ ɤɨɠɟɧ I- ɚɛɨ P-ɤɚɞɪ ɛɭɜ ɨɬɨɱɟɧɢɣ ɞɜɨɦɚ B-ɤɚɞɪɚɦɢ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, IBBPBBPBBPBBIB ...), ɚɛɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ (ɡɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ 

ɜɿɞɟɨɪɹɞɭ). Ⱦɥɹ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨɪɹɞɭ ɧɟɜɢɫɨɤɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɚɝɚ ɤɨɠɧɨɝɨ P-

ɤɚɞɪɭ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 3 ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ ɜɚɝɢ I-ɤɚɞɪɭ. ɍ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɰɟɧɚɯ 

ɚɛɨ ɭ ɩɨɬɨɤɚɯ ɜɢɫɨɤɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ (ɪɭɯɨɦɢɯ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɬɚɤ ɛɚɝɚɬɨ, ɳɨ ʀɯ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɜɚɠɤɨ) ɜɚɝɚ P-ɤɚɞɪɿɜ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɜɚɝɢ ɤɥɸɱɨɜɢɯ. 

B-ɤɚɞɪɢ є ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ ɜɿɞ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ P- ɚɛɨ I-ɤɚɞɪɿɜ ɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ

ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɡ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ. ȼɢɯɨɞɹɬɶ ɰɿ ɤɚɞɪɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

"ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ" – ɞɜɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɿ ɡɥɿɜɚ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ B-ɤɚɞɪɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭєɬɶɫɹ ɳɨɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ (ɥɿɜɨɝɨ) I- ɚɛɨ P-

ɤɚɞɪɭ. Ⱥ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ B-ɤɚɞɪɿɜ (ɩɿɫɥɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ) 

ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
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ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɳɨɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ (ɩɪɚɜɨɝɨ) P- ɚɛɨ I-ɤɚɞɪɭ. ɉɪɢ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɜɿɞ ɤɚɞɪɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɹɤ B, ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɦɚɬɪɢɰɹ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɭɯɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɿɞɟɨɪɹɞɭ ɧɟɜɢɫɨɤɨʀ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɚɝɚ B-ɤɚɞɪɭ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɞɚɧɢɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɚɝɭ P-ɤɚɞɪɭ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 

ɜ 2 ɪɚɡɢ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɜ ɤɚɞɪɚɯ B-ɬɢɩɭ. Ⱥɥɟ 

ɬɚɤɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɟɫɭɪɫɨєɦɧɢɦɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɩɨɬɨɤɨɜɨɸ 

ɩɟɪɟɞɚɱɟɸ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɭ ɄɋɆ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ 

ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɤɚɞɪɿɜ. 

ȼɟɫɶ ɤɨɧɜɟєɪ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤɢɯ ɩɭɧɤɬɿɜ (ɪɢɫ 3.4). 

1. ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɹɤ

ɜɿɧ ɛɭɞɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ. ȼ I-ɤɚɞɪɚɯ ɜɫɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ. ɍ 

Ɋ-ɤɚɞɪɚɯ ɛɥɨɤ ɡɦɟɧɲɭє ɨɛ’єɦ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɚɛɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɿɡɧɢɰɸ ɡ ɨɞɧɢɦ ɡ 

ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ, ɧɚ ɹɤɢɣ ɩɨɫɢɥɚєɬɶɫɹ Ɋ-ɤɚɞɪ. 
ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜ-

ɧɿɫɬɶ

YCbCr

Ɋɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ Ч∙n

Ʉɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɪɭɯɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɭɯɭ

I-ɤɚɞɪɢ

Ɍɪɚɧɫɮɨɪ-

ɦɚɰɿɹ ɛɥɨɤɿɜ

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɥɨɤɿɜ ɡ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ
ɚɛɨ ɡ ɪɿɡɧɢɰɿ ɡɚɥɟɠɧɢɯ

ɉɨɬɿɤ

Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ (ɭɫɿɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ),

ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿɹ ɦɚɬɪɢɰɶ, ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɿ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ

Ɋ-ɤɚɞɪɢ ȼ-ɤɚɞɪɢ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 
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2. ɉɟɪɟɯɿɞ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜ ɤɨɥɿɪɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ВCЛCr. Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɶ 8∙8. 

3. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɞɥɹ Ɋ- ɬɚ ȼ-ɛɥɨɤɿɜ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɨɦ ɜ

ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ ɚɛɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ. 

4. Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɥɨɤɿɜ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ȾɄɉ ɚɛɨ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Д64,

65, 66, 67]. 

5. Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ.

6. Ɂɢɝɡɚɝ-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ.

7. Ƚɪɭɩɨɜɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ.

8. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɟ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ (ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɏɚɮɮɦɚɧɚ ɚɛɨ

ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ). 

ɉɪɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɜɟɫɶ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɩɨɜɬɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ 

ɡɜɨɪɨɬɧɶɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ. 

Ɇɚɧɿɩɭɥɹɰɿɹ ɹɤɿɫɬɸ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɱɚɫɨɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɟɬɚɩɚɯ. 

ȿɬɚɩ 1. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɤɨɥɿɪɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ: ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ВCЛCr ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɤɨɥɶɨɪɨɜɨɫɬɿ (ɋЛ ɬɚ ɋr) ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭ 

ɤɨɥɿɪɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɹɤɚ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɢɧɭɬɚ Д23, 147, 148]. ɍ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɞɥɹ ɤɚɧɚɥɿɜ 

ɤɨɥɶɨɪɨɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɟɞɟ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. ȼɿɞɤɢɞɚɸɱɢ ɱɚɫɬɢɧɭ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɧɢɡɢɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ȿɬɚɩ 2. ɋɟɝɦɟɧɬɚɰɿɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɩɪɨɳɭє ɛɭɮɟɪɢɡɚɰɿɸ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ʀɯ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ [24]. ȼɿɞɨɦɿ ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ: 

ɩɪɨɫɬɚ, ɩɿɪɚɦɿɞɚɥɶɧɚ ɬɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ (ɪɢɫ. 3.5). Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɿʀ 

ɦɨɠɟ ɜɬɪɚɱɚɬɢɫɹ ɞɨ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɟɞɟ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɞɚɧɢɯ. Ɂɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨɦɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – Ɍɢɩɢ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ȿɬɚɩ 3. ȾɄɉ Д149Ж. ɑɚɫ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ȾɄɉ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ʀʀ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɟɪɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɜɨɯ 

ɜɤɥɚɞɟɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ. ɍ ɬɚɛɥ. 3.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ (ɱɚɫɭ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ) ȾɄɉ ɞɥɹ ɤɚɞɪɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɪɨɡɦɿɪ ɛɥɨɤɭ 8∙8. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 - Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɚɞɪɭ 

Ɋɨɡɦɿɪ ɤɚɞɪɭ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɜɫɿɯ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ 

512∙512 419 430 4 125 829 12 

800∙600 768 000 0 230 400 00 

1024∙768 125 829 12 377 487 36 

ȿɬɚɩ 4. Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ – ɞɿɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɸ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ, ɜɥɚɫɬɢɜɿ ɟɬɚɩɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ: 1) 

ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ; 2) 

ɡɚɞɚɸɱɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɛɿɥɶɲɟ 

ɧɭɥɿɜ (ɜɿɞɤɢɞɚєɦɨ ɱɚɫɬɢɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ), ɨɬɠɟ, ɡɚɞɚєɦɨ ɜɟɥɢɤɭ ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ; 3) ɞɨ ɮɨɪɦɚɬɭ JPEG ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɚɛɨ ɦɟɧɲɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɧɚ 

ɋɟɝɦɟɧɬɚɰɿɹ

ɩɪɨɫɬɚ ɩɿɪɚɦɿɞɚɥɶɧɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɚ 

ɩɪɨɝɪɟɫɭɸɱɚ
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ɞɟɹɤɟ ɱɢɫɥɨ QF (ɮɚɤɬɨɪ ɹɤɨɫɬɿ); 4) ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ QF 

ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɜɟɥɢɤɢɦɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɪɨɡɩɚɞɟɬɶɫɹ ɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɢ 8∙8; 5) ɜɬɪɚɬɢ ɭ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɨɹɜɢɬɢɫɹ 

ɜ "ɟɮɟɤɬɿ Ƚɿɛɛɫɚ". 

ȿɬɚɩ 5. Ʉɨɞɭɜɚɧɧɹ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

(ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɏɚɮɮɦɚɧɚ ɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ), ɜɢɹɜɥɹє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ 

ɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɢ: 

1) ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɿ ɦɚɪɤɭɜɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ; 

2) ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɤɨɞɿɜ;

3) ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɭ

ɤɨɞɨɜɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ ɿ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɭ ɩɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ; 

4) ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ

ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ (ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɹɤɿɫɬɶ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ); 

5) ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ ɜɟɫɶ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɿɫɥɹ

ɩɟɪɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ; 

6) ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ ɿ ɪɨɡɞɿɥɹɸɱɢɯ ɦɚɪɤɟɪɿɜ, ɹɤɿ

ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɤɨɞɿɜ ɏɚɮɮɦɚɧɚ; 

7) ɞɥɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɍɨɦɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɟ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ; 

8) ɧɢɡɶɤɚ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɹɤ ɤɨɞɿɜ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ, ɬɚɤ ɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ

ɤɨɞɿɜ ɞɨ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɡɜ'ɹɡɤɭ; 

9) ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨ- ɿ ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɯ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. 

ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ P-ɤɚɞɪɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
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3.2 Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ

ɉɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɝɪɭɩɢ ɤɚɞɪɿɜ ɦɨɠɭɬɶ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɚɛɨ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ I-ɤɚɞɪɭ ɬɚ 11, 14 ɚɛɨ 29 

ɤɚɞɪɿɜ P- ɿ ȼ-ɬɢɩɭ, ɚɛɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢɫɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɨɪɹɞɭ Д151Ж. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɢɩ ɤɚɞɪɿɜ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɢɣ ɨɛɫɹɝ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨʀ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɫɿɯ ɬɢɩɿɜ ɤɚɞɪɿɜ. 

Ʉɨɠɟɧ I-ɤɚɞɪ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɢɯ ɞɥɹ 

6 ɚɛɨ 5 (ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥɿ ВUV: 4: 2: 2 ɚɛɨ 4: 2: 0) ɛɥɨɤɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ȾɄɉ. 

ɉɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɸ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ʀʀ ɭɫɿɱɟɧɧɹ (ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɤɜɚɧɬɢɡɚɰɿɹ) ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ (ɞɥɹ MPEG-1 ɬɚ MPEG-2) ɚɛɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɦɚɬɪɢɰɿ (ɞɥɹ H.264) ɛɭɞɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɨ ɜɿɞ ɤɨɞɭɜɚɥɶɧɢɤɚ. ɋɚɦ 

ɩɪɨɰɟɫ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє, ɹɤ ɿ ɜ JPEG, ɜ ɰɿɥɨɱɢɫɟɥɶɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿ (ɡ 

ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ) ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. ɉɨɬɿɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿɹ ɞɚɧɢɯ ɿ 

ɩɨɞɚɥɶɲɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ, ɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɩɚɤɟɬ ɜɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɩɨɬɿɤ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɡɚɯɿɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɲɜɢɞɤɢɣ ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ 

ɤɥɸɱɨɜɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. ɋɯɟɦɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ I-ɤɚɞɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.6. 

Піɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɦɚɤɪɨɛɥɨɤіɜ

Пɟɪɟхіɞ ɞɨ
ɩɪɨɫɬɨɪɭ YUV

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰіɹ 
ɛɥɨɤіɜ 

Кɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ

Зіɝɡɚɝ-
ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ

Ƚɪɭɩɨɜɟ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (RLE)

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ 
ɤɨɦɩɪɟɫіɹ ɛɟɡ 

ɜɬɪɚɬ

Кɨɦɩɪɟɫіɹ ɩɨ 
JPEG

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ
ɛɥɨɤіɜ n∙n ɩіɤɫɟɥіɜ

Ƚɪɭɩɭɜɚɧɧɹ
4 ɛɥɨɤіɜ ɜ 
ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – ɋɯɟɦɚ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ I-ɤɚɞɪɭ 
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P-ɤɚɞɪɢ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɡɦɿɧɢ ɳɨɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ I- ɚɛɨ P-ɤɚɞɪɭ. Ⱦɨ

ɱɢɫɥɚ ɜɫɿɯ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɞɥɹ ȾɄɉ ɜ ɰɢɯ ɤɚɞɪɚɯ ɜɯɨɞɢɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ (ɧɟ ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɸ), ɨɫɧɨɜɧɭ ɠ ɱɚɫɬɢɧɭ ɤɚɞɪɭ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ. ɉɪɢ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɿ (ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ) ɞɥɹ 

ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ P-ɤɚɞɪɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɜɫɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ P-ɤɚɞɪɢ ɬɚ 

ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɣ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ I-ɤɚɞɪ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ P-ɤɚɞɪɭ ɬɚɤɨɠ 

ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɨɛɪɨɛɰɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɿ ɜɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɩɨɬɿɤ 

ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ I-ɤɚɞɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ P-ɤɚɞɪɿɜ. ɐɟ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ 

ɲɜɢɞɤɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɞɨ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɿ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɚɞɪɿɜ ɭ 

ɩɨɬɨɰɿ. ɋɯɟɦɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.7, ɜɚɝɚ P-ɤɚɞɪɿɜ 

ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɜɚɝɢ ɤɥɸɱɨɜɢɯ. 

ɉіɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɦɚɤɪɨɛɥɨɤіɜ

ɉɟɪɟɯіɞ ɞɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ YUV

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɥɨɤіɜ n∙n
ɩіɤɫɟɥɟɣ

ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ
ɜɩɟɪɟɞ ɩɨ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ
І- ɚɛɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ

Кɨɦɩɪɟɫіɹ ɩɨ 
JPEG

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪіɡɧɢɰі
ɧɚɱɚɥьɧɨɝɨ ɬɚ

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨɝɨ
ɜіɞɥіɤɭ

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ
ɞɢɮɟɪɟɧɰіɣɧɨɝɨ

ɛɥɨɤɚ 

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰіɹ 
ɛɥɨɤіɜ

Кɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ

Зіɝɡɚɝ-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ

Ƚɪɭɩɨɜɟ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (RLE)

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ 
ɤɨɦɩɪɟɫіɹ ɛɟɡ 

ɜɬɪɚɬ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – ɋɯɟɦɚ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Ɋ-ɤɚɞɪɭ 

B-ɤɚɞɪɢ є ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ ɜɿɞ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ P- ɚɛɨ I-ɤɚɞɪɿɜ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ B-

ɤɚɞɪɿɜ є ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ. Ɍɨɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟ ɞɭɠɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɫɰɟɧ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɩɟɪɟɜɟɪɲɭɸɬɶ ɡɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ, ɞɟ ɜɫɿ ɤɚɞɪɢ 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ. ɍ ɩɨɬɨɰɿ B-ɤɚɞɪɢ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ P- 

ɬɚ I-ɤɚɞɪɿɜ. ɋɯɟɦɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ȼ-ɤɚɞɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.8. 
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ɉіɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɦɚɤɪɨɛɥɨɤіɜ

ɉɟɪɟɯіɞ ɞɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ YUV

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ
ɛɥɨɤіɜ n∙n ɩіɤɫɟɥɟɣ

Кɨɦɩɪɟɫіɹ ɩɨ 
JPEG

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰіɣɧɨɝɨ 

ɛɥɨɤɚ

Ⱦɜɭɧɚɩɪɥɟɧɟ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨ 
І- ɚɛɨ Ɋ-ɤɚɞɪɚɦ 

ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɜɩɟɪɟɞ ɩɨ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ І- ɚɛɨ

Ɋ-ɤɚɞɪɭ

ɤɨɪɟɤɬɭɜɚɧɧɹ
ɩɨɦɢɥɨɤɨɤ 

(ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɧɚɡɚɞ 
ɡɚ ɨɫɬɚɧɧіɦ І- ɚɛɨ Ɋ-

ɤɚɞɪɨɦ

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰіɹ 
ɛɥɨɤɨɜ

Кɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ

Зіɝɡɚɝ-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ

Ƚɪɭɩɨɜɟ
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (RLE)

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ 
ɤɨɦɩɪɟɫіɹ ɛɟɡ 

ɜɬɪɚɬ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – ɋɯɟɦɚ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ȼ-ɤɚɞɪɚ 

Ɇɟɬɨɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ MPEG ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, 

ɳɨ ɤɚɞɪɢ ɩɟɪɟɫɬɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ: ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ P- ɿ B-ɤɚɞɪɢ 

ɛɟɡ ɤɥɸɱɨɜɨɝɨ I-ɤɚɞɪɭ. ɐɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɧɚɤɥɚɞɚє ɭɦɨɜɭ ɧɟɜɿɞɞɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚ ɤɚɞɪɢ 

ɜ ɦɟɠɚɯ ɝɪɭɩɢ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɸɱɨɜɨɝɨ ɤɚɞɪɭ (ɪɢɫ. 3.9). Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ ɩɿɫɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɚɧɿ ɤɚɞɪɿɜ 

ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɜ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Д152, 183Ж. 

ɉɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ I-ɤɚɞɪɢ (ɪɢɫ. 3.9). əɤɳɨ 

ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɩɟɪɲɢɣ ɤɥɸɱɨɜɢɣ ɤɚɞɪ, ɬɨ ɞɪɭɝɢɣ I-ɤɚɞɪ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ 

ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɤɚɞɪɿɜ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɿ ɞɜɨɯ ɨɫɬɚɧɧɿɯ B-ɤɚɞɪɿɜ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ, 

ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɲɢɣ I-ɤɚɞɪ. 

ɩɨɪɹɞɨɤ 
ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ

Ƚɪɭɩɚ ɤɚɞɪɿɜ

I B Ɋ B P B B Ɋ B ………. B Ɋ B I B

ȼɿɥɶɧɚ ɝɪɭɩɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɤɥɸɱɨɜɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 
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Ʉɨɥɢ ɜɿɞɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ I-ɤɚɞɪ, ɡɧɚɞɨɛɥɹɬɶɫɹ P-ɤɚɞɪɢ, ɚɥɟ, ɡɧɨɜɭ-ɬɚɤɢ, ɧɟ 

ɜɫɿ ɜɿɞɪɚɡɭ – ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɿ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɲɢɣ P-ɤɚɞɪ ɞɥɹ 

ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ B-ɤɚɞɪɭ. Ɍɚɤ ɡɚɜɟɪɲɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɲɢɣ ɰɢɤɥ.  

Ⱦɚɥɿ ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɿ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɞɪɭɝɢɣ P-ɤɚɞɪ, ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 

ɞɪɭɝɢɣ, ɬɪɟɬɿɣ ɿ ɱɟɬɜɟɪɬɢɣ B-ɤɚɞɪɢ, ɩɨɬɿɦ ɜɠɟ ɦɨɠɧɚ ɛɭɞɟ ɿ ɫɚɦɿ ɰɿ B-ɤɚɞɪɢ 

ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɬ.ɞ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɞɥɹ ɦɨɧɬɚɠɭ ɜɿɞɟɨɪɹɞɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɤɚɞɪɿɜ, ɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɬɚ ɡɲɢɜɚɧɧɹ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɛɟɡ ɪɨɡɛɢɜɤɢ ɜɿɥɶɧɨ 

ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɜɚɧɢɯ ɝɪɭɩ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɦɿɠ ɞɜɨɯ I-ɤɚɞɪɿɜ ɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɭ ɫɟɛɟ ɰɿ 

I-ɤɚɞɪɢ.

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ, ɬɟ ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɨɛɫɹɝ ɤɚɞɪɭ ɦɚɸɬɶ ɨɩɨɪɧɿ I-ɤɚɞɪɢ 

(ɪɢɫ. 3.10), ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡ Ɋ- ɬɚ ȼ-ɤɚɞɪɿɜ. ɍ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɬɪɚɮɿɤɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ, 

ɦɚɸɬɶ Ɋ-ɤɚɞɪɢ (ɪɢɫ. 3.11). 
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Ɉɛɫɹɝ, ɤɛɿɬ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ I-, Ɋ-, ȼ-ɤɚɞɪɿɜ 
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Ɉɛɫɹɝ, ɤɛɿɬ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ I-, Ɋ-, ȼ-ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɝɪɭɩɿ ɤɚɞɪɭ 

Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɨɩɨɪɧɢɯ I-ɤɚɞɪɿɜ ɨɛɦɟɠɟɧɿ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɶɧɿɲɟ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ Ɋ-ɬɢɩɭ. 

3.3 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɭ

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧь

ɍ Ɋ-ɤɚɞɪɚɯ ɭɫɭɜɚɸɬɶɫɹ: ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ (ɦɚɥɚ ɡɦɿɧɚ ɤɨɥɶɨɪɭ ɜ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 

ɩɿɤɫɟɥɹɯ) ɬɚ ɱɚɫɨɜɚ (ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɤɚɞɪɚɦɢ) ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ, ɚ ɞɥɹ ɱɚɫɨɜɨʀ – ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ P-ɤɚɞɪɭ, ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɿ ɜ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɚɞɪɚɯ, ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɨɛɪɨɛɰɿ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɬɚ ɜɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɩɨɬɿɤ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ I-

ɤɚɞɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ P-ɤɚɞɪɿɜ. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɲɜɢɞɤɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɞɨ 

ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɬɚ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɩɨɬɨɰɿ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɨɞɭɜɚɥɶɧɢɤɚ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ P-ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɚɛɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ. ɉɪɢ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɜɿɞɟɨɪɹɞɭ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ P-ɤɚɞɪɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɜɫɿ 
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ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ P-ɤɚɞɪɢ ɬɚ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɣ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ I-ɤɚɞɪ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Ɋ-

ɤɚɞɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.12. 

Ʉɨɧɜɟєɪ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɤɪɨɤɚɦɢ: 

1. ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ. ȼɫɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɥɨɤɢ

ɪɨɡɦɿɪɨɦ 8∙8, 4 ɛɥɨɤɢ ɨɛ'єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɜ 1 ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ 16∙16. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɛɥɨɤɢ ɜ 

ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɤɚɞɪɚɯ. əɤɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɚɞɚɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɚ ΔD , ɬɨ ɜ ɛɥɨɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ (Ɋ-ɛɥɨɤ). əɤɳɨ ɜ ɛɥɨɰɿ ɡ'ɹɜɢɜɫɹ ɧɨɜɢɣ ɨɛ'єɤɬ ɿ ɪɿɡɧɢɰɹ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ΔD , ɬɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ I-ɤɚɞɪɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɛɥɨɤ ɤɨɞɭєɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ (I-ɛɥɨɤ). ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ 

ɬɢɩɭ ɛɥɨɤɭ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ: ɛɿɬɨɜɚ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɹɤɿɫɬɶ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ I-, P-

ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɰɿ, ɬɚɤ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ I-, P-ɛɥɨɤɿɜ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ Ɋ-ɤɚɞɪɭ. 

ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ

ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

YCbCr

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɥɨɤɿɜ n∙n 

ɩɿɤɫɟɥɿɜ

ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɜɩɟɪɟɞ ɩɨ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 
ȱ- ɚɛɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ

Ʉɨɦɩɪɟɫɿɹ
Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ 
ɛɥɨɤɚ Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ 

ɛɥɨɤɿɜ

Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ

Ɂɿɝɡɚɝ-

ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ

Ƚɪɭɩɨɜɟ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

(RLE)

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ 
ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ ɛɟɡ 

ɜɬɪɚɬ

I-ɛɥɨɤ

Ɋ-ɛɥɨɤ

ΔD

ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɛɥɨɤɚ 

ɩɨ ɡɚɞɚɧɨɦɭ 
ɩɨɪɨɝɭ      

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Ɋ-ɤɚɞɪɭ 

2. ɉɟɪɟɯɿɞ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɞɨ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ВCЛCr. ɉɟɪɟɜɚɝɚ

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ВCЛCr ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ RGB ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɬɧɿ 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ CЛ ɬɚ Cr ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɧɹɦ, ɧɿɠ 

ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɭ Y. 

3. Ⱦɥɹ Ɋ-ɛɥɨɤɿɜ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɛɥɨɤɨɦ ɜ

ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ ɚɛɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Ɋ-ɛɥɨɤɭ є ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ 

ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜɿɞɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɟɧɶ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɬɚ 

ɤɨɞɭєɬɶɫɹ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ. Ⱦɥɹ ʀɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɟɧɲɟ ɛɿɬ ɜ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɨɜɚɯ. 

Ɋɿɡɧɢɰɟɜɢɣ ɛɥɨɤ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ij ij ijΔx x x= − ,

ɞɟ ijx  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɤɫɟɥɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ i  ɬɚ j ;

ijx  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɤɫɟɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ.

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ 

ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɨɦ ɹɤ ɭ ɱɢɫɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ [25, 150]. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13. ɇɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿɣ 

ɫɬɨɪɨɧɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɡɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 

ɦɨɦɟɧɬɿ ɜɿɞɥɿɤɭ x(n)  ɜɢɪɨɛɥɹє (ɩɪɨɝɧɨɡɭє) ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɿɞɥɿɤ. ɉɪɢ 

ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɿ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɟ ɿ ɫɩɪɚɜɠɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ (ɜɿɞɧɿɦɚɸɬɶɫɹ), ɿ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɦɢɥɤɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ e(n) . ɍ 

ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɪɧɨ, ɫɢɝɧɚɥ "ɩɨɦɢɥɤɚ - 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ" ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. ɇɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ 

ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɜɿɞɥɿɤɨɦ, ɜɢɪɨɛɥɹє ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɫɢɝɧɚɥɭ (ɬɿ ɠ ɫɚɦɿ, ɳɨ ɣ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ) ɿ ɤɨɪɢɝɭє (ɩɿɞɫɭɦɨɜɭє) ɡ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɩɨɦɢɥɤɢ. ɇɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ x (n) x(n)  . 
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 

ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ

+
+

+-

)(nx )(nx)(ne
Ʉɚɧɚɥ 
ɡɜ'ɹɡɤɭ )(ne

ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 – Ɇɨɞɟɥɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɥɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɯ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɜɢɦɚɝɚє 

ɦɟɧɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɪɨɡɪɹɞɿɜ. ȼɢɝɪɚɲ ɜɿɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɹɤɚ ɦɚє ɞɨɫɢɬɶ ɨɱɿɤɭɜɚɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ. ȼɨɧɨ 

ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɮɨɪɦɢ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɿєʀ ɤɪɢɜɨʀ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɡɢɰɿɹɯ ɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ʀʀ ɮɨɪɦɢ ɧɚ 

ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɡ ɰɢɦ ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɿɞɥɿɤɨɦ. Ɍɚɤɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

p

t

t 1

x(T) a x(T t)
=

= − , (3.1) 

ɞɟ x(T)  – ɜɿɞɥɿɤ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ; 

ta  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ;

p  – ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɨɞɟɥɿ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɚɠɥɢɜɨ "ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ", ɬɨɛɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɥɿɤɭ ɦɚє ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɿ ɭ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ. Ɍɨɞɿ ɜɢɪɚɡ (3.1) ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

tx(T) a x(T 1)= − ; ta 1= . (3.2) 
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Ⱥ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɩɨɬɨɱɧɢɦ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 

x x(T) x(T 1) = − − , (3.3) 

ɞɟ x(T)  – ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɩɪɢɣɨɦɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɹ [153]: 

x(T) x(T 1) x= − + . 

ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɪɨɫɬɢɣ ɪɟɝɿɫɬɪ, ɹɤɢɣ ɧɚɤɨɩɢɱɭє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɥɿɤɭ, ɚ ɜ ɥɿɧɿɸ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. Ⱦɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ ɜɿɞɥɿɤɭ ɫɢɝɧɚɥ ɜɿɞɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɫɭɦɚɬɨɪɿ 

ɫɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɜɿɞɥɿɤɭ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.14 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɨɞɧɚ ɡ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɣ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

 



ȿɤ
ɫɬ

ɪɚ
ɩɨ

ɥɹ
ɬɨ

ɪ

ȿɤ
ɫɬ

ɪɚ
ɩɨ

ɥɹ
ɬɨ

ɪȼɯɿɞɧɚ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ

ȼɢɯɿɞɧɚ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ+

+

+

+

+

-

Ʉɚɧɚɥ 
ɡɜ'ɹɡɤɭɋɭɦ. 1

ɋɭɦ. 2

ȾɟɤɨɞɟɪɄɨɞɟɪ

x x

)1( −Tx
)1( − Tx

)(Tx )(Tx

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.14 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ 

Ɋɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ 

ɜɿɞɥɿɤɿɜ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɢɦɚɝɚє ɩɚɦ'ɹɬɿ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 

ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɜɿɞɥɿɤɿɜ. ɉɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɿ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɨɦɭ ɧɚ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ "ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ", ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɟ 
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ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɜɨɧɢ ɬɿ ɠ ɫɚɦɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɧɟ ʀɯ, ɚ ɥɢɲɟ ɪɿɡɧɢɰɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɢɝɪɚɲɟɦ ɜɿɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ   

ɬɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɤɨɞɚɦɢ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɉɪɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɨɦ 

ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɪɚɲ ɞɨɫɹɝɚє 5 ɞȻ. Ɉɞɧɚɤ ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚє ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɩɪɢ 

ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɐɟ ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ. 

ȼɬɪɚɬɚ ɚɛɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɤɥɢɤɚє ɪɨɡɦɧɨɠɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ. Ɍɨɦɭ ɜɫɟ ɰɟ ɜɢɦɚɝɚє ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɣ ɤɿɧɟɰɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɜɢɝɪɚɲɭ   (ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɹɤɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ) ɿ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ta  (ɩɪɢ ɫɬɿɣɤɿɣ ɡɦɿɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɫɢɝɧɚɥɭ).

Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.15 ɬɚ 3.16. 



Ɇɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɨɪ

ɍ ɤɚɧɚɥ

Ʉɨɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɮ. 

ɫɢɝɧɚɥ

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɝɪɚɲɭ

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ

+
+

+

-



Ʉɨɞɟɪ
ȼɯɿɞɧɚ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ



t
a

x
)(Tx )(Te

)1( −Tx

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɢɝɪɚɲɭ

Ⱥɧɚɥɿɡ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ

ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ

Ⱦɟɤɨɞɟɪ 
ɞɢɮ. 

ɫɢɝɧɚɥɭ

Ʉɨɞɟɪ ɞɢɮ. 

ɫɢɝɧɚɥɭ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.15 – Ʉɨɞɟɪ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ 
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
+
+

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ

Ⱦɟɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɨɪ

Ɂ ɤɚɧɚɥɭ

ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɜɢɝɪɚɲɭ

ȼɢɯɿɞɧɚ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ

Ⱦɟɤɨɞɟɪ



t
a

)(Tx

x

Ʉɨɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɮ. 

ɫɢɝɧɚɥ )(Te

)1( − Tx

Ⱦɟɤɨɞɟɪ 
ɞɢɮ. 

ɫɢɝɧɚɥɭ

ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.16 – Ⱦɟɤɨɞɟɪ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ 

Ʉɨɞɟɪ ɬɚ ɞɟɤɨɞɟɪ ɡɞɚɬɧɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɬɪɢ ɛɥɨɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ: ɤɨɞɨɜɚɧɢɣ 

ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ e(T) , ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɝɪɚɲɭ  , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ta .

Ɍɚɤɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɬɚ ɩɿɞɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɫɟɧɫɿ ɫɯɟɦɚ є 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ ɥɨɝɿɤɢ ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ. Ⱥɥɟ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɱɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ 

ɜɟɥɢɤɢɦ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ (ɨɛɟɪɟɠɧɚ ɪɨɛɨɬɚ) ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɚ 

ɡɦɿɧɭ (ɲɜɢɞɤɟ ɪɟɚɝɭɜɚɧɧɹ). 

Ⱦɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɜ ɮɨɪɦɚɬɿ JPEG. Ȳɯ ɨɫɧɨɜɭ ɫɤɥɚɞɚє ȾɄɉ. 

ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ 

ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

4. Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɥɨɤɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾɄɉ.

5. Ɋɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɫɤɚɥɹɪɧɟ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɧɨɦɟɪɚ ɤɜɚɧɬɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɢɦɜɨɥɭ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ijx :
ij

ij

x q / 2
z

q

+ 
=  
 

, ɞɟ q – ɤɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ; ijx    –ɨɩɟɪɚɰɿɹ
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ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɰɿɥɨɝɨ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ijx . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɤɜɚɧɬɭɸɬɶɫɹ ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɞɟɬɚɥɶɧɿɫɬɸ, ɚ 

ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ – ɡ ɦɟɧɲɨɸ. 

6. Ɂɿɝɡɚɝ-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɦɚɬɪɢɰɿ 8∙8 ɞɨ 64-ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ

ij [n]z z→ .

7. Ƚɪɭɩɨɜɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (RLE). Ʉɨɦɩɪɟɫɿɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɨɝɨ,

ɳɨ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɿɣ ɤɨɞɨɜɿɣ ɝɪɭɩɿ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɥɚɧɰɸɠɤɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɛɚɣɬ. 

Ɂɚɦɿɧɚ ʀɯ ɧɚ ɩɚɪɢ <ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɩɨɜɬɨɪɟɧɶ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ> ɡɦɟɧɲɭє ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ 

ɞɚɧɢɯ. Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɢɣ ɬɢɩ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɱɨɪɧɨ-ɛɿɥɨɝɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɞɟ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɤɨɥɶɨɪɭ ɜɫɶɨɝɨ 2, ɿ ɤɨɞɨɜɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ 0 ɿ 1. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɤɨɥɿɪɧɚ ɝɚɦɦɚ 

ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɟɣ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɟ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɚɧɨɝɨ ɤɨɞɭ. 

8. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ (ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɏɚɮɮɦɚɧɚ ɚɛɨ

ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ). Ɇɟɬɨɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɿɫɬɚɜɥɹє ɩɨɬɨɤɭ ɜɯɿɞɧɢɯ 

ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɩɟɜɧɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ (ɤɨɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, VLC – 

VКrТКЛХО LОЧРtС CШНОs). Ʉɨɠɟɧ ɫɢɦɜɨɥ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ, ɹɤɟ 

ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɡɦɿɧɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ, ɚɥɟ ɤɨɠɧɟ ɡ ɧɢɯ ɦɚє ɰɿɥɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ. ȿɮɟɤɬ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɚɧɢɯ ɩɨɱɢɧɚє ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫɹ ɩɿɫɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɨʀ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɢɦɜɨɥɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɜɟɤɬɨɪɿɜ. Ɍɚɤ ɹɤ ɰɟɣ ɤɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ, 

ɬɨ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɚɝɚє ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱɚ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ 

ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. Ɍɚɛɥɢɰɸ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɞɨɜɝɨʀ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɟɪɟɜɚ ɏɚɮɮɦɚɧɚ) ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ ɜɫɿєʀ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɐɟ ɦɨɠɟ 

ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿ 

ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɟɨ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ. Ɍɚɤɨɠ ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɩɟɜɧɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɯ ɩɪɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɞɠɟɪɟɥɨ 

ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ. ɍ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɰɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ 
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ɤɨɞɭɸɱɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɟ ɧɚɫɬɚɬɢ ɪɿɡɤɟ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɜ ɪɚɡɿ ɩɨɝɚɧɨɝɨ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɤɨɞɭ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 

ɜɢɬɪɚɬɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɰɢɮɪ. 

ɋɟɪɣɨɡɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɤɨɞɿɜ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɏɚɮɮɦɚɧɚ є 

ʀɯ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɩɨɦɢɥɨɤ. ɋɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɛɿɬɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɰɢɯ ɤɨɞɿɜ 

ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɩɨɜɧɨʀ ɜɬɪɚɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɿ ɞɨ 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɏɚɮɮɦɚɧɚ, ɞɥɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜ Ɋ-ɤɚɞɪɚɯ 

ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ. Ɍɨɦɭ 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɟɪɧɿɡɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɤɨɞɿɜ. 

3.4 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ

ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɦɚɫɢɜ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ M × І, 

ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɞ ɤɨɦɩɪɟɫɿєɸ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɥɨɤɢ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ m n   (ɪɢɫ. 3.17).

γ

N

M

ζ

mζ

nγ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.17 – Ɋɨɡɛɢɬɬɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɥɨɤɢ 

(ȗ,Ȗ)  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɛɥɨɤɿɜ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

m  – ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɛɥɨɤɭ ɜ ɫɬɨɜɩɰɿ;
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n  – ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɛɥɨɤɭ ɜ ɪɹɞɤɭ.

Ɉɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ є ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɱɚɫɨɜɨʀ 

ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɲɥɹɯɨɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɟɪɟɞ. ɇɚ ʀʀ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɛɥɨɤɭ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ ɡ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɛɥɨɤɨɦ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ I- ɚɛɨ Ɋ-ɤɚɞɪɿ: 

p

i, j t i, j

t 1

x(t) a x(t t )
=

= − , (3.4) 

ɞɟ i, jx(t)  – (i, j) -ɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ t-ɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

i, jx(t t )−  – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (t t )− -ɝɨ ɤɚɞɪɭ; ta  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ; p  – ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɨɞɟɥɿ. 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ "ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ" ɮɨɪɦɭɥɚ (3.4) 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɞɨ 

i, j t i, j tx(t) a x(t 1) , a 1= − = . (3.5) 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɬɨɱɧɢɦ t ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ (t-1) ɤɚɞɪɚɦɢ 

ɞɨɪɿɜɧɸє 

i, j i, j i, je(t) x(t) x(t 1)= − − . (3.6) 

Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɩɪɢɣɨɦɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɨɞɚɬɢ ɪɿɡɧɢɰɸ: 

i, j i, j i, jx (t) x (t 1) e (t)  = − + .
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ɉɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɪɨɡɦɿɪɨɦ m n   ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ:

1,1 1, j 1,m

( , )
i,1 i, j i,m

n ,1 n , j n ,m

e(t) e(t) e(t)

E(t) e(t) e(t) e(t)

e(t) e(t) e(t)


 



   

= , (3.7) 

ɞɟ i, je(t)  – (i, j) -ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ɉɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɛɥɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɬɢɩ, ɬɨɛɬɨ ɹɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ ɜɿɧ ɛɭɞɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ Д154, 220Ж. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 

( , )f (E(t) )  , ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɞɚɧɢɯ, ɛɿɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɚ

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ. 

ɉɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡ 

ɡɚɞɚɧɨɸ ɦɟɠɟɸ D . əɤɳɨ ( , )f (E(t) ) D    , ɬɨ ɛɥɨɤ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ (Ɋ-ɬɢɩ). əɤɳɨ ɜ ɛɥɨɰɿ ɡ'ɹɜɢɜɫɹ 

ɧɨɜɢɣ ɨɛ'єɤɬ, ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ( , )f (E(t) ) D    , ɬɨ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ I-

ɤɚɞɪɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɧ ɤɨɞɭєɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ (I-ɬɢɩ). 

Ɉɬɠɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ( , )f (E(t) ) D     ɛɥɨɤɨɜɢɣ ɤɨɞ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ( , )E(t)    (Ɋ-ɬɢɩ). əɤɳɨ

( , )f (E(t) ) D    , ɬɨ ɜɢɯɿɞɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ i, jx(t)  ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɟɬɚɩ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾɄɉ. Ƀɨɝɨ ɫɭɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɸ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ( , )Y(t)    ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ.
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ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɿ ɧɨɦɟɪɚ ɤɜɚɧɬɚ ɤɨɠɧɨɦɭ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ (ȗ,Ȗ) -ɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ: 

i, j
i, j

y(t) q / 2
z(t)

q

+ 
=  
 

, 

ɞɟ i, jy(t)  – (i, j) -ɢɣ ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ;

q – ɤɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ; 

i, jy(t)    – ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɰɿɥɨɝɨ, ɳɨ ɧɟ

ɩɟɪɟɜɢɳɭє i, jy(t) .

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɛɥɨɤɭ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ 

ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɛɭɞɟ ɫɤɨɪɨɱɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɛɥɨɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Д26]. 

ɉɿɞ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɛɥɨɤɨɜɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ( , )
iN(t)  

 ɞɥɹ Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ( , )
i(t)    ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɧɨɜ ( , )W(t)  
 ɨɛɪɚɧɨʀ ɞɥɹ Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ

ɛɥɨɤɭ, ɬɨɛɬɨ: 

nm
( , )

ii

i 1 i 1

N(t) (t) w(t) 


= = +

=   ; (3.8) 

( , )
i

i ( , )
i

e(t) f (E(t) ) D
(t)

z(t) f (E(t) ) D

 

 

 →   = 
→  

, 

ɞɟ i(t)  – ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ; 
n

i 1

w(t)
= +
  – 

ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɥɟɦɟɧɬɚ i(t) .
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Ɉɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɛɥɨɤɨɜɢɦ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɦɿɪɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ (ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ) Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ 

ɦɚɬɪɢɰɿ  ( , )
1 i miA(t) (t) , , (t) , , (t)  =    , ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɹɤɨʀ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ 

ɡɦɿɲɚɧɿʀ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɫɧɨɜ  ( , )
1 i mW(t) w(t) , ,w(t) , ,w(t)  = . Ɉɞɧɨɜɢɦɿɪɧɚ 

ɡɦɿɲɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɫɧɨɜ А ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɞɧɨɦɿɪɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɟɰɶ, 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɹɤɨɝɨ iw  є ɞɨɜɿɥɶɧɿ ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ 

ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ. 

i i(t) w(t) 1  − , ɞɥɹ i 1,m= , (3.9) 

ɞɟ Ц – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ; iw(t)  – ɨɫɧɨɜɚ Т-ɝɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. 

ɇɟɯɚɣ  ( , )
1 i nH(t) h(t) , ,h(t) , ,h(t)  = , ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɟɰɶ ɜɚɝɨɜɢɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɨɝɨ є ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ( , )
ih(t)  

n
( , )
i

i 1

h(t) w(t) 


= +

=  . (3.10) 

ɉɿɞ ɜɚɝɨɜɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɦɧɨɠɧɢɤ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɩɨɡɢɰɿʀ, 

ɡɚɣɦɚɧɨʀ ɞɚɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ ɤɨɞɭєɦɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ȼɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɨɫɧɨɜ ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. Ⱦɥɹ Т-ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɦɨɥɨɞɲɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɭɞɭɬɶ 

ɟɥɟɦɟɧɬɢ (t) , i 1,n= + . Ɂɝɿɞɧɨ ɜɢɪɚɡɭ (3.8), ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɿɧɞɟɤɫ ɩɨɡɢɰɿʀ, 

ɬɢɦ ɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɝɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ. 
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əɤɳɨ ɡɚɞɚɧɨ ɜɟɤɬɨɪ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ( , )H(t)   , ɬɨ ɜɢɪɚɡ (3.8) ɞɥɹ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ( , )
iN(t)  

 ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ( , )
iA(t)  

 ɭ

ɦɚɬɪɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

( , ) ( , ) ( , )
i iN(t) H(t) A(t)     = , (3.11) 

ɞɟ H  – ɬɪɚɧɫɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

n n
( , )

2 i 1

H(t) w(t) , , w(t) , ,1 
 

= = +

   =  
  
  . (3.12) 

ȼɟɪɯɧɶɨɸ ɦɟɠɟɸ maxh  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɧɨɜ ( , )W(t)    є ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ

ɞɨɛɭɬɨɤ ɨɫɧɨɜ ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
n

1

w(t)
=
 : 

n
( , )
max max

1

N(t) h w(t) 


=

 = , (3.13) 

ɞɟ ( , )
maxN(t)    – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɨɫɧɨɜ ( , )W(t)   , ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ Ч ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ.

Ʉɨɞ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɞɨɦ ɭ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ 

ɛɚɡɢɫɿ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɹɤɨɝɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɡɦɿɲɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɫɧɨɜ. 

ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɟɬɚɩɚɦɢ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɞɚɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɫɧɨɜ ( , )W(t)   ,

ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ (3.9). ɐɟ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɛɨɪɭ 
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ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 1, jmax (t) 1 +  ɞɥɹ У-ɝɨ ɪɹɞɤɚ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɿ 

ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ 

ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɨɫɧɨɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ. 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɟɰɶ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
( , )H(t)    ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.10). Ȼɥɨɱɧɟ ɩɨɡɢɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɣɨɝɨ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ (3.8). ȿɥɟɦɟɧɬɢ 

ɬɚɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɜ ɥɚɧɰɸɠɨɤ, 

ɹɤɢɣ ɞɚɥɿ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɚɛɨ ɞɟɫɹɬɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ. 

Ɍɚɤɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ 

ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɫɢɜɭ ɞɚɧɢɯ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɨɫɧɨɜ. Ɍɨɦɭ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɱɢɫɟɥ ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɨɲɭɤ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɦɭ ɱɢɫɥɭ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ ɿ ʀɯ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɤɨɞɿɜ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɨɛɪɨɛɤɭ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɭ ɱɚɫɿ ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. 

3.5 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɜ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ

ɋɭɱɚɫɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɦɚɸɬɶ ɿɫɬɨɬɧɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɩɪɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɛɚɡɿ ɛɥɨɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. Ɍɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɤɨɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, 

ɹɤɨɫɬɿ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡɿ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ. Ɍɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ є ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 
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ɫɟɝɦɟɧɬɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɜ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɚɯ. Ɋɨɡɪɨɛɥɸɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɞɭ 

ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. Ⱦɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɛɥɨɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 

ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɥɨɤɭ ( , )   ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɧɨɜ (ȗ,Ȗ)W(t) . ȼɨɧɚ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɞɨɜɠɢɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɛɥɨɤɭ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ȳʀ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ 

ɜɢɪɚɡɭ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɹɤɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɛɥɨɤɭ. ɋɢɫɬɟɦɚ 

ɨɫɧɨɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɟɪɯɧɸ ɦɟɠɭ maxh  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ: 

(ȗ,Ȗ)
max maxN(t) h ,

ɞɟ (ȗ,Ȗ)
maxN(t) – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ

ɨɫɧɨɜ (ȗ,Ȗ)W(t) .

ȼɟɪɯɧɹ ɦɟɠɚ maxh  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɧɨɜ (ȗ,Ȗ)W(t)  ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ (3.12). 

Ɂɧɚɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɦɟɠɿ maxh ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ (ȗ,Ȗ)
id ɨɞɧɿєʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ȗ;Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ: 

(ȗ,Ȗ)
2 maxid [log h ] 1= + , (3.14) 

ɞɟ (ȗ,Ȗ)
id – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ i -ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ (ȗ;Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ;

2 max[log h ] 1+  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ (ȗ,Ȗ)
maxN(t)  ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ. 
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Ɍɨɞɿ ɞɨɜɠɢɧɚ (ȗ,Ȗ)
infd  ɜɫɿєɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɫɤɥɚɞɟ 

 ( )
n

(ȗ,Ȗ)
2 max 2 Șinf Ș 1

d m log h 1 m log w(t) 1
=

  
= + =  +  

  
, (3.15) 

ɞɟ m  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

 ( )2 maxm log h 1+  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ m  ɤɨɞɿɜ

ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ. 

Ⱦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɚɤɟɬɿɜ ɜɯɨɞɹɬɶ ɫɥɭɠɛɨɜɚ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ (ȗ,Ȗ)d ɡɿɛɪɚɧɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ, ɹɤɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ (ȗ,Ȗ)
sd  ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɫɬɨɜɩɰɿɜ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ (ȗ,Ȗ)
infd , 

(ȗ,Ȗ) (ȗ,Ȗ) (ȗ,Ȗ)
s infd d d= + . 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɫɥɭɠɛɨɜɭ ɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɿɛɪɚɧɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

ɐɟ ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ 

ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ ɤɿɥɶɤɨɯ ɩɪɢɱɢɧ: ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɥɨɤɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɦɢ; ɛɥɨɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɪɿɡɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɫɧɨɜ, 

ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɨɸ ɡɦɿɫɬɨɜɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ȼɢɛɿɪɤɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɭ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ 

ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɟɠɭ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɿɛɪɚɧɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ 

ɟɬɚɩɿɜ: ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɩɭ ɛɥɨɤɭ, 

ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ Ɋ-ɬɢɩɭ ɚɛɨ ɞɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɡɜɨɪɨɬɧє ȾɄɉ ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ I-ɬɢɩɭ. 
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Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ.3.19. ɇɚ ɜɯɿɞ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ  ( , ) ( , )
iW(t) ;N(t)    : ɜɟɤɬɨɪ 

ɨɫɧɨɜ ( , )W(t)    ɬɚ ɤɨɞɨɜɿ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɬɨɜɩɰɿɜ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ( , )
iN(t)  

.

Ȼɥɨɱɧɟ 
ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ

Ⱦɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ Ɂɜɨɪɨɬɧє 
ȾɄɉ

ɋɟɝɦɟɧɬ I-ɬɢɩɭ

ɋɟɝɦɟɧɬ Ɋ-ɬɢɩɭ

Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɟ 
ɞɟɤɨɞɨɜɚɧɧɹ 

ɪɿɡɧɿɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ

ɉɨɫɟɝɦɟɧɬɧɚ 
ɡɛɿɪɤɚ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ

Ɂɜɨɪɨɬɧє 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ RGB

i,jx (t)

(ȗ,Ȗ)E (t)

(ȗ,Ȗ)Z (t)

(ȗ,Ȗ)N (t)

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.19 – Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ɉɪɨɰɟɫ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ Д27, 

155 – 157Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.20. 

Ⱦɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪ ɨɫɧɨɜ 

 ( , )
1 i nW(t) w(t) , ,w(t) , ,w(t)  = ɬɚ ɜɟɤɬɨɪ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
n1 iH(t) h(t) , ,h(t) , ,h(t)       = ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɛɥɨɤɭ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 
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Ⱦɜɿɣɤɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɞɚ-ɧɨɦɟɪɚ

1N mN
iN

Ʉɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɬɨɜɩɰɿɜ 

ɛɥɨɤɭ

(ȗ:Ȗ) (ȗ:Ȗ)
(ȗ;Ȗ) i i

ii (ȗ:Ȗ) (ȗ:Ȗ)
ii i

N(t) N(t)
α(t) =[ ]-[ ] w(t)

h(t) w(t) h(t)


(ȗ,Ȗ)
i

N(t)

ɋɢɫɬɟɦɚ 
ɨɫɧɨɜ

1w
nw

ȼɚɝɨɜɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ

1h
nh

(ȗ,Ȗ)
iA - ɞɟɤɨɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɨɜɩɟɰɶ

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ

Ȼɿɬɨɜɚ ɩɥɨɳɢɧɚ I,P

I ɚɛɨ P

ɋɥɭɠɛɨɜɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ

Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɟ 
ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮ. 

ɫɢɝɧɚɥɭ

Ⱦɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ

Ɂɜɨɪɨɬɧє ȾɄɉ

(ȗ,Ȗ)
i, j

z(t)

(ȗ,Ȗ)
i, j

y(t)

i,jx(t)

(ȗ,Ȗ)
i, j

e(t)
I-ɛɥɨɤɊ-ɛɥɨɤ

(ȗ,Ȗ)
W

(ȗ,Ȗ)
H

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.20 – ɋɯɟɦɚ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɨɜɩɰɿɜ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭєɦɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ȼɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ 

n
( , )

Și Ș 1
h(t) w(t) 

=
=  . (3.16) 
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Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɧɨɜ ( , )W(t)    ɞɥɹ Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ 

ɬɚ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ( , )
i(t)  

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ: 

( , ) ( , )
( , ) i i

ii ( , ) ( , )
ii i

N(t) N(t)
(t) w(t)

h(t) w(t) h(t)

   
 

   

   
 = −   

      
, I = 1, m, (3.17) 

ɞɟ ( , )
i(t)   – ɞɟɤɨɞɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɭ;

( , )
iN(t)  

 – ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɭ; 

iw(t)  – ɨɫɧɨɜɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ Т-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɭ.

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɢɩ ɞɟɤɨɞɨɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ. 

ɉɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɤɨɞɨɜɚɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɿ ɦɨɠɥɢɜɿ 2 ɜɚɪɿɚɧɬɢ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ: ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɤɚɞɪɿɜ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɞɟɹɤɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɢ ɩɪɢɣɨɦɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɣɨɝɨ ɬɢɩ; ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɦɚɪɤɟɪ ɡ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɨɦ ɬɢɩɭ ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ. 

Ⱦɚɥɿ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɛɨ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚɛɨ ɞɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɡɜɨɪɨɬɧє ȾɄɉ. ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, 

ɳɨ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ 
( , )

i, j i, ji, jx(t) x (t 1) e (t)   = − + . Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ( , )
i, jy(t)  

ɞɟɤɜɚɧɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ( , )Y(t)    ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ȾɄɉ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɦɧɨɠɟɧɧɹ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ( , )
i, jz(t)    ɞɟɤɨɞɨɜɚɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ( , )Z(t)  

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ i, jq ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ( , ) ( , )
i, ji, j i, jy(t) z(t) q    =  .

Ⱦɚɥɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧє ȾɄɉ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: 
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n 1m 1
( , )

i, j i, j
i 1 j 1

1 (2ȗ 1)iπ (βȖ 1)iπ
x(t) C(i)C( j) y(t) cos cos

2n 2mmn

− −
 

= =

+ +    =         
, 

ɞɟ 
1

, x 0
C(x) 2

1, x 0

 == 
 

, i, jx(t)  – ɟɥɟɦɟɧɬ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ.

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɥɨɤɨɜɢɯ 

ɱɢɫɟɥ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɞɟɤɨɞɟɪɚɦɢ ɦɚє ɪɹɞ ɩɟɪɟɜɚɝ, ɚ ɫɚɦɟ: 

- ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɚɪɤɟɪɿɜ ɞɥɹ ɩɨɞɿɥɭ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɬɚ

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɚɤɟɬɿɜ ɞɚɧɢɯ; 

- ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɨɦɢɥɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɲɢɪɸɜɚɬɢɫɹ

ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ; ɬɨɛɬɨ, ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ 

ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɨɞɢɧ ɫɬɨɜɩɟɰɶ, ɚ ɧɟ ɧɚ ɜɟɫɶ ɛɥɨɤ; 

- ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɞɟɤɨɞɭɸɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɨɞɢɧ ɜɿɞ

ɨɞɧɨɝɨ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ 

ɡɧɢɠɭє ɱɚɫ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɚɧɢɯ; 

- ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɞɨɜɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ ɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ

ɩɨɲɭɤɭ ɩɨ ɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɫɥɭɠɛɨɜɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɨɞɨɦ. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɰɿɧɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɿ ɱɚɫɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɞɧɿєʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ɑɚɫ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ( , )T    ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ 

ɱɚɫɨɦ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ, ɱɚɫɨɦ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɛɥɨɤɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ, 

ɚɛɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɪɚɡɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɭ 

Ɋ-ɬɢɩɭ, ɚɛɨ ɞɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɶɨɝɨ ȾɄɉ ɜ ɪɚɡɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɭ I-ɬɢɩɭ: 

( , ) ( , ) ( , )
sdc dr( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
sdc dq odcp

T T T , ɹɤɳɨɊ
T

T T T T , ɹɤɳɨI

     
 

       

 + + = 
+ + +

, (3.18) 
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ɞɟ ( , )

dc
T  

 – ɱɚɫ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɥɨɱɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ; 
( , )

dr
T  

 – ɱɚɫ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ; 

( , )

dq
T    – ɱɚɫ ɞɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

( , )

odcp
T    – ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɶɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ; 
( , )

s
T  

 – ɱɚɫ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɛɥɨɤɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ.

ɑɚɫɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ( , )

dc
T  

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɱɚɫɨɦ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɬɨɜɩɰɿɜ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: 

m
( , )

dci dcidc
i 1

T t mt 

=

= = , (3.19) 

ɞɟ dcit  – ɱɚɫ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɭ.

ɑɚɫ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ dcit ɨɞɧɨɝɨ У-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ Ч 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

n

dci dci, j dci, j

i 1

t t nt
=

= = , (3.20) 

ɞɟ dci, jt  – ɱɚɫ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɨɜɩɰɹ.

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɢɪɚɡ (3.20), ɮɨɪɦɭɥɚ (3.19) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

m n
( , )

dci, j dci, jdc i 1i 1
T t mnt 

= =
=   = . 
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ɑɚɫ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ( , )T    ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ (ȗ,Ȗ) -ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɦɧɨɠɟɧɧɹ, ɞɿɥɟɧɧɹ ɿ 

ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɧɚ ɜɫɿɯ ɟɬɚɩɚɯ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɥɨɤɭ. 

Ɂɚɜɞɹɤɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɫɧɭɸɱɨɝɨ ɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɹɜɥɟɧɿ 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɡɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɨɩɟɪɚɰɿɹɦɢ ɛɭɥɢ ɨɰɿɧɟɧɿ ɬɚ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɸ 3.2. 

Ⱦɥɹ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɥɨɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɨɞɧɭ 

ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜ ɪɚɡɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɥɨɤɭ Ɋ-ɬɢɩɭ, ɿ ɩɨ ɞɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ 

ɞɿɥɟɧɧɹ, ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɿ ɨɞɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɜ ɪɚɡɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɭ I-ɬɢɩɭ. 

Ɂ ɬɚɛɥ. 3.2 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɛɥɨɤɭ Ɋ-ɬɢɩɭ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ɉɞɧɚɤ, ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɥɨɤɿɜ I-ɬɢɩɭ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɜɢɬɪɚɱɟɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɫɭɦɚɪɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɧɚ ɞɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧє ȾɄɉ, ɳɨ ɧɟ ɪɨɛɢɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɩɨɜɧɢɣ 

ɱɚɫ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 – Ⱥɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɛɥɨɤɭ 

Ⱥɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ Ⱦɿɥɟɧɧɹ Ɇɧɨɠɟɧɧɹ 
ȼɿɞɧɿɦɚɧɧɹ 

(ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ) 

Ȼɥɨɤ Ɋ-ɬɢɩɭ 

Ⱦɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɥɨɤɭ 

(ɨɩɟɪɚɰɿɣ) 
2 2 1 

Ⱦɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

( m n ) (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ) 
2mn 2mn mn

Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɟ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (m n ) 

(ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ) 

- - mn

Ȼɥɨɤ I-ɬɢɩɭ 

Ⱦɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɥɨɤɭ 

(ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ) 
2 2 1 

Ⱦɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ 

( m n ) (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ) 
2mn 2mn mn

Ⱦɟɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ 

( m n ) (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ) 
- mn - 

Ɂɜɨɪɨɬɧє ȾɄɉ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ 

( m n ) (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ) 
- 22mnlog mn 22mnlog mn

Ɍɚɤ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɛɥɨɤɢ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ 8∙8, ɬɨ ɞɥɹ ɛɥɨɤɿɜ Ɋ-ɬɢɩɭ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ 389 ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɞɥɹ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɞɥɹ ɛɥɨɤɿɜ I-ɬɢɩɭ – 

850. ɍ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ MPEG ɜɫɿ ɛɥɨɤɢ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾɄɉ ɿ

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ

ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ 461 ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ Ɋ-ɬɢɩɭ.
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ ɁȺ ɊɈɁȾȱɅɈɆ 3

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɚ ɫɚɦɟ: 

1. Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɛɿɪ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɞɥɹ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ

ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɱɟɪɟɡ ʀɯ ɫɟɪɣɨɡɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɓɨɞɨ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɨɛɫɹɝ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɭ Ɋ-ɤɚɞɪɿ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜ 2-3 ɪɚɡɢ. Ɍɨɦɭ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɬɢɦ ɫɢɥɶɧɿɲɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɚɥɟ 

ɝɿɪɲɚ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɢɳɢɦ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɡɚ ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɬɟ,ɳɨ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɛɥɨɰɿ ɩɨɲɢɪɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɫɸ ɝɪɭɩɭ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ. 

2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɨʀ ɧɚ

ɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɏɚɮɮɦɚɧɚ – ɜɢɫɨɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɩɨɦɢɥɨɤ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɭ 

ɛɭɮɟɪɧɨɦɭ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɧɧɿ, ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɨ 

ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɜɟɥɢɤɿ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɞɟɪɟɜɚ ɞɥɹ ɞɨɜɝɨʀ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. 

3. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɜɨɯ

ɬɢɩɿɜ ɛɥɨɤɿɜ I- ɬɚ Ɋ-, ɹɤɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦ ɩɨɪɨɝɨɦ D  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ (ȗ,Ȗ)f (E(t) ) , ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɥɨɤɿɜ I- 

ɬɚ Ɋ-ɬɢɩɭ. 

4. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭ.

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɟ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
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ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɬɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɧɨɜ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. 

5. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɥɨɤɨɜɢɯ

ɱɢɫɟɥ, ɹɤɢɣ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɞɟɤɨɞɟɪɚɦɢ ɦɚє ɪɹɞ ɩɟɪɟɜɚɝ: 

- ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɚɪɤɟɪɿɜ ɞɥɹ ɩɨɞɿɥɭ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɬɚ

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɚɤɟɬɿɜ ɞɚɧɢɯ; 

-ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɬɿɥɶɤɢ ɜ

ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ 

ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɨɞɢɧ ɫɬɨɜɩɟɰɶ, ɚ ɧɟ ɧɚ ɜɟɫɶ ɛɥɨɤ; 

- ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɞɟɤɨɞɭɸɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɨɞɢɧ ɜɿɞ

ɨɞɧɨɝɨ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɱɚɫɭ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɚɧɢɯ; 

- ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɞɨɜɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ ɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ

ɩɨɲɭɤɭ ɩɨ ɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɫɥɭɠɛɨɜɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɨɞɨɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д51 – 

53, 64, 168, 172, 173, 179, 182, 183, 220]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 4 

ɆȿɌɈȾ ɈȻɊɈȻɄɂ ɋȿȽɆȿɇɌȱȼ ɁɈȻɊȺɀȿɇЬ ɇȺ ɈɋɇɈȼȱ 

ȾȼɈɊȱȼɇȿȼɈȽɈ ɁɊɈɋɌȺɇɇə ɄɈȾɍȼȺɇɇə ȼȿɄɌɈɊȱȼ ɄɈɊɌȿɀȱȼ 

ɌɊȺɇɋɎɈɊɆȺɇɌɂ

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɨɝɨ є ɤɨɞɢ ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, 

ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɚ ɬɟɨɪɟɦɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɤɨɞɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɡɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɞɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. 

ȼɢɤɥɚɞɟɧɿ ɟɬɚɩɢ ɦɟɬɨɞɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɫɟɝɦɟɧɬɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ ɩɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɿ 

ɜ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɚ ɫɚɦɟ ɤɨɥɢ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɡ 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ 

ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɩɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚɦ, ɹɤɢɣ 

ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɡ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ. 
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4.1 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɋ  ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ [28, 63]: 

1) ɤɨɪɬɟɠ }c;{   ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɞɟ   – ɞɨɜɠɢɧɚ

ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɚ c  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɧɟ ɪɿɜɧɨʀ

ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ; 

2) ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɹɞɤɿɜ ɬɚɤɢɣ ɦɚɫɢɜ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɨɜɩɰɿɜ – 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ; 

3) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɤɨɪɬɟɠɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɨ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɬɚɤɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ: 

}{max)(1
1ɤɪɬn2


−

 =  ; }ɫ{max)ɫ(c1
1ɤɪɬn2


−

 = ; 1n,2 ɤɪɬ −= ;

4) ɨɛɪɨɛɰɿ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɜɟɫɶ ɜɟɤɬɨɪ, ɚ ɬɿɥɶɤɢ ɬɚ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɚ Ɋ , ɹɤɚ ɧɟ

ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɟɪɲɢɣ ɿ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɤɨɪɬɟɠɿ: 

)}c;(,...,)c;(,...),c;({Ɋ 1ɤɪɬn1ɤɪɬn22 −−=  .

Ɉɬɠɟ, ɭɫɿɱɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ Ɋ  ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ є ɦɚɫɢɜɨɦ

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ )2n(2 ɤɪɬ − .

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɪɬn  ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɧɟ ɜɿɞɨɦɚ 

ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɧɭɥɶɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ȾɄɉ. 
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Ⱦɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɤɨɪɬɟɠ )2(
  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɨʀ 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿєʀ, ɹɤɚ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɲɨɸ ɬɚ ɞɪɭɝɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, є 

ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɡ ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹɦɢ, ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɹɤɨʀ ɧɚɤɥɚɞɟɧɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ, ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ )(  ɬɚ )ɫ( . ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɬɚɤɿ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ є ɞɜɨɯɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ [48; 54, 55]. 

Вɢɡɧɚɱɟɧɧя 4.1. Ⱦɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɤɨɪɬɟɠ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɹɤɨɝɨ 

ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ 1 ɿ 2, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɫɬɚɪɲɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ  ,1  ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɲɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɤɨɪɬɟɠɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɞɨɜɠɢɧɚ   ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɦɨɥɨɞɲɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ  ,2 є ɞɪɭɝɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤɨɪɬɟɠɭ, ɬɨɛɬɨ ɡɧɚɱɭɳɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫ  ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ.

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɪɬɟɠɭ )2(
  ɹɤ ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɦɨɠɧɚ 

ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɤɨɞɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ )(E )2(
 . ɉɪɢɱɨɦɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɞɜɨɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )(E )2(
  ɨɛɦɟɠɟɧɨ ɡɜɟɪɯɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɨɫɧɨɜ )ɫ()(   : 

)ɫ()()
~

(E )2(   .

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ )(  ɬɚ )ɫ( є ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɬɨ ɬɚɤɟ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɤɨɞɿɜ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ: 

)ɫ()()(E )2(    ɞɥɹ 1n,2 ɤɪɬ −= .   (4.1) 

Ɉɬɠɟ, ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ 
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)}(E;...;)(E;...;)(E{A )2(
1ɤɪɬn

)2()2(
2 − = ,

ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧ )(E )2(
 , ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ (4.1).

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ A  ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ є ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ 

)ɫ()(   .

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ )(E )2(
 , ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, є ɤɨɞɚɦɢ ɱɢɫɟɥ )2(

 , ɬɨ 

ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɡ ɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɱɢɫɥɚ A  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɦɢ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ 

ɱɢɫɥɚɦɢ. 

ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɱɟɬɜɟɪɬɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟ ɜɿɞɨɦɚ, ɬɨɛɬɨ varnɤɪɬ = . ɍ 

ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɱɢɦ, ɫɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɬɚɤɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Д158 – 160]. 

Вɢɡɧɚɱɟɧɧя 4.2. ɉɨɡɢɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ A , ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɹɤɨɝɨ 

ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟɜɿɞɨɦɟ, ɚ ɫɚɦɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, є ɤɨɞɚɦɢ )(E )2(


ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɯ ɱɢɫɟɥ )2(
  ɿ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɧɸ 4.1 ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ 

ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɦ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ (ɍɉɑ) ɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ (ɇȾ). 

Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɪɟɬɶɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ ɞɨ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. ȼɜɨɞɹɬɶɫɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ   ɿ c :

1−=   ; 1ɫɫ −=  .

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪɢɣɦɚɬɢɦɭɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ: 

1)(0 −   , 1n,2 ɤɪɬ −= ;  (4.2) 

1)ɫ(c0 −  , 1n,2 ɤɪɬ −= .  (4.3) 
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Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɡ ɩɟɪɟɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɫɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɿ ɞɨɜɟɞɟɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɬɟɨɪɟɦɭ. 

Тɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧя ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )Ɋ(E   ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɋ  ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ )2n(2 ɤɪɬ − , ɹɤ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɜ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɹɞɤɿɜ - ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡ ɨɫɧɨɜɚɦɢ )(  ɬɚ )ɫ( , ɚ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɨɜɩɰɿɜ – 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Д161 – 163; 

174]: 

−
−

=
 +=  ɤɪɬn

1ɤɪɬn

2

))ɫ()(()c)c(()Ɋ(E  ,        (4.4) 

ɞɟ )2n( ɤɪɬ −  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ; )(  ɬɚ

)ɫ(  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɫɧɨɜɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɧɭɥɶɨɜɢɯ

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ.

Ⱦɨɤɚɡ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ, ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ 

ɤɨɪɬɟɠ )2(
  є ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɡ ɨɫɧɨɜɚɦɢ, ɪɿɜɧɢɦɢ )(  ɬɚ )ɫ( .

ɋɬɚɪɲɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ є ɩɟɪɲɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ  ,1  ɤɨɪɬɟɠɭ (ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ), ɚ ɦɨɥɨɞɲɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ – ɞɪɭɝɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

 ,2  ɤɨɪɬɟɠɭ (ɡɧɚɱɭɳɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫ ). Ɍɨɞɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )(E )2(
  ɞɥɹ 

ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨɸ ɱɢɫɥɚ )2(
  ɞɨɪɿɜɧɸє:

)c)c(()(E )2(
 +=  .  (4.5) 
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Ɂɝɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 4.2, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɞɿɜ )(E )2(


ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ A , )}(E;...;)(E;...;)(E{A
)2(

1ɤɪɬn
)2()2(

2 − = , є ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɦ

ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɡ ɨɫɧɨɜɨɸ ɪɿɜɧɨɸ )ɫ()(   . 

Ɍɨɞɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ )A(W )( ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ )(A  , ɫɤɥɚɞɟɧɨʀ ɡ ɤɨɞɿɜ )(E )2(
  ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɳɨɞɨ 

 -ɝɨ ɤɨɞɭ, ɬɨɛɬɨ 1n,1 ɤɪɬ −+= , )}(E;...;)(E{A
)2(

1ɤɪɬn

)2(
1

)(
−+

 = , ɛɭɞɟ 

ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɨɫɧɨɜ ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɍɉɑ: 

− = ɤɪɬn)( ))ɫ()(()A(W  . 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɱɨɝɨ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )A(E  ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ A , ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɹɤɨɝɨ ɦɚɸɬɶ ɨɫɧɨɜɢ ɪɿɜɧɿ )ɫ()(   , ɞɨɪɿɜɧɸє: 

)A(W)(E)Ɋ(E)A(E )(

1ɤɪɬn

2

)2( 
−

=
 == . 

Ɋɨɡɩɢɫɚɜɲɢ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨɦɭ ɜɢɪɚɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )(E )2(
  ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ ɿ 

ɜɚɝɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ )A(W )( , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ:

−
−

=



−

=
 +=+=  ɤɪɬn

1ɤɪɬn

2

)(

1ɤɪɬn

2

))ɫ()(()c)c(()A(W)c)c(()A(E  . (4.6) 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.6) ɜɟɥɢɱɢɧɚ )A(W )(  ɜɢɫɬɭɩɚє ɹɤ ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  -

ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ (ɪɢɫ. 4.1). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɋɯɟɦɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ 

Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɤɨɞ )A(E  ɞɥɹ 

ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ A . ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɱɢɫɥɨ A  ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɹɤ 

ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɣ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɨɩɢɫ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

Ɍɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɍɉɑ є ɤɨɞɨɜɢɦ ɩɨɞɚɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɋ , ɬɨɛɬɨ 

)Ɋ(E)A(E = . Ɍɟɨɪɟɦɚ ɞɨɜɟɞɟɧɚ. 

Ɂ ɞɨɜɟɞɟɧɨʀ ɬɟɨɪɟɦɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.1). 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ )2(
 . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɤɨɞɿɜ. 

Ⱦ
ɪɭ

ɝɢ
ɣ 

ɪɿ
ɜɟ

ɧɶ
 

  
  
  
 ɉ

ɟɪ
ɲ

ɢɣ
 ɪ

ɿɜ
ɟɧ

ɶ ɍɫɿɱɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ Ɋ

)(

 )ɫ()(  )(E )2(


ɫ . . . . . . 2ɫ
1ɤɪɬnɫ −

 . . . . . . 
2 1ɤɪɬn −

)ɫ(

)c)c(( 22 + )c)c((  + )c)c(( 1ɤɪɬn1ɤɪɬn −− +

)(E )2(
  )(E )2(



)A(W)(E )(

1ɤɪɬn

2

)2( 
−

=
 

)Ɋ(E)A(E =  
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ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɫɥɭɠɛɨɜɭ ɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɱɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 4.2) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɤɨɞɨɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )Ɋ(E   ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. ɋɥɭɠɛɨɜɚ 

ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɨɫɧɨɜɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ. 

Ɉɬɠɟ, ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɹɤ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɢɯ є ɤɨɞɨɜɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɟ ɱɢɫɥɨ 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɤɨɞɨɜɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ. Ʉɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɚ ɫɚɦɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɳɨɞɨ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. 

4.2. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɫɟɝɦɟɧɬɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧь

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɚ JPEG ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ Д67, 176; 164; 165]. 

Ɍɭɬ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɚ ɫɚɦɟ: 

ɋɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 

Ɉɫɧɨɜɚ )(
ɩɟɪɲɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɤɨɪɬɟɠɭ 

Ɉɫɧɨɜɚ )ɫ(
ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɤɨɪɬɟɠɭ  

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 

Ʉɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ )Ɋ(E   ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ 
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1) ɭɫɿɱɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ Ɋ  ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ

ɤɨɪɬɟɠɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɬɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ 

ɤɨɪɬɟɠɭ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɞɨɜɠɢɧɭ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ: 

)}c;(,...,)c;(,...),c;({Ɋ 1ɤɪɬn1ɤɪɬn22 −−=  ;

2) ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɪɬn ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ є ɡɦɿɧɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ,

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟɜɿɞɨɦɨ, ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɦɿɫɬɭ ɫɟɝɦɟɧɬɚ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ ɮɚɤɬɨɪɚ f  ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ: 

var)f(nɤɪɬ == ;

3) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɪɟɠɢɦɭ 

ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ; 

4) ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ, ɹɤɿ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ, ɬɨɛɬɨ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ 

ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɥɟɤɫɢɤɨɝɪɚɮɿʀ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ: 

- ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ

ɩɨɩɟɪɟɞɧɸ ɨɰɿɧɤɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɧɨ-ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ 

ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɛɥɢɰɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɤɨɞɿɜ; 

- ɤɨɞɨɜɿ ɫɥɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɪɟɮɿɤɫɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ

ɜɥɚɫɬɢɜɢɣ ɞɥɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɤɨɞɿɜ; 

5) ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ ɫɥɭɠɛɨɜɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ є ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɫɧɨɜ, ɹɤɚ 
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ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɧɚɱɭɳɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɚɤɨʀ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 

ɜɢɦɨɝɢ, ɹɤɿ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɚ ɫɚɦɟ, 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 

ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɤɨɪɟɤɰɿɣ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. Ⱦɥɹ 

ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɬɚɤɟ Д29; 166; 191; 192]: 

1) ɤɨɦɩɪɟɫɿɸ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ;

2) ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ;

3) ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ,

ɹɤɿ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɟɨɤɚɞɪɿɜ; 

4) ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ

ɜɿɞɟɨɤɚɞɪɿɜ ɞɨ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ. 

ɋɯɟɦɚ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ JPEG ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4.3. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ɋɯɟɦɚ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ JPEG 

Ȼɥɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɦɨɞɟɥɿ ВUV 

Ȼɥɨɤ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

Ⱦɠɟɪɟɥɚ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɰɢɮɪɨɜɢɯ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ 

Ȼɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿ 
ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ  

Ȼɥɨɤ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɿɜ 

Ȼɥɨɤ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ  

Ȼɥɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ  

Ȼɥɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɪɬɟɠɭ ɜ 
ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  

Ȼɥɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

Ȼɥɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

Ȼɥɨɤ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ 

Ȼɥɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɞɪɭ (ɛɭɮɟɪ) 

Ȼɥɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

Ȼɥɨɤ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ 
ɲɥɹɯɨɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ  

Ȼɥɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɦɭ 
ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  

Ȼɥɨɤ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɤɨɞɨɜɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

Ȼɥɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ 

Ȼɥɨɤ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ
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Ɂɝɿɞɧɨ ɡɿ ɫɯɟɦɨɸ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɟɤɚ ɞɥɹ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ JPEG, ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ 

ɬɚɤɿ ɛɚɡɨɜɿ ɟɬɚɩɢ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ. ɉɟɪɟɯɿɞ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɪɢɤɨɥɶɨɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ RGB ɭ 

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ВUV ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ: 

 4/)bg2r(y ijijijij ++= ; ijijij gru −= ; ijijij gbv −= ,  (4.7) 

ɞɟ }y{Y ji= , }u{U ji= , }v{V ji= . 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤ ɮɨɪɦɚɬ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɪɟɠɢɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɫɰɟɧ. 

ɐɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɚɬɭ 4: 2: 2 – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɦɚɬɪɢɰɶ U ɿ V ɜɞɜɿɱɿ ɦɟɧɲɟ ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɚɬɪɢɰɿ В, ɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɨɞɧɚɤɨɜɿ. Ɍɨɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ є ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ ɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɨɫɶɦɢ 

ɛɥɨɤɿɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ: ɱɨɬɢɪɢ ɛɥɨɤɢ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɿ ɱɨɬɢɪɢ ɛɥɨɤɢ ɤɨɥɶɨɪɨɜɨɫɬɿ (ɩɨ 

ɞɜɚ ɛɥɨɤɢ U ɿ V) ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ: 

Y1; Y2; Y3; Y4; U1; V1; U2; V2. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɹɦ ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨ-ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɟ Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-

ɤɨɫɢɧɭɫɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: 

)(F)j,i(X)k(F),k(H T
,k  = ,        (4.8) 

ɞɟ ,k)j,i(X  – ɦɚɫɢɜ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɧɚ ɛɚɡɿ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɩɥɨɳɢɧ 

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

k ,   – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɞɟɤɫ ɪɹɞɤɚ ɿ ɫɬɨɜɩɰɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɚɫɢɜɭ ,k)j,i(X ,

q,1k= ; cq,1= ;

106



),k(H   – ɦɚɬɪɢɰɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ НМt-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ 

ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ; 

)k(F , )(FT   – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɟɤɬɨɪ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ȾɄɉ ɿ ɣɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜɢɞ: 











=→
+

=→

=
.q,2k,

q2

k)1q2(
cos

q

2

;1k
q

1

)k(F









 (4.9) 

Ⱦɜɨɩɪɨɯɿɞɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ȾɄɉ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɞɿɣ: 

1) ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɪɨɯɨɞɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ȾɄɉ ɞɥɹ ɫɬɨɜɩɰɿɜ

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ ),k(P  : 

 ,k)j,i(X)k(F),k(P = ,  (4.10) 

ɞɟ ),k(P   – ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɦɚɫɢɜ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɫqq  ;

2) ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɪɨɯɨɞɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɦɿɪɧɟ ȾɄɉ ɞɥɹ ɪɹɞɤɿɜ

ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ),k(P  : 

)(F),k(P),k(H T  = .   (4.11) 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɚ. 

Ɍɪɟɬɿɣ ɟɬɚɩ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ. 

ɇɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 
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Ʉɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩ'ɹɬɨɦɭ 

ɟɬɚɩɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ Д70, 195; 196]. 

ɇɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ Ⱥɋ-

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ. Ⱦɚɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɧɟɡɧɚɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɫɟɝɦɟɧɬɚɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ȼ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɨɬɨɱɧɚ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ r,1ɫ

ɞɥɹ r -ɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɳɨɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 1r,1ɫ −  ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ )1r( − -ʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ Д30; 193; 194]:

1r,1r,1r,1 ɫɫɫ −−= ,   (4.12) 

ɞɟ r,1ɫ  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ r,1ɫ  ɬɚ 1r,1ɫ − .

ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɡɚɞɚɧɟ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.12) ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 

ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ʀɯ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɦɟɧɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ. Ⱦɿɣɫɧɨ, 

ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɞɥɹ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ, ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɧɟ 

ɡɧɚɱɧɨ. Ɍɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ: 

r,1r,1 ɫɫ   ɿ 1r,1r,1 ɫɫ − .

Ɂɜɿɞɫɢ ɪɨɡɪɹɞɧɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɰɿ r,1ɫ  ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɛɭɞɟ 

ɦɟɧɲɨɸ ɪɨɡɪɹɞɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ r,1ɫ  ɬɚ 1r,1ɫ − :

)ɫ(V)ɫ(V r,1r,1  . 

ɞɟ )ɫ(V r,1 , )ɫ(V r,1 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɹɤɟ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ r,1ɫ  ɬɚ r,1ɫ .
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Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ JPEG, ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɤɨɞɭɸɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɤɨɞɨɜɢɦɢ 

ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ 2r,1 )]ɫ(e[   ɬɚ 2r,1 )]ɫ([  . ɉɟɪɲɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 2r,1 )]ɫ(e[   є ɨɫɧɨɜɧɨɸ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 2r,1 ]ɫ[  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɥɟɧɧɹ DC-

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ r,1ɫ .

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɤɨɞ – ɰɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɪɟɮɿɤɫɧɢɣ ɤɨɞ ɞɨɜɠɢɧɨɸ )e(V r,1  ɛɿɬ.

Ⱦɪɭɝɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ([  . Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ 

ɤɨɞ – ɰɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɛɿɬɢ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɡ ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɿɡɧɢɰɿ r,1ɫ , ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 

ɞɨɪɿɜɧɸє )(V r,1  ɛɿɬ.

Ɍɨɞɿ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 2r,1 ]ɫ[   ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ r,1ɫ

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɪɚɡɭ: 

})]ɫ([;)]ɫ(e{[]ɫ[ 2r,12r,12r,1 = . 

ɍ ɰɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ: 2r,1 )]ɫ(e[   – ɨɫɧɨɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 2r,1 ]ɫ[  ;

2r,1 )]ɫ([   – ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 2r,1 ]ɫ[  .

ɋɯɟɦɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨɜɠɢɧɚ )ɫ(V r,1 ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ r,1ɫ

ɞɨɪɿɜɧɸє: 

)(V)e(V)ɫ(V r,1r,1r,1 +=  (ɛɿɬ). 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ(e[   ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɟɬɚɩɿɜ 

ɨɛɪɨɛɤɢ Д31]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿɹ  , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ r,1ɫ . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɚɛɥ. 4.1.

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 – Ʉɚɬɟɝɨɪɿʀ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ DC ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɶ DC ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ Ʉɨɞɢ ɪɨɡɪɹɞɧɨɫɬɿ (ɤɚɬɟɝɨɪɿɹ) 

ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɿ DC ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ  

ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɣ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧ 

ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧ 
16;0=  

]2;12[ 1− −+− ]12;2[ 1 −− −   

ɍ ɬɚɛɥ. 4.1 ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: ]2;12[ 1− −+−  – ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɧɹ DC ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ  -ɿɣ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ; ]12;2[ 1 −− −  –

ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɧɹ DC ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ  -ɿɣ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ;   – 

ɧɨɦɟɪ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ; 16;0=  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɿɞ 0 ɞɨ 16 ɛɿɬ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ   ɬɚ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɚɧɿ ɬɚɛɥ. 4.2, ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɢɛɿɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭ 2r,1 )]ɫ(e[  . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ(e[   ɜɤɚɡɭє ɬɿɥɶɤɢ 

ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɿɡɧɢɰɿ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɛɟɡɩɨɦɢɥɤɨɜɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ 

ɫɬɨɪɨɧɿ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ([  , ɭɬɨɱɧɸɸɱɢɣ ɤɚɬɟɝɨɪɿɸ ɞɨ 

ɬɨɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ. 

)ɫ(V r,1

 )(V r,1   )e(V r,1

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, 
2r,1 )]ɫ([ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɤɨɞ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, 2r,1 )]ɫ(e[ 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ r,1ɫ  ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ:

]2;12[ɫ 1
r,1

− −+−  ɚɛɨ ]12;2[ɫ 1
r,1 −− − .

əɤɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ r,1ɫ  ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ]2;12[ 1− −+− , ɬɨɛɬɨ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɬɨ: 

1) ɩɨɤɚɠɱɢɤ ɡɧɚɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ r,1ɫ  ɞɨɪɿɜɧɸє 1z = ;

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 – ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɤɨɞɢ ɞɥɹ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ DC ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ  

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ DC-

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ  

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 

ɤɨɞɭ 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ r,1ɫ

  2r,1 )]ɫ(e[  )(V r,1 )ɫ(V r,1

0 010 0 3 

1 011 1 4 

2 100 2 5 

3 00 3 5 

4 101 4 7 

5 110 5 8 

6 1110 6 10 

7 11110 7 12 

8 111110 8 14 

9 1111110 9 16 

Ⱥ 11111110 10 18 

ȼ 111111110 11 20 

2) ɜɿɞ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 2r,1 )]ɫ([   ɜɿɞɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɨɞɢɧɢɰɹ:
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1)]ɫ([:)]ɫ([ 2r,12r,1 −= .

ɇɚɜɩɚɤɢ ɤɨɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ r,1ɫ  ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ, ɬɨɛɬɨ ]12;2[ɫ 1
r,1 −− − , ɬɨ:

1) ɩɨɤɚɠɱɢɤ ɡɧɚɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ r,1ɫ  ɞɨɪɿɜɧɸє 0z = ;

2) ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ([   ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ.

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. ȼɢɯɿɞɿ ɞɚɧɿ:

1) ɡɧɚɱɟɧɧɹ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ, 17ɫ 1r,1 −=− ;

2) ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɚ:

]ɄȻ110000021002051141426231326[Ym −−−−−−−−−−= , 

ɞɟ ɄȻ – ɤɿɧɟɰɶ ɛɥɨɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 26ɫ r,1 = . Ɂɝɿɞɧɨ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (4.12), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ r,1ɫ :

9)17(26ɫɫɫ 1r,1r,1r,1 −=−−−=−= − .

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. 4.1, ɩɨɦɿɱɚєɦɨ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 9ɫ r,1 −=  ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɜ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡ ɤɚɬɟɝɨɪɿєɸ 4= . ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɚɛɥ. 4.2, 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɬɪɶɨɯɛɿɬɧɢɣ ( 3)e(V r,1 = ) ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɤɨɞ:

}1;0;1{)]ɫ(e[ 2r,1 = . 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ )ɫ(V r,1  ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ r,1ɫ  ɞɥɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ 4=

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 7 ɛɿɬ: 
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43)(V)e(V)ɫ(V r,1r,1r,1 +=+=  (ɛɿɬ).

ɉɿɫɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɤɨɞɭ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚ 

ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

_}_;_;:_;1;0;1{_}_;_;:_;)]ɫ(e{[]ɫ[ 2r,12r,1 == . 

Ɇɨɥɨɞɲɿ ɪɨɡɪɹɞɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ, ɮɨɪɦɭєɦɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɪɿɡɧɢɰɿ: 

}1;1;1;0{)]ɫ([ 2r,1 = . 

ɉɪɢɱɨɦɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɪɿɡɧɢɰɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ, ɬɨ 1z =  ɬɚ 

}0;1;1;0{1)]ɫ([:)]ɫ([ 2r,12r,1 =−= . 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɭ ɞɥɹ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ: 

}0;1;1;0;1;0;1{}1)]ɫ([;)]ɫ(e{[]ɫ[ 2r,12r,12r,1 =−= . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɥɨɤ ɟɬɚɩɿɜ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿєɸ ɤɨɞɟɤɚ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. Ⱦɚɧɢɣ ɛɥɨɤ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɫɢɯɨɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɹɤ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. 

ɉɟɪɲɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɤɪɬn  є 

ɡɦɿɧɧɨɸ. ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɬn  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ:
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- ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɫɟɝ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɥɹ

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

- ɮɚɤɬɨɪɚ f  ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɬɚɤɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɞɚɬɢ ɞɟɹɤɢɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɨɦ ɤɪɬ :

var)f;(n ɫɟɝɤɪɬɤɪɬ == .

Ɉɞɧɚɤ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɞɚɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɤɪɬ

ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ. Ɂɧɚɱɢɬɶ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɪɬn  ɤɨɪɬɟɠɿɜ є ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. 

ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɜ ɭɫɿɱɟɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )Ɋ(E   ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ comp)Ɋ(V  . ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɭɬɶ ɡɦɿɧɧɢɦɢ: 

varn~)Ɋ(E ɤɪɬ = ; varn~)Ɋ(E~)Ɋ(V ɤɪɬcomp = .           (4.13) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɤɟɬɭ 

ɨɛɦɟɠɟɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ maxV . Ɍɨɦɭ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ: 

- ɡ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɿ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ maxV :

maxcomp V)Ɋ(V  ,  (4.14) 

ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ 

ɜɟɤɬɨɪ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɧɟɫɟ ɜ ɫɨɛɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɭ, ɬɨ ɧɚɜɿɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢɡɜɟɞɭɬɶ ɞɨ 

ɥɚɜɢɧɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɳɨɞɨ ɪɨɡɦɧɨɠɟɧɧɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ; 
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- ɡ ɩɨɹɜɨɸ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɧɟɩɨɜɧɢɦ

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɤɨɞɨɜɨɝɨ (ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ) ɫɥɨɜɚ: 

maxcomp V)Ɋ(V  .   (4.15) 

Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɛɭɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɜɬɪɚɬɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɿ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɟɨɤɚɞɪɿɜ. 

Ɍɨɦɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɟɤɚ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɬɚɤɿ 

ɫɢɬɭɚɰɿʀ (ɡɚɞɚɧɿ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4.14) ɬɚ (4.15)). 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ comp)Ɋ(V 

ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ: 

1. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ,

ɤɨɥɢ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɨɞɧɚ, ɚ ɤɿɥɶɤɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ 

ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ: 

ɚ) ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦ; 

ɛ) ɞɥɹ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɛɭɞɟ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɨʀ 

ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɧɟɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɫɬɸ ɜɢɛɨɪɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɜɟɥɨɫɹ ɛ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɧɟ 

ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɝɪɚɦ, ɚɥɟ ɿ ɩɪɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ. 

2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ

ɞɨɜɠɢɧɢ, ɚɥɟ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɦɚє 

ɿɫɬɨɬɧɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ. əɤɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 8 ( 8nɤɪɬ  ),

ɬɨ ɞɨɜɠɢɧɚ )P(V   ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 64 ɛɿɬɚ ( 64)P(V  ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɨʀ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɫɥɨɜɚ, ɳɨ ɧɟɦɢɧɭɱɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɜɨɞɢɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɦɨɠɭɬɶ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɤɿɥɶɤɚ 

  ɤɨɞɨɝɪɚɦ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɨɞɧɭ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɡɚɞɚɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ maxV  ɿ 
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ɨɞɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɭ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ )Ɋ(V . Ɍɭɬ   – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɝɪɚɦ, ɹɤɿ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ. əɤɳɨ 1= , ɬɨ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. əɤɳɨ 2= , ɬɨ ɞɥɹ 

ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɜɿ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ, ɨɞɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɦɚє ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ 

ɞɨɜɠɢɧɭ maxV , ɚ ɿɧɲɚ – ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ Д197 – 201].

Ɍɚɤɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 

ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɯ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɦɿɧɧɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɤɨɞɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ   ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦ. Ɂɝɿɞɧɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ, ɜɟɪɯɧɶɨɸ 

ɦɟɠɟɸ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )A(E , ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɞɥɹ ɍɉɑ ɞɨɜɠɢɧɨɸ  , є

ɜɟɥɢɱɢɧɚ )(
W  , ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɨɫɧɨɜɜ )ɫ()(    ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ: 


  ))ɫ()(()A(E  ,  (4.16) 

ɞɟ )ɫ()(    – ɨɫɧɨɜɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ (ɍɉɑ); 

= ,1 . 

əɤɳɨ 1= , ɬɨ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɥɹ 

ɜɫɶɨɝɨ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ )2n( ɤɪɬ −  ɤɨɪɬɟɠɿɜ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

1]Wog[1]Wog[)Ɋ(V
)2ɤɪɬn(

2
)1(

21 +=+= −  .  (4.17) 
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əɤɳɨ 2 , ɬɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɡɦɿɲɚɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ   ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ maxV  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ:

max

)(

2 V1]Wog[ + .  (4.18) 

ɐɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ. 

Ɍɨɞɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ   ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɹɤɿ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 

ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, ɞɨɪɿɜɧɸє: 


−

=
 −−=

1

1

ɤɪɬ )2n( .   (4.19) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ: 

1]Wog[)Ɋ(V
)(

2 += 
  .  (4.20) 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (4.17) – (4.20) ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɪɬn  ɤɨɪɬɟɠɿɜ. Ɉɬɠɟ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɿɧɫɬɚɥɹɰɿʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, є 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɪɬn  ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ.

Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɩɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɿ ɜ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ʀɯ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɬɨɱɧɨʀ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ 1= , ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨɬɨɱɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚ 0=  ɬɚ ɩɨɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨɝɨ 

ɞɨɛɭɬɤɭ ɨɫɧɨɜ )c()(W )( =  .
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Ⱦɪɭɝɢɣ ɤɪɨɤ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ max
)(

2 V1]Wog[ +  ɧɚ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɜɿɞɛɨɪɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ maxV . əɤɳɨ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿ ɜ 

ɭɫɿɱɟɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɿ є ɳɟ ɧɟɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɤɨɪɬɟɠ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɭɦɨɜɚ: 

)2n()( ɤɪɬ
1

−+ 


=
 , 

ɬɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɱɟɪɝɨɜɨɝɨ ɤɨɪɬɟɠɭ. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ 1, 1: +=  ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ 

)()( W)c()(W  =  , ɞɟ )(
1




=
+ - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɡ

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 


=


1

ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɜɿɞɿɛɪɚɧɢɯ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ   

ɤɨɞɨɝɪɚɦ. 

əɤɳɨ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ max
)(

2 V1]Wog[ + ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɩɨɬɨɱɧɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ є ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɦ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ: = : .

ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɳɟ 

ɧɟɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɬɨɛɬɨ: 

)2n( ɤɪɬ
1

−


=
 . 

əɤɳɨ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞɛɿɪ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ 

ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɱɟɪɝɨɜɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɚ ɤɪɨɤ 

1. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɜɫɟ ɤɨɪɬɟɠɿ

ɨɛɪɨɛɥɟɧɿ, ɚ ɨɬɠɟ, ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɩɨ

ɤɨɞɨɝɪɚɦɚɦ.
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɬɚɤɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ maxV  ɬɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 

ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ )Ɋ(V :

})Ɋ(V,V,...,V,...,V{

1

maxmaxmax 

−


  

. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɨ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɚɦ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ: 

  ......1 .

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɫɥɭɠɛɨɜɿ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ 

ɱɚɫɬɢɧɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɦɿɫɬɢɬɶ ɤɨɞɨɜɿ ɩɨɥɹ ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɪɬn ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɩɪɨ ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ )(  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɧɭɥɶɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɨɫɧɨɜɢ )ɫ(  ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ 

ȼ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɬɚɤɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ   ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ 

)Ɋ(G  ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ɤɨɞɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ )A(E ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ

ɜɟɤɬɨɪɚ. 

Ɂɧɚɱɢɬɶ, ɞɪɭɝɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɟɤɚ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɢɯ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ )A(E ɜ 

ɭɦɨɜɚɯ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɡɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ )A(E ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨɸ

ɫɯɟɦɨɸ. Ɍɚɤɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɩɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚɦ, 

ɹɤɢɣ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ maxV .

Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ )A(E  ɞɥɹ ɜɿɞɿɛɪɚɧɨʀ

ɡɦɿɧɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɪɨɡɝɥɹɞɧɭɬɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ 

max1 V)Ɋ(V = −max1 V)Ɋ(V =

. . . 

ɋɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 
ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɤɪɬn

Ɉɫɧɨɜɚ )ɫ(  ɞɪɭɝɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

)Ɋ(V

Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ 1)Ɋ(G 
ɩɟɪɲɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ 1)Ɋ(G −  ɞɥɹ 
)1( − -ɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ 

Ɉɫɧɨɜɚ )(  ɩɟɪɲɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ

Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ )Ɋ(G  ɞɥɹ
 -ɨʀ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ 
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ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ 

ɨɛɪɨɛɤɢ. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɤɨɞɢ ɞɥɹ 

ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ )2(
 , ɬɨɛɬɨ )c)c(()(E )2(

 +=  . ɉɿɫɥɹ 

ɱɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɞɿɜ ɱɢɫɟɥ (ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ) 

ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ )A(E  ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦ )Ɋ(G . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɤɳɨ ɧɚ  -ɦɭ ɤɪɨɰɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ

max
)1(

2 V1]W)c()(og[ + − ,  (4.21) 

ɬɨ ɩɨɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ )A(E  ɞɥɹ  -ɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸє:

)A(W)(E)A(W)(E)A(E )(
1

2

)2()()2( 
−

=



  += ,   (4.22) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɚ 

ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ 

Ⱦ
ɪɭ

ɝɢ
ɣ 

ɪɿ
ɜɟ

ɧь
 ɤ

ɨɞ
ɭɜ

ɚɧ
ɧɹ

 ɭ
ɫɿ

ɱɟ
ɧɨ

ɝɨ
 ɜ

ɟɤ
ɬɨ

ɪɚ
ɉ

ɟɪ
ɲ

ɢɣ
 ɪ

ɿɜ
ɟɧ

ь 
ɤɨ

ɞɭ
ɜɚ

ɧɧ
ɹ 

ɭɫ
ɿɱ

ɟɧ
ɨɝ

ɨ 
ɜɟ

ɤɬ
ɨɪ

ɚ

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, 
}ɫ;{};{ 1ɤɪɬn1ɤɪɬn,2,1

)2(
+−+− == 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɭ - ɧɨɦɟɪɚ, 

)c)c(()(E 1ɤɪɬn
)2(

+− += 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɧɨɜ 
)(  ɬɚ )ɫ(  ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ

ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 
)}(E;...;)(E;...;)(E{A

)2(

1ɤɪɬn
)2()2(

2 − =  

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɚɝɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ, 
)A(W )(  ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɍɉɑ

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɤɨɞɭ ɍɉɑ, 
)A(W)(E )()2( 



ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ )A(E  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ 
ɍɉɑ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ  -ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, 

)A(W)(E)A(E )(

2

)2( 


=
  =

ɧɿ 

ɬɚɤ 
1nɤɪɬ −  1: +=  

ɧɿ 

ɬɚɤ 
1nɤɪɬ −  1: +=  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )A(E  ɞɥɹ ɍɉɑ 
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ɞɟ )A(W)(E )(
1

2

)2( 
−

=
  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɞɥɹ

ɤɨɪɬɟɠɿɜ; )A(E – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ  -ɝɨ

ɤɨɞɭ )(E )2(
  ɱɢɫɥɚ.

əɤɳɨ ɧɚ  -ɦɭ ɤɪɨɰɿ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ (4.21) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɛɨɪɭ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɦ. ɍ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ -ɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 

1−= , ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ )A(E  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ:

)A(W)(E)A(E)A(E )(
1

2

)2(
1


−

=
−  == .  (4.23) 

əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ 

)2n()( ɤɪɬ
1

−+ 


=
 , 

ɬɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɟɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɜɿɞɫɭɬɧɹ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.23) ɞɥɹ = . 

Ⱦɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ, ɤɨɥɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 

max
)1(

2 V1]W)c()(og[ + −  ɿ )2n( ɤɪɬ
1

−


=
 , 

ɬɨ  -ɢɣ ɤɨɪɬɟɠ (ɤɨɞ ɱɢɫɥɚ) є ɩɟɪɲɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ )1( + -ɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɧɨɜɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɦ 1)Ɋ(G + .

Ʉɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɞɚɧɟ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4.21) – (4.23) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɛɟɡ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
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ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɡɚ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɤɨɞɿɜ ɞɥɹ 

ɍɉɑ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɩɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ 

ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɟ maxV :

})A(E,)A(E,...,)A(E,...,)A(E{
11 − , 

ɞɟ )A(E – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ  -ɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɍɉɑ, ɹɤɟ ɦɚє ɞɨɜɠɢɧɭ  .

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɤɨɞɨɜɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ʀɯ ɩɨɞɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.8). 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ cV  ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɚ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

ɦɡDCɤɪɬcompc VV)f(V)(V)n(V)Ɋ~(VV +++++= ,   (4.24) 

ɞɟ comp)Ɋ~(V   – ɞɨɜɠɢɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ; 

)n(V ɤɪɬ  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ 

ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɥɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ; 

)(V   – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜ )(  ɬɚ )ɫ(  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ. 

Ⱦɥɹ 8n=  86)(V +=  ɛɿɬ; 

)f(V  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ f  ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ; 

DCV  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ;

ɦɡV  – ɨɛɪɨɛɥɟɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ.
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨɜɠɢɧɚ comp)Ɋ~(V  ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨʀ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ 

ɞɨɪɿɜɧɸє: 

+−= )Ɋ~(VV)1()Ɋ~(V maxcomp (Ȼɿɬ).              (4.25) 

ɞɟ )1( −  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɧɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ maxV ;

)Ɋ~(V  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ

ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ. 

ɋɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɟɝɦɟɧɬɚ 

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 
ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɟɝɦɟɧɬɚ 

max1 V)Ɋ~(V = −max1 V)Ɋ~(V =

. . . 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 
ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɤɪɬn

Ɉɫɧɨɜɚ )(  ɩɟɪɲɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ 

Ɉɫɧɨɜɚ )ɫ(  ɞɪɭɝɢɯ
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ 

)Ɋ~(V

Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ 1)Ɋ~(G 
ɩɟɪɲɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ 1)Ɋ~(G −  ɞɥɹ 
)1( − -ʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ 

Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ )Ɋ~(G  ɞɥɹ 
 -ɣ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ 

Ɏɚɤɬɨɪ 
ɜɬɪɚɬɢ 
ɹɤɨɫɬɿ 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ 
ɤɨɞ DC-

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ  

Ʉɨɞɨɝɪɚɦɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 
ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ

Ʉɨɞɨɜɟ 
ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ 
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4.3. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨʀ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨʀ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ Д185; 

186]: 

- ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ;

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɹɤɿɫɬɸ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ

ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɬɿєʀ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɚ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ; 

- ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ

ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɸ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɹɤɚ 

ɜɪɚɯɨɜɭє ɞɚɧɿ ɜɢɦɨɝɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɚɞɪɿɜ є ɬɚɤɿ 

[202]: 

1) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ

ɬɢɩɭ, ɚ ɫɚɦɟ, ɩɟɪɲɢɣ ɬɢɩ – ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ, 

ɞɪɭɝɢɣ ɬɢɩ - ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ; 

2) ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɤɨɞ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ; 

3) ɤɨɞɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ; 

4) ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɤɨɪɬɟɠɿ ɤɨɞɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɟ ɱɢɫɥɨ.
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5) ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚ

ɨɫɧɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɨɜɠɢɧɭ ɥɚɧɰɸɠɤɚ 

ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɧɚɱɢɳɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ; 

6) ɨɛɪɨɛɤɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɤɰɿʀ

ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɿɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɨɪɨɜɨɝɨ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡɿ ɫɯɟɦɨɸ ɦɟɬɨɞɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9, ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɿɧɫɬɚɥɸєɬɶɫɹ ɤɨɞɨɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ. Ⱦɥɹ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ 

ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨ Д32]: 

- ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɰɿ ɫɥɭɠɛɨɜɭ ɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɱɚɫɬɢɧɢ

ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

- ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɦɿɧɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ   ɤɨɞɨɝɪɚɦ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ

ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɭ )Ɋ~(V

ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɿɧɫɬɚɥɹɰɿʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɫɥɭɠɛɨɜɚ 

ɱɚɫɬɢɧɚ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɚɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.9): 

- ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɡɚɞɚɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɡɧɚɬɢ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɧɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ; 

- ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ є

ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɠɢɦɿɜ, ɜ ɹɤɿ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ; 

- ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɩɿɞ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ, ɹɤɿ ɜɿɞɨɦɿ ɹɤ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿɣ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ 

ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɚɯ. 

Ⱦɚɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 

ɩɨɡɢɰɿʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ ɿɧɫɬɚɥɹɰɿʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɋɯɟɦɚ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10. 
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ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɹɜɥɹє 

ɫɨɛɨɸ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. Ɍɚɤɚ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɥɭɠɛɨɜɭ ɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɱɚɫɬɢɧɢ. ɋɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɚ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɚɤɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ (ɪɢɫ. 4.10) [207]: 

1) ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɥɟ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɪɬn  ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ

ɤɨɪɬɟɠɿɜ; 

2) ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɥɟ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɨɫɧɨɜɢ )(  ɩɟɪɲɢɯ

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ; 

3) ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɥɟ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɨɫɧɨɜɢ )ɫ(  ɞɪɭɝɢɯ

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ. 

Ⱦɥɹ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ n  ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ є 

ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ 8n = , ɬɨ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ: 

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ

62nɤɪɬ  . Ɍɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɝɨ 6 ɛɿɬ;

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɟ

ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢɦɟ 63max  . Ɂɜɿɞɫɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 6 ɛɿɬ; 

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɜɢɤɥɸɱɚɸɱɢ DC-

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ, ɜɦɿɳɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɜ 8-ɛɿɬɧɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɥɟ 

ɩɿɞ ɩɨɞɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɢ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 8 ɛɿɬ. 

ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɩɨɡɢɰɿɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ.

130



 

Ɋɢ
ɫɭ

ɧɨ
ɤ 

4.
1
0
 –

 ɋ
ɬɪ

ɭɤ
ɬɭ

ɪɧ
ɨ-

ɮɭ
ɧɤ

ɰɿ
ɨɧ

ɚɥ
ɶɧ

ɚ 
ɫɯ

ɟɦ
ɚ 

ɩɪ
ɨɰ

ɟɫ
ɭ 

ɪɟ
ɤɨ

ɧɫ
ɬɪ

ɭɤ
ɰɿ

ʀ ɭ
ɫɿ

ɱɟ
ɧɨ

ɝɨ
 ɜ

ɟɤ
ɬɨ

ɪɚ
 ɞ

ɜɨ
ɤɨ

ɦɩ
ɨɧ

ɟɧ
ɬɧ

ɢɯ
 ɤ

ɨɪ
ɬɟ

ɠ
ɿɜ

 

ɋ
ɥɭ

ɠ
ɛɨ

ɜɚ
 ɱ

ɚɫ
ɬɢ

ɧɚ
 ɤ

ɨɞ
ɨɝ

ɪɚ
ɦɢ

 ɭ
ɫɿ

ɱɟ
ɧɨ

ɝɨ
 ɜ

ɟɤ
ɬɨ

ɪɭ
 

Ʉ
ɿɥ

ɶɤ
ɿɫ

ɬɶ
 

ɤɪ
ɬ

n

ɞɜ
ɨɤ

ɨɦ
ɩɨ

ɧɟ
ɧɬ

ɧɢ
ɯ 

ɤɨ
ɪɬ

ɟɠ
ɿɜ

  

Ɉ
ɫɧ

ɨɜ
ɚ 

)
(

ɩɟ
ɪɲ

ɢɯ
 ɤ

ɨɦ
ɩɨ

ɧɟ
ɧɬ

 
ɤɨ

ɪɬ
ɟɠ

ɭ 

Ɉ
ɫɧ

ɨɜ
ɚ 

)ɫ(
ɞɪ

ɭɝ
ɢɯ

 ɤ
ɨɦ

ɩɨ
ɧɟ

ɧɬ
 

ɤɨ
ɪɬ

ɟɠ
ɭ 

Ʉ
ɨɞ

ɨɜ
ɟ 

ɫɥ
ɨɜ

ɨ 
1)

Ɋ(
G


Ʉ

ɨɞ
ɨɜ

ɟ 
ɫɥ

ɨɜ
ɨ 

 )Ɋ(
G

Ʉ
ɨɞ

ɨɜ
ɟ 

ɫɥ
ɨɜ

ɨ 


 )Ɋ(
G

. 
. 
. 

Ʉ
ɨɞ

ɨɜ
ɟ 

ɡɧ
ɚɱ

ɟɧ
ɧɹ

 

1
)

A(
E


ɩɟ

ɪɲ
ɨʀ

ɫɤ
ɥɚ

ɞɨ
ɜɨ

ʀ ɍ
ɉ

ɑ 

Ʉ
ɨɞ

ɨɜ
ɟ 

ɡɧ
ɚɱ

ɟɧ
ɧɹ

 

)
A(

E
ɞɥ

ɹ 


-ʀ

ɫɤ
ɥɚ

ɞɨ
ɜɨ

ʀ ɍ
ɉ

ɑ 

Ʉ
ɨɞ

ɨɜ
ɚ 

ɡɧ
ɚɱ

ɟɧ
ɧɹ

 


)

A(
E

ɞɥ
ɹ 


-ʀ

ɫɤ
ɥɚ

ɞɨ
ɜɨ

ʀ ɍ
ɉ

ɑ 
. 
. 
. 

1
ɤɪ

ɬ
n

−


. 
. 
. 

ɫ
1

ɤɪ
ɬ

nɫ
−

. 
. 
. 

2ɫ
2





ȼ
ɢɡ

ɧɚ
ɱɟ

ɧɧ
ɹ 

ɧɟ
ɪɿ

ɜɧ
ɨɦ

ɿɪ
ɧɨ

ʀ 
ɞɨ

ɜɠ
ɢɧ

ɢ 


 )Ɋ(
V

 ɞ
ɥɹ

 
-ʀ

ɤɨ
ɞɨ

ɝɪ
ɚɦ

ɢ 

 )Ɋ~ (
V

Ⱦ
ɟɤ

ɨɞ
ɭɜ

ɚɧ
ɧɹ

 ɤ
ɨɞ

ɨɜ
ɢɯ

 ɡɧ
ɚɱ

ɟɧ
ɶ 

)
(

E
)

2( 


 ɱ
ɢɫ

ɟɥ
 (ɞ

ɜɨ
ɤɨ

ɦɩ
ɨɧ

ɟɧ
ɬɧ

ɢɯ
 ɤ

ɨɪ
ɬɟ

ɠ
ɿɜ

)
2( 


),

)ɫ(
)

(
]

)
A(

W)ɫ(
)

(
/

)
A(

E[
]

)
A(

W
/

)
A(

E[
)

(
E

)
(

)
(

)
2(







−
=













Ɉ
ɛɱ

ɢɫ
ɥɟ

ɧɧ
ɹ 

ɜɚ
ɝɨ

ɜɢ
ɯ 

ɤɨ
ɟɮ

ɿɰ
ɿє

ɧɬ
ɿɜ

 
)

A(
W

)
(

Ɋɟ
ɤɨ

ɧɫ
ɬɪ

ɭɤ
ɰɿ

ɹ 
ɞɨ

ɜɠ
ɢɧ

 ɥ
ɚɧ

ɰɸ
ɠ

ɤɿ
ɜ 

ɧɭ
ɥɶ

ɨɜ
ɢɯ

 ɤ
ɨɦ

ɩɨ
ɧɟ

ɧɬ
 )

(
]

)ɫ(
)

(
/

)
(

E
[

]
)ɫ(

/
)

(
E

[
)

2(
)

2(











−



=






Ɋɟ
ɤɨ

ɧɫ
ɬɪ

ɭɤ
ɰɿ

ɹ 
ɡɧ

ɚɱ
ɭɳ

ɢɯ
 ɤ

ɨɦ
ɩɨ

ɧɟ
ɧɬ

  )ɫ(
]

)ɫ(
/

)
(

E
[

)
(

E
ɫ

)
2(

)
2(





−


=










1

. 
. 
. 

. 
. 
. 

. 
. 
. 

. 
. 
. 

 
)

(
E

)
2(

1


 
 

)
(

E
)

2( 2


 
 

)
(

E
)

2( 1


 
 

)
(

E
)

2( 1


 
 

)
(

E
)

2( 


 
 

)
(

E
)

2(
1

ɤɪ
ɬ

n
−


 

 
)

(
E

)
2(




 
. 
. 
. 

. 
. 
. 

ȼ
ɢɡ

ɧɚ
ɱɟ

ɧɧ
ɹ 

ɤɿ
ɥɶ

ɤɨ
ɫɬ

ɿ 
ɤɨ

ɪɬ
ɟɠ

ɿɜ
 ɞ

ɥɹ
 ɤ

ɨɞ
ɨɝ

ɪɚ
ɦ 

ɡ 
ɤɨ

ɦɛ
ɿɧ

ɨɜ
ɚɧ

ɢɦ
 ɩ

ɪɢ
ɧɰ

ɢɩ
ɨɦ

 

13
1



Ⱦɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ, ɦɿɫɬɢɬɶ ɜ ɫɨɛɿ ɡɦɿɧɧɭ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ )Ɋ(G , ɹɤɿ ɧɟɫɭɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɨɞɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

)A(E  ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. Ɍɨɦɭ ɤɥɸɱɨɜɢɦ ɟɬɚɩɨɦ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

1) ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ   ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ;

2) ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ )Ɋ(V  ɞɥɹ  -ɣ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ.

Ⱦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɚɤɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ:

- ɨɫɧɨɜɢ )(  ɬɚ )ɫ(  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɧɭɥɶɨɜɢɯ

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ (ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ 

ɫɤɥɚɞɿ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ); 

- ɩɪɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ maxV ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ (ɬɚɤɚ

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜɿɞɨɦɚ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿɣ ɿ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɚɯ). 

Ɂɧɚɸɱɢ ɰɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɩɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚɦ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.5), ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 

 ; }...;;...;{ 1   .

ɇɚ ɰɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ )Ɋ(V  ɞɥɹ  -ɨʀ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ:

1]))ɫ()((og[1]Wog[)Ɋ(V 2
)(

2 +=+= 
  . 

Ⱦɚɥɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɢɥɭɱɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ )Ɋ(G  ɬɚ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ )A(E . Ɍɭɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ 

ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ (ɪɢɫ. 4.11), ɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ є ɤɨɞɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ )(E )2(
  ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, 

ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ )2(
 .
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɧɚ 

ɹɤɨɦɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɬɚɤɿ ɤɪɨɤɢ (ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɨɞɭ )A(E ):

1. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɚɝɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ )A(W )(  ɞɥɹ  -ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɍɉɑ:

− = ))ɫ()(()A(W )(  ,

ɞɟ   – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɹɤɿ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɤɨɞɭ )A(E .

2. ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ )(E )2(
  ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨɝɨ ɞɥɹ ɤɨɪɬɟɠɭ )2(

 :

)ɫ()(])A(W)ɫ()(/)A(E[])A(W/)A(E[)(E )()()2( −= 



  . 

3. ɉɪɨɰɟɫ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɢɣ

ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬ )(E )2(


 ɞɥɹ ɍɉɑ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɭɤɪɭɩɧɟɧɟ ɩɨɡɢɰɿɣɧɟ 

ɱɢɫɥɨ )}(E;...;)(E;...;)(E{A )2(
1ɤɪɬn

)2()2(
2 − = .

ȿɥɟɦɟɧɬɢ )(E )2(
 ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ є ɤɨɞɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɯ ɱɢɫɟɥ. 

Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ }c;{)2(
 =   ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɱɢɫɟɥ. ɐɟ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɪɿɜɧɿ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɿɜ ɍɉɑ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ: 

1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ])ɫ(/)(E[ )2(  .

2. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ])ɫ(/)(E[ )2(   ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ

)(])ɫ()(/)(E[ )2(   .

3. ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ   ɤɨɪɬɟɠɭ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɹɤ

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɚɪɲɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɱɢɫɥɚ ɡ ɨɫɧɨɜɚɦɢ, ɪɿɜɧɢɦɢ )(  ɿ )ɫ( : 

134



)(])ɫ()(/)(E[])ɫ(/)(E[ )2()2(  −=  .

4. ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫ  (ɡɧɚɱɭɳɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ) ɤɨɪɬɟɠɭ, ɹɤ ɞɥɹ

ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɱɢɫɥɚ. Ɍɨɞɿ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɨɦɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ])ɫ(/)(E[ )2(  ,

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

)ɫ(])ɫ(/)(E[)(Eɫ )2()2( −=  .

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.10). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ є ɭɫɿɱɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ Ɋ  ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ.

əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9, ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɟɝɦɟɧɬɚ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ є ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ: 

1) ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɞɨɜɠɢɧɭ 
ɤɪɬn  ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ;

2) ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿ 1ɫ  ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ.

Ɂɚ ɭɦɨɜɨɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ

ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ 

ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ: 


−

=
−−=

1ɤɪɬn

2

2
ɤɪɬn 1n  ,

ɞɟ 
−

=


1ɤɪɬn

2

 – ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɭɫɿɱɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ.

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɫɤɥɚɞ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ – 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 2r,1 )]ɫ(e[   ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 2r,1 )]ɫ([   [30]:

})]ɫ([;)]ɫ(e{[]ɫ[ 2r,12r,12r,1 = . 
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Ɍɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɚ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ. Ⱦɚɥɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ 

ɬɚɛɥɢɰɶ ɤɨɞɿɜ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ. ɇɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɚɞɿɣɲɥɨ ɤɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ }0;1;1;0;1;0;1{ . 

Ⱦɟɤɨɞɟɪ ɩɨɱɢɧɚє ɩɨɛɿɬɨɜɟ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡɥɿɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ, ɩɨɤɢ ɧɟ ɜɢɹɜɢɬɶ ɤɨɞ. ɐɟ 

ɛɭɞɟ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ(e[  , ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє }1;0;1{)]ɫ(e[ 2r,1 = .

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɤɨɞ }1,0,1{  ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ 4, ɬɨɛɬɨ 4= , ɿ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ 4 

ɛɿɬɚ – ɰɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ([  , ɬɨɛɬɨ }0,1,1,0{)]ɫ([ 2r,1 = .

Ɂɚ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 2r,1 )]ɫ([   ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

12,...,12 − −+− , ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ ɞɨɞɚɬɢ 1, ɬɨɛɬɨ

1)]ɫ([:)]ɫ([ 2r,12r,1 += .

Ɂɜɿɞɤɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ }1;1;1;0{)]ɫ([ 2r,1 = .

Ɂ ɬɚɛɥ. 4.1 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ }1;1;1;0{  ɭɬɨɱɧɸє ɤɚɬɟɝɨɪɿɸ ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɸ (-9). 

ɉɿɫɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 1c  ɡɚɜɟɪɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ P  ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ: 

});c;(,...,)c;(,...),c;(;c{Ɋ ɤɪɬn1ɤɪɬn1ɤɪɬn221  −−= . 

Ȼɥɨɤ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɟɬɚɩɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 

ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɬɪɚɧɫɮɚɰɿʀ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɞɚɧɧɹ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.9). 

1. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɞɟɤɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɹ

ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɜ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɭ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɨ 

ɞɿɚɝɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɨɛɯɨɞɭ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɨɩɢɫ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ Y . 

2. Ⱦɟɤɜɚɧɬɢɡɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɭ ɞɜɚ ɤɪɨɤɢ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɡɚ

ɡɚɞɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ f  ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɦɚɬɪɢɰɹ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ: 
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f))1()1(1((1, −+−++=  . 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ  ,  ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɞɟɤɜɚɧɬɢɡɚɰɿɹ: 

 = ,,, yy . 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɨɦɿɠɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɚ Y  .

3. Ɂɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ȾɄɉ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ

ɡɧɚɤɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ Y  . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɚɧɿ ,z  ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ, ɳɨ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɪɨɡɫɬɚɜɢɬɢ ɡɧɚɤɢ ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ: 







=→−

=→
=




 .1z,y

;0z,y
h

,,

,,
,

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɭ H .

4. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɭ H  ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɱɢ ɡɚ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ ɡɜɨɪɨɬɧє

ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɤɨɫɢɧɭɫɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

j,i),(H)i(F)j,i(P =• ɿ )1()j(F)j,i(P)j,i(ɏ −•= ,

ɜɿɞɧɨɜɥɸєɦɨ ɫɟɝɦɟɧɬ ɏ  ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɥɿɪɧɨɦɭ ɩɨɞɚɧɧɿ.

5. ȼɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɏ  ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ RGB ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭєɬɶɫɹ ɛɟɡ

ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ 

 4/)vu(yg ijijijij +−= ijijij gur += ; ; ijijij gvb += .
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ȼɫɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɫɿ ɫɟɝɦɟɧɬɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

- ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ

ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ 

ɟɬɚɩɿɜ: 

- ɿɧɫɬɚɥɹɰɿɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɚ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

- ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɤɨɞɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ

ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ; 

- ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ

ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɮɚɣɥɭ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ ɁȺ ɊɈɁȾȱɅɈɆ 4

1. Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ

ɹɤ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɨɝɨ є ɤɨɞɢ 

ɞɜɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɱɢɫɟɥɚ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɜɟɞɟɧɨʀ ɬɟɨɪɟɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɤɨɞɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ,

ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɡɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ 

ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ, ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɿɜɧɿ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɞɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ 

ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. 

ȼɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɤɨɞɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɹɤ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɨɝɨ 

ɨɛ'єɤɬɭ. ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɨɞɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ 

ɫɯɟɦɨɸ ɞɥɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɹɤɨʀ є ɤɨɞɢ ɱɢɫɟɥ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

3. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɟɝɦɟɧɬɨɜɚɧɢɯ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ 

ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ є ɡɦɿɧɧɨɸ 

ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟ ɜɿɞɨɦɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞ ɡɦɿɫɬɭ 

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɮɚɤɬɨɪɭ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ. Ʉɨɞɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

Ɇɟɬɨɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɤɨɦɩɪɟɫɿɸ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɬɪɚɬɢ 

ɹɤɨɫɬɿ; ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ; ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 
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ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɟɨɤɚɞɪɿɜ, ɿ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ: 

1) ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

2) ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ

ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ; 

3) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɞɥɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ;

4) ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ DC-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ

ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 

ɤɨɞɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ; 

5) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɨɞɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ

ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɡɚ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨɸ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɭɤɪɭɩɧɟɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɡɚ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɿ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ. 

4. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɪɬɟɠɭ ɩɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɿ ɜ

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɚ ɫɚɦɟ, ɤɨɥɢ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɡ 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ 

ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

5. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ

ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɬɟɠɿɜ ɩɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɿ, ɹɤɢɣ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ maxV .

6. ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ

ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɨɞɨɝɪɚɦ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɨɞɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭɫɿɱɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɤɨɪɬɟɠɿɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д48, 54, 55, 

63, 67, 70, 174, 176, 185, 186]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 5

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɆȿɌɈȾȱȼ ɈȻɊɈȻɄɂ ɌȺ ɉȿɊȿɌȼɈɊȿɇɇə 

ȼȱȾȿɈɉɈɌɈɄȱȼ ȾɂɇȺɆȱɑɇɂɏ ɁɈȻɊȺɀȿɇЬ ɍ ɄɈɆɉ'ɘɌȿɊɇɂɏ 

ɋɂɋɌȿɆȺɏ ɌȺ ɆȿɊȿɀȺɏ

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ. Ɉɛɪɨɛɤɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ. Ɉɛɪɨɛɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɞɜɨɯ 

ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ. Ʉɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡ 

ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɿ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɧɚ ʀɯ ɨɛɪɨɛɤɭ ȼɢɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 

ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ 

ɮɨɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɬɚ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɜ 

ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɛɚɡɨɜɿ ɤɚɞɪɢ. 
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5.1 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ

Ɇɟɬɨɞ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ [56 – 58]. 

ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ (ɪɢɫ. 5.1.). 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɞɪ ɿ ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɤɚɞɪ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɮɨɪɦɚɬ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɹɤɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɮɨɧ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɨɛ'єɤɬɢ. 

Ɉɞɧɚɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɞɪɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɡɦɿɧɢ ɨɫɜɿɬɥɟɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ; 

ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɤɚɦɟɪɢ ɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ 

ɰɢɮɪɨɜɢɣ. 

Ɍɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ 

ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɿ ɞɥɹ ɩɿɞɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɮɨɧɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɣɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɸ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɸ [33, 203 – 206]. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ – ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɡ ɩɨɪɨɝɨɦ, ɫɭɬɶ ɹɤɨʀ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɡɚɜɚɞɭ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɱɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɿ. Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ 

ɨɛɪɨɛɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɤɚɥɹɪɧɚ ɩɨɪɨɝɨɜɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɡ ɩɨɪɨɝɨɦ P  (ɪɢɫ 5.2). 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɣ 

ɜɢɯɿɞɧɢɣ 

ɤɚɞɪ 

ɉɨɬɨɱɧɢɣ 

ɤɚɞɪ 

)1(
ijɟ +

(+1) -ɢɣ

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ 
ɩɨɞɚɧɧɹ 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɢɣ 
ɤɚɞɪ G )1(

ij
)(

ij
)1(

ij ɚɚɟ ++ −=

 -ɢɣ 

( 1+ ) -ɣ

)(
ijɚ 

)1(
ijɚ +

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 
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ɋɤɚɥɹɪɧɚ ɩɨɪɨɝɨɜɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ. Ʉɨɠɟɧ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ije  ɩɨɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɪɨɝɚ P . əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɟɧɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɪɨɝɚ ( Peij  ), ɬɨ ɞɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɫɬij Ie  , ɬɚ 0eij = . ɇɚɜɩɚɤɢ, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ Peij  , ɬɨ ɞɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ

ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ ɞɢɧij Ie  . 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɬɚɤɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɦɚє ɞɜɿ 

ɫɤɥɚɞɨɜɿ: 

1. ɇɭɥɶɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ.

2. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ɍɪɟɬɿɣ ɟɬɚɩ – ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ: 

1. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨ ɦɚɫɢɜɚɯ, ɚ ɫɚɦɟ:

ɚ) ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ

ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɇɚ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ uD  ɜɩɥɢɜɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ maxd  ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɢɧȱ  ɿ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɢɧn  ɫɬɨɜɩɰɿɜ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɤɨɞ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨɝɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɚ ɞɥɹ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ j)u(N  ɿ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɣɨɝɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ jL  ɜɩɥɢɜɚє ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ 

ɨɫɧɨɜɚ, ɹɤɚ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ maxd  ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ ɱɢɫɥɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɢɧn . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɭɩɪɚɜɥɹɬɢ 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ G Pe )1(
ij +

 

Ɏɿɥɶɬɪɨɜɚɧɢɣ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ F 

ɬɚɤ 

ɧɿ 

0ɟ )1(
ij =+

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – ɋɯɟɦɚ ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

)1(
ijɟ +

)1(
ijɟ +
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ɬɿɥɶɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɢɧn . ȼɟɥɢɱɢɧɚ maxd  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 

ɛ) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɦɚɫɢɜɿɜ uD  ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɲɥɹɯɨɦ ɨɛɪɚɧɧɹ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨʀ 6, ɬɨɛɬɨ ɞɢɧɞɢɧɞɢɧ nяɤщɨn = ),6( ,

ɞɟ ɞɢɧ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ.

ɋɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɦɚɫɢɜɢ. Ɍɚɤ ɹɤ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɪɹɞɤɿɜ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɦɚɫɢɜɿ 6nɞɢɧ = , ɬɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ( )ɞɢɧ
ɦ  ɦɚɫɢɜɿɜ, ɧɚ ɹɤɿ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɫɹ

ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

( ) ( )
]

m

m
[

ɞɢɧ

ɞɢɧɞɢɧ
ɦ


= . 

ɜ) ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ uD  ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɨɫɧɨɜ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɹɤɿ ɨɛɢɪɚɸɬɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɨɤɪɟɦɨ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɬɚɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ: 

( ) ( )
3m]

m

m
[m ɞɢɧ

ɞɢɧ

ɞɢɧ
ɞɢɧ 


− . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɩɨɜɧɢɣ ɦɚɫɢɜ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɪɹɞɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ ɡ 

ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ. 

ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ: 

( ) ( )
4m]

m

m
[m ɞɢɧ

ɞɢɧ

ɞɢɧ
ɞɢɧ 


− , 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɟɩɨɜɧɢɣ ɦɚɫɢɜ. 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɜɧɢɣ ɦɚɫɢɜ uD  ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:
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ɞɢɧɞɢɧɞɢɧɞɢɧɞɢɧ

ɞɢɧ

ɞɢɧ

n,mj,m2,m1,m

n,ij,i2,i1,i

n,1j,12,11,1

u

d...d...dd

...

d...d...dd

...

d...d...dd

D = , 

ɞɟ j,id  – )j;i( -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ;

ɞɢɧm , ɞɢɧn  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɿ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɜ ɦɚɫɢɜɚɯ uD .

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɦɚɫɢɜ uD  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ.

2. Ɉɛɪɨɛɤɚ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ.

Ⱦɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ uD ɫɯɟɦɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ

ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɞɥɹ ɪɹɞɤɿɜ  
ɞɢɧn,jj,ij,2j,1j,u d...,d....,;d;dD = ɰɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɡ

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɨɫɧɨɜɢ u  ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 

 1j;dmax

ɞɢɧ
ɞɢɧ

mi1
nj1

u +=




; 

)jn(
uj

ɞɢɧP −= ;


=

=
ɞɢɧn

1j
jj,ij Pd)u(N , 

ɞɟ j)u(N  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ У-ɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɞɥɹ У-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ u-

ɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 

jP  – ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ У-ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ;

u  – ɨɫɧɨɜɚ u-ɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 
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ɉɨɡɢɰɿɣɧɿ ɤɨɞɢ ɞɨɡɜɨɥɹɬɶ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨ ɩɨɞɚɬɢ ɦɚɫɢɜɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, 

ɹɤɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ u  ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ

( ɞɢɧmaxu ,1u,d = ), ɞɟ maxd – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɚɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɞɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɡ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ 
ɞɢɧnj1 )u(N,...)u(N,...)u(N . 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.3. 

ɑɟɬɜɟɪɬɢɣ ɟɬɚɩ – ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɣ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɭɥɶɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɱɢɦ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ 

ɞɜɿɣɤɨɜɚ ɦɚɫɤɚ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ 

ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɫɤɥɚɞɨɜɿ (ɪɢɫ. 5.4). 

 1j;dmax

ɞɢɧ
ɞɢɧ

mi1
nj1

u +=




Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

Ɋɨɡɛɢɬɬɹ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ 
ɦɚɫɢɜɢ 

Ɂɧɢɠɟɧɧɹ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ 

ɨɫɧɨɜɢ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɤɨɞɿɜ ɞɥɹ 
ɦɚɫɢɜɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ 
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧ
ɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 

Li 

ɞɢɧȱ  j,iu dD =  

Pdd j,i
'

j,i −=  


=

=
ɞɢɧn

1j
jj,ij Pd)u(N

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
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ɋɯɟɦɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.5. 

Ɉɛɪɨɛɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ 

ɟɬɚɩɚɯ: 

1. ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɳɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ

}r,...,r{ Ɏ1= . 

1,1q i,1q n,1q

j,iq

1,mq j,mq n,mq

 j,iqQ =

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – ɋɯɟɦɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

- ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɭɥɶɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ

- ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ F 

Ɇɚɬɪɢɰɹ 
ɡɧɚɤɿɜ Ɇ 

Ⱦɜɿɣɤɨɜɚ 
ɦɚɫɤɚ Q 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ 

ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɢɧI

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɛɢɜɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 
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2. Ɋɨɡɛɢɬɬɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɧɚ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ

ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ })0(r,...,)0(r{
0Ɏ1

)0( =  ɬɚ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ })1(r,...,)1(r{
1Ɏ1

)1( = . 

3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɞɥɹ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ
)0( ɬɚ )1( , ɳɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ))0(r(max)0(r i

Ɏi1
max


=  ɬɚ ))1(r(max)1(r i

Ɏi1
max


= . 

Ⱦɚɧɢɣ ɟɬɚɩ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɨɯ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ 

ɞɨɜɠɢɧɚɦɢ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɿ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

4. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ

ɫɟɪɿɣ )0(  ɬɚ )1(  ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ 1])0(r[log))0(r(L max2 += ɬɚ

1])1(r[log))1(r(L max2 += .

5. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ

ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ max20 )0(rlogɎ))0(r(L = ɬɚ max20 )1(rlogɎ))1(r(L = .

6. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ

ɦɚɫɤɢ. 

ɋɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6. 
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Ⱦɥɹ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɳɨɞɨ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ. 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɹɤ: 

))1(r)0(r(log

r

)1(rlogɎ)0(rlogɎ
nm

10 Ɏ
max

Ɏ
max2

Ɏ

1i
i

max21max20

ɦɦ
ɦ


=

+
=


= .

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.7. 

3r 4r2r1r  5r 6r

r (0) 3 r (0) 2 r (0) 1 r (1) 3 r (1) 2 r (1) 1 

Ɇɧɨɠɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ 
ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ 

Ɇɧɨɠɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ 
ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ 

Ⱦɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɿɜ 

0Ɏi1
imax ))0(rmax()0(r


=   

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɰɶ 

1Ɏi1
imax ))1(rmax()1(r


=   

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 
ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭ ɦɧɨɠɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 
ɧɭɥɿɜ 
  1)0(rlog))0(r(L max2 +=

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 
ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭ ɦɧɨɠɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 
ɨɞɢɧɢɰɶ 
  1)1(rlog))1(r(L max2 +=

L (r (0)) L (r (0)) L (r (0)) 

Ʉɨɞɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 
ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɧɨɠɢɧ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 

ɧɭɥɿɜ 

Ʉɨɞɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 
ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɧɨɠɢɧ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 

ɨɞɢɧɢɰɶ 

L (r (1)) L (r (1)) L (r (1)) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – ɋɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ
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ɉ'ɹɬɢɣ ɟɬɚɩ – ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɹɤ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɡɧɚɤɢ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 

ɡɧɚɤɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɩɨɤɚɠɱɢɤ. Ɍɨɞɿ ɹɤɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ є ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ, ɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɩɨɤɚɠɱɢɤ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ. ȱ – ɧɚɜɩɚɤɢ, ɹɤɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ є ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ, ɬɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɩɨɤɚɠɱɢɤ: 







→

→
=

.0q,1

;0q,0
w

ij

ij

ij

ɞɟ  ijwW =  – ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ.

Ɉɛɪɨɛɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɿ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ: 

1. ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ })h(r,...,)h(r{)h( )h(Ɏ1= . 

0Ɏi1
imax ))0(rmax()0(r


=

Ⱦɜɿɣɤɨɜɚ ɦɚɫɤɚ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ 

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ 
ɦɧɨɠɢɧ 
ɞɨɜɠɢɧ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ 
ɦɧɨɠɢɧ 

ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 
ɧɭɥɿɜ ɬɚ 
ɨɞɢɧɢɰɶ  

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 
ɞɥɹ ɦɧɨɠɢɧ 

ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 
ɧɭɥɿɜ ɿ 

ɨɞɢɧɢɰɶ

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭ ɞɥɹ 
ɦɧɨɠɢɧɢ 

ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 
ɧɭɥɿɜ ɬɚ 
ɨɞɢɧɢɰɶ

ɉɨɛɭɞɨɜɚ 
ɤɨɞɨɜɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ 
ɦɚɬɪɢɰɶ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

Q 

 
0Ɏ1

)0( )0(r...,)0(r=  
 

1Ɏ1
)1( )1(r...,)1(r=  

 Ɏ1 r...,r=  

1Ɏi1
imax ))1(rmax()1(r


=

  1)0(rlog))0(r(L max2 +=

  1)1(rlog))1(r(L max2 +=

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.7 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ 

ɦɚɫɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 
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2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɫɟɪɿʀ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ )h(

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ))h(r(max)h(r i
)h(Ɏi1

max


= . 

3. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ

)h(  ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ 1])h(r[log))h(r(L max2 += .

4. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɫɿєʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ

ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ )h( , ɚ ɫɚɦɟ 
=

 =
Ɏ

1i
i))h(r(L))h(r(L . 

5. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ (ɪɢɫ. 5.8): 
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Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.9. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ, ɚ ɫɚɦɟ: 

1. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɤɚɞɪɿɜ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ,

ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: 

ɚ) ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ; 

ɛ) ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɡɧɚɤɢ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

ɜ) ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɨɧɨɝɨ ɤɨɞɭ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє: 

- ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɿɡɧɭ

ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɿ ɜɟɥɢɤɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ; 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɣ 
ɤɚɞɪ F 

Ɇɚɬɪɢɰɹ 
ɡɧɚɤɿɜ Ɇ 

Ⱦɜɿɣɤɨɜɚ 
ɦɚɫɤɚ Q 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.9 – Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɜɢɞɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

153



- ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɜɢɛɨɪɭ

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. Ɉɛɫɹɝ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɳɨɞɨ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ɜ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 17%; 

- ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɯ

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɤɨɞɿɜ; 

ɝ) ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɨ ɦɚɫɢɜɚɯ ɡ 

ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɿɣ ɡɚɞɚɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. Ɉɛɫɹɝ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 38%; 

ɞ) ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɧɚɤɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡ ɞɜɿɣɤɨɜɨɸ ɦɚɫɤɨɸ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ

ɤɚɞɪɚɦɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɫɤɨɪɨɬɢɬɶɫɹ ɧɚ 70%. 

5.2 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧь 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ

ɉɪɨɰɟɫ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ 

ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ [62, 66, 208 – 211]. 

ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ – ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ Q . 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ – ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧI .

Ɍɪɟɬɿɣ ɟɬɚɩ – ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ Ɇ. 
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ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ Q  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜ ɩɟɪɲɭ 

ɱɟɪɝɭ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ  ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧI  ɬɚ

ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ Ɇ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɛɟɡ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɨʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. 

Ɂɦɿɫɬ ɩɟɪɲɨɝɨ ɟɬɚɩɭ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹє: 

1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɡɢɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭ

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ. 

2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ.

3. Ɉɬɪɢɦɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ

ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɿɣ. 

ɉɟɪɲɚ ɞɿɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ 

ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɿ ɨɞɢɧɢɰɶ. ɐɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɞɚɧɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɭ, ɳɨ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ, ɹɤɢɣ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ 

ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɰɿ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɪɨɡɦɿɪ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 

ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. Ɍɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɫɟɪɿʀ maxr  ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɚɞɪɭ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ nmrmax =  (ɛɿɬ). 

Ɂɜɿɞɫɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɭ )r(L  ɩɿɞ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

1)]nm([log)r(L 2 += . 

Ɂɧɚɸɱɢ ɪɨɡɦɿɪ ɤɚɞɪɭ ɦɨɠɟɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɤɨɞɨɜɨʀ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɜ ɹɤɿɣ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɞɨɜɠɢɧ 

ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ. 

Ⱦɪɭɝɚ ɞɿɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ: 

1) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ, ɳɨ ɧɭɥɶɨɜɨɸ ɫɟɪɿєɸ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ

ɦɚɫɤɢ є ɫɟɪɿɹ ɧɭɥɿɜ. Ɍɨɞɿ, ɹɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɟɪɲɨʀ ɫɟɪɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨ ɰɹ 
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ɫɟɪɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɰɶ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɛɿɥɶɲɟ 

ɚɛɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɜɨɦ, ɬɨ ɞɚɧɚ ɫɟɪɿɹ є ɫɟɪɿєɸ ɧɭɥɿɜ: 

ɹɤɳɨ 0q 11 = , ɬɨ 2r 1,i  ; 

ɹɤɳɨ 1q 11 = , ɬɨ 1r 1,i = ; 

2) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ 0  ɬɚ 1 . 

ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ))0(r(L  ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ 

)0(r  ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ))1(r(L  ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ )1(r : 

1])0(r[log))0(r(L max2 += ; 1])1(r[log))1(r(L max2 += ;

3) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ, ɳɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɿɜ ɬɚ

ɨɞɢɧɢɰɶ ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ. 

Ⱦɚɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɛɟɡ 

ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 5.10.). 
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Ɂɦɿɫɬ ɞɪɭɝɨɝɨ ɟɬɚɩɭ. 

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɚ ɞɜɿɣɤɨɜɚ ɦɚɫɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɚ ɩɨɡɢɰɿʀ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧ  ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. Ⱦɥɹ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧI  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ:

1) ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ P ;

2) ɨɛɪɚɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɦɚɫɢɜɭ, ɧɚ ɹɤɢɣ ɫɟɝɦɟɧɬɭєɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ;

3) ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɨɫɧɨɜ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɫɭɦɚɪɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿ 

ɦɚɫɢɜɿɜ; 

4) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɿɜ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ j,uD , ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ.

Ʉɨɞɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɶ 
ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ ɞɥɹ 
ɦɧɨɠɢɧɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɫɟɪɿɣ: 

1])0(r[log))0(r(L max2 += , 1])1(r[log))1(r(L max2 +=

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 
ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ: 

))0(r(max)0(r i
Ɏi1

max


= , ))1(r(max)1(r i
Ɏi1

max


=

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɦɧɨɠɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 
ɫɟɪɿɣ: 

)0(  ɿ )1(  

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ Q 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.10 – ɋɯɟɦɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

157



Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ uD  ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɫɧɨɜɢ u  ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ, ɬɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ j)u(L є

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɸ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ. 

Ɍɭɬ ɩɪɚɰɸє ɩɪɢɧɰɢɩ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɫɧɨɜɢ u  ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ 

ɞɢɧm  ɭ ɦɚɫɢɜɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ.

ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɚɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

1]1[log)u(L ɞɢɧn
u2j +−= ,

ɞɟ j)u(L  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ,

ɹɤɢɣ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ uD ;

ɞɢɧn
u  – ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɨɫɧɨɜ u-ɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ uD .

ɋɭɦɚɪɧɨ-ɤɨɞɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɥɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

)u(L  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:


=

 =
ɞɢɧn

1j
j)u(L)u(L . 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɧɚɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɫɥɨɜɚ ɬɚ ʀɯ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɞɢɧn  ɭ ɦɚɫɢɜɿ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ uD . ɋɭɦɚɪɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ )u(L

ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɟɪɲɭ ɩɨɡɢɰɿɸ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɜɢɞɭ 

ɱɟɪɝɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ (ɪɢɫ. 5.11); 

5) ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ є ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ-ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɭ 

ɨɫɧɨɜɭ u  ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ P  ɦɨɠɧɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɟɪɟɣɬɢ 

ɞɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ d  ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ j,uD . 
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɚɫɢɜɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ-

ɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɱɢɫɥɚ, ɬɨ ɞɥɹ ʀɯ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɞɿ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡ ɜɿɞɨɦɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ. 

ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ: 

u
ju

j

j

j
j,i P

)u(N

P

)u(N
d 














−












= , 

ɞɟ j,id  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; j)u(N  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɞɭ ɞɥɹ Т-ɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɥɹ У-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ u-ɝɨ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.11 – ɋɯɟɦɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɉɨɬɨɱɧɢɣ ɦɚɫɢɜ 
u-ɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

 

ɑɟɪɝɨɜɢɣ ɦɚɫɢɜ 
(u + 1)-ɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

Ʉɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ 
ɦɚɫɢɜɭ u-ɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

1)u(N ...
ɞɢɧn)u(N...

u,1D ... 
ɞɢɧnu,D... 

Ʉɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ 
(u + 1)-ɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

1)1u(N +  ... ...
ɞɢɧn)1u(N +  

1),1(uD + ... 
ɞɢɧn1),(uD +... 

1]1[log)u(L ɞɢɧn
u2j +−= 1]1[log)1u(L ɞɢɧn

1u2j +−=+ +

Du Du + 
1

1)u(L
ɞɢɧn)u(L

1)1u(L +
ɞɢɧn)1u(L +
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jP  – ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ У-ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ; u  – 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ ɨɫɧɨɜɚ u-ɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ɍɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɨɜɩɰɹ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɪɢɣɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

u
1u

j

1

j
j,1 P

)u(N

P

)u(N
d 










−







= ; u

mu

j

m

j
j,m

ɞɢɧɞɢɧ
ɞɢɧ P

)u(N

P

)u(N
d 














−












= , 

ɞɟ j1,d  – (1; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; j,mɞɢɧ
d – ( ɞɢɧm ; J) -ɢɣ

ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 1P  – ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1-ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ; 
ɞɢɧmP  – ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Цɞɢɧ -ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ

ɱɢɫɥɚ. 

ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɨɰɟɫ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɨɜɩɰɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.12. 

ɉɿɫɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɨɜɩɰɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

j,id  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ʀɯ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɫɬɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɹɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧI  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ P . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.12 – ɋɯɟɦɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɨɜɩɰɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

j,1d ... 
j,mɞɢɧ

d  ... 

u
j

j mod
P

)u(N














j)u(N )jn(
uj

ɞɢɧP −=

uj)u(L

)1(
j,uD −

. . . 
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ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɿ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ P , ɳɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Pdd j,ij,i += . 

Ɍɚɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ. ȼɟɫɶ ɩɪɨɰɟɫ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧI

ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.13. 

ɉɨɜɧɟ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɨɦɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɡɧɚɤɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. Ɍɨɦɭ ɬɪɟɬɿɣ ɟɬɚɩ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 

ɡɧɚɤɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

Ɂɦɿɫɬ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɟɬɚɩɭ. ȼɿɧ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ. 

Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ А ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɚɥɮɚɜɿɬɭ  . ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ))h(r(L  ɞɥɹ ɦɧɨɠɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 

)h( , ɹɤɚ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 1])h(r[log))h(r(L max2 += .

u
Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɜɚɝɨɜɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɦɚɫɢɜɭ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ 

ɨɫɧɨɜɢ ɦɚɫɢɜɭ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ȼɢɥɭɱɟɧɧɹ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ 

ɡ ɤɨɞɨɜɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

Ʉɨɞɨɜɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

 j,id  

 j)u(N  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.13 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

 j)u(L  

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ȱɞɢɧ 

 j,uD  

}P{ j

Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɫɬɨɜɩɰɹ 
ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɉɨɫɬɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ȱɞɢɧ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 

Ɂɛɿɪɤɚ 
ɫɬɨɜɩɰɿɜ 
ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

Pdd j,ij,i +=  
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɡɢɰɿɣ ɡɧɚɤɿɜ ɭ ɤɚɞɪɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ, ɚ ɫɚɦɟ ɞɨɜɠɢɧɚ ɿ ɩɨɡɢɰɿʀ 

ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɿ ɩɨɡɢɰɿɹɦɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ: 

0i )M(r)0(r = , 

ɞɟ i)0(r  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ Т-ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ; 

0)M(r  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɟɪɿɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɨɡɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɫɟɪɿɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɜɤɚɡɭє 

ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɚ ɣ ɧɚ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɞɿ ɞɨɜɠɢɧɚ i)1(r  ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ 

ɦɚɫɤɢ ɞɥɹ Т-ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɭ ɫɨɛɿ ɞɨɜɠɢɧɭ −)M(r  ɫɟɪɿʀ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ +)M(r ɫɟɪɿʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ, ɬɨɛɬɨ +− += )M(r)M(r)1(r i .

Ⱦɚɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɉɪɨɰɟɫ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.14. 
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ɇɚ ɡɚɜɟɪɲɚɥɶɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ (ɪɢɫ. 5.15). 

Ʉɨɞɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ 

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɞɥɹ 
ɦɧɨɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ: 

1])h(r[log))h(r(L max2 +=  

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ: 

i
)h(Ɏi1

max )h(rmax)h(r


=

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɦɧɨɠɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 
)h(   

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ А 
ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ Ɇ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.14 – ɋɯɟɦɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɚ ɡɧɚɤɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
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Ⱦɚɧɢɣ ɟɬɚɩ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ: 

,

,j , , ,

, , ,

, 0;
2

, 1& 1;

, 1& 0,

i j

i i j i j i j

i j i j i j

P яɤщɨ q

e d яɤщɨ q а
d яɤщɨ q а

 =


= − = =
 = =


ɞɟ P  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ; 

j,id  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 

j,iq  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ; 

j,iw  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ. 

ɉɿɫɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɩɪɨ ɛɚɡɨɜɢɣ ɤɚɞɪ В ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɭ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 5.16). 

 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 
ɦɚɫɤɢ  

Ɇɚɬɪɢɰɹ 
ɡɧɚɤɿɜ 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ 
ɫɤɥɚɞɨɜɚ 

d 
q 

w 
i i i 

i 

j 

j 

j 

j 

e 

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɢɣ 
ɩɨɬɨɱɧɢɣ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-
ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.15 – ɋɯɟɦɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 
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Ⱦɚɧɢɣ ɟɬɚɩ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɬɚɤ: 

)(
j,i

)1(
j,i

)1(
j,i aea ++ += , 

ɞɟ )(
j,ia   – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ;

)1(
j,ie +  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ;

)1(
j,ia +  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ.

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɬɚɤɿ ɟɬɚɩɢ: 

1) ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ Q ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ:

- ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ ɞɨɜɠɢɧ

ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ 0  ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ 1 ; 

- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɧɭɥɶɨɜɚ ɫɟɪɿɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ

ɦɚɫɤɢ є ɫɟɪɿɹ ɧɭɥɿɜ. Ɍɨɞɿ ɹɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɟɪɲɨʀ ɫɟɪɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨ ɰɹ 

ɫɟɪɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɰɶ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɛɿɥɶɲɟ 

ɚɛɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɜɨɦ, ɬɨ ɞɚɧɚ ɫɟɪɿɹ є ɫɟɪɿєɸ ɧɭɥɿɜ; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ

ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ; 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɣ  -ɢɣ

ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɞɪ Y 

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɢɣ ɩɨɬɨɱɧɢɣ 
S-ɢɣ ɤɚɞɪ

ɉɨɬɨɱɧɢɣ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɣ 

G )1( + -ɢɣ ɤɚɞɪ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.16 – ɋɯɟɦɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

)1(
j,ie +

)(
j,ia 
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- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɿɜ

ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ; 

2) ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧI  ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ:

- ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ P ;

- ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɚɫɢɜɭ, ɧɚ ɹɤɢɣ ɫɟɝɦɟɧɬɭєɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ;

- ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɨɫɧɨɜ;

- ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɿɜ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ j,uD ; 

- ɜɿɞɨɦɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɿ ɫɥɨɜɚ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. 

3) ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ Ɇ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ:

- ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ   ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ; 

- ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɡɢɰɿɣ ɡɧɚɤɿɜ ɜ ɤɚɞɪɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ

ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. 

4) ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ G;

5) ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ S ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ.

5.3 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ

Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 

ɨɛґɪɭɧɬɭєɦɨ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɭ ɨɡɧɚɤɭ, ɹɤɚ ɜɨɥɨɞɿє ɬɚɤɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ [36, 68, 

169, 215 – 217]: 

1) ɛɭɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ

ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɞɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɥɹ 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ ɛɿɬɨɜɨʀ ɩɥɨɳɢɧɿ; 
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2) ɧɟ ɜɢɦɚɝɚɬɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɩɨɪɹɞɤɭ )n(O ; 

3) ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ 

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

Ɋɨɡɪɨɛɟɦɨ ɩɿɞɯɿɞ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɦɚɫɢɜɚɯ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɫɭɧɭɬɢɯ ɜɢɦɨɝ. 

Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

ɩɿɞɯɿɞ ɞɥɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɦɚɫɤɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ  . ɉɿɞ ɚɥɮɚɜɿɬɨɦ 

ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɧɚɛɿɪ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ. Ɍɨɞɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ   ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ є ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɚɥɮɚɜɿɬɿ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɪɨɫɬɢɯ ɿ ɜ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ 

ɤɨɞɿɜ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɚɥɮɚɜɿɬɭ, є ɤɨɞɢ 

Ȼɨɞɨ. Ʉɨɞ Ȼɨɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɪɲɢɦ ɞɜɨɦ ɜɢɦɨɝɚɦ. 

ɉɪɨɫɬɢɣ ɩɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɨɞ Ȼɨɞɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɿɞɨɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨ: 

- ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɫɟɪɟɞɤɭ ɦɚɲɢɧɧɨʀ ɩɚɦ'ɹɬɿ;

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ maxr  ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɜ ɦɚɫɢɜɚɯ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

əɤɳɨ ɡɚɞɚɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɬɨɛɬɨ 

}r,...,r{ Ɏ1= , ɬɨ ɩɪɨɫɬɢɣ ɤɨɞ Ȼɨɞɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɪɢ ɟɬɚɩɢ:

ȿɬɚɩ 1. ȼɿɞɲɭɤɭєɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ: 

)r(maxr i
Ɏi1

max


= .  (5.2) 

ȿɬɚɩ 2. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ )r(L  ɛɿɬ, ɹɤɚ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɫɟɪɿʀ maxr :

1]r[log)r(L max2 += .   (5.3) 
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ȿɬɚɩ 3. ȼɟɥɢɱɢɧɚ )r(L  ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɬɚ є 

ɫɥɭɠɛɨɜɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ, ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɦɟɠɿ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɿɞ ɤɨɠɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ 

ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨ )r(L  ɛɿɬ. ɋɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ )r(L  ɛɿɬ, 

ɹɤɚ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɫɟɪɿʀ, ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 

)r(LɎ)r(L = .  (5.4) 

ɉɪɨɫɬɢɣ ɛɥɨɤɨɜɢɣ ɤɨɞ Ȼɨɞɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɨɞɚɧɧɿ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɨɞɨɜɨɦɭ 

ɫɥɨɜɿ ɤɿɥɶɤɨɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɚɤɚ 

ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɪɚɡɿ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɞɭєɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ 

ɨɞɧɟ ɦɚɲɢɧɧɟ ɫɥɨɜɨ (ɨɞɢɧ ɪɟɝɿɫɬɪ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɚɦ'ɹɬɿ). 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɦɟɬɨɞ Ȼɨɞɨ є ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɢɦ. Ɍɨɛɬɨ ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɨɞɧɨɦɭ ɚɥɮɚɜɿɬɭ. 

Ɉɞɧɚɤ ɤɨɞ Ȼɨɞɨ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɪɟɬɿɣ ɜɢɦɨɡɿ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɞɜɿɣɤɨɜɚ ɦɚɫɤɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɜɟɞɟɧɧɹ ɡɣɨɦɤɢ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɦɚє ɡɧɚɱɧɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ. ɉɿɞ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 

ɦɨɠɟ ɡɚɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɡ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦɢ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɜɠɢɧɢ )0(r , ɹɤɿ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɞɥɹ 

ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɛɭɞɭɬɶ ɩɟɪɟɜɚɠɚɬɢ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧɢ )1(r  

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɨɞɧɢɦ ɚɥɮɚɜɿɬɨɦ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɞɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɚɥɮɚɜɿɬɭ 

ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɤɨɞɨɜɿ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ )r(L . ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɪɨɡɪɹɞɿɜ )r(L  ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɫɿєʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 
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
=

 =
Ɏ

1i
i)r(L)r(L , 

ɞɟ i)r(L – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ Т-ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɦɚɫɤɢ; 

Ɏ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ, ɜ ɫɢɥɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ, ɪɟɚɥɶɧɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ )r(L , ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɫɿєʀ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɛɭɞɟ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɢ )r(L :

  )r(L)r(L .

ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ R  (ɪɢɫ. 5.17): 

 −= )r(L)r(LR .

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.17 – ɋɯɟɦɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 

Ɍɚɤɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ ɞɥɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ 

ɨɞɢɧɢɰɶ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɤɨɞɨɜɢɦ 

ɩɨɞɚɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ: 

))0(r(L))1(r(L  , 

- ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ

)1(r  )0(r  )1(r  )0(r  )1(r  )0(r  
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ɞɟ ))1(r(L  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɞɥɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ;

))0(r(L  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɞɥɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ

ɨɞɢɧɢɰɶ. 

Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ   ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɞɜɚ ɚɥɮɚɜɿɬɚ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɚɥɮɚɜɿɬ 0  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ, ɞɪɭɝɢɣ ɚɥɮɚɜɿɬ 1  – 

ɞɥɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɪɿɡɤɨʀ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɡɦɿɫɬɿ ɦɚɫɢɜɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ 

ɡɚ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. ɋɭɬɶ ɫɯɟɦɢ: 

1. Ɏɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɫɢɜɭ

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. 

2. ȼɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɿ

ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: 

})0(r,...,)0(r{
0Ɏ1

)0( = ; 

})1(r,...,)1(r{
1Ɏ1

)1( = . 

Ɍɨɞɿ ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ 

ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 

max20 )0(rlogɎ))0(r(L = ;  (5.5) 

max20 )1(rlogɎ))1(r(L = .  (5.6) 

3. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɫɜɿɣ ɚɥɮɚɜɿɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1

ɿ 0 . 

170



4. Ʉɨɞ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ.

Вɢɡɧɚɱɟɧɧя 5.1. Ʉɨɞ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɸ ɜɢɳɟ

ɫɯɟɦɨɸ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɦ ɤɨɞɨɦ. ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, 

ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɦ ɤɨɞɨɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɞ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɹɤɢɣ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ 

ɦɿɫɰɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɿɜ ɛɿɬɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.18. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 

ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ. ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

ɳɨɞɨ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ: 

))1(r)0(r(log

r

)1(rlogɎ)0(rlogɎ
nm

10 Ɏ
max

Ɏ
max2

Ɏ

1i
i

max21max20

ɦɦ
ɦ


=

+
=


= , 

Ɍɢɩ ɜɢɹɜɥɹєɦɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ɋɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.18 – Ɇɿɫɰɟ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɛɿɬɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ 

Ɉɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɢɣ Ⱦɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɣ 

Ⱦɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɣ ɤɨɞ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

Ɉɞɧɨɜɢɦɿɪɧɚ Ⱦɜɨɜɢɦɿɪɧɚ Ɋɨɡɦɿɪɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
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ɞɟ 0Ɏ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

1Ɏ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦ  ɳɨɞɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɞɥɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ 

ɤɚɦɟɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ 

ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.20. 

ɦ

0,7 0,8 0,9 0,95 

21 

8 

5 

3 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.19 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦ  ɳɨɞɨ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɞɥɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 1. Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ )r(L  ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɫɿєʀ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ Q ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɞɧɨɚɥɮɚɮɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 
}r,...,r{ Ɏ1=  

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ Q

Ɋɨɡɛɢɬɬɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 
ɧɚ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ 

})0(r,...,)0(r{
0Ɏ1

)0( =  ɬɚ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ

})1(r,...,)1(r{
1Ɏ1

)1( =  

Ɏ
ɨɪ

ɦɭ
ɜɚ

ɧɧ
ɹ 

ɞɜ
ɨɯ

ɚɥ
ɮɚ

ɜɿ
ɬɧ

ɨɝ
ɨ 

ɤɨ
ɞɭ

 ɩ
ɨɬ

ɭɠ
ɧɨ

ɫɬ
ɿ 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 
ɞɥɹ ɩɿɞ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ )0( ɬɚ )1( : 

))0(r(max)0(r i
Ɏi1

max


= ; ))1(r(max)1(r i
Ɏi1

max


=

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɨɯ ɚɥɮɚɜɿɬɿɜ 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ 
ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ )0(  ɬɚ )1( : 

1])0(r[log))0(r(L max2 +=  
1])1(r[log))1(r(L max2 +=  

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 
ɦɚɬɪɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.20 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 
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ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ 

maxr  ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 

}3r;3r;1r;5r;4r;1r;19r{ 7654321 ========  ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.2): 

19r1 = ; 5)r(L 1 =  ɛɿɬ; 1r2 = ; 1)r(L 2 =  ɛɿɬ;

4r3 = ; 2)r(L 3 = ɛɿɬ; 5r4 = ; 3)r(L 4 =  ɛɿɬ;

1r5 = ; 1)r(L 5 =  ɛɿɬ; 3r6 = ; 2)r(L 6 =  ɛɿɬ;

3r7 = ; 2)r(L 7 =  ɛɿɬ.

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ 19rmax = . Ɍɨɞɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.3) ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɨɪɿɜɧɸє 5)r(L =  ɛɿɬ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, 7Ɏ = . Ɍɨɞɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.4) ɫɭɦɚɪɧɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 3575)r(L ==  ɛɿɬ.

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

(ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ) 

ɡɧɚɞɨɛɢɬɶɫɹ 36 ɪɨɡɪɹɞɿɜ. Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɛɫɹɝ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 3%. 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 2. Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɫɭɦɚɪɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ )r(L  ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɜɫɿєʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ Q ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ max)0(r  ɭ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ

ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ }3)0(r;1)0(r;4)0(r;19)0(r{ 4321
)0( =====  ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɜɢɪɚɡɭ (5.2): 

19)0(r 1 = ; 5))0(r(L 1 =  ɛɿɬ;

4)0(r 2 = ; 2))0(r(L 2 =  ɛɿɬ;

1)0(r 3 = ; 1))0(r(L 3 =  ɛɿɬ;

3)0(r 4 = ; 2))0(r(L 4 =  ɛɿɬ.

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 19)0(r max = . Ɍɨɞɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 

5))0(r(L =  ɛɿɬ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɬɚɤ ɫɚɦɨ 4Ɏ = . Ɍɨɞɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.5) ɫɭɦɚɪɧɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 2045))0(r(L ==  ɛɿɬ.

ɉɨɬɿɦ, ɚɧɚɥɝɿɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ max)1(r  ɭ

ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ }3)1(r;5)1(r;1)1(r{ 321
)1( ====  ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.2): 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 
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1)1(r 1 = ; 2))1(r(L 1 =  ɛɿɬ;

5)1(r 2 = ; 3))1(r(L 2 =  ɛɿɬ;

3)1(r 3 = ; 2))1(r(L 3 =  ɛɿɬ.

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 5)1(r max = . Ɍɨɞɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 3))1(r(L =  ɛɿɬ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, 3Ɏ = . Ɍɨɞɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.6) 

ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 933))1(r(L ==  ɛɿɬ.

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ 

ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 29920))1(r(L)0(r(L)r(L =+=+=   ɛɿɬ.

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

(ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ) 

ɡɧɚɞɨɛɢɬɶɫɹ 36 ɪɨɡɪɹɞɿɜ. Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɨɛɫɹɝ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 20%. 

Ɍɚɤɨɠ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɨɛɫɹɝ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɳɨɞɨ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 17%. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ 

ɤɚɞɪɚɦɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 3 ɞɨ 21 ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ 

ɤɚɞɪɚɦɢ. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɜɚɝɢ ɨɫɧɨɜ ɞɨɜɠɢɧ 
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ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-ɚɩɚɪɚɬɧɨʀ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. 

5.4 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ

ɉɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɸ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɧɟ 

ɨɤɪɟɦɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɚ ʀɯ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ (ɪɹɞɤɢ). Ɍɨɦɭ ɩɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɦɚɫɢɜɢ. 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɢɧȱ  ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ (ɪɢɫ. 5.21).

ɇɚ ɱɚɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ D ɜɩɥɢɜɚє ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɛɯɨɞɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ɂ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ 

ɟɤɪɚɧɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɦɭ ɨɛɯɨɞɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɐɟ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɚɞɪɭ ɜɨɧɨ ɜɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧ 

ɩɨ ɪɹɞɤɚɯ (ɪɹɞɤɨɜɚ ɪɨɡɝɨɪɬɤɚ). Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɨɧɨ ɛɭɞɟ 

ɜɢɜɨɞɢɬɢɫɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧ ɭ ɦɿɪɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ 

ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ [36, 177, 218 – 220]. Ⱥ ɫɚɦɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɛɥɨɤɢ ɪɿɜɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ (ɪɢɫ. 5.22). 

Ɋɢɫ. 5.21 – ɋɟɝɦɟɧɬɚɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ

ɞɢɧȱ uD
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.22 – Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ: 

- ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɛɯɨɞɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

Ɍɨɦɭ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɛɯɨɞɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨ ɪɹɞɤɚɯ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɥɿɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɢɧȱ  ɩɪɨɰɟɫ ʀʀ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ 

ɫɩɨɱɚɬɤɭ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ ɞɢɧ  ɧɚɦ ɜɿɞɨɦɚ ɿ ɜɨɧɚ

ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ ɫɬȱ . Ɍɨɦɭ 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɛɢɜɤɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ɂɜɿɞɫɢ ɪɨɡɦɿɪ ɦɚɫɢɜɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ: 

1. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɦɚɫɢɜɿ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɹɤɨɦɨɝɚ ɦɟɧɲɟ ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɪɹɞɤɿɜ. 

2. Ɍɨɝɨ, ɳɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ ɿ ɤɨɞ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɭ. ɍ

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɫɢɬɭɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ. 

3. Ɍɨɝɨ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɫɤɨɪɨɱɭєɦɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɶɫɹ

ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɛɥɨɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɹɜɢɬɢ ɛɿɥɶɲɟ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. 
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ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɦɚɫɢɜɿɜ, ɧɚ ɹɤɿ 

ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ: 

1) ɹɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɨɛɦɟɠɟɧɚ 64 ɛɿɬɚɦɢ, ɬɨ,

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 8. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɞɨ ɬɪɟɬɶɨʀ ɜɢɦɨɝɢ ɳɨɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɹɞɤɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɟ 4. Ɍɨɦɭ, ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɚє ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 6, ɬɨɛɬɨ 

( 6),ɞɢɧ ɞɢɧ ɞɢɧn яɤщɨ n =  , 

ɞɟ ɞɢɧ  - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ.

Ɍɨɞɿ ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ( )ɞɢɧm  ɩɪɢ

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɡɧɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɢɧ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:

( )
ɞɢɧ

ɞɢɧ ɞɢɧ

ɞɢɧ

ɞɢɧ
ɞɢɧ ɞɢɧ

[ ] 1, [ ] 0;
n

, [ ] 0,

ɞɢɧ ɞɢɧ
ɞɢɧ

ɞɢɧ ɞɢɧ
ɞɢɧ

яɤщɨ m
n

m

яɤщɨ m
n n

 

 

 + − 
 = 
 − =


ɞɟ 
ɞɢɧ

ɞɢɧ

n


– ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɢɯ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ

ɩɨɜɧɿ ɦɚɫɢɜɢ; 

ɞɢɧ
ɞɢɧ

ɞɢɧ
ɞɢɧ m]

n
[


− – ɡɚɥɢɲɤɨɜɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ,

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨʀ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɩɨɜɧɢɣ ɦɚɫɢɜ; 

2) ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɦɚɫɢɜɢ. ɉɪɢɱɨɦɭ

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɜ ɦɚɫɢɜɚɯ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɧɚ ɜɢɛɿɪ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɹɞɤɿɜ ɭ ɦɚɫɢɜɿ ɜɩɥɢɜɚє ɭɦɨɜɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɭ ɥɨɤɚɥɶɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɦɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ 

ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɭ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɹɤɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ 

ɨɩɢɫɭє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɱɢɦ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
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ɪɹɞɤɿɜ ɜ ɦɚɫɢɜɿ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɪɿɜɧɨɸ 6nɞɢɧ = . Ɍɨɞɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ( )ɞɢɧ
ɦ  ɦɚɫɢɜɿɜ, ɧɚ ɹɤɿ

ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

( ) ( )
]

m

m
[

ɞɢɧ

ɞɢɧɞɢɧ
ɦ


= . 

Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɹɤɿ ɨɛɢɪɚɸɬɶ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɨɤɪɟɦɨ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ: 

( ) ( )
3m]

m

m
[m ɞɢɧ

ɞɢɧ

ɞɢɧ
ɞɢɧ 


− . 

Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɩɨɜɧɢɣ ɦɚɫɢɜ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɥɢɲɢɜɲɢɫɹ ɪɹɞɤɚɦɢ ɡ 

ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 

( ) ( )
4m]

m

m
[m ɞɢɧ

ɞɢɧ

ɞɢɧ
ɞɢɧ 


− , 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɟɩɨɜɧɢɣ ɦɚɫɢɜ. 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɯɟɦɚ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.23. 
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Ɋɢɫ. 5.23 – ɋɯɟɦɚ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ   ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɚɧɢɯ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɢ, ɞɟ 1U +  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ, ɚ u – ɿɧɞɟɤɫ ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɢ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɨɫɧɨɜɢ u . Ɇɚɫɢɜɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɞɢɧ .

ɉɨɬɿɦ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɚ u . Ɂɧɚɣɞɟɧɚ ɨɫɧɨɜɚ 

ɫɥɭɠɢɬɶ ɜɯɿɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɞɥɹ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ   ɦɧɨɠɢɧ u

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ȼ ɦɟɠɚɯ ɨɛɪɚɧɢɯ 

Ɇɚɫɢɜ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
 ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ΩU-1

Ω0

Ωu 

ΩU 

Ɍɚɛɥɢɰɹ   
ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɚɧɢɯ, 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɡɚ ɨɫɧɨɜɨɸ   

ɉɨɡɢɰɿɣɧɿ ɤɨɞɢ ɫɬɨɜɩɰɿɜ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

ΩU-10

│Ωu-1│
 

Ɉɫɧɨɜɚ 

φɞɢɧ λu 

2

1

N

N

ɞɢɧmN
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ɦɧɨɠɢɧ u  ɫɬɨɜɩɰɿ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɭɦɟɪɭɸɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɿɞ 0 ɞɨ u . Ɍɨɦɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɨɜɩɰɹɦɢ ɦɧɨɠɢɧ u  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɨɞɢ 

ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ i)u(N .

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɜɧɢɣ ɦɚɫɢɜ uD  ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɚє 

ɜɢɝɥɹɞ: 

ɞɢɧɞɢɧɞɢɧɞɢɧɞɢɧ

ɞɢɧ

ɞɢɧ

n,mj,m2,m1,m

n,ij,i2,i1,i

n,1j,12,11,1

u

d...d...dd

...

d...d...dd

...

d...d...dd

D = , 

ɞɟ j,id  – )j;i( -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ;

ɞɢɧm , ɞɢɧn  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɬɚ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɜ ɦɚɫɢɜɚɯ uD .

Ɇɚɫɢɜ uD  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɹɞɤɚ 

ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɫɭɜɭ ɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧn .

ɇɚ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ uD  ɜɩɥɢɜɚє 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ maxd  ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɢɧȱ  ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɢɧn  ɫɬɨɜɩɰɿɜ. ɐɟ 

ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɤɨɞ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɚ ɞɥɹ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ i)u(N  ɿ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɣɨɝɨ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ iL  ɜɩɥɢɜɚє ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ

ɨɫɧɨɜɚ, ɹɤɚ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ maxd  ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ ɱɢɫɥɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɢɧn . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ 

ɭɩɪɚɜɥɹɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɢɧn . ȼɟɥɢɱɢɧɚ maxd  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ɍɨɦɭ, ɩɟɪɟɞ ɜɢɛɨɪɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɢɧn
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ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ 

ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ. 

1. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ jL , ɹɤɟ 

ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɩɨɡɢɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ j)u(N . ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɛɪɚɤ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ j)u(N . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɹɤɟ 

ɦɨɠɟ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɜ ɤɨɞɨɝɪɚɦɿ jL  ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ )N(D  ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɞɿɜ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ:

,D2 )N(
L j 

ɞɟ jL
2  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɱɢɫɥɨ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɜ ɤɨɞɨɝɪɚɦɿ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ jL  ɛɿɬ. 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ )N(D ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ j)u(N  ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɢ u . 

2. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɿɜ i)u(N  ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ

ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɢɧn . ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɪɹɞɤɿɜ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ɍɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɿɜ 

j)u(N ɛɭɞɭɬɶ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɹɞɤɿɜ. Ɂɜɿɞɫɢ ɞɥɹ 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ jL

ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ VARL j = . 

Ⱦɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɦɚɫɢɜɿɜ uD  ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ

ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɞɥɹ ɪɹɞɤɿɜ  
ɞɢɧm,jj,ij,2j,1j,u d...,d....,;d;dD = ɰɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɨɫɧɨɜɢ u  ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 
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
=

=
ɞɢɧm

1j
jj,ij Pd)u(N ;  (5.7) 

)jm(
uj

ɞɢɧP −= ;  (5.8) 

 ,1j;dmax

ɞɢɧ
ɞɢɧ

mi1
nj1

u +=




(5.9) 

ɞɟ j)u(N  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ У-ɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ У-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ u-ɝɨ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; jP  – ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ У-ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ; u  – ɨɫɧɨɜɚ u-ɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɞɿɜ ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɪɹɞɤɿɜ 

ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3. ȼɢɤɨɧɚєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ j)u(N  ɞɥɹ ɤɨɞɿɜ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ 

ɦɚɫɢɜɿɜ uD :

uD

15104

91820

302310

= . 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɱɢɫɥɚ ɞɥɹ ɪɹɞɤɿɜ ɦɚɫɢɜɭ i,uD

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɨɫɧɨɜɭ u  ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.8) ʀɯ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɿ ɞɨɛɭɬɤɢ jP . ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɫɧɨɜɢ u = 31. Ɍɨɞɿ 

ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 96131P 2
1 == ; 3131P 1

2 == ; 131P 0
3 == . ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.7) ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ j)u(N  ɞɥɹ ɤɨɞɿɜ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ 

ɱɢɫɟɥ j,uD : 

1)u(N 1023414312096110 =++= ; 1L = 14 ɛɿɬ; 

2)u(N 22671110311896123 =++= ; 2L = 15 ɛɿɬ; 
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3)u(N 2912411531996130 =++= ; 3L = 15 ɛɿɬ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 15 ɪɨɡɪɹɞɚɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ 

ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ) ɡɧɚɞɨɛɢɬɶɫɹ 24 ɪɨɡɪɹɞɢ. Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɨɛɫɹɝ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 

38%. 

ɉɨɡɢɰɿɣɧɿ ɤɨɞɢ ɞɨɡɜɨɥɹɬɶ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɦɚɫɢɜɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ u  ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɿ 

ɪɨɡɦɿɪɢ, ɬɨɛɬɨ: ɞɢɧmaxu ,1u,d = , ɞɟ maxd  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨɜɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɢ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɚɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɞɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ 
ɞɢɧmj1 )u(N,...)u(N,...)u(N . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. Ʉɨɠɧɨɦɭ ɪɹɞɤɭ 

ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɨɡɢɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ, 

ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɨɞɢɧ ɤɨɞ j)u(N ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. Ɍɨɞɿ ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɚɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦɚɦɢ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. 

Ɍɨɦɭ ɜɟɫɶ ɥɚɧɰɸɝ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ 

ɜɟɤɬɨɪɧɟ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ (ɪɢɫ. 5.24). 
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ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɞɚɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚɤ: 

};D{f)u(N uj,uɪɜɤj = ;

},};;D{f{f};N{fL uuj,uɪɜɤɧɪɪuj,uɧɪɪj ==

ɞɟ ɪɜɤf  – ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚє ɪɿɜɧɟ ɜɟɤɬɨɪɧɟ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 

ɧɪɪf  – ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ, ɹɤɢɣ ɨɩɢɫɭє ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ 

ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɿɞ ɤɨɠɟɧ ɤɨɞ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ ɱɢɫɥɿ є 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɸ, ɚ, ɡ ɿɧɲɨɝɨ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚє ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɧɚ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɿɣ ɨɫɿ, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ j)u(N  ɛɭɞɟ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ: 

VAR)u(N j = . 

1,uD

1)u(N

1L jL
ɞɢɧmL

2,uD ... j,uD ɞɢɧm,uD

j)u(N
ɞɢɧm)u(N

ɞɢɧȱ

uD

uD

Ɋɢɫ. 5.24 – ɋɯɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɞɿɜ - ɧɨɦɟɪɿɜ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
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ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɩɿɞ ɤɨɠɟɧ ɤɨɞ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ 

ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɡɚɞɚɧɿɣ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ cL  ɛɭɞɟ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɤɨɞɨɜɚ 

ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ cR . ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɩɨɹɜɨɸ ɧɟɡɧɚɱɧɢɯ ɫɬɚɪɲɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.25. 

Ɋɢɫ. 5.25 – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ 

Ʉɨɞɨɜɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ cR  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

jcc LLR −= , 

ɞɟ jL  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɹɤɚ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

uD ; 

ɫL  – ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɨɛɪɚɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ, ɹɤɚ ɧɟ 

ɜɪɚɯɨɜɭє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ uD .

Ɉɬɠɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 

ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ 

j,uD ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ. 

Ɍɨɛɬɨ, ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ: 

ɞɢɧmj1 L...L...L  . 

jLcR

cL  

ɿ)u(N
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Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ ɿɫɧɭɸɬɶ ɞɜɿ ɛɚɡɨɜɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɩɨɡɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɝɪɚɦ 

ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ. 

ɉɟɪɲɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɚɪɤɟɪɧɢɯ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɤɿɜ ɦɿɠ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɚɦɢ. Ɇɚɪɤɟɪɧɿ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɤɢ – ɰɟ ɤɨɞɨɜɚ ɩɨɫɢɥɤɚ, ɡɦɿɫɬ ɹɤɨʀ ɧɟ ɦɨɠɟ 

ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɠɨɞɧɿɣ ɤɨɞɨɝɪɚɦɿ. Ɂ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 

ɩɨɞɿɥ ɤɨɞɨɝɪɚɦ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ, ɚɥɟ, ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ. 

ɋɭɬɶ ɞɪɭɝɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɿɞ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɪɹɞɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ 

ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɬɭ ɫɥɭɠɛɨɜɭ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɹɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ j)u(N .

ɍ ɪɚɡɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ max)u(N

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ u  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɦ 

ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɨɫɧɨɜ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ: 

1)u(N ɞɢɧm
max −= . 

Ɂɜɿɞɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ j)u(N ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ 

ɨɫɧɨɜɨɸ u  ɛɭɞɟ ɨɛɦɟɠɟɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 

1)u(N ɞɢɧm
j − . 

Ɂɜɿɞɫɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ jL  ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɞɭ j)u(N  ɩɨ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ u  ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɭ ɜɟɪɯɧɸ ɦɟɠɭ: 

1]1[log1])u(N[logL ɞɢɧm
2j2j +−+= .   (5.10) 
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əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɜɢɪɚɡɭ (5.10), ɩɪɚɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ u  ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɨɜɩɰɹ ɞɢɧm  ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ u  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɧɟ є 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɸ ɫɥɭɠɛɨɜɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɞɨɝɪɚɦ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 

ɩɿɞ ɤɨɠɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ (5.10). ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ jL  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

1]1[logL ɞɢɧm
2j +−= .

Ɍɨɞɿ u= . 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɿɞ ɤɨɠɧɭ 

ɤɨɞɨɝɪɚɦɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɛɭɞɟ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ. Ⱥɥɟ 

ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɿɞ 

ɤɨɠɧɭ ɤɨɞɨɝɪɚɦɭ є ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦɢ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ є ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜ u . Ɍɨɦɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 

ɩɿɞ ɤɨɞɨɝɪɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨ – ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɦɨɝɢ ɳɨɞɨ ɪɨɡɛɢɜɤɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɦɚɫɢɜɢ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ, ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 

ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ. ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɤɨɞ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɪɹɞɤɿɜ ɦɚɫɢɜɭ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɢɯ ɫɥɿɜ ɩɨɡɢɰɿɨɧɭɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɝɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɞɢɧm  ɬɚ

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ u . 
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5.5 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ

Ⱦɥɹ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɸ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ 

ɫɟɪɿɣ, ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɰɿ, ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ Ɋ-ɬɢɩɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ [66, 187, 221 – 224]: 

1) ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɜɢɦɨɝɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɨ

ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, 

ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɥɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ; 

2) ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ

ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ: 

- ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ;

- ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ;

3) ɜɢɹɜɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ

ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ɂɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɭɦɨɜɢ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɿɜ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɪɭɝɭ ɭɦɨɜɚ, ɹɤɚ є ɤɥɸɱɨɜɨɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ 

ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 5.26), ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ. 

L (r (1)) L (r (0)) 

Ɋɢɫ. 5.26 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɯ ɤɨɞɿɜ 

L (r (0)) L (r (1)) L (r (1)) L (r (0)) L (r (0)) r (0) max 
r (1) 
max

ɋɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
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ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜɢɪɚɡɢ, ɹɤɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɿɜ 

))0(r(L  ɬɚ ))1(r(L  ɞɥɹ ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ, 

ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ: 

1])0(r[log))0(r(L max2 += ;

1])1(r[log))1(r(L max2 += ,

ɞɟ max)0(r – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

max)1(r  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ

ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ȼɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ, ɞɨɫɹɝɚɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ: 

1. ɇɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ

ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɯ ɤɨɞɿɜ max)0(r  ɬɚ max)1(r , ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɯ 

ɤɨɞɿɜ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɩɨɱɚɬɨɤ ɿ ɤɿɧɟɰɶ ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ. 

2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє

ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɡɛɿɣ ɜ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɞɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɫɟɪɿʀ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

3. Ɂɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɿ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɜ

ɭɦɨɜɚɯ ɜɡɚєɦɨɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɨʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 

Ɇɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɨ ɜɿɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɟɪɿɣ 

ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 

ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ. ɋɥɭɠɛɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ є 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ Ɇ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. Ɉɛɫɹɝ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɡɚɣɦɚє ɨɛɫɹɝ )ɦ(V , ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

nm)ɦ(V =  (ɛɿɬ). 

Ɂɜɿɞɫɢ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɟ 

ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɨɛɫɹɝ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 10% ɞɨ 30%. 

Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. Ɍɚɤɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɚ ɩɨɡɢɰɿʀ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɬɚ 

ɩɨɡɢɰɿɹɦɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ (ɪɢɫ. 5.27). 

Ɋɢɫ. 5.27 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɡɛɿɝ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

0 - 0 0 0 0 

+ + - - + 0 

+ + - 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 -10 0 0 0 0 
23 30 -20 -18 9 0 
4 10 -15 0 0 0 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 
ɡɛɿɝɿɜ

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ F 
ɩɿɫɥɹ ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ Ɇ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ Ɇɚɬɪɢɰɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ Q

r (0) i

r (1) 3

r (1) 1

r (1) 2
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Ⱦɚɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

0i )M(r)0(r = , 

ɞɟ i)0(r  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ Т-ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ; 

0)M(r  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫɟɪɿɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɨɡɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɫɟɪɿɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɜɤɚɡɭє ɧɟ 

ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɚ ɣ ɧɚ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɍɨɞɿ ɞɨɜɠɢɧɚ i)1(r  ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɥɹ Т-ɝɨ 

ɪɹɞɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɞɨɜɠɢɧɭ −)M(r  ɫɟɪɿʀ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɭ +)M(r  ɫɟɪɿʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ: 

+− += )M(r)M(r)1(r i . 

Ɍɨɦɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ: 

1. Ɇɚɬɪɢɰɸ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɿɫɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɩɨɪɨɝɨɦ

(ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɨɪɨɝɨɜɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ). 

2. ɇɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɫɟɪɿɸ

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ. Ⱦɚɧɿ ɫɟɪɿʀ ɛɭɞɭɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɫɟɪɿɹɦɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. 
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3. ɇɭɥɶɨɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɿ, ɧɚɜɩɚɤɢ, ɨɞɢɧɢɱɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ȼ ɫɢɥɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɚ ɩɨɡɢɰɿʀ 

ɬɚɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɦɭɬɶ ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 

ɦɚɫɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɛɟɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ W  ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ (ɪɢɫ. 5.28). Ɍɭɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɿɠ 

ɫɟɪɿɹɦɢ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɬɚ ɫɟɪɿɹɦɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 

ii )h(r)1(r = , 

ɞɟ i)h(r – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ Т-ɝɨ ɪɹɞɤɚ.

Ⱦɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ А ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 

-10

30 23 -20 -18 9

4 10 -15 0 0 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɣ ɤɚɞɪ F 
ɩɿɫɥɹ ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 

Du
0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ 
ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ Q 

1 1 0 0 0 1 1 0 0 

r (h) 1

 

r (h) 3

r (1) 1 

r (1) 2 

r (1) 3 

r (h) 2

1 1 0 0 0 1 1 0 0 

 

Z 

  r (h1) 1 r (h0) 1 r (h1) 2 r (h0) 2 r (h1) 3

Ɋɢɫ. 5.28 – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 

ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

194



Ⱦɨɜɠɢɧɚ i)h(r ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɫɟɪɿɣ ɧɭɥɶɨɜɢɯ 

ɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ: 




=




=
 +=

10

1

i
1

1

i
0i )h(r)h(r)h(r , 

ɞɟ i
0 )h(r   – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 

ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ Т-ɝɨ ɪɹɞɤɚ; 
i

1)h(r   – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ Т-ɝɨ ɪɹɞɤɚ; 

0 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɩɿɞɫɟɪɿɣ ɜ Т-ɦɭ ɪɹɞɤɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ

ɡɧɚɤɿɜ; 

1 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɩɿɞɫɟɪɿɣ ɜ Т-ɦɭ ɪɹɞɤɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ

ɡɧɚɤɿɜ. 

ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ }w,...w{W 1 = .

Ⱦɨɜɠɢɧɚ Г ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє: 


=

=
1Ɏ

1i
i)1(r , 

ɞɟ 1Ɏ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɟɪɿɣ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ А 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ W  ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ є ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɬɨ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ʀɯ 

ɨɛɪɨɛɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ )h(  ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ: 
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})h(r,...,)h(r{)h( )h(Ɏ1= , 

ɞɟ )h(r  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 

)h(Ɏ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ

ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ⱦɚɥɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ max)h(r ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ: 

i
)h(Ɏi1

max )h(rmax)h(r


= .  (5.11) 

ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ))h(r(L  ɛɿɬ, ɹɤɚ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɞɥɹ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ: 

1])h(r[log))h(r(L max2 += .  (5.12) 

Ɍɨɞɿ ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ))h(r(L  ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

max2 )h(rlog)h(Ɏ))h(r(L = .  (5.13) 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ, ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.29. 
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Ɉɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 

ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.30. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɚ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ ɫɟɪɿɹɦɢ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ 
ɦɚɫɤɢ 

Ɏ
ɨɪ

ɦɭ
ɜɚ

ɧɧ
ɹ 

ɨɞ
ɧɨ

ɚɥ
ɮɚ

ɜɿ
ɬɧ

ɨɝ
ɨ 

ɤɨ
ɞɭ

 ɩ
ɨɬ

ɭɠ
ɧɨ

ɫɬ
ɿ 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ 
ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ )h( : 

))h(r(max)h(r i
)h(Ɏi1

max


= . 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɚɥɮɚɜɿɬɭ

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 
ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ )h( : 

1])h(r[log))h(r(L max2 +=  

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 
ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

Ⱦɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ А ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ȼɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ 
})h(r,...,)h(r{)h( )h(Ɏ1=

Ɋɢɫ. 5.30 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ

L (r (h) 1) r (h) max 

Ɋɢɫ. 5.29 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɢɯ ɤɨɞɿɜ 

L (r (h) 2) L (r (h) 4) L (r (h) 3) L (r (h) 5) 

ɋɥɭɠɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 4. Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ))h(r(L  ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ )h(  ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ А ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɞɧɨɚɥɮɚɮɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɥɹ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɳɨɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.31. 

Ɋɢɫ. 5.31 – Ⱦɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ А ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

Ⱦɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ )h(  ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

}1)h(r;3)h(r;2)h(r;2)h(r;1)h(r{)h( 54321 ====== . 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɫɟɪɿʀ 

max)h(r  ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ )h(  ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 

ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.11). 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 3)h(r max = . Ɍɨɞɿ, ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.12), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɬɪɚɬɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɪɿɜɧɭ 2))h(r(L =  

ɛɿɬ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɿʀ. 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 

Ⱦɜɿɣɤɨɜɚ ɦɚɫɤɚ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ- 

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ Q 

Ⱦɜɿɣɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ А ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 
ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

1 1 0 0 0 1 1 0 0 
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Ⱦɥɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ, 

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɬɚɤ ɫɚɦɨ 5)h(Ɏ = . Ɂɜɿɞɫɢ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɪɚɡɭ (5.13), ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 

ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ: ))h(r(L  ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ )h(  ɞɨɜɠɢɧ 

ɫɟɪɿɣ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ А ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ 1025))h(r(L ==  ɛɿɬ.

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɤɨɞɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɡɧɚɞɨɛɢɬɶɫɹ 36 ɪɨɡɪɹɞɿɜ. Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ 

ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ ɨɛɫɹɝ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 72%. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

1) ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ

ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɹɤɿ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ: 

- ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɶ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ; 

- ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɸ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ;

2) ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє 

ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ: 

- ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɚ ɩɨɡɢɰɿʀ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ

ɡɧɚɤɿɜ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɿ ɩɨɡɢɰɿɹɦɢ ɫɟɪɿʀ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ; 

- ɫɟɪɿɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɜɤɚɡɭє ɧɚ

ɩɨɡɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

3) ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ: 
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- ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɩɨɪɨɝɨɦ;

- ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɟɪɿɹ

ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ. Ⱦɚɧɿ ɫɟɪɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɫɟɪɿɹɦ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ; 

- ɧɭɥɶɨɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɨɞɢɧɢɱɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ – ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. ȼ ɫɢɥɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɿ ɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɫɟɪɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 

ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ, ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 

ɫɤɨɪɨɬɢɬɶɫɹ ɧɚ 30-50% ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ: 

- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ

ɤɚɞɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ; 

- ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɨɜɠɢɧ ɫɟɪɿɣ

ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ ɁȺ ɊɈɁȾȱɅɈɆ 5 

1. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɤɚɞɪɿɜ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ.

Ɇɟɬɨɞ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɢɯ ɡɚɫɚɞɚɯ: 

ɚ) ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ; 

ɛ) ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɡɧɚɤɢ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

ɜ) ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɦɚɫɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє: 

- ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɿɡɧɭ

ɫɬɭɩɟɧɶ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɬɚ ɜɟɥɢɤɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ; 

- ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɨʀ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɜɢɛɨɪɭ

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɚɥɮɚɜɿɬɭ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ. Ɉɛɫɹɝɢ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɡɧɢɡɹɬɶɫɹ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 17%; 

- ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɟɥɟɦɟɧɬɧɢɯ

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɤɨɞɿɜ; 

ɝ) ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡ 

ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ ɡɚɞɚɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. Ɉɛɫɹɝɢ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɧɢɡɹɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 38%; 

ɞ) ɭɩɚɤɨɜɤɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɧɚɤɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɡ ɞɜɿɣɤɨɜɨɸ ɦɚɫɤɨɸ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ, ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, 
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ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɤɿɜ, ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-

ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɜ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

3. Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɭ

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. 

4. ɋɮɨɪɦɨɜɚɧɨ ɤɨɧɰɟɩɰɿɸ ɡ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɮɨɧɭ. 

5. Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ

ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɦɚɫɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨ-ɩɨɞɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɜɨɯɚɥɮɚɜɿɬɧɨɝɨ ɤɨɞɭ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

6. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ

ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ. 

7. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ

ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ ɡɧɚɤɿɜ ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɦɚɫɤɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ 

ɡɧɚɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɣɨɝɨ ɨɞɧɨɚɥɮɚɜɿɬɧɢɦ ɤɨɞɨɦ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩ’ɹɬɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д56 – 58, 

62, 66, 68, 169, 177, 187, 219]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 6 

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɆȿɌɈȾɍ ɍɉɊȺȼɅȱɇɇə ɒȼɂȾɄȱɋɌɘ ɉȿɊȿȾȺɑȱ 

ȼɂɏȱȾɇɂɏ ȼȱȾȿɈɉɈɌɈɄȱȼ ɉɊɂ ɈȻɊɈȻɐȱ ɉɊɈȽɇɈɁɈȼȺɇɂɏ 

ɄȺȾɊȱȼ

ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɤɚɞɪɿɜ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ 

ɧɚ ɤɚɞɪ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɬɪɚɮɿɤɭ ɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє 

ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɭ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ ʀʀ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ 

ɦɟɪɟɠɿ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɟɪɚ є 

ɛɿɬɪɟɣɬ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰɶɨɝɨ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɡ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɿɬ, ɹɤɿ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ 

ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ВCrCЛ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɛɥɨɤɿɜ ɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɜ ɤɚɞɪɿ, ɬɢɩɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɬɚ 

ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɹɤɢɣ, ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɧɲɢɯ, є ɛɿɥɶɲ 

ɲɜɢɞɤɢɦ ɿ ɩɪɨɫɬɢɦ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɚɞɪɭ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 

ɡɚɞɚɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɞɥɹ 

ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 

ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜ MPEG-ɩɨɬɨɰɿ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɹɤ ɩɨɪɨɝ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ, ɮɚɤɬɨɪ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɿ ɿ ɮɨɪɦɚɬ ɤɨɥɿɪɧɨʀ 

ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ʀʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ. 
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6.1 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɛɚɡɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɱɚ ɡɚɥɭɱɚє ɞɨ 

ɪɨɛɨɬɢ ɰɿɥɢɣ ɥɚɧɰɸɝ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ʉɥɸɱɨɜɢɦɢ ɥɚɧɤɚɦɢ 

ɰɶɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ є ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ (ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ) ɿ ɞɟɤɨɦɩɪɟɫɿʀ (ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ). 

Ɍɭɬ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɜɿɞɟɨɫɢɝɧɚɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɮɨɪɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 

ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ. ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɬɚ ɞɟɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɞɚɬɢ ɿɫɬɨɬɧɭ ɤɨɦɟɪɰɿɣɧɭ ɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɩɟɪɟɜɚɝɭ [59]. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɤɪɚɳɚ ɹɤɿɫɬɶ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɜɟɥɢɤɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ 

ɬɚ/ɚɛɨ ɝɧɭɱɤɚ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɧɿɫɬɶ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɠɟ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɪɿɲɟɧɧɹɦɢ. 

Ɉɞɧɚɤ ɩɨɪɹɞ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɜɜɨɞɢɬɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɭ ɤɚɧɚɥ ɡɜ'ɹɡɤɭ, 

ɱɟɪɟɡ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɿɫɬɶ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Д60, 63, 

65] ɡɚɩɪɨɩɨɜɚɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ

ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɛɥɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɨɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɦɟɠɟɸ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɨɰɿɧɸє ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ

ɡɚɤɥɸɱɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɿɧ є ɤɪɚɳɢɦ. Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɚ

ɛɚɡɚ ɨɰɿɧɤɢ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ.

ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ, ɹɤɳɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ, ɤɪɨɤ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɬ.ɩ., ɬɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɢɯ ɛɿɬ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 

ɜɿɞ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɞɨ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɫɬɭ ɤɚɞɪɭ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɛɿɬ/ɤɚɞɪ 

ɚɛɨ ɜ ɛɿɬ/ɫ. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɤɨɞɟɪ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɮɨɪɦɭє ɛɿɥɶɲɟ ɛɿɬ ɞɥɹ 

ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɲɜɢɞɤɢɣ ɪɭɯ ɚɛɨ ɡɧɹɬɿ ɞɪɿɛɧɿ ɞɟɬɚɥɿ. Ⱥ 

ɞɥɹ ɤɚɞɪɿɜ ɡ ɩɨɜɿɥɶɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ ɿ ɛɟɡ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɞɨɛɢɬɶɫɹ 
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ɦɟɧɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ. Ɍɚɤɿ ɫɤɚɱɤɢ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 

ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɚɧɚɥ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ (ɤɚɧɚɥ ɡ ɤɨɦɭɬɚɰɿєɸ) ɧɟɡɞɚɬɧɢɣ 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɩɨɬɨɤɢ ɞɚɧɢɯ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. Ɇɟɪɟɠɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ 

ɩɚɤɟɬɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɚɥɟ ɫɟɪɟɞɧɹ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɩɟɜɧɢɦɢ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɚ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɨɫɬɿ. ɍ ɰɢɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɚ ɚɞɚɩɬɚɰɿɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɜɢɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɤɨɞɟɪɨɦ, ɞɥɹ ʀʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɋɉ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɟɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 

ɛɿɬɪɟɣɬ Д67, 68, 212 – 214]. Ɍɨɦɭ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɚɧɚɥɿɡ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɿɬ, ɹɤɿ 

ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɫɹɝ ɞɚɧɢɯ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɞɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ: 

- ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ

ɹɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɤɚɞɪɭ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ; 

- ɪɨɡɦɿɪɭ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɨɝɨ

ɜɿɞɟɨɫɬɚɧɞɚɪɬɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ MPEG-2 ɞɨɩɭɫɤɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɛɥɨɤɭ 

8∙8, MPEG-4 - 8∙8 ɿ 4∙4; 

- ɬɢɩɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ʀʀ ɮɨɪɦɚɬɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ

ɝɚɥɭɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

- ɮɚɤɬɨɪɭ ɹɤɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɪɨɤɨɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ;

- ɬɢɩɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɱɚɫɭ

ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɞɟɪɚ. 

ȼɫɿ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɚɤɿ, ɹɤɢɦɢ ɦɢ ɧɟ ɜɡɦɨɡɿ 

ɭɩɪɚɜɥɹɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ, ɿ ɬɚɤɿ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɟɦ ɚɛɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ 

ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɤɨɞɟɪɨɦ Д69, 70, 225 – 228]. 
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ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɚɞɪɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ. 

Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ RGB ɭ 

ɤɨɥɿɪɧɿɣ ɮɨɪɦɚɬ ВCrCЛ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɬɪɢ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɞɚɧɧɹ: ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɚ Y ɬɚ ɞɜɿ ɤɨɥɿɪɧɿ, ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨɸ 

ɱɟɪɜɨɧɨɸ Cr ɿ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨɸ ɫɢɧɶɨɸ CЛ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ (ɪɢɫ. 6.1). ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ ɹɤ 

( , )S(t,Y)   . Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɤɨɥɿɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɭ ɱɟɪɜɨɧɭ ɬɚ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɭ

ɫɢɧɸ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɹɤ ( , )
rS(t,C )   ɬɚ ( , )

bS(t,C )   , ɞɟ ( , )   – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ, mc1,m = ; mc1,n = . Ɍɭɬ mcm  ɿ mcn  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɭ ɤɚɞɪɿ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ; t – ɧɨɦɟɪ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

Ʉɨɠɟɧ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɛɥɨɤɿɜ: 

ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ (ξ,Ȗ)
k,B(t,Y) , ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɱɟɪɜɨɧɢɯ ( , )

r k,B(t,C )    ɬɚ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ 

ɫɢɧɿɯ ( , )
b k,B(t,C )   , ɞɟ (k, )  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɛɥɨɤɭ ɜ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ, k 1,2= ; 1,2= ,

t – ɧɨɦɟɪ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

Ɍɨɞɿ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɜ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɚɯ ( , )S(t,Y)  

ɡɿɛɪɚɧɿ ɹɤ 

m nc c ( , )( , )
k,

k 1 1

S(t,Y) B(t,Y)
  

= =

= , 

ɞɟ cm  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ;

cn  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ;

t – ɧɨɦɟɪ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

( , )   – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ. 
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Мɚɤɪɨɛɥɨɤ Y

ɉɟɪɟɯіɞ ɞɨ ɤɨɥіɪɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ YCrCb

ȼɢɯіɞɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ

R G B

( , )S(t,Y)  
Мɚɤɪɨɛɥɨɤ Cr

( , )
rS(t,C )  

Мɚɤɪɨɛɥɨɤ Cb

( , )
bS(t,C )  

Y

Мɚɤɪɨɛɥɨɤ Ɋ-ɤɚɞɪɚ

-ɢɣ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ

( , )
1,1B(t,Y)   ( , )

1,2B(t,Y)  

( , )
2,2B(t,Y)  ( , )

2,1B(t,Y)  

( , )
r 1,1B(t,C )   ( , )

r 1,2B(t,C )  

( , )
r 2,2B(t,C )  ( , )

r 2,1B(t,C )  

( , )
b 1,1B(t,C )   ( , )

b 1,2B(t,C )  

( , )
b 2,2B(t,C )  ( , )

b 2,1B(t,C )  

-ɢɣ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ -ɢɣ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ

cm

rC bC),(  ),(  ),( 

cn

m

n

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1 – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ( , )
rS(t,C )    ɬɚ

( , )
bS(t,C )   , ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ ɤɨɥɶɨɪɨɜɨɫɬɿ ( , )

r k,B(t,C )    ɬɚ

( , )
b k,B(t,C )   , ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜɢɪɚɡɚɦɢ:

m nc c ( , )( , )
r r k,

k 1 1

S(t,C ) B(t,C ) ;
  

= =

=  
m nc c ( , )( , )

b b k,
k 1 1

S(t,C ) B(t,C )
  

= =

= . 
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Ɉɛɪɨɛɤɚ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɨʀ Y ɬɚ ɤɨɥɿɪɧɢɯ Cr ɬɚ CЛ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟ, ɳɨ ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɟɫɟ ɜ ɫɨɛɿ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɟ 

ɩɫɢɯɨɜɿɡɭɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɤɨɥɿɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ Д71, 229, 230]. Ɍɨɦɭ 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɛɥɨɤɢ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɞɜɨɦɚ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ: ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾɄɉ ɹɤ ȱ-ɬɢɩ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾȱɄɆ ɹɤ Ɋ-ɬɢɩ Д72, 

231, 232] ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ⱥ ɤɨɥɿɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾȱɄɆ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɛɥɨɤɿɜ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ. ɉɪɢ 

ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɚɞɪɿɜ Ɋ-ɬɢɩɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɤɚɞɪɨɦ, 

ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ȾȱɄɆ ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ ( , )
k,B(t,Y)   .

ɉɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɦ 

ɦɚɫɢɜɨɦ ( , )
k,E(t,Y)    ɪɨɡɦɿɪɨɦ n n  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ:

1,1 1, j 1,n

( , )
i,1 i, j i, nk,

n,1 n, j n,n

e(t,Y) ... e(t,Y) ... e(t,Y)

. . .

E(t,Y) e(t,Y) ... e(t,Y) ... e(t,Y)

. . .

e(t,Y) ... e(t,Y) ... e(t,Y)

  = , (6.1) 

ɞɟ i,j i,j i,je(t,Y) =b(t,Y) -b(t-1,Y)  – (i, j) -ɬɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɹɤɚ ɩɨɤɚɡɭє

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ (i, j) -ɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɥɨɤɿɜ ( , )
k,B(t,Y)    ɬɚ ( , )

k,B(t 1,Y)  − .
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Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ( , )
k,f (E(t,Y) )  , ɹɤɢɣ ɡɚɞɚє 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɿɫɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ, ɡ ɩɨɪɨɝɨɦ D . 

əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɨɪɨɝɭ, ɬɨɛɬɨ 
( , )
k,f (E(t,Y) ) D    , ɬɨ ɛɥɨɤ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɥɹ Ɋ-ɬɢɩɭ. 

Ⱦɚɥɿ ɞɥɹ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɦɚɫɢɜɭ ( , )
k,E(t,Y)    ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨɦɿɪɧɿ ɛɥɨɤɨɜɿ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɱɢɫɥɚ: 

 ( , )
1 j njE(t,Y) e(t,Y) , ,e(t,Y) , ,e(t,Y)  = . 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɫɧɨɜ: 

 ( , )
P P 1 P j P njW (Y) w (Y) , ,w (Y) , ,w (Y)  = . 

ɉɨɬɿɦ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɛɥɨɱɧɢɣ ɤɨɞ ( , )
t, jN(P,Y)    ɞɥɹ У-ɝɨ 

ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɭ ( , )
k,B(t,Y)   , ɞɟ t – ɧɨɦɟɪ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ; 

( , )   – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ: 

nn
( , )

i Pt, j
i 1 i 1

N(P,Y) e(t,Y) w (Y) 


= = +

=  , 

ɞɟ 
n

P
i 1

w (Y)
= +
 – ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ie(t,Y) .

əɤɳɨ ɜ ɛɥɨɰɿ ɡ'ɹɜɢɜɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɨɛ'єɤɬ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɩɨɪɿɝ, ɬɨɛɬɨ ( , )
k,f (E(t,Y) ) D    , ɬɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ I-ɤɚɞɪɿɜ. Ɍɚɤɢɣ ɛɥɨɤ 

ɤɨɞɭєɬɶɫɹ ɹɤ I-ɛɥɨɤ. 
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ȼɢɯɿɞɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ, ɩɨɞɚɧɚ ɹɤ i,jb(t,Y) , ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɟɬɚɩ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɚ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɿ ɧɨɦɟɪɚ ɤɜɚɧɬɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ: 

i,j
i,j

y(t,Y) +q/2
z(t,Y) =

q

 
 
 

, 

ɞɟ i,jy(t,Y)  – (i; j) -ɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬɢ; q – ɤɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ.

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɦɚɫɢɜ ( , )
k,Z(t,Y)    ɪɨɡɦɿɪɨɦ 

n n : 

1,1 1, j 1,n

( , )
i,1 i, j i, nk,

n,1 n, j n,n

z(t,Y) ... z(t,Y) ... z(t,Y)

. . .

Z(t,Y) z(t,Y) ... z(t,Y) ... z(t,Y)

. . .

z(t,Y) ... z(t,Y) ... z(t,Y)

  = , (6.2) 

ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɛɥɨɱɧɢɣ ɤɨɞ ( , )
t, jN(I,Y)    ɞɥɹ У-ɝɨ 

ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɭ I-ɬɢɩɭ: 

nn
( , )

i It, j
i 1 i 1

N(I,Y) z(t,Y) w (Y) 


= = +

=  . 

Ʉɿɥɶɤɿɫɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ I- ɬɚ Ɋ-ɛɥɨɤɿɜ ɭ Ɋ-ɤɚɞɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɪɨɝɨɦ 

D . ɐɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɩɥɢɜɚє ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɣɨɝɨ ɨɛɪɨɛɤɢ. ɍ ɪɚɡɿ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-ɛɥɨɤɭ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨʀ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
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ɩɿɫɥɹ ȾȱɄɆ, ɚ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ I-ɛɥɨɤɭ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ( ,Ȗ)
k,d(t,Y)   ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ ɛɥɨɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ 

ɦɚɫɢɜɭ ( , )
k,B(t,Y)   . ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɧ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ 

ɡɿɛɪɚɧɨʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ Д181, 233Ж, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚɪɧɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ( ,Ȗ)
sd(t,Y)   ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɛɥɨɤɭ ( ,Ȗ)
infd(t,Y)  :

( ,Ȗ) ( ,Ȗ) ( ,Ȗ)
sk, infd(t,Y) d(t,Y) d(t,Y)  = + , (6.3) 

ɞɟ ( , )   – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ. 

Ɍɨɞɿ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ( ,Ȗ)
infd(t,Y)   ɜɫɿєʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

n
( ,Ȗ) ( ,Ȗ)

2 P Șt, inf k,Ș 1
( , )
inf

n
( ,Ȗ) ( ,Ȗ)

2 I Șt, inf k,Ș 1

d(P,Y) n log w (Y) 1 , f(E(t,Y) ) ΔD;

d(t,Y)

d(I,Y) n log w (Y) 1 , f(E(t,Y) )>ΔD,

 

=
 

 

=

   
=  + →    

   = 
   =  + →     

ɞɟ n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɬɚ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 
n

P Ș max PȘ 1
Π w (Y) h
=

= , 
n

I Ș max IȘ 1
Π w (Y) =h
=

– ɜɟɪɯɧɹ ɦɟɠɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɞɥɹ Ɋ- ɬɚ I-ɛɥɨɤɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ( ;Ȗ)
sd(t,Y)   ɜɫɿєʀ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢɧɚɦɢ ɤɨɞɨɜɢɯ ɩɨɞɚɧɶ ɜɫɿɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɫɧɨɜɢ: 
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( ;Ȗ) ( ,Ȗ)
t,s 2 k,( ;Ȗ) ( ;Ȗ)

s s,j ( ;Ȗ) ( ,Ȗ)
t,s 2 k,

d(P,Y) =n log b, f(E(t,Y) ) ΔD;
d(t,Y) nd(t,Y)

d(I,Y) =n log b, f(E(t,Y) )>ΔD,

 
 

 

 → = = 
→

ɞɟ Ч – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɛɥɨɤɭ ( , )
k,B(t,Y)   ;

( ;Ȗ) ( ;Ȗ) ( ;Ȗ)
s,n 2s,1 s, jd(t,Y) d(t,Y) d(t,Y) log b  = = =  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɢ ɦɚɫɢɜɭ ( , )
k,E(t,Y)    ɚɛɨ ( , )

k,Z(t,Y)   ;

b – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ, ɜɿɞɜɟɞɟɧɢɯ ɩɿɞ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɨɜɠɢɧɚ ( ,Ȗ)
k,d(t,Y)   ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ( , )
k,B(t,Y)    ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ: 

( ,Ȗ) ( , ) ( , ) ( ,Ȗ)
t,sk, t, inf k,( ,Ȗ)

k, ( ,Ȗ) ( , ) ( , ) ( ,Ȗ)
t,sk, t, inf k,

d(P,Y) d(P,Y) d(P,Y) , f(E(t,Y) ) ΔD;
d(t,Y) =

d(I,Y) d(I,Y) d(I,Y) , f(E(t,Y) )>ΔD,

     


     

 = + → 


= + →
(6.4) 

ɞɟ ( ,Ȗ)
k,d(P,Y)   – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ Ɋ-

ɛɥɨɤɭ; 
( ,Ȗ)
k,d(I,Y)   – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ I-

ɛɥɨɤɭ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ ( , )
k,B(t,Y)  

ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.3. 
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n

n
Ɉɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɣ 
ɛɥɨɤ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ

( , )
k,E(t,Y)   ( , )

k,Z(t,Y)  
Ʉɜɚɧɬɨɜɚɧɢɣ 
ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ 

ɦɚɫɢɜ

Ɉɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ 
ɛɥɨɤɨɜɢɣ ɤɨɞ У-ɝɨ 
ɫɬɨɜɩɰɹ I-ɛɥɨɤɭ

( , )
t , jN(P,Y)   ( , )

t , jN (I, Y )  

Ʉɨɞɨɜɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ 
I-ɛɥɨɤɭ

( ,Ȗ)
k,d(P,Y) , ɛɿɬ ( ,Ȗ)

k,d(I,Y) , ɛɿɬ

Ɍɚɤ ɇɿ
( , )
k,f (E(t,Y) ) D   

ȾȱɄɆ

ȾɄɉ

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ

Ȼɥɨɱɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ

Ȼɥɨɤɢ Ɋ-ɬɢɩɭ Ȼɥɨɤɢ I-ɬɢɩɭ

Ɋɿɡɧɢɰɟɜɢɣ 
ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ 

ɦɚɫɢɜ

Ɉɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ 
ɛɥɨɤɨɜɢɣ ɤɨɞ У-ɝɨ 
ɫɬɨɜɩɰɹ P-ɛɥɨɤɭ

Ʉɨɞɨɜɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ 
Ɋ-ɛɥɨɤɭ

( , )
k,E(t,Y)  

( , )
k,B(t,Y)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.3 – ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɥɨɤɭ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɜ ɤɨɞɨɜɭ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. Ɍɚɤ ɹɤ 

ɡɨɪɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɸɞɢɧɢ ɦɟɧɲ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɤɨɥɿɪɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɡɦɿɧ, 

ɨɛɪɨɛɤɭ ɬɚɤɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɹɤ ɛɥɨɤɿɜ Ɋ-ɬɢɩɭ. 

ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ȾȱɄɆ. ɉɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɿ 

ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɿ ɦɚɫɢɜɢ ( , )
r k,E(t,C )    ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ 

( , )
r k,B(t,C )    ɬɚ ( , )

b k,E(t,C )    ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ ( , )
b k,B(t,C )    ɪɨɡɦɿɪɨɦ n n  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ⱦɚɥɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɩɨɥɿɚɞɢɱɧɢɣ ɤɨɞ ( , )
r t, jN(P,C )    ɞɥɹ У-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ 
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ɛɥɨɤɭ ( , )
r k,B(t,C )    ɬɚ ( , )

b t, jN(P,C )    ɞɥɹ У-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɭ ( , )
b k,B(t,C )   , ɹɤɿ

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 

nn
( , )

r r i P rt, j
i 1 i 1

N(P,C ) e(t,C ) w (t,C ) 


= = +

=  ; 

nn
( , )

b b i P bt, j
i 1 i 1

N(P,C ) e(t,C ) w (t,C ) 


= = +

=  . 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɞɥɹ ɛɥɨɤɿɜ ( , )
r k,B(t,C )    ɬɚ ( , )

b k,B(t,C )  

ɩɿɫɥɹ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɫɬɨɜɩɰɿɜ 

ɛɥɨɤɭ: 

( ,Ȗ) ( ,Ȗ) ( ,Ȗ)
r r t,s rk, t, inf

( ,Ȗ) ( ,Ȗ) ( ,Ȗ)
b b t,s bk, t, inf

d(P,C ) d(P,C ) d(P,C )

d(P,C ) d(P,C ) d(P,C )

  

  

= +

= +
, (6.5) 

ɞɟ 
n

( ,Ȗ)
r 2 P r Șt, inf Ș 1

d(P,C ) n log w (t,C ) 1

=

  
=  +  

  
– ɞɨɜɠɢɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ

ɞɥɹ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 
n

P r ȘȘ 1
Π w (t,C )
=

, 
n

P b ȘȘ 1
Π w (t,C )
=

 – ɜɟɪɯɧɹ ɦɟɠɚ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɞɭ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ

ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɞɥɹ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ; 
( ;Ȗ)

r t,s 2d(P,C ) =nlog b , ( ;Ȗ)
b t,s 2d(P,C ) =nlog b – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ

ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ; 

n
( ,Ȗ)

b 2 P b Șt, inf Ș 1
d(P,C ) n log w (t,C ) 1

=

  
=  +  

  
– ɞɨɜɠɢɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ

ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɥɹ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɧɶɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 
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n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɍɚɤɨɠ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɥɿɪɧɭ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɸ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ Д73, 74, 184, 234 

– 236Ж. Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɨɪɦɚɬɢ ɜɿɞɟɨ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ:

4: 4: 4, 4: 2: 2 ɿ 4: 1: 1.

əɤ ɛɭɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɪɚɧɿɲɟ, ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ В ɬɚ ɞɜɨɯ 

ɤɨɥɿɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ Cr ɬɚ CЛ. ȼɚɪɿɚɰɿʀ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ 256 

ɝɪɚɞɚɰɿɣ (ɜɿɞ 0 ɞɨ 255 ɞɥɹ В, ɿ ɜɿɞ -128 ɞɨ 127 ɞɥɹ Cr / CЛ), ɳɨ ɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨɦɭ 

ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 8 ɛɿɬɚɦ ɚɛɨ 1 ɛɚɣɬɭ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɤɨɠɟɧ ɟɥɟɦɟɧɬ ɤɚɞɪɭ 

ɦɚє ɜɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ВCrCЛ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɦɚɝɚє 3 ɛɚɣɬ. Ɍɚɤɟ ɩɨɞɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ 

ɹɫɤɪɚɜɿɫɬɶ ɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɤɨɥɶɨɪɨɜɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ ɪɿɜɧɟ ɱɢɫɥɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, 

ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ 4: 4: 4 (ɪɢɫ. 6.4). 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɟɧɲɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɡɨɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɸɞɢɧɢ ɞɨ 

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɨʀ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɥɿɪɧɢɯ 

ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɪɹɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɞɜɿɱɿ. ɋɚɦɟ ɬɚɤɟ ɩɨɞɚɧɧɹ, ɳɨ 

ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 4: 2: 2, ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɫɢɝɧɚɥɭ. Ⱦɥɹ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɭ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɤɚɞɪɭ 

ɞɨɫɢɬɶ 2 ɛɚɣɬ (ɱɟɪɝɭɸɱɢ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɥɿɤ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Cr ɿ CЛ). 

Ȼɿɥɶɲ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɰɿɥɟɣ ɫɩɨɠɢɜɱɨɝɨ ɜɿɞɟɨ ɜɢɡɧɚɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɞɜɿɱɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɟ ɤɨɥɿɪɧɟ ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɩɨɞɚɧɧɹ 

4: 2: 0. ɐɟ ɡɦɟɧɲɭє ɜɤɚɡɚɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɚɣɬ ɧɚ ɜɿɞɥɿɤ ɞɨ 1,5. ɋɚɦɟ ɬɚɤɟ ɩɨɞɚɧɧɹ 

ɡɚɤɥɚɞɟɧɨ ɜ DV-ɮɨɪɦɚɬ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɤɚɦɟɪ ɿ ɮɨɪɦɚɬ DVD-ɜɿɞɟɨ. 

Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɚɬɭ ɧɚ ɨɛɫɹɝ 

ɛɿɬɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɤɚɞɪɭ ɜɜɟɞɟɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɤɚɞɪɭ. 

Вɢɡɧɚɱɟɧɧя 6.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɨɞɢɧɢɰɟɸ ɤɚɞɪɭ ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɬɚɤɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɹɤɚ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ( , )
ɫɬɪS(t)    ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ:

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
ɫɬɪ r ЛS(t) S(t,Y) S(t,C ) S(t,C )       = . (6.6) 

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɯɨɞɢɬɶ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɨʀ Y 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɬɚ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨʀ rC  ɬɚ bC

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ, ɜɢɬɪɚɱɟɧɢɯ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ, 

ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɚɪɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɿɬ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɛɥɨɤɿɜ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɧɶɨɝɨ: 

m nc c
( , ) ( , )

k,
k 1 l 1

m nc c
( , ) ( , )

r r k,
k 1 l 1

m nc c
( , ) ( , )

b b k,
k 1 l 1

d(t,Y) d(t,Y) ;

d(t,C ) d(P,C ) ;

d(t,C ) d(P,C ) ,

   

= =

   

= =

   

= =

=

=

=







(6.7) 

ɞɟ ( , )
k,d(t,Y)   , ( , )

r k,d(P,C )    ɬɚ ( , )
b k,d(P,C )    – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɛɫɹɝɢ ɜ ɛɿɬɚɯ ɞɥɹ 

ɛɥɨɤɿɜ ( , )
k,B(t,Y)   , ( , )

r k,B(t,C )    ɬɚ ( , )
b k,B(t,C )    ɞɥɹ ( , )  -ɢɯ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ 

ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɨʀ ɬɚ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ Ɋ-ɤɚɞɪɭ; 

cm  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ;

cn  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ.

Ɍɨɞɿ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɨɛɫɹɝɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ є 

ɫɭɦɚɪɧɢɦɢ ɨɛɫɹɝɚɦɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ( , )d(t,Y)   , ( , )
rd(t,C )   ,

( , )
bd(t,C )   . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɛɿɬɨɜɢɣ ɨɛɫɹɝ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɪɿɜɧɸє:
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m nmc mc
( , )

1 1

D(t,Y) d(t,Y) ; 

= =

=  

m nmc mc
( , )

r r
1 1

D(t,C ) d(t,C ) ; 

= =

=     (6.8) 

m nmc mc
( , )

b b
1 1

D(t,C ) d(t,C )  

= =

=   , 

ɞɟ mcm  ɬɚ mcn  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ ɜ ɤɚɞɪɿ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ.

ɋɭɦɚɪɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ D(t)  ɤɨɞɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɨɞɢɧ Ɋ-ɤɚɞɪ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 

r bD(t) D(t,Y) D(t,C ) D(t,C )= + + , (6.9) 

ɞɟ D(t,Y)  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ; 

rD(t,C ) , bD(t,C )  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɞɪɭ.

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (6.8), ɜɢɪɚɡ (6.9) ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɞɨ: 

m n m n m nmc mc mc mc mc mc
( , ) ( , ) ( , )

r b
1 1 1 1 1 1

D(t) d(t,Y) d(t,C ) d(t,C )     

= = = = = =

= + +      . (6.10) 

Ɂ ɪɢɫɭɧɤɭ 6.4 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɨɛɫɹɝɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɞɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 

ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɐɟ ɡɧɚɱɢɬɶ, ɳɨ ɨɛɫɹɝ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 

ɨɩɢɫɭ ( , )
cɬɪd(t)    ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ( , )

ɫɬɪS(t)    ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛɫɹɝɿɜ

ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɧɟʀ, ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɨɛɫɹɝɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ, ɹɤɿ 

ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɞɢɧɢɰɸ ɛɥɨɤɿɜ: 
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( )
m nc c

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
cɬɪ r Лk, k, k,

k 1 1

d(t) d(t,Y) d(P,C ) d(P,C )       

= =

= + + .    (6.11) 

Ɍɨɞɿ ɨɛɫɹɝ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ D(t)  

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɿɬ ɧɚ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ 
( , )
cɬɪd(t)    ɤɚɞɪɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɚɬɿɜ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ.

ȼɢɪɚɡ (6.9) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ 

ɤɚɞɪ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɿɜ (6.10), (6.11) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

m n m n m n m nmc mc c c c c c c
( , ) ( , ) ( , )

r bk, k, k,
1 1 k 1 1 k 1 1 k 1 1

D(t) d(t,Y) d(P,C ) d(P,C )     

= = = = = = = =

 
= + +  

 
     . (6.12) 

ɑɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɮɨɪɦɚɬɭ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɹɪɤɿɫɧɚ 

ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜɫɿ ɛɥɨɤɢ, ɚ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɤɨɥɿɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.12) ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

m n m n m n m nmc mc mc mc c c c c
( , ) ( , ) ( , )

r bk, k,
1 1 1 1 k 1 1 k 1 1

D(t) d(t,Y) d(P,C ) d(P,C )     

= = = = = = = =

 
= + +  

 
      .(6.13) 

Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɚɬɭ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 4: 4: 4 ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɹɪɤɿɫɧɨʀ ɬɚ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɞɪɭ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɡɛɟɪɟɠɟɧɿ ɜ ɩɨɜɧɨɦɭ 

ɫɤɥɚɞɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 6.4). Ɍɨɦɭ ɩɪɢ cm 2= , cn 2=  ɨɛɫɹɝ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ 

ɞɨɪɿɜɧɸє: 

( )
2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
ɫɬɪ r Лk, k, k,

k 1 1
d(t) d(t,Y) d(P,C ) d(P,C )       

= =
=   + + . 
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Ɉɛ Йєɦ D(t)  ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɜɢɪɚɡɭ (6.13). Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɿ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 

ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ cm 2= , cn 2=  ɞɥɹ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ rC  ɬɚ bC . Ɍɨɞɿ:

m n 2 2mc mc ( , ) ( , ) ( , )
k, r bk, k,

1 1 k 1 1

D(t) d(t,Y) d(P,C ) d(P,C )
     

= = = =

   = + +    
   .   (6.14) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɨɛɫɹɝɭ ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ Ɋ-ɬɢɩɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɬɿɜ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɬɚ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɿɜ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɭ ɛɚɡɭ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɐɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɜ ɄɋɆ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɸ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɸ ɤɚɧɚɥɭ, 

ɦɚɥɢɦ ɱɚɫɨɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɚɛɨ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɥɭɠɛ IP-TV ɚɛɨ ШЧ-

ХТЧО ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ, ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɢɯ АТ-FТ ɦɟɪɟɠɚɯ ɿ ɬ.ɞ. 

6.2 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ 

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ

ɍ ɬɟɩɟɪɟɲɧɿɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɶ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɩɨ ɤɚɧɚɥɚɯ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɛɭɮɟɪɢ ɜ ɤɨɞɟɪɿ ɬɚ ɞɟɤɨɞɟɪɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɱɢɦ ɜɢɳɟ ɜɚɪɿɚɰɿɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, 

ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɢɦ ɛɭɞɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɛɭɮɟɪɚ ɿ ɬɢɦ ɞɨɜɲɟ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɬɚɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɠɧɚ ɜɩɨɪɚɬɢɫɹ ɡ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦɢ ɫɬɪɢɛɤɚɦɢ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɨɛɫɹɝɢ ɛɭɮɟɪɿɜ ɬɚ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ 

ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ Д180, 181Ж. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɚɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɹɤɚ ɩɪɢ 
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ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭє ɹɤɿɫɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɤɚɞɪɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

Ɍɚɤ ɹɤ I-ɤɚɞɪɢ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ʀɯ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɛɭɞɟ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ. Ɍɨɦɭ, ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɨɞɟɪɚ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɞɥɹ ɤɚɞɪɿɜ Ɋ-ɬɢɩɭ. Ɂɚ ɩɪɢɱɢɧɢ ɬɨɝɨ, ɳɨ ʀɯ 

ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɟ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ 

ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɨɠ ʀɯ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɭ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɿɥɶɲɟ ɨɩɨɪɧɢɯ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɛɿɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɨɞɟɪɚ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɨɩɭɫɤɧɿɣ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 

ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ ɹɤ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ (CBR – 

МШЧstКЧt ЛТt rКtО), ɬɚɤ ɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ (VBR – variable bit rate) [75Ж. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɦɨɠɟ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢɫɹ 

ɪɨɡɦɿɪ ɛɭɮɟɪɚ ɞɥɹ ɤɨɞɟɪɚ ɬɚ ɞɟɤɨɞɟɪɚ. əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɢɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɞɟɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɯɿɞɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ЦuХtТ-ЩКss ОЧМШНТЧР). ȼɟɥɢɤɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɥɚ 

ɞɜɨɩɪɨɯɿɞɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ: ɩɟɪɲɢɣ ɩɪɨɯɿɞ – ɟɬɚɩ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ; ɞɪɭɝɢɣ ɩɪɨɯɿɞ – ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ 

ɪɚɧɿɲɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɛɪɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɠɭɬɶ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɹɤ ɞɨ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ, ɬɚɤ ɿ ɞɨ ɜɫɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɚɞɪɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɛɥɨɤɢ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ m n . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɟɫɶ ɤɚɞɪ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɦɧɨɠɢɧɭ ɛɥɨɤɿɜ 

 1 2 kb ,b ,....,b . ɐɿ ɛɥɨɤɢ ɤɨɞɭɸɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ Д76]. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ 

ɱɟɪɟɡ id(t)  ɬɚ i(t)  ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ ɩɨɦɢɥɤɭ ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ 

ib  ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ t. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ id(t)  ɬɚ i(t)  ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɿɲɟɧɶ 
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i , ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ. ȼɟɤɬɨɪ ɪɿɲɟɧɧɹ 

ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɧɨɠɢɧɢ ɪɿɲɟɧɶ, ɹɤɟ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɥɿɬɟɪɨɸ  . ȼɟɤɬɨɪ 

ɪɿɲɟɧɶ ɦɿɫɬɢɬɶ ɭ ɫɨɛɿ Ф ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɬɨɛɬɨ  i i i i
1 2 kψ ,ψ ,...,ψ = . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ id(t) ɬɚ i(t)  ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:

( ) ( )i i i i
i i i 1 2 kd(t) d t, d(t) , ,...=  =    ;

( ) ( )i i i i
i i i 1 2 k(t) t, (t) , ,..., =   =    .  (6.15) 

ɍ [188Ж ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɿɜ ɭ Ɋ-ɤɚɞɪɚɯ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɛɥɨɤɢ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ 

ɞɜɨɦɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ: ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾɄɉ ɹɤ ȱ-ɬɢɩ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ȾȱɄɆ ɹɤ Ɋ-ɬɢɩ. Ⱥ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȾȱɄɆ ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɤɚɞɪɨɦ. 

ɉɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɜɟɤɬɨɪ ɪɿɲɟɧɶ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ: ɦɿɪɢ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɥɨɤɭ ɬɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɹɤɨɫɬɿ:  i i i
1 2, =   . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ Т-ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɛɿɬɨɜɚ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ є ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ: 

( ) ( )i i i
i i i 1 2d(t) d t, d(t) ,=  =   ;

( ) ( )i i i
i i i 1 2(t) t, (t) , =   =   .   (6.16) 

ɋɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

( ) ( )
k

i

i 1

t, t,
=

  =   .
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɤɚɞɪ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɹɤ: 

( ) ( )
k

i

i 1

d t, d t,
=

 =  .

Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɿɲɟɧɶ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ: 

( ) ( )
( )

* i

i

*
req

t, min t, ;

d t, d .

 

  =  


  

(6.17) 

ɞɟ reqd  – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ; *  – ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ 

ɪɿɲɟɧɶ. 

ɋɚɦɟ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɥɨɤɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ ɩɿɞ ɩɫɢɯɨɜɿɡɭɚɥɶɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɨɪɨɜɨɝɨ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɬɨɦɭ ɡɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɮɚɤɬɨɪ ɹɤɨɫɬɿ, 

ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. Ɇɿɪɚ 

ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɥɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɟɬɨɞ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬ, ɚ ɣɨɝɨ 

ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɛɿɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ є ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ. 

ɉɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɦɚɬɪɢɰɶ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ JPEG 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɩɿɞɯɨɞɢ. Ɉɞɢɧ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬ JPEG 

ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɞɜɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ: ɨɞɧɚ – ɞɥɹ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ (ɬɚɛɥ. 

6.1), ɞɪɭɝɚ – ɞɥɹ ɤɨɥɶɨɪɨɜɨɫɬɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 – Ȼɚɡɨɜɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ 

JPEG 

6 1 10 16 24 40 51 61 

2 2 14 19 26 58 60 55 

4 3 16 24 40 57 69 56 

4 7 22 29 51 87 80 62 

8 2 37 56 68 109 103 77 

4 5 55 64 81 104 113 92 

9 4 78 87 103 121 120 101 

2 2 95 98 112 100 103 99 

ȱɧɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɚɛɥɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɭ ɱɚɫɿ, 

ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɫɧɭє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɞɿɥɟɧɧɹɦ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɧɬ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ 

ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɰɿɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɫɬɭɬɶ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɥɿɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ ɬɚ ɡɜɟɪɯɭ 

ɜɧɢɡ. 

ȼɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɛɚɥɚɧɫ ɦɿɠ ɫɬɭɩɟɧɟɦ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ ɣɨɝɨ ɹɤɿɫɬɸ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ. 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɚɤɨɦɭ: ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ (QuКХТtв FКМtШr – QF) ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 1 ɞɨ 25, 

ɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɬɪɢɰɿ [237, 238]: 

i, jq(t) 1 (1 i j) QF= + + +  . (6.18) 

Ɏɚɤɬɨɪ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɞɚє ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɧɚ ʀʀ ɞɿɚɝɨɧɚɥɹɯ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɬɚɛɥ. 6.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2 – Ɇɚɬɪɢɰɹ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɹɤɨɫɬɿ, ɪɿɜɧɢɦ 2 

1 3 5 7 

1 3 5 7 9 1 

1 3 5 7 9 1 3 

1 3 5 7 9 1 3 

1 3 5 7 9 1 3 5 

3 5 7 9 1 3 5 7 

5 7 9 1 3 5 7 9 

7 9 1 3 5 7 9 1 
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ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɛɿɬ ɧɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ 

ɛɥɨɤ, ɚɥɟ ɣ ɣɨɝɨ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɸ ɹɤɿɫɬɸ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ 

optQF , ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ

( ) ( )* i

i
t, min t,

 
  =   , ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿ ɛɿɬɨɜɿ 

ɜɢɬɪɚɬɢ, ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( )*
reqd t, d  .

Ⱦɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ QF ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɧɚɜɩɿɥ (ɞɢɯɨɬɨɦɿʀ), ɹɤɢɣ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

є ɛɿɥɶɲ ɲɜɢɞɤɢɦ, ɩɪɨɫɬɢɦ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɚɞɚɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ( ). 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ QF ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪ   ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ optQF  ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪ opt . 

Ɇɟɬɨɞ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɲɭɤɭ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɤɨʀ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɟɬɚɩɿɜ. 

ɉɿɞɝɨɬɨɜɱɢɣ ɟɬɚɩ. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1 min = ɬɚ 2 max = , ɬɚɤɿ ɳɨ 

( ) ( )req2 1
d t, d d t,     .

ȱɬɟɪɚɰɿɹ. 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ   ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɢɯɨɬɨɦɿʀ ɧɚ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ Д 1 2;  ]: 1 2

2

 +  =   
 ɞɥɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ opt . 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ opt   ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ: ( )d t,  , ( )t,   .

əɤɳɨ ( ) reqd t, d  ɬɚ ( ) reqt,     , ɬɨ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɧɢɠɧɹ ɦɟɠɚ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ( 1 : = ).

əɤɳɨ ( ) reqd t, d   ɬɚ ( ) reqt,     , ɬɨ ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɟ ɦɚє ɪɿɲɟɧɧɹ, ɿ ɛɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɦɿɧɸє ɡɧɚɱɟɧɧɹ QF ɚɛɨ ΔD. 

əɤɳɨ ( ) reqd d  , ɬɨ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜɟɪɯɧɹ ɦɟɠɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ( 2 : = ).

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. 
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əɤɳɨ 1 2 −   , ɬɨ ɩɨɲɭɤ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɣ, ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ є 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ *
 = . əɤɳɨ ɧɟɦɚє, ɬɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɿɬɟɪɚɰɿʀ. 

Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɥɹ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɪɨɛɨɬɢ ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

ɇɚɞɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1 minQF =  ɬɚ 2 maxQF =  ɬɚɤɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɭɦɨɜɿ

( ) ( )req2 1
d t, d d t,     .

ɉɪɨɜɨɞɢɦɨ ɩɟɪɲɭ ɿɬɟɪɚɰɿɸ. Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ 1 1 2

2

 +  =   
 ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ

ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( )d t,  ɬɚ ( )t,   . ɉɪɨɜɨɞɢɦɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ

( ) reqd t, d  .

əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ 

ɞɥɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢɫɜɨɸєɦɨ 2 : =  ɿ ɞɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 

[ 1;  ], ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 6.6.

əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ( ) reqd t, d   ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɩɨ

ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿɣ ɩɨɦɢɥɰɿ ( ) reqt,     .

ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɦɟɧɲɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ( ) reqt,      ɩɪɢɫɜɨɸєɦɨ

1 : = . Ⱦɚɥɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ Д 2;  Ж. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɿɬɟɪɚɰɿʀ ɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɛɭɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɡɪɭɲɟɧɧɹ max → . 

ɍ ɪɚɡɿ ɹɤɳɨ ɿ ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɿ ɩɨɦɢɥɤɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɠɨɞɧɚ ɡ ɭɦɨɜ ( ) reqd t, d  , ( ) reqt,     .

Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɞɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟɦɨɠɥɢɜɚ, ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
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ɡɦɿɧɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ 

ɮɚɤɬɨɪ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɿ ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɜ 1. ɍ ɪɚɡɿ ɹɤɳɨ ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɟ 

ɛɭɞɭɬɶ ɡɧɢɠɟɧɿ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ, ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɛɭɞɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɩɨɪɨɝɭ ΔD. 

ɜɢɛɿɪ      ɬɚ      ɬɚɤɢɯ ɳɨ:1

( ) ( )2 1reqd t, d d t, ;    

1 2

2

 +   =   

( ) ( )d t, , t,   

1 : =  2 : = 

( ) reqd t, d 

( ) reqt,    

ɬɚɤ

Ɍɚɤ

ɧɿ

ɧɿ

Begin

2

ɬɚɤ ɧɿ
1 2 −  

End

ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɧɚɣɞɟɧɨ

*
 = 

minD D  

ɬɚɤ

ɧɿ

D D d( ) =  −  

ɩɪɨɩɭɫɤ ɤɚɞɪɭ

ɧɿɧɿɧɿ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.5 – Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
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Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɦɿɧɢ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ QF ɜɿɞ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɨɤɚɡɚɜ, 

ɳɨ ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɬɚ ɜɢɧɢɤɚɸɱɚ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɭɞɟ 

ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɚɦɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɢɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6. 





min

min

max

max

maxd

max

mind

min

reqd

1

1( ) 

1d( )
2

2( ) 

2d( )

3

3( ) 

3d(ȕ)

d



req

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.6 – ȱɥɸɫɬɪɚɰɿɹ ɪɨɛɨɬɢ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɛɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɪɨɛɢɬɶ ɜɢɛɿɪ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ. Ɍɚɤɨɠ ɩɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɬɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɛɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɭ 

ɫɨɛɿ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɜ ɹɤɢɣ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ QF ɬɚ ΔD, ɳɨ ɜ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɦɟɧɲɭє ɱɚɫ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɬɚ ɩɿɞɛɨɪɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɩɪɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɿ. 

ɇɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɫɬɶ. ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɭɦɨɜɭ 

1 2 −   , ɞɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ   ɩɨɤɚɡɭє ɡɚɞɚɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. əɤɳɨ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɛɭɥɚ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ, ɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɜɚɠɚєɦɨ 

( )t,   . Ɋɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɡɧɚɣɞɟɧɨ. ȱɧɚɤɲɟ ɩɨɲɭɤ ɬɪɢɜɚє ɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɿɬɟɪɚɰɿʀ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɛɭɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɞɟɪɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɮɚɤɬɨɪ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɿ ɛɥɨɤɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ 

ɧɚɜɩɿɥ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɩɨɜɧɢɣ (ɚɛɨ 

ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɩɨɜɧɨɝɨ) ɩɟɪɟɛɿɪ ɦɧɨɠɢɧɢ ɪɿɲɟɧɶ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɚɞɪɭ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ 

ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɱɚɫɭ, ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. 

ɉɪɨɫɬɨɬɚ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɬɚɤɨɠ ɡɧɢɡɢɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɩɚɪɚɬ ɤɨɞɟɪɚ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɨ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. 

Ɉɞɧɚɤ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, 

ɹɤɢɣ ɭɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ. 

6.3 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ 

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ ɬɚ ɰɿɥɿɫɧɨɫɬɿ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ

Ⱦɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɫɜɨєɱɚɫɧɨʀ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ ɲɢɪɨɤɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, ɹɤɿ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɦ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ (JPEG, MPEG2 ɬɚ H.264), ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ, ɳɨ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɦɭ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ (JPEG2000). Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹ MPEG ɧɟ 

ɫɩɟɰɢɮɿɤɭє ɿ ɧɟ ɩɪɨɩɨɧɭє ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. Ɉɬɠɟ, ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɰɶɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɚɦɢɯ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɿɜ. ɋɬɚɧɞɚɪɬ JPEG2000 є 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɢɦ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ. ɐɟ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɿɧ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡ ɞɨɫɢɬɶ 

ɜɢɫɨɤɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ (ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ȾɄɉ). Ɂ 

ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ JPEG2000 ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ. ɋɬɚɧɞɚɪɬ 
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JPEG2000 ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɛɿɬɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɤɨɠɟɧ ɫɟɝɦɟɧɬ. 

Ⱥɥɟ ɱɟɪɟɡ ɫɭɬɬєɜɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ 

ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ, ɤɨɥɢ ɞɟɹɤɿ ɫɟɝɦɟɧɬɢ ɨɛɪɨɛɥɸɸɬɶɫɹ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɸ 

ɹɤɿɫɬɸ, ɚ ɞɟɹɤɿ – ɡ ɩɨɝɚɧɨɸ ɹɤɿɫɬɸ. ɍ ɜ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɰɟ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɍɨɦɭ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɦɨɠɥɢɜɭ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɸɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜ MPEG-ɩɨɬɨɰɿ 

ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɥɨɤɿɜ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ ɛɭɞɟ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д189]. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɚɬ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɛɥɨɤɿɜ 

ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɨʀ ɬɚ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ Ɋ-ɤɚɞɪɭ. ɐɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɹɜɥɹє 

ɫɨɛɨɸ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɛɿɪɤɢ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɜɢɛɿɪɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ. ȼɨɧɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɡɨɪɭ, 

ɹɤɚ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɛɿɥɶɲɨɸ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɞɨ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɧɿɠ ɤɨɥɶɨɪɿɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɛɫɹɝ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ( , )
cɬɪd(t)    ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ

( , )
ɫɬɪS(t)    ɤɚɞɪɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛɫɹɝɿɜ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɧɟʀ ɿ,

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɨɛɫɹɝɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɩɢɫɭ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɞɢɧɢɰɸ 

ɛɥɨɤɿɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜɢɛɿɪ ɮɨɪɦɚɬɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 

ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ 

ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ, ɚ ɣ ɜɩɥɢɜ ɭ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɹɪɤɿɫɬɧɨʀ (ɬɚɛɥɢɰɹ 6.3). 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ Ɋ-ɤɚɞɪɚɦɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ є ɮɨɪɦɚɬ 

ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ – 4: 2: 2. Ⱦɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 – ȼɩɥɢɜ ɭ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ВCrCЛ ɧɚ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɚɦɢ 

Ɏɨɪɦɚɬ ɤɨɥɿɪɧɨʀ 

ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɿ 

В ɫɤɥɚɞɨɜɚ, % Cr ɫɤɥɚɞɨɜɚ, % CЛ ɫɤɥɚɞɨɜɚ, % 

4: 4: 4 100% 100% 100% 

4: 2: 2 100% 50% 50% 

4: 1: 1 100% 25% 25% 

ɇɚɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɩɨɪɨɝɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ D  ɞɥɹ 

ɛɥɨɤɿɜ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

Ⱦɥɹ MPEG-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɤɚɞɪɢ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɤɿɥɶɤɚ 

ɬɢɩɿɜ. ɇɚɣɫɭɬɬєɜɿɲɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɫɭɦɚɪɧɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɧɚɞɚɸɬɶ 

Ɋ-ɤɚɞɪɢ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ 

(ȾȱɄɆ), ɩɨɤɚɡɚɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 6.8 [77Ж. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɿ ɦɚɫɢɜɢ 

( , )
k,E(t,Y)   , ( , )

r k,E(t,C )   , ( , )
b k,E(t,C )   . ȿɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɚɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ є i, je(t,Y) ,

r i, je(t,C ) , b i, je(t,C ) : 

i, j i, j i, je(t,Y) b(t,Y) b(t 1,Y)= − − ;

r i, j r i, j r i, je(t,C ) b(t,C ) b(t 1,C )= − − ;     (6.19) 

b i, j b i, j b i, je(t,C ) b(t,C ) b(t 1,C )= − − ,

ɞɟ i, jb(t,Y) , r i, jb(t,C ) , b i, jb(t,C ) – (i, j) -ɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɥɨɤɿɜ ɹɪɤɿɫɧɨʀ ɬɚ

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ t-ɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ; 

i, jb(t 1,Y)− , r i, jb(t 1,C )− , b i, jb(t 1,C )− – (i, j) -ɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɥɨɤɿɜ

ɹɪɤɿɫɧɨʀ ɬɚ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ (t 1)− -ɝɨ 

ɤɚɞɪɭ. 
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Ɇɨɠɥɢɜɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ, ɤɨɥɢ ɦɿɠ ɤɚɞɪɚɦɢ ɛɭɞɟ ɪɿɡɤɢɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ. 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-ɤɚɞɪɭ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɯɨɞɭ ɡ 

ɰɿєʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɛɥɨɤɢ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɹɤ ȱ-ɤɚɞɪɢ. Ɍɨɦɭ ɩɨɞɚɥɶɲɭ 

ɨɛɪɨɛɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

[78Ж. Ʉɥɸɱɨɜɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɰɶɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ є ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɛɥɨɤɭ Ɋ-ɤɚɞɪɭ ɧɚ 

ɬɢɩ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɣɨɝɨ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ 

ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ( , )
k,f (E(t,u) )   ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɩɨɪɨɝɨɦ D(u) .

ȱɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ( , )
k,E(t,Y)   , ( , )

r k,E(t,C )   , ( , )
b k,E(t,C )    ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɦɟɦɨ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ( , )
k,f (E(t,Y) )  , ( , )

r k,f (E(t,C ) )  , ( , )
b k,f (E(t,C ) )  ,

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɨɪɨɝɿɜ D(Y) , 

r b aD(C )= D(C )= D(C )   , ɞɟ aC  –ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧ: a rC C=  ɚɛɨ a bC C= . əɫɤɪɚɜɿɫɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɟɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɿ 

ɫɤɥɚɞɨɜɿ Cr, CЛ. Ɍɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɚ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɥɨɤɿɜ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɿɜ D(Y)  ɬɚ aD(C )  ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ:

mn

2 i
j 1 i 1

max

log (t,Y)

D(Y) 100% 30%
n

= =



 =  
 

; 

mn

2 a i
j 1 i 1

a
max

log (t,C )

D(C ) 100% 50%
n

= =



 =  
 

,   (6.20) 
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ɞɟ i(t,Y) , a i(t,C ) – ɨɫɧɨɜɢ ɿ-ɝɨ ɪɹɞɤɚ ɛɥɨɤɿɜ ( , )
k,B(t,Y)   , r k,

 

B(t,C ) ( ,γξ) ,

( , )
b k,B(t,C )    ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ; 

m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɜ ɛɥɨɰɿ (m 8= ); 

n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɜ ɛɥɨɰɿ (n 8= ); 

maxn  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɫɥɨɜɚ (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ

ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɹɤɟ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɛɥɨɱɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɞɥɹ 

ɨɞɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɡ 8-ɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 6.8). 

əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ( , )
k,f (E(t,Y) )  ,

( , )
r k,f (E(t,C ) )  , ( , )

b k,f (E(t,C ) )   ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɡɚɞɚɧɢɣ ɩɨɪɿɝ

( , )
k,f (E(t,Y) ) D(Y)    ;

( , )
r ak,f (E(t,C ) ) D(C )    ;  (6.21) 

( , )
b ak,f (E(t,C ) ) D(C )    ,

ɬɨ ɞɚɥɿ ɛɥɨɤɚɦ ɩɪɢɫɜɨɸєɬɶɫɹ ɬɢɩ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɦɚɫɢɜɢ ( , )
k,E(t,Y)   , ( , )

r k,E(t,C )   , ( , )
b k,E(t,C )    ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɧɚ ɤɨɞɟɪ. ɍ 

ɧɶɨɦɭ ɞɥɹ ɛɥɨɤɿɜ Ɋ-ɬɢɩɭ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɛɥɨɤɨɜɿ ɤɨɞɢ ( , )
t, jN(P,Y)   ,

( , )
r t, jN(P,C )   , ( , )

b t, jN(P,C )    ɞɥɹ У-ɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɥɨɤɿɜ ( , )
k,B(t,Y)   , ( , )

r k,B(t,C )   ,

( , )
b k,B(t,C )    ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.
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əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɡɧɚɱɢɬɶ, ɭ ɛɥɨɰɿ ɡ'ɹɜɢɜɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɨɛ'єɤɬ, ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ( , )
k,f (E(t,Y) )  , ( , )

r k,f (E(t,C ) )  , ( , )
b k,f (E(t,C ) ) 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɩɨɪɿɝ: 

( , )
k,f (E(t,Y) ) D(Y)    ;

( , )
r ak,f (E(t,C ) ) D(C )    ;  (6.22) 

( , )
b ak,f (E(t,C ) ) D(C )    .

Ɍɚɤɨɦɭ ɛɥɨɤɭ ɩɪɢɫɜɨɸєɬɶɫɹ ɬɢɩ ɨɛɪɨɛɤɢ ȱ ɬɚ ɜɿɧ ɛɭɞɟ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢɫɹ ɡɚ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ I-ɤɚɞɪɿɜ. 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɦɚɫɢɜɢ ( , )
k,E(t,Y)   , ( , )

r k,E(t,C )   , ( , )
b k,E(t,C )  

ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɟɬɚɩ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ȼɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ 

ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɪɨɣɞɟ ɨɛɪɨɛɤɭ ɡɢɝɡɚɝ-ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹɦ, ɬɚɤɨɠ ɤɨɞɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ 

ɛɥɨɤɨɜɢɦ ɤɨɞɨɦ. 

Ɍɪɟɬɿɦ ɟɬɚɩɨɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɹɤɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɚɤɨɦɭ: ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ (QF), ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 1 ɞɨ 25, ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

i, jq(t,Y) 1 (1 i j) QF(Y)= + + +  ;

r i, j aq(t,C ) 1 (1 i j) QF(C )= + + +  ;  (6.23) 
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b i, j aq(t,C ) 1 (1 i j) QF(C )= + + +  .

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɨɪɨɝɿɜ, ɮɚɤɬɨɪɢ 

ɹɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɨʀ ɬɚ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɛɢɪɚɬɢɫɹ ɡ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. 

ɇɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɨɰɿɧɤɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ compV(t)  ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ (t)  ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɿɜ: ɩɨɪɨɝɿɜ 

inD(Y) , a inD(C )  ɬɚ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ inQF(Y) , a inQF(C ) .

ȼɢɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ 

ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɩɪɨɬɟ ɜɨɧɢ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ: 

min in a in maxD D(Y) , D(C ) D      ; min in a in maxQF QF(Y) , QF(C ) QF  .

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ: 

m n m nmc mc c c
( , ) ( , ) ( , )

r bk, k, k,
1 1 k 1 1

(t) (t,Y) (t,C ) (t,C )     

= = = =

 
 =  +  +   

 
   , (6.24) 

ɞɟ ( )( , )

k,
t,w

  – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɛɥɨɤɭ ( , )
k,B(t,w)   ;

( , )

i, jb
 

 – ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ;

( , )

i, jb
 

– ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɛɥɨɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ;

m  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɛɥɨɰɿ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ; 

n  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɛɥɨɰɿ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɹɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ( )t  ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( ) reqt   , ɬɨ ɹɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɟɧɲɟ ɡɚɞɚɧɨʀ, ɚɛɨ 
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ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɚ ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ compV(t) ɜɢɳɚ ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ comp reqV(t) V .

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɪɨɝɚ D  ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ Д43Ж. ɍ ɪɚɡɿ 

ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɛɿɪ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɞɨɫɹɝɬɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ 

ɮɨɪɦɚɬɭ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ compV(t)  ɬɚ

ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ( )t ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɡɦɿɧɢ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. əɤɳɨ ɩɿɫɥɹ ɜɫɿɯ ɡɦɿɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɚɞɚɧɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɹɤɟ ɛɭɥɨ ɜɿɞɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɨɞɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɪɨɩɭɫɤ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ ɁȺ ɊɈɁȾȱɅɈɆ 6

1. ɋɬɜɨɪɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɱɧɚ ɛɚɡɚ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɜ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɤɚɧɚɥɭ, ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɱɚɫɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɛɨ 

ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ

ɤɨɞɟɪɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɮɚɤɬɨɪ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɿ ɛɥɨɤɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ 

ɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɧɚɜɩɿɥ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɩɨɜɧɨɝɨ (ɚɛɨ ɛɥɢɡɶɤɨɝɨ ɞɨ ɩɨɜɧɨɝɨ) ɩɟɪɟɛɨɪɭ ɦɧɨɠɢɧɢ ɪɿɲɟɧɶ ɹɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɿ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɤɚɞɪɭ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɸ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɱɚɫɭ, 

ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. 

3. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɦɟɪɟɠ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ. ȼɿɧ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɪɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ 

ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ. Ɉɫɧɨɜɭ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ: 

- ɜɢɛɿɪ ɮɨɪɦɚɬɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ɋ-ɤɚɞɪɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ

ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ, ɚ ɣ ɜɩɥɢɜ 

ɭ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɨʀ; 

- ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɥɨɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɪɨɝɚ

ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ Ɋ-ɛɥɨɤɚɯ ɡ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ 

ɦɟɧɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɡɢɬɶ ɱɚɫ ʀɯ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

ɍ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ I-ɛɥɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɡɦɿɧɿ 
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ɨɛ'єɤɬɚ ɜ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɪɚɧɿ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, 

ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɚɬɶ ɧɚɣɤɪɚɳɭ ɹɤɿɫɬɶ; 

- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡɦɿɧɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɛɥɨɤɭ: ɮɨɪɦɚɬɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɩɨɪɨɝɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɪɿɲɟɧɶ, ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ. Ȳɯ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɚɞɚɩɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿ ɜɢɛɢɪɚɬɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɹɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

- ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɥɿɪɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɞɪɭ

ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɚ ɬɚ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɹɫɤɪɚɜɿɫɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ, ɹɤɚ ɧɟɫɟ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɭ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɨɛɪɨɛɥɹɥɚɫɹ ɡ ɤɪɚɳɨɸ ɹɤɿɫɬɸ, ɧɿɠ 

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɲɨɫɬɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д59, 60, 

63, 65, 69, 180, 181, 184, 188, 189]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 7 

ɈɐȱɇɄȺ ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ ɊɈɁɊɈȻɅȿɇɈȽɈ ɆȿɌɈȾɍ 

ɍɉɊȺȼɅȱɇɇə ȱɇɌȿɇɋɂȼɇȱɋɌɘ ȼȱȾȿɈɌɊȺɎȱɄȺ

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɋɉ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ Д47, 61Ж. Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɚɞɚɩɬɢɜɧɭ ɡɦɿɧɭ 

ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ: ɮɨɪɦɚɬɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɩɨɪɨɝɚ 

ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɚɝɪɚɧɠɟɜɢɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ. 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɡɚɬɪɢɦɤɚɦɢ. ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɚ ɚɞɚɩɬɚɰɿɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɛɨɪɭ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɉɰɿɧɢɦɨ ɜɩɥɢɜ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ 

ɋɉ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɢ 

ɨɛɪɨɛɰɿ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ ɦɚє ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɞɚɧɧɹ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ MPEG ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɦ ɦɟɬɨɨɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. ȼɿɧ ɦɚє 

ɛɿɥɶɲɭ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɧɢɡɢɬɢ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ ɤɚɞɪɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɨ ɬɪɶɨɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɩɿɞ ɩɨɬɨɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
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7.1 Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥьɧɨʀ ɛɚɡɢ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɡ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧь

Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д79 - 81, 

239 – 243Ж ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ є 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɡɤɨɫɬɿ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɲɭɦɭ ɿ ɬ. ɞ.). Ƚɨɥɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɞɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɨɫɨɛɢ, ɹɤɚ ɩɪɢɣɦɚє ɪɿɲɟɧɧɹ (ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, 

ɩɪɨɦɿɠɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɜɢɛɿɪ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɬ. ɞ.), ɳɨ є 

ɧɟ ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 

ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ: 

ɚ) ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɭɳɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ 

ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ; 

ɛ) ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɮɪɚɝɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ 

ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ (ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ); 

ɜ) ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɨɝɨ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ. 

ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ 

ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ: 

ɚ) ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ 

(ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ); 

ɛ) ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɸ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ; 

ɜ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ɐɹ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ є ɨɞɧɢɦ ɡ 
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ɟɬɚɩɿɜ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɰɿɥɿɫɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɜ ɄɋɆ ɋɉ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɭ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Д49, 82] 

ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɭɫɭɧɭɬɢ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɡ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ 

ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ʉɚɫɤɚɞɧɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɭ: 

ɚ) ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ʀɯ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ (ɫɥɚɛɨ, ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɿ ɫɢɥɶɧɨ ɧɚɫɢɱɟɧɿ); 

ɛ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɿɜɧɿɜ ɫɯɟɦɢ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ. 

ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɬɚɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 

ɚ) ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɫɨɤ 1-ɝɨ ɪɿɜɧɹ 

(ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ); 

ɛ) ɨɰɿɧɤɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ). 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ: 

ɚ) ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ) ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ʀɯ 

ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ; 

ɛ) ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɚɫɤɨɸ 2-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ; 

ɜ) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

(ɩɨɮɪɚɝɦɟɧɬɧɨ) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ. 

Ɉɩɢɲɟɦɨ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨʀ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 

ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɟɪɜɢɧɧɟ (ɝɪɭɛɟ) 

ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɥɨɤɭɜɚɧɧɹ 

ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɢ 2-ɝɨ ɪɨɞɭ 

(ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ)). Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɨɛɪɨɛɤɢ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 
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ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ, ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɫɟɪɿɣ ɬɚ ɿɧ.) ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ (ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ) ʀɯ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ. 

ȿɬɚɩɢ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɚ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ Б 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ M (X). 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢ ɋɨɛɟɥɚ 

ɚɛɨ Ʌɚɩɥɚɫɿɚɧɚ (LШG), ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ – ɦɟɬɨɞɢ ɋɨɛɟɥɚ, Ʌɚɩɥɚɫɚ ɚɛɨ 

ɒɚɪɭ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɳɨɞɨ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 

ɫɟɦɚɧɬɢɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɹɤɢɦ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ʀɯ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɚɫɤɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ʀɯ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ Д83, 246Ж ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ) ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ): 

1) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P1 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ .ɫɬɩN  ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ);

2) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P2 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ .ɫɬɪN  ɫɬɪɨɤ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ);

3) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P3 – ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɭ ɫɬɪɨɤɚɯ

ɳɨɞɨ ɫɬɨɜɩɰɿɜ: 

.

1
' 1

3 1

.

ɫɬɪN

x

x

ɫɬɩ

n

P n
N

== =


, (7.1) 

ɞɟ x1n  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɜ б - ɿɣ ɫɬɪɨɰɿ;

.ɫɬɥN  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɨɜɩɰɿɜ; .ɫɬɪN  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɪɨɤ;

x – ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɫɬɪɨɤɢ; 
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4) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P4, ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɭ ɫɬɨɜɩɰɹɯ

ɳɨɞɨ ɫɬɪɨɤ: 

.

2
1'

4 2

.

ɫɬɩN

y

y

ɫɬɪ

n

P n
N

== =


, (7.2) 

ɞɟ y2n  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɜ в-ɦɭ ɫɬɨɜɩɰɿ;

y – ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɫɬɨɜɩɰɹ; 

5) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P5 – ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ:

2'
2

2'
15 nnnP +== ; (7.3) 

6) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P6 – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɭ ɤɨɧɬɭɪɚɯ – .ɤɧɬpixN ;

7) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P7 – ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ

– ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɤɨɧɬɭɪɚS ɞɨ ɩɥɨɳɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ .ɡɨɛɪɚɠS , (%):

.
7

. pix ɡ.N
pixɤɧɬɤɨɧɬɭɪɚ

ɡɨɛɪɚɠ

NS
P S

S
= =  , (7.4) 

ɞɟ .ɤɧɬpixN  – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɭ ɤɨɧɬɭɪɚɯ;

pix ɡ.N  – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ;

8) ɩɚɪɚɦɟɬɪ P8 – ɤɥɚɫ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ (ɄɇɄ):

1 - ɫɥɚɛɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ, 2 - ɫɟɪɟɞɧɶɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ, 3 - ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ.

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 1-ɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɫɯɟɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

Ɇɧɨɠɢɧɚ P ɨɰɿɧɨɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɏ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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pj nj,}{P)M;X(PFP ,1===  ,  (7.5) 

ɞɟ )M;X(PF – ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ jP  ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ X ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ M; 

jP  – j - ɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɏ;

pn  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ P ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɹɤ 

ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ X (ɣɨɝɨ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ), ɬɚɤ ɿ 

ɜɿɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ M (X). Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɥɚɫ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ 

(ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ). 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɥɚɫ 

ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɯ 

ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɬɨɪɢɧɧɟ (ɭɬɨɱɧɸɸɱɟ) ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɫɬɭɩɿɧɶ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ; ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɜ 

ɤɨɧɬɭɪɚɯ, ɰɿɥɿɫɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ; ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɦɢɥɤɢ 1-ɝɨ ɪɨɞɭ (ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɫɬɿ) ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ RMSE. 

ɉɿɞɫɭɦɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɚ ɬɚɤɨɸ 

ɬɢɩɨɜɨɸ ɮɨɪɦɨɸ: 

ɚ) № – ɭɦɨɜɧɢɣ ɧɨɦɟɪ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

(ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ); 

ɛ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɜɢɛɿɪɤɚ) ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɭɦɨɜɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Ɋ1 – Ɋ7 ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ʀɦ ɞɿɣɫɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ; 

ɜ) ɹɤɿɫɧɚ ɨɡɧɚɤɚ Ɋ8, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ɋ1 - Ɋ7. 

Ɉɛɪɨɛɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ. 
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ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɫɿ ɦɧɨɠɢɧɢ ɨɰɿɧɨɤ P ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨ ɪɨɡɛɢɜɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɢ iP

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɣ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ: 

,}i{PP=  (7.6) 

ɞɟ iP  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɚ ɨɰɿɧɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

i-ɝɨ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ);

i – ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ, Smi 1,= ; 

Sm  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɥɚɫɿɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ. 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ (ɩɿɞɦɧɨɠɢɧ) iP  ɨɰɿɧɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ Т-ɝɨ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ) ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (ɿєɪɚɪɯɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɦɟɬɨɞɨɦ 

K-ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɚɛɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɧɟɱɿɬɤɨʀ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ – ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɱɿɬɤɢɯ C-

ɫɟɪɟɞɧɿɯ).

ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 3 

ɤɥɚɫɢ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ (ɄɇɄ): 

- ɫɥɚɛɨ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ – ɄɇɄ "ɫɥɚɛɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ";

- ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ – ɄɇɄ "ɫɪɟɞɧɶɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ";

- ɫɢɥɶɧɨ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ – ɄɇɄ "ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ".

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɮɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɜɟɞɟɦɨ

ɬɚɤɭ ɝɪɚɞɚɰɿɸ ɤɥɚɫɿɜ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ: 

- ɡ ɤɥɚɫɨɦ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ " ɫɥɚɛɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ " - 1K ;

- ɡ ɤɥɚɫɨɦ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ " ɫɪɟɞɧɶɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ " - 2K ; 

- ɡ ɤɥɚɫɨɦ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ " ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ " - 3K . 

ɉɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ) ɡɚ 

ɫɬɭɩɟɧɟɦ ʀɯ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 
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ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ (P1 - P7) ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɿ iP  ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ, ɹɤɟ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɜɧɨɦɭ ɤɥɚɫɭ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ iK :

- " ɫɥɚɛɨɧɚɫɢɱɟɧɿ " ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ) –  1i1 PPK  ;

- " ɫɪɟɞɧɶɨɧɚɫɢɱɟɧɿ " ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ) –  2i2 PPK  ;

- " ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɿ " ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ) –  3i3 PPK  .

Ɍɨɞɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ) ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɬɚɤ: 




















==

,PPɟɫɥɢ,K

;PPɟɫɥɢ,K

;PPɟɫɥɢ,K

)P;M;X(FK

3i3

2i2

1i1

K  (7.7) 

ɞɟ )P;M;X(FK  – ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɨɩɢɫ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɥɚɫ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ X (ɣɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ) ɡɚ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ M ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ )M;X(PF ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ jP  ɨɰɿɧɤɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɜɫɿєʀ ɦɧɨɠɢɧɢ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɣ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɰɿɧɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɧɚ 3 ɤɥɚɫɢ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ; 

P1, P2, P3 – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ Ki ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɨɰɿɧɨɤ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ. 

ɍ ɬɚɛɥ. 7.1, ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɞɥɹ 20 ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɧɚɫɢɱɟɧɿɫɬɸ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɟɤɫɩɟɪɬɢ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɥɢ ʀɯ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɬɚɤ: 

ɚ) ɄɇɄ "ɫɥɚɛɨɧɚɫɢɱɟɧɿ" ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: ɋИ1, ɋИ4, ɋИ9, ɋИ11; 
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ɛ) ɄɇɄ "ɫɟɪɟɞɧɶɨɧɚɫɢɱɟɧɿ" ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: ɋИ3, ɋИ5, ɋИ6, ɋИ7, ɋИ8, ɋИ10, 

ɋИ16, ɋИ17, ɋИ19, ɋИ20; 

ɜ) ɄɇɄ "ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɿ" ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: ɋИ2, ɋИ12, ɋИ13, ɋИ14, ɋИ15, 

ɋИ18. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ʀɯ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɬɚɤ: 

ɚ) ɄɇɄ " ɫɥɚɛɨɧɚɫɢɱɟɧɿ " ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: ɋИ1, ɋИ4, ɋИ9, ɋИ11, ɋИ16; 

ɛ) ɄɇɄ " ɫɟɪɟɞɧɶɨɧɚɫɢɱɟɧɿ " ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: ɋИ3, ɋИ5, ɋИ6, ɋИ7, ɋ_10, 

ɋИ17, ɋИ19, ɋИ20;  

ɜ) ɄɇɄ " ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɿ " ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: ɋИ2, ɋИ8, ɋИ12, ɋИ13, ɋ_14, 

ɋИ15, ɋИ18. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.1 – ɉɪɢɤɥɚɞ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ 

№ 
ɡ/ɩ 

№ 
ɡɨɛɪ 

Ɋ1 Ɋ2 Ɋ3 Ɋ4 Ɋ5 Ɋ6 Ɋ7 Ɋ8 

.Nɫɬɩ  .Nɫɬɪ  '
1n

'
2n n Npix ∆S ɄɇɄ 

1 ɋИ1 100 100 0,28 0,38 0,47 342 0,03 1 

2 ɋИ4 100 100 0,12 0,42 0,44 468 0,05 1 

3 ɋИ9 100 100 0,44 0,66 0,79 244 0,02 1 

4 ɋИ11 480 320 0,71 1,27 1,45 463 0,00 1 

5 ɋИ16 480 320 0,83 1,52 1,73 1348 0,01 1 

6 ɋИ3 100 100 0,64 0,56 0,85 1346 0,13 2 

7 ɋИ5 100 100 0,76 1,08 1,32 1502 0,15 2 

8 ɋИ6 100 100 1,82 1,94 2,66 1934 0,19 2 

9 ɋИ7 100 100 1,96 3,49 4,00 2346 0,23 2 

10 ɋИ10 100 100 1,08 1,56 1,90 408 0,04 2 

11 ɋИ17 480 320 1,41 2,80 3,13 3456 0,02 2 

12 ɋИ19 480 320 2,06 2,74 3,43 2468 0,02 2 

13 ɋИ20 480 320 1,27 2,26 2,59 2349 0,02 2 

14 ɋИ8 100 100 2,33 2,67 3,54 4016 0,40 3 

15 ɋИ2 100 100 3,72 3,42 5,05 3204 0,32 3 

16 ɋИ12 480 320 13,64 23,20 26,92 15607 0,10 3 

17 ɋИ13 480 320 7,17 6,40 9,61 9876 0,06 3 

250



№ 
ɡ/ɩ 

№ 
ɡɨɛɪ 

Ɋ1 Ɋ2 Ɋ3 Ɋ4 Ɋ5 Ɋ6 Ɋ7 Ɋ8 

.Nɫɬɩ  .Nɫɬɪ  '
1n

'
2n n Npix ∆S ɄɇɄ 

18 ɋИ14 480 320 4,89 6,36 8,02 7643 0,05 3 

19 ɋИ15 480 320 2,50 5,14 5,72 6378 0,04 3 

20 ɋИ18 480 320 1,18 3,76 3,94 3248 0,02 3 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ є ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 

ɦɿɠ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɫɬɭɩɟɧɹ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɸ 

ɨɰɿɧɤɨɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ⱦɚɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɪɨɛɢɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. ɐɟ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɜɩɪɨɜɚɞɢɬɢ ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ 

ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 

ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɯɟɦɚ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7.1. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.1 – ɋɯɟɦɚ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɚ ɄɇɄ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 

2 - ɣ ɤɚɫɤɚɞ ɫɯɟɦɢ 

 

1 - ɣ ɤɚɫɤɚɞ ɫɯɟɦɢ 

ȼɯɿɞɧɟ 
ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

(ȼȼ) 

Ɋɨɡɛɢɬɬɹ ȼȼ ɧɚ 
ɡɚɞɚɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ 
ɉɟɪɜɢɧɧɟ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 

ɤɨɧɬɭɪɿɜ 

Ɉɰɿɧɤɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

(ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ P1 - P7) 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ 
ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ 

(ɩɨɤɚɡɧɢɤ P8) 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɚɜɢɥ 

ȼɬɨɪɢɧɧɟ 
ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ  

Ʉɨɦɩɪɟɫɿɹ ȼȼ 

Ɉɰɿɧɤɚ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ 
ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ 

251



STATISTICA ɞɥɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 7.1, ɞɥɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ Ɋ1 – Ɋ7 ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ Ɋ5 (Ч – ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɡɚ ɨɰɿɧɤɨɸ 

ɞɨɜɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 7.2. 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɫɬɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 2-ɯ 

ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7.3 – 7.5. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫɭɧɤɿɜ 7.3 – 7.5 ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ 30% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɚɫɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɪɨɫɬɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 5%. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.2 – ȱєɪɚɪɯɿɱɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ (ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɦɢ) 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ (ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 7.1) 

№ ȼɁ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ 
(linkage distance - ɪɿɜɟɧɶ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.3 – Ɉɰɿɧɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɪɨɫɬɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
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 ɦɫ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.4 – Ɉɰɿɧɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
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Ɇɟɬɨɞ

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, ɭɦ.ɨɞ.

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.5 – Ɉɰɿɧɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɪɨɫɬɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɿ 2-ɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɫɯɟɦɨɸ 
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ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɿɤɫɟɥɿɜ
Ɉɰɿɧɤɚ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɢɯ
ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɿɤɫɟɥɿɜ

Ɇɟɬɨɞ

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, ɭɦ.ɨɞ.
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɩɪɚɜɢɥɨ ɧɚ ɛɚɡɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ 

ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ȼɨɧɢ 

ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ: ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɿ 

ɫɬɨɜɩɰɿɜ); ɪɨɡɪɢɜɧɿɫɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ); 

ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɟ ɰɢɮɪɨɜɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɭ 

ɫɬɪɨɤɚɯ ɳɨɞɨ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɿ ɫɬɪɨɤ ɳɨɞɨ ɫɬɨɜɩɰɿɜ); ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɭ 

ɤɨɧɬɭɪɚɯ (ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ). Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɨɰɿɧɤɭ ɫɬɭɩɟɧɹ 

ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ). Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɚɫɤɚɞɧɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɫɭɧɭɬɢ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɨɤɪɟɦɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɿ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ ɩɟɪɟɜɚɝ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɰɿɥɨɦɭ. 

Ⱦɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: 

- ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɭɳɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ

ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ); 

- ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɚɫɤɨɜɚɧɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ

ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ; 

- ɜɬɨɪɢɧɧɟ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿ

ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɟɦɚɧɬɢɤɢ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɞɥɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡ ɤɥɚɫɨɦ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ 

ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ "ɫɢɥɶɧɨɧɚɫɢɱɟɧɿ"; 

ɜ) ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɨɝɨ 

ɛɭɞɭɬɶ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɞɜɭɤɚɫɤɚɞɧɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɭɸɱɢɯ ɦɚɫɨɤ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɟɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. Ʉɥɚɫ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɛɭɞɟ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɳɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ ɬɚ ɰɿɥɿɫɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ 
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ɪɟɫɭɪɫɭ ɭ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɿ ɭ ɤɪɢɡɨɜɢɯ 

ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ. 

7.2 Ɉɰɿɧɤɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ 

ɦɟɪɟɠ ɡ ɬɪɚɮɿɤɨɦ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ

ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɫɬɚɧ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɋɉ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 

ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɚɦɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɰɢɪɤɭɥɸɸɱɨʀ ɜ ɧɢɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ ɬɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɫɩɟɤɬɪɭ ɧɚɞɚɜɚєɦɢɯ 

ɫɟɪɜɿɫɿɜ. Ɉɞɧɚɤ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɩɨɠɢɜɱɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɹɤɿɫɬɶ ɧɚɞɚɧɧɹ ɫɟɪɜɿɫɿɜ. 

ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɚ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɫɜɨєɱɚɫɧɨʀ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɜɿɞɟɨ ɡ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɸ ɜɬɪɚɬɨɸ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɋɉ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɪɿɜɧɹɯ Д64, 174, 244, 245]. Ɂɝɿɞɧɨ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɭɡɝɨɞɢɬɢ ɡɦɿɧɧɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɦɟɪɟɠɿ. Ɂ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɡɦɿɧɧɢɦɢ є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ, ɩɫɢɯɨɜɿɡɭɚɥɶɧɿ ɬɚ ɫɟɦɚɧɬɢɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɟɨɤɚɞɪɿɜ. Ɍɨɞɿ ɡɦɿɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɡɦɿɧɧɢɦɢ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɚɦɨʀ 

ɦɟɪɟɠɿ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɜɭɡɥɢ ʀʀ 

ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ, ɧɟɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ʀɯ ɫɟɪɜɿɫɧɢɦɢ 

ɩɨɬɪɟɛɚɦɢ. 

ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɭ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ є: 

- ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɬɪɚɮɿɤɭ;

- ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɡɚɜɚɞ ɬɚ ɨɛɪɢɜɿɜ ɭ ɥɿɧɿʀ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ

ɛɥɨɤɭɜɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɪɚɤɬɿɜ ɦɟɪɟɠɿ; 

- ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɟɪɟɠ ɞɨɫɬɭɩɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ

ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ; 
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- ɡɦɿɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɯ ɞɨ єɞɢɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ

ɪɟɫɭɪɫɭ; 

- ɪɿɡɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɜɭɡɥɚɦɢ ɦɟɪɟɠɿ Д180, 247Ж.

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ kV  ɜ ɦɟɪɟɠɿ

ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ: 

kV var= .

Ɉɬɠɟ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɿɥɶɤɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ (ɪɢɫ. 7.6): 

k 1 2 3 4 5V f (v , v , v , v , v )= ,   (7.8) 

ɞɟ 1v  – ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɟɪɟɠɿ;

2v  – ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɬɪɚɮɿɤɭ;

3v  – ɹɤɿɫɬɶ ɿ ɬɢɩ ɥɿɧɿɣ ɡɜ'ɹɡɤɭ;

4v  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɪɚɰɸɸɱɢɯ ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ;

5v  – ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɪɟɠɿ.

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɦɟɪɟɠɟɜɢɣ ɬɪɚɮɿɤ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ 

ɦɟɪɟɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɫɢɬɶ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɬɚ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɡɦɿɧɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɚɧɢɯ ɭ ɪɿɡɧɢɣ ɱɚɫ 

ɞɨɛɢ ɬɚ ɧɟɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɛɨɬɢ ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ ɦɟɪɟɠɿ. 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɦɿɫɬɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ʀɯ 

ɨɛɪɨɛɤɢ. 
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ɉɭɥɶɫɚɰɿʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɞɚɧɢɯ ɜ ɤɨɦɩɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ 

ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ

Ɋɿɡɧɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 
ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɜ ɨɛɪɨɛɰɿ 
ɩɨ ɜɢɞɚɦ ɬɪɚɮɿɤɚ

Ɂɚɜɚɞɢ ɬɚ ɨɛɪɢɜɢ ɜ 
ɥɿɧɿɹɯ ɡɜ'ɹɡɤɭ

ɇɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ 
ɜɭɡɥɚɦɢ ɦɟɪɟɠɿ

kV var=
Ɋɨɡɝɚɥɭɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ 
ɦɟɪɟɠ Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɪɚɮɿɤɚ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɞɨɛɢ

ɇɟɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɿɫɬɶ 
ɩɨɬɪɟɛ ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ ɦɟɪɟɠɿ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.6 – ɉɪɢɱɢɧɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɞɚɧɢɯ ɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɯɿɞɧɢɣ ɜɿɞɟɨɩɨɬɿɤ ɤɨɞɟɪɚ ɦɚє ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɭ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ V(t) , ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɧɹ ɤɚɞɪɭ M N , 

ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɚɞɪɿɜ kf  ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ  , ɬɨɛɬɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɿɬ, ɹɤɿ

ɩɪɢɩɚɞɚɸɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧ ɩɿɤɫɟɥɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: kV(t) f M N=      (ɛɿɬ/ɫ).

Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɬɪɚɮɿɤɭ, ɬɢɩɢ ɜɿɞɟɨɞɨɞɚɬɤɿɜ, ʀɯ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ 

ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ, ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɱɚɫɨɜɢɯ ɡɚɬɪɢɦɨɤ 

ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɤɚɞɪɿɜ. ɐɟ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ. 

Ɍɪɚɮɿɤ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɣ ɚɛɨɧɟɧɬɚɦɢ ɦɟɪɟɠɿ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɭ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɨɤɪɟɦɿ ɮɚɣɥɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɜɿɞɟɨ ɡɚ ɡɚɩɢɬɨɦ ɚɛɨ ɩɨɬɨɤɨɜɟ 

ɜɿɞɟɨ ɪɿɡɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ), ɦɚє ɹɫɤɪɚɜɨ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɬɚ ɩɭɥɶɫɭɸɱɢɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɂɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɿɫɬɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɞɨɞɚɬɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ 

ɧɚ ɞɜɚ ɜɟɥɢɤɿ ɤɥɚɫɢ. 

1. Ⱦɨɞɚɬɤɢ, ɬɪɚɮɿɤ ɹɤɢɯ є ɤɜɚɡɿɪɚɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ (Stream),

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɨɫɬɿ ɬɪɚɮɿɤɭ, ɹɤɢɣ 
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ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɦɟɪɟɠɿ ɡ ɛɿɥɶɲ-ɦɟɧɲ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ (CШЧstКЧt 

BТt RКtО, CBR). ɏɨɱɚ ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɩɪɨɬɟ ɜɨɧɚ 

ɦɚє ɥɟɝɤɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɭ ɜɟɪɯɧɸ ɦɟɠɭ. Ɇɟɪɟɠɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɩɚɤɟɬɿɜ 

ɦɨɠɭɬɶ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɚɥɟ ɫɟɪɟɞɧɹ ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɩɟɜɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɚ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɨɫɬɿ. ɍ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɚ ɚɞɚɩɬɚɰɿɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɭ ɜɢɪɨɛɥɹє ɤɨɞɟɤ, ɞɥɹ ʀʀ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ. 

2. Ⱦɨɞɚɬɤɢ ɡ ɩɭɥɶɫɭɸɱɢɦ ɬɪɚɮɿɤɨɦ (Burst) ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦ

ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɟɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɨɫɬɿ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɿɨɞɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ 

ɩɟɪɟɞɚɱɟɸ ɜɟɥɢɤɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɞɚɧɢɯ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɬɪɚɮɿɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 

ɡɦɿɧɧɨɸ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ (Variable Bit Rate, VBR). 

Ʉɥɚɫ ɬɪɚɮɿɤɭ VBR ɦɚє ɞɜɚ ɩɿɞɤɥɚɫɢ: ɬɪɚɮɿɤ VBR ɱɚɫɭ, ɛɥɢɡɶɤɨɝɨ ɞɨ 

ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ (VBR-RT), ɬɚ ɬɪɚɮɿɤ VBR ɧɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɭ (VBT-ІRT). Ɍɪɚɮɿɤ 

VBR-RT ɞɨɩɭɫɤɚє ɞɭɠɟ ɜɭɡɶɤɿ ɦɟɠɿ ɞɥɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɫɟɪɟɞɤɿɜ ɬɚ ɦɨɠɟ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɱɚɫɭ, ɛɥɢɡɶɤɨɝɨ ɞɨ 

ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ, ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɜɿɞɟɨ, ɳɨ 

ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɤɨɞɟɤɨɦ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɚɧɢɯ ɚɛɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ 

ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤ. Ɍɪɚɮɿɤ VBR-NRT, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹє ɦɟɧɲ ɠɨɪɫɬɤɿ 

ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ. ȼɿɧ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɪɨɬɤɢɯ, ɩɭɥɶɫɭɸɱɢɯ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ 

ɬɪɚɧɡɚɤɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɚɡɚɦɢ ɞɚɧɢɯ. 

ȼɿɞɟɨɩɨɬɿɤ ɞɚɧɢɯ ɦɚє ɡɦɿɧɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ V(t) var= , ɧɚ ɹɤɭ ɜɩɥɢɜɚє 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ ɿ ɬɢɩ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. 

ɉɟɪɟɞ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɭ ɤɚɧɚɥ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɜɿɞɟɨɩɨɬɿɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɨɛɪɨɛɤɭ ɜ 

ɤɨɞɟɪɿ (ɪɢɫ. 7.7), ɩɿɫɥɹ ɹɤɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɚɧɢɯ ɡɚɡɧɚє ɡɦɿɧ ɜ ɱɚɫɨɜɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ compV(t) var= .
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fk

 

Ʉɨɞɟɪ 

V(t) compV (t)

N 

M 

d 

compV(t)



Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.7 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

ɐɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɡɦɿɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, 

ɹɤɿ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ (ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɟɝɦɟɧɬɚ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɱɚɫɨɜɚ ɬɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ) ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

(ɹɫɤɪɚɜɿɫɬɶ, ɤɨɥɿɪɧɚ ɧɚɫɢɱɟɧɿɫɬɶ, ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɞɪɿɛɧɢɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ) Д84, 250 – 252Ж. ɐɟ ɡɧɚɱɢɬɶ, ɳɨ ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɿɥɶɤɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ:  

comp 1 2 3 4 5 6 7V(t) f (f , f , f , f , f , f , f )= ,      (7.9) 

ɞɟ 1f  – ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ;

2f – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ;

3f  – ɪɨɡɦɿɪ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ;

4f  – ɬɢɩ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ;

5f  – ɜɢɞ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ;

6f – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ;

7f  – ɬɢɩ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ.
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ɋɟɪɟɞ ɰɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɭɦɨɜɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

( 3f , 4f , 5f , 6f ) ɬɚ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ( 1f , 2f ), ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 7.8.

ɉɭɥɶɫɚɰɿʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ

V(t) var=

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ:
- ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ;
- ɱɚɫɨɜɚ ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ;
- ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ
ɧɚɞɦɿɪɧɿɫɬɶ.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ:
- ɹɫɤɪɚɜɿɫɬɶ;
- ɤɨɥɿɪɧɚ ɧɚɫɢɱɟɧɿɫɬɶ;
- ɜɟɥɢɱɢɧɚ
ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɞɪɿɛɧɢɦɢ 
ɞɟɬɚɥɹɦɢ;
- ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ.

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨ:
- ɪɨɡɦɿɪ ɛɥɨɤɚ;
- ɬɢɩ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ;
- ɜɢɞ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɿʀ;
- ɩɚɪɚɦɟɬɪ
ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ;
- ɬɢɩ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ.

ȼɢɦɨɝɢ ɜɿɞɟɨɞɨɞɚɬɤɿɜ ɞɨ QoS:
- ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ;
- ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɬɪɚɬɢ ɩɚɤɟɬɿɜ;
- ɱɚɫɨɜɿ ɡɚɬɪɢɦɤɢ;
- ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ
ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɞɨɛɢ.

compV(t) var=

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.8 – ɉɪɢɱɢɧɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ Ⱥɋɍ ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɉɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɋɢɥ 

ɿɦɟɧɿ ȱɜɚɧɚ Ʉɨɠɟɞɭɛɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɦɟɪɟɠɿ FКst EtСОrЧОt ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ є 

ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɜ ɤɚɧɚɥɿ. ȼɨɧɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɞɚɧɢɯ ɜ ɦɟɪɟɠɿ. 

ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ 

ɜɿɞɟɨ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ (ɜɿɞɟɨɫɟɪɜɟɪ) ɞɨ 15 ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ (ɡ ɧɢɯ 8 – ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ), ɹɤɿ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɿєʀ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ (ɬɚɛɥ. 7.2). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.2 – ɍɦɨɜɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɑɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 360 ɯɜ.

Ɏɿɡɢɱɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɩɟɪɟɞɚɱɿ UTP Cat 5 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
Fast Ethernet 100Base-T, 

Wi-Fi 801.11b / g 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ 15 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɿɜ: 

Ɋɨɡɦɿɪ ɤɚɞɪɭ 1280ɯ720 ɩɿɤɫɟɥɿɜ 

ȼɿɞɟɨɤɨɞɟɤ 
H.264/AVC ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɛɿɬɨɜɨɸ

ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ (VBR) 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɚɞɪɿɜ 30 ɤɚɞɪɿɜ / ɫ 

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɚɞɪɟɫɧɨʀ ɜɿɞɩɪɚɜɤɢ (uЧТМКst). ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɜ 1 ɯɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ ɮɿɤɫɚɰɿɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɧɚ EtСОrЧОt-ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɿ ɫɟɪɜɟɪɚ ɦɭɥɶɬɢɦɟɞɿɚ. 

ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɨ 100-ɨʀ ɯɜɢɥɢɧɢ ɪɨɛɨɬɚ 

ɦɟɪɟɠɿ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜ ɲɬɚɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɛɟɡ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ. Ɂɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɧɟ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɿɫɬɨɬɧɢɯ 

ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɩɚɤɟɬɿɜ. ɇɚ 100-ɿɣ ɯɜɢɥɢɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ (ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɿɞɟɨɮɚɣɥɭ) ɚɛɨɧɟɧɬɚɦ ɦɟɪɟɠɿ ɜɿɞ ɫɟɪɜɟɪɚ 

ɦɭɥɶɬɢɦɟɞɿɚ, ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ cur  ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɦɟɪɟɠɿ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɩɨɞɚɧɧɹɦ ɡɚɩɢɬɿɜ ɜɿɞ ɜɫɿɯ ɚɛɨɧɟɧɬɿɜ. ɇɚ 

109-ɿɣ ɯɜɢɥɢɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɡɪɨɫɥɚ ɜɿɞ 0,1 Ɇɛɿɬ/ɫ ɞɨ

20 Ɇɛɿɬ/ɫ. ȼ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɩɚɤɟɬɿɜ ΔɌ ɡɪɨɫɥɚ ɞɨ 0,25 ɫ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜ ɳɨɞɨ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ

ɜɿɞɟɨ. ɉɿɫɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ I-ɤɚɞɪɿɜ ɜɫɿɦ ɚɛɨɧɟɧɬɚɦ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ

ɬɪɚɧɫɥɹɰɿʀ ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ, ɩɨɪɹɞ ɡ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɤɚɞɪɚɦɢ, ɩɟɪɟɞɚɧɚ ɜɟɥɢɤɚ

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ Ɋ ɬɚ ȼ-ɤɚɞɪɿɜ, ɳɨ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɶ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɢɣ ɨɛɫɹɝ

ɞɚɧɢɯ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ I-ɤɚɞɪɿɜ. Ɍɨɦɭ, ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ, ɡɿ 109-ʀ ɯɜɢɥɢɧɢ,
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ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ cur  ɧɚ ɦɟɪɟɠɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɡɢɥɨɫɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ (ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ) ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɞɨ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɜ ɦɟɪɟɠɿ: 

comp 1 2 3 4 5 6 7 comp kV(t) f (f , f , f , f , f , f , f ) : V(t) V= → . (7.10) 

ɋɯɟɦɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɫɭɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7.9. 

Шɜɢɞɤіɫɬь ɩɟɪɟɞɚɱі 
ɞɚɧɢɯ

kV

Ȼіɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤіɫɬь
ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜіɞɟɨ 

compV(t)

comp kV(t) V→
ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ

ɍɩɪɚɜɥіɧɧɹ ɛіɬɨɜɨɸ 
ɲɜɢɞɤіɫɬɸ 

ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɜіɞɟɨ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.9 – ɋɯɟɦɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɬɚ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɨɦ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ (ɪɢɫ. 7.10): 

- ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɡɚɫɨɛɿɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɚɦɢ

ɬɪɚɮɿɤɭ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɬɚ ɩɪɨɬɨɤɨɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ QШS ɧɚ ɪɿɜɧɹɯ ɦɨɞɟɥɿ ЇSI; 

- ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɢɯ

ɜɭɡɥɚɯ ɦɟɪɟɠɿ, ɹɤɟ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɡɚɫɨɛɢ ɛɭɮɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɞɟɨɤɨɞɟɤɿɜ. 

262



ɇɚɩɪɹɦɤɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɿɞɟɨɪɟɫɭɪɫɚɦɢ 

Ɂɚɫɨɛɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɚɦɢ 
ɬɪɚɮɿɤɚ

ɋɩɨɫɨɛɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɢɯ 

ɜɭɡɥɚɯɦɟɪɟɠɿ

Ȼɭɮɟɪɢɡɚɰɿɹ Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɛɿɬɨɜɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ

Ɂɚɫɨɛɢ QoS

NBAR

RSVP

IEEE 802.1Q
IEEE 802.1D

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.10 – ɇɚɩɪɹɦɤɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɨɦ 

Ɇɨɞɟɥɶ ɮɭɧɤɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ 

ISЇ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 5 ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ: 

1) ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ – ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ

ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɟɪɟɠɿ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɿɠɦɟɪɟɠɟɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ (ɩɪɨɩɭɫɤɧɚ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɦɟɪɟɠɿ, ɱɚɫ ɪɟɚɤɰɿʀ 

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɬɚ ɿɧ.); 

2) ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿєɸ – ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ

ɦɟɪɟɠɟɜɭ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɧɭ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɸ ɞɥɹ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɩɥɢɜɨɦ 

ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɦɟɪɟɠɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɟɪɫɿɣ ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ 

ɦɨɠɭɬɶ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɦɟɪɟɠɿ; 

3) ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɿɜ – ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɦɢ ɚɛɨ ɝɪɭɩɨɜɢɦɢ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɍɚɤɟ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɿɡɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɿɡɭє ɪɿɜɧɢɣ 

ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ ɧɟʀ ɜɫɿɯ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ; 

4) ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɟɫɩɪɚɜɧɨɫɬɹɦɢ – ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ, ɮɿɤɫɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ ɬɚ (ɜ ɦɟɠɚɯ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ) ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜ 

ɦɟɪɟɠɿ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɜɭɡɥɚ; 

5) ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚɯɢɫɬɨɦ ɞɚɧɢɯ – ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɦɟɪɟɠɟɜɢɯ

ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɟɪɿɜɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɞɥɹ ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɟɧɧɹ 
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ɧɟɫɚɧɤɰɿɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɚɬɧɨɸ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɨɫɨɛɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɞɨɡɜɨɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɩɪɨɬɨɤɨɥɢ ɬɚ ɫɬɟɤɢ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ. Ⱦɥɹ ʀɯ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɚ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɿɫɰɹ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɿɠɦɟɪɟɠɟɜɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɡɪɭɱɧɨ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɛɚɝɚɬɨɪɿɜɧɟɜɢɦ ɨɩɢɫɨɦ ɦɟɪɟɠɟɜɢɯ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɞɚɧɨɸ ɩɚɪɚɞɢɝɦɨɸ, ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɢ ɛɿɥɶɲ 

ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. 

Ʉɥɚɫɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ є ɫɟɦɢɪɿɜɧɟɜɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ (ЇЩОЧ SвstОЦs IЧtОrМШЧnection – OSI). 

IP-ɦɟɪɟɠɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɟɸ 

ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɩɪɨɬɨɤɨɥɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, IP, ARP, ICMP, TCP, UDP ɬɚ ɿɧɲɿ 

ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɟɤɚ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ TCP/IP ɧɚɞɚɸɬɶ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɭɞɶ – ɹɤɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɡɚɝɚɥɶɧɨɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ. 

ɉɪɨɬɨɤɨɥɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɥɢɲɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ, ɳɨ є ʀɯ 

ɿɫɬɨɬɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ. ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ. 

ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɧɹɬɬɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɫɹɡɿ 

ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɜɢɪɨɛɥɹє ɤɨɞɟɤ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɡɦɿɧɧɭ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɿɜ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɝɥɚɞɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɭɮɟɪɚ. 

ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɛɭɮɟɪɚ, ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɨɛɫɹɝɭ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɦɚє ɪɹɞ 

ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɿ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ. Ȼɭɮɟɪɢɡɚɰɿɹ ɬɿɥɶɤɢ 

ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɡɧɢɠɭє ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɱɢɦ 

ɛɿɥɶɲɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɚɦ'ɹɬɿ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɬɢɦ ɜɢɳɿ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɬɢ. 
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Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɡɚɩɚɦ'ɹɬɨɜɭɸɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀɯ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Ⱥɥɟ ɠ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɚɦ'ɹɬɿ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɬɢɦ 

ɜɢɳɟ ɱɚɫɨɜɿ ɡɚɬɪɢɦɤɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ. ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɿɜ, ɤɨɥɢ ɜɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ 

ɞɚɧɿ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɨɦ. 

ȼɟɥɢɤɚ ɱɚɫɬɤɚ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɫɟɪɟɞ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ ɬɪɚɮɿɤɭ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɦɟɪɟɠɚɯ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɥɟɠɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ QШS. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɤɢ ɧɚ ɞɠɟɪɟɥɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɦɟɬɨɞɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜ ɦɟɪɟɠɚɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɚɛɨ ɠ ɛɭɮɟɪɢɡɚɰɿɹ 

ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɦɟɪɟɠɿ. Ɍɨɦɭ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɬɪɚɮɿɤɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɤɨɞɟɤɚ. 

Ⱦɥɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ compV(t)  ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɭ ɦɟɪɟɠɿ kV  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ. ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɚɞɪɭ ɜ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɟɤɬɨɪ ɪɿɲɟɧɶ   ɞɥɹ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɿɪɢ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɥɨɤɿɜ ɬɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɹɤɨɫɬɿ:  i i i
1 2, =   . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ Т-ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ 

ɛɭɞɭɬɶ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ: 

( ) ( )i i i
i i i 1 2v(t) v t, v(t) ,=  =   ; (7.11) 

( ) ( )i i i
i i i 1 2(t) t, (t) , =   =   ,
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ɞɟ ( )ii t,   – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ Т-ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ; 

( )iiv t,  – ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɠɧɨɝɨ i-ɝɨ ɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɞɪɿ.

Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɿɲɟɧɶ  , ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ: 

( ) ( )
( )

* i

i

*
req

comp

t, min t, ;

V t, V .

 

  =  


  


(7.12) 

ɞɟ reqV  – ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ;

*  – ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɪɿɲɟɧɶ;

( )*

comp
V t, – ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ; 

( )*t,   – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɩɪɢ

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ. 

Ɂɧɚɱɢɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɛɭɞɟ ɧɚɛɥɢɠɚɬɢɫɹ ɞɨ 

ɦɿɧɿɦɭɦɭ ( )*
mint,  →  ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( )*
req

comp
V t, V  , ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɪɨɩɭɫɤɧɿɣ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɧɢɤɚɸɱɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɦɨɠɧɚ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɸ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɸ ɤɚɧɚɥɿɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ. ɐɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ QШS ɬɚ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɿ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɪɚɮɿɤɭ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 

ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ, ɞɥɹ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɡ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɡ 

ɡɚɞɚɧɨɸ ɜɬɪɚɬɨɸ ɹɤɨɫɬɿ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɫɬɿ 

ɤɚɧɚɥɿɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɳɟ ɞɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɭ ɦɟɪɟɠɭ ɋɉ. 

7.3 Ɉɰɿɧɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɧɚɞɦɿɪɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɬɪɚɮɿɤɭ ɧɚ ɛɚɡɿ MPEG-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹ ɇ.264 ɧɟ ɫɩɟɰɢɮɿɤɭє ɬɚ ɧɟ ɩɪɨɩɨɧɭє ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Д65, 253 – 256Ж. ɋɬɚɧɞɚɪɬ MPEG-4 VТsuКХ ɦɿɫɬɢɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɦɭ ɞɨɞɚɬɤɭ, ɚɥɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɰɶɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɧɟ є ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɢɦ. ɐɟɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɡɜɚɧɢɣ 

ɫɯɟɦɨɸ SRC (SМКХКЛХО RКtО CШntrol ɦɚɫɲɬɚɛɭєɦɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ), 

ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɜɿɞɟɨɤɚɦɟɪɢ ɬɚ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɛɿɬɨɜɢɯ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɧɹɯ (ɪɢɫ. 7.11). 
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Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɚ ɧɚ 
ɪɿɜɧɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɟɡ 
ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɚɰɿєɸ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ

- ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɛɿɬɨɜɢɯ
ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɦ
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦ;

- ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ
ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɝɪɭɩɢ ɤɚɞɪɿɜ, ɜɢɛɿɪ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ
ɞɨ ɜɫɿєʀ ɝɪɭɩɢ.

- ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ
ɧɢɡɶɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɡ
ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ.

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ SRC (ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɢɣ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ)

1 2
2

X S X S
R

q q
= +

Ɇɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ SRC ɡ ɩɿɞɬɪɢɦɤɨɸ 
ɲɚɝɚ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ

2
i

i 2
i

B A K Ñ
q

 
= +  

 

Ⱥ
ɥɝ

ɨɪ
ɢɬ

ɦ
ɇ

ɟɞ
ɨɥ

ɿɤ
ɢ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.11 – Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɧɚ 

ɪɿɜɧɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ 

Ɇɟɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ SRC – ɞɨɫɹɝɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɫɥɹ ɩɟɜɧɨʀ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɞɪɿɜ (ɝɪɭɩɢ ɤɚɞɪɿɜ, ɹɤɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ I-VЇP) ɿ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɬɚɤɭ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɞɟɪɚ R : 

1 2
2

X S X S
R

q q
= + ,   (7.13) 

ɞɟ q  – ɰɟ ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɨɤɭ ɤɜɚɧɬɢɡɚɰɿʀ; 

S  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ 

ɪɭɯɭ (ɦɿɪɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɚɞɪɭ); 

1X  ɬɚ 2X  – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ.

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɤɪɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɪɭɯɭ ɬɚ ɞɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɤɚɞɪɭ ɡ ɧɨɦɟɪɨɦ i . 
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1) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ iR , ґɪɭɧɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ

ɤɚɞɪɿɜ ɭ ɝɪɭɩɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɛɿɬ, ɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɥɢɲɤɭ ɝɪɭɩɢ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ʀɣ ɨɛɫɹɡɿ ɛɭɮɟɪɚ ɬɚ ɧɚ ɨɰɿɧɟɧɿɣ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɚɞɪɭ i . 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɛɭɮɟɪɚ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɦɿɠ ɜɯɨɞɨɦ ɤɨɞɟɪɚ ɬɚ 

ɜɢɯɨɞɨɦ ɞɟɤɨɞɟɪɚ. əɤɳɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɤɚɞɪ ɛɭɜ ɫɤɥɚɞɧɢɦ, ɬɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭєɬɶɫɹ, 

ɳɨ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɤɚɞɪ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɧɢɦ, ɿ, ɡɧɚɱɢɬɶ, ɣɨɦɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɩɪɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ: ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɚє ɡɚ ɦɟɬɭ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɛɚɥɚɧɫ ɦɿɠ ɰɢɦɢ 

ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɬɚ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ, ɹɤɿ ɧɚɞɚɸɬɶɫɹ ɰɿɣ ɝɪɭɩɢ; 

2) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɨɤɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ iq , ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ

ɞɨ ɜɫɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ S  ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɬɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ q ; 

3) ɡɚɤɨɞɭɜɚɬɢ ɤɚɞɪ;

4) ɨɧɨɜɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ 1X  ɬɚ 2X  ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɿɣɫɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɿɬ,

ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ ɤɚɞɪɭ i . 

Ʉɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɞɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɤɚɞɪɭ, 

ɳɨ ɞɚє ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɜɿɡɭɚɥɶɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. Ⱥɥɟ ɦɨɠɭɬɶ 

ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɛɭɮɟɪɚɦɢ ɦɚɥɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɿ, ɨɬɠɟ, ɡ 

ɤɨɪɨɬɤɨɸ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ. Ɇɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ SRC ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ 

ɤɪɨɤɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɞɥɹ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɡ 

ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɡɚɬɪɢɦɤɚɦɢ, ɹɤɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɠɨɪɫɬɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɚ ɨɛɱɢɫɥɸє 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɿɬ iB , ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɡɚ ɬɚɤɨɸ

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

2
i

i 2
i

B A K C
q

 
= +  

 
,   (7.14) 

ɞɟ A  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɜ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ; 
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i  – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɬɚ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜ 

ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɦɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ (ɬɨɛɬɨ ɦɿɪɚ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ); 

iq  – ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɨɤɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ;

K ,ɋ  – ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɞɿʀ: 

1) ɜɢɦɿɪɹɬɢ i ; 

2) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ iq  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɧɚɱɟɧɶ K , ɋ , iB , i , ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɜɚɝɭ i ɞɚɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ; 

3) ɡɚɤɨɞɭɜɚɬɢ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤ;

4) ɨɧɨɜɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ K  ɬɚ ɋ , ɡɧɚɸɱɢ ɞɿɣɫɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɞɨɜɢɯ

ɛɿɬ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɞɚɧɨɦɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ. 

ȼɚɝɚ i  ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ ɤɨɧɬɪɨɥɸє ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬɶ ɞɥɹ ɫɭɛ'єɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɇɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ i  ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɞɚɧɢɣ ɛɥɨɤ ɧɟ 

ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɩɪɢ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɣɨɝɨ ɛɭɞɟ ɩɪɨɤɜɚɧɬɨɜɚɧɨ ɫɢɥɶɧɿɲɟ, ɧɿɠ 

ɿɧɲɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɢ. ɐɿ ɜɚɝɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɡɦɿɧ iq  ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɛɿɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ. Ʉɨɠɧɚ ɡɦɿɧɚ ɰɶɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɢɤɥɢɤɚє 

ɜɿɞɩɪɚɜɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɨɡɧɚɱɚє ɞɨɛɚɜɤɭ ɡɚɣɜɢɯ 

ɩ'ɹɬɢ ɛɿɬ ɞɨ ɤɨɞɭ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ. ȼɚɠɥɢɜɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧ iq  ɩɪɢ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩ'ɹɬɶ ɛɿɬ ɜ 

ɦɚɤɪɨɛɥɨɰɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɱɢɦɚɥɨɸ ɞɨɛɚɜɤɨɸ. ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ 

ɰɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩ'ɹɬɶ ɛɿɬ ɧɟ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɿɫɬɨɬɧɿ, ɬɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪ q  ɦɨɠɧɚ ɦɿɧɹɬɢ 

ɱɚɫɬɿɲɟ, ɧɟ ɛɨɹɱɢɫɶ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɤɨɞɭ. Ɍɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɝɚɪɧɨʀ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦɭ 

ɪɨɡɦɿɪɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ ɤɨɞɟɪɚ ɬɚ ɞɥɹ ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜɢɜɚɬɢ 

ɦɟɬɨɞɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɬɶ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɜɢɦɨɝ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨ ɩɨɬɨɤɭ: 
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control comp k picture optF (V(t) ,V ,Q,Q ) F→ ,

ɞɟ control comp k pictureF (V(t) ,V ,Q,Q )  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ; 

Q  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɞɚɧɧɹ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɟɪɜɿɫɭ; 

pictureQ – ɜɢɦɨɝɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɫɟɪɜɿɫɭ;

optF  – ɜɢɦɨɝɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ.

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɮɭɧɤɰɿɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɟɪɜɿɫɭ 

ɧɚɛɥɢɠɚɥɚɫɹ ɞɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ allowableQ . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( )*
req

comp
V t, V  , 

ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɸ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɸ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ req kV V= :

comp k

average picture allowable

V(t) V

F (Q,Q ) Q

→
 →

, 

ɞɟ average pictureF (Q,Q )  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ

ɫɟɪɜɿɫɭ; 

allowableQ  – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɹɤɿɫɬɶ ɧɚɞɚɧɨɝɨ ɜɿɞɟɨɫɟɪɜɿɫɭ.

7.4 Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɨɹɜɭ ɧɨɫɿʀɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɟɥɢɤɨʀ єɦɧɨɫɬɿ, ɤɨɦɩɪɟɫɿɹ 

ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɜɿɞɟɨ, ɹɤ ɿ ɪɚɧɿɲɟ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɡɚɜɞɚɧɧɶ. Ɉɞɧɢɦ ɡ 

ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ є 

ɫɬɚɧɞɚɪɬ H.264 (ISO / IEC MPEG-4 Part 10 (Advanced Video Coding)) [170, 257 

– 259].
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Ⱥɥɟ ɩɨɞɿɛɧɟ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞɟɨɤɨɞɟɪɚ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ 

H.264 ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. ȱɫɧɭɸɱɿ

ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Д85, 260. 261Ж ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɞɿɥɟɦɨ ɧɚ:

1) ɝɥɨɛɚɥɶɧɿ (ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɿɜ

ɤɚɞɪɭ); 

2) ɥɨɤɚɥɶɧɿ (ɜɢɛɨɪɭ ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ

ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ). 

Ƚɥɨɛɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɛɢɪɚє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɨɩɢɪɚɸɱɢɫɶ ɧɚ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɛɭɮɟɪɚ ɬɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ PSІR ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. Ʌɨɤɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɦɚɤɪɨɛɥɨɤɭ (ɛɥɨɤɭ ɩɿɤɫɟɥɿɜ 16∙16), ɳɨ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɞɥɹ 

ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɡ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɡɚɬɪɢɦɤɚɦɢ, ɹɤɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. Ɍɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ 

ɧɚɥɟɠɧɨʀ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ ɤɨɞɟɪɚ ɬɚ 

ɞɥɹ ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɨɤ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. 

Ʉɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ, 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿєɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɭ 

ɜɨɧɚ ɡɞɚɬɧɚ ɨɛɫɥɭɠɢɬɢ Д86, 262, 263Ж. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ʀʀ 

ɩɭɥɶɫɚɰɿɹ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɜ ɞɠɟɪɟɥɿ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɦɨɠɧɚ ɞɨɦɨɝɬɢɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɛɭɮɟɪɿɜ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɱɢɯ ɜɭɡɥɿɜ, ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ʀɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ 

ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ. 

Ɂɜɿɞɫɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɭ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɚ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ MPEG ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨɦɭ ɛɥɨɤɭ ɩɪɢɫɜɨɸєɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɡ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ: ȱ ɱɢ Ɋ. ɐɹ 

ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ - ɩɨɪɨɝɚ D . 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɩɨɪɨɝɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɛɥɨɤɭ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɪɢɫɜɨєɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɛɥɨɤɭ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜɚɪɿɚɧɬ ɣɨɝɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ 

ɨɛɪɨɛɤɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɜ Ɋ-ɛɥɨɤɚɯ, ɞɟ ɡɦɿɧɢ ɛɭɥɢ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦɢ, ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 
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ɦɟɧɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫ ɧɚ ʀɯ 

ɨɛɪɨɛɤɭ. ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɡ ɰɢɦ, ɤɨɥɢ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ I-ɛɥɨɤ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ɨɛ'єɤɬɚ ɜ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɥɹ ɧɢɯ ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɪɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, ɹɤɿ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɧɚɣɤɪɚɳɭ ɹɤɿɫɬɶ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɝɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɦɿɧɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: ɮɨɪɦɚɬɭ 

ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɩɨɪɨɝɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ D , ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ QF . 

Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɢ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ. 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɛɥɨɤɿɜ: ɩɨɪɨɝɢ inD(Y) , a inD(C )  ɬɚ ɱɢɧɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ inQF(Y) ,

a inQF(C ) . ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɨɰɿɧɤɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

compV(t)  ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ (t)  ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɭ. 

Ɍɚɤ ɹɤ ɹɪɤɨɫɬɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɢ ɞɟɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɟɫɟ ɜɟɥɢɤɟ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɿɠ ɤɨɥɶɨɪɿɡɧɿɫɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ Cr, CЛ, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɪɨɝɚ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɥɨɤɿɜ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ D(Y)  ɜɢɛɢɪɚɬɢɦɟɦɨ 

ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɨɥɶɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ aD(Y)< D(C )  ,

r b aD(C )= D(C )= D(C )   , ɞɟ aC  - ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɨɞɧɿєʀ ɡ 

ɤɨɥɶɨɪɨɡɧɿɫɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ: a rC C=  ɚɛɨ a bC C= .

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɮɚɤɬɨɪɢ ɹɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɹɪɤɨɫɬɧɨʀ ɬɚ ɤɨɥɶɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɢɪɚɬɢɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ: aQF(Y) QF(C ) .

ȼɢɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ 

ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɚɥɭ ɜɨɧɢ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ: 

min in a in maxD D(Y) , D(C ) D      ; min in a in maxQF QF(Y) , QF(C ) QF  .
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ɍ ɪɚɡɿ ɹɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ( )t ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( ) reqt   , ɬɨɛɬɨ ɹɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ 

ɦɟɧɲɟ ɡɚɞɚɧɨɝɨ, ɬɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ QF(Y) . 

ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɨɰɿɧɤɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ compV(t)

ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ (t)  ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ Д46Ж. ɉɨɬɿɦ, ɡɚ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ, QF(Y)  ɡɧɨɜɭ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɩɨɤɢ ɧɟ ɛɭɞɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ minQF . əɤɳɨ minQF(Y)=QF , ɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚ ɹɤɿɫɬɸ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɳɟ ɧɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ( ) reqt   , ɬɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ - a inQF(C )  ɞɥɹ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ a inQF(C )  ɩɨɜɬɨɪɸєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ.

əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝɥɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

minQF(Y)=QF  ɬɚ a minQF(C ) QF= , ɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ( )t  ɹɤ ɿ

ɪɚɧɿɲɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ( ) reqt   , ɬɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɭ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɞɥɹ ɹɪɤɨɫɧɨʀ inD(Y) , ɚ ɩɨɬɿɦ ɿ ɞɥɹ 

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ a inD(C ) . ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɛɥɨɤɿɜ 

I-ɬɢɩɭ ɜ ɤɚɞɪɿ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ Ɋ-

ɤɚɞɪɭ. ɉɪɢ ɤɨɠɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ɩɨɪɨɝɿɜ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɨɰɿɧɤɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ

ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ compV(t)  ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ (t) .

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɿɜ D(Y)  ɬɚ aD(C ) ɦɨɠɭɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ 

ɡɚɞɚɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ: maxD(Y) D   , a maxD(C ) D   .

ɉɿɞɛɿɪ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɩɨɤɢ ɡɚɞɚɧɚ ɹɤɚɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɟ ɛɭɞɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ: ( ) reqt   .

ɍ ɪɚɡɿ ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɛɿɪ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɧɟ 

ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɚɞɚɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ: ( ) reqt   , ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ

ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɮɨɪɦɚɬɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ 

ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɮɨɪɦɚɬɭ 4: 2: 2 ɜ 4: 4: 4). 
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Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɞɟɤɨɦɩɪɟɫɨɜɚɧɨɝɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɜɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɭɫɿɯ ɩɥɨɳɢɧ ɤɨɥɿɪɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ВCrCЛ, ɨɞɧɚɤ ɰɟ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ 

ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɹєɦɨɝɨ ɤɚɞɪɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɚ ɛɿɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ compV(t)  ɜɢɳɚ 

ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ: comp reqV(t) V .

Ɍɭɬ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ (ɪɢɫ. 7.13): 

1. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ aQF(C )  ɞɥɹ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ;

2. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ QF(Y)  ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ;

3. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ aD(C )  ɞɥɹ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ;

4. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ D(Y)  ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ.

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ QF(Y) , aQF(C )  ɬɚ ɩɨɪɨɝɿɜ D(Y) , aD(C )

ɦɨɠɭɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɹ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ: 

maxQF(Y) QF , a maxQF(C ) QF ; minD(Y) D   , a minD(C ) D   .

ɍ ɪɚɡɿ ɹɤɳɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡ ɛɟɡɥɿɱɱɸ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɡɧɢɡɢɬɢ ɛɿɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɨ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: comp reqV(t) V , ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 

ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɮɨɪɦɚɬɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 

(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡ ɮɨɪɦɚɬɭ 4: 2: 2 ɜ 4: 1: 1), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɨɛɫɹɝ 

ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɩɪɢɩɚɞɚɸɬɶ ɧɚ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ compV(t)  ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɡɦɿɧɢ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɩɨɤɢ compV(t)  ɧɟ ɫɬɚɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ comp reqV(t) V .
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əɤɳɨ ɩɿɫɥɹ ɜɫɿɯ ɡɦɿɧ ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɚɞɚɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɹɤɢɣ ɛɭɥɨ ɜɿɞɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿɸ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɬɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɪɨɩɭɫɤ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ Ɋ-ɤɚɞɪɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ʀʀ ɤɨɪɟɤɰɿɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɪɚɯɨɜɭє 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɡɧɚɤɢ: 

1) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɛɥɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɨɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɩɨ

ɡɚɞɚɧɿɣ ɦɟɠɿ, ɹɤɚ ɩɨɤɚɡɭє ɦɿɪɭ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ, ʀʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɜ [184]; 

2) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɩɨɪɨɝɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ 

ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɡɚɬɪɢɦɤɚɦɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɲɜɢɞɤɨ ɚɞɚɩɬɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɚ ɨɛɢɪɚɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

3) ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɹɪɤɿɫɧɨʀ ɬɚ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɞɪɭ

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɚ ɬɚ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ 

ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɢɪɚɬɢɫɹ ɦɟɧɲɢɦɢ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɦɢ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɹɪɤɨɫɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɤɚɞɪɭ 

ɨɛɪɨɛɥɸєɬɶɫɹ ɡ ɤɪɚɳɨɸ ɹɤɿɫɬɸ ɧɿɠ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɿ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɩɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɛɨ ɡɚɞɚɧɿɣ ɹɤɨɫɬɿ 

ɛɭɞɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɪɨɝɿɜ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ 

ɨɛɪɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ 

ɩɪɨɦɿɠɨɤ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɱɚɫɭ 

ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ 

ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɬɚ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-ɤɚɞɪɭ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɡ 

ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɜɿɞɟɨɩɨɬɿɤ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɤɨɞɟɤɨɦ ɡ 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɿɜ Д54Ж: 

- ɪɨɡɦɿɪ ɤɚɞɪɭ 1280ɯ720 ɩɿɤɫɟɥɿɜ;

- ɜɿɞɟɨɤɨɞɟɤ H.264 ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɛɿɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ (VBR);

- ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɚɞɪɿɜ - 30 ɤɚɞɪɿɜ / ɫ.

Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɡɹɬɿ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɛɿɬɪɟɣɬɚ,

ɬɚɤ ɹɤ ɜɨɧɢ ɝɪɚɸɬɶ ɜɟɥɢɱɟɡɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɬɚ ɜɬɪɚɬɚɯ 

(ɫɟɪɟɞɧє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ MPEG ɫɤɥɚɥɨ 

1,153 Ɇɛɿɬ/ɫ, ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɹɤ ɜɢɦɚɝɚєɦɟ ɬɪ= 733,6 Ʉɛɿɬ/ɫ). Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ 

ɬɚɤɨɠ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ((T)) ɬɚ 

ɩɿɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ / ɲɭɦ (PSІR) ɜɿɞ ɩɨɪɨɝɚ ( D ) Ⱦɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ (QF), ɩɪɢ ɮɨɪɦɚɬɚɯ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɿɡɚɰɿʀ 4: 1: 1, 4: 2: 2 ɿ 4: 

4: 4 (ɪɢɫ. 7.13-7.14). 

Ɂɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɦɟɠɭ ɞɥɹ ɩɿɤɨɜɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ / ɲɭɦ ɛɭɥɨ ɜɡɹɬɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɟ 26 ɞȻ. 
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Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ є ɮɨɪɦɚɬ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 4: 2: 

2, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɞɥɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ (ɤɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ) = 0 ɬɚ ɩɨɪɨɡɿ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɪɿɲɟɧɧɹ = 33 ɡ 255 ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ: 

- ɜɢɝɪɚɲ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿ

PSІR ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 36% ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ MPEG; 

- ɡɚɞɚɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ

ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ PSІR, ɧɚ ɪɿɜɧɿ 30 

ɞȻ, ɳɨ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 16% ɤɪɚɳɟ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬ MPEG. 

7.5 Ɉɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ 

ɦɟɪɟɠɚɯ

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɞɥɹ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ є ɡɚɬɪɢɦɤɚ tp ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɱɚ Д190, 264, 265]: 

tp = tɩɚɤɟɬ + tɚɞ + tcore + tɚɞ + tɛɭɮ, 

ɞɟ tɩɚɤɟɬ – ɱɚɫ ɩɚɤɟɬɢɡɚɰɿʀ (ɱɚɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɞɪɭ, ɤɭɞɢ ɜɯɨɞɹɬɶ ɱɚɫ 

ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɛɫɹɝɭ ɞɚɧɢɯ, ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨʀ ɫɭɦɢ, ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ); 

tɚɞ – ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ (ɡɚɬɪɢɦɤɚ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨ ɤɚɧɚɥɚɯ ɡɜ'ɹɡɤɭ); 

tcore – ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɿ ɜ ɬɪɚɧɡɢɬɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ (ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚ 

ɜɭɡɥɚɯ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɬɪɚɧɡɢɬɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ); 

tɛɭɮ – ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɜ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɛɭɮɟɪɿ ɨɞɟɪɠɭɜɚɱɚ. 
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(2.17) 

(2.18) 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 5 

ɦɫ. ɑɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɚɝɨɥɨɜɤɚ IP-ɩɚɤɟɬɚ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɦɿɠ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹɦɢ ɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. 

Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪɿ, ɦɨɠɧɚ 

ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɦɨɞɟɥɥɸ M/G/1, ɞɟ (ɡɚ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ Ʉɟɧɞɚɥɥ) 

M – ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɦɿɠ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹɦɢ ɡɚɹɜɨɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨ ɩɨɤɚɡɨɜɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ; 

G – ɱɚɫ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡɚɹɜɨɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨ ɡɚ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ; 1– 

ɦɨɞɟɥɶ ɦɚє ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɢɧ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɿ M/G/1 ɜɿɞɨɦɚ ɮɨɪɦɭɥɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɞɥɹ У-ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ (ɮɨɪɦɭɥɚ ɉɨɥɹɱɟɤɚ - 

ɏɢɧɱɢɧɚ) Д266, 267]: 

)1(2

)C1(
t

jj

2
bj

ɚɞУ
−

+
= , (7.15) 

ɞɟ j  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɜɿɞ У-ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ; 
2
bC  – ɤɜɚɞɪɚɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɚɪɿɚɰɿʀ, 2

bC 0,2;

 j – ɫɟɪɟɞɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞ У-ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ; 

ɚɞt j – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɚɤɟɬɚ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ, t  = 0,005 ɫ. 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɬɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ɍɨɞɿ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (7.15) ɜɢɬɿɤɚє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 

ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ: 

jɚɞ

2
b
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j

t2
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+

= . 
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Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɛɭɞɟ 

ɬɢɦ ɜɢɳɟ, ɱɢɦ ɜɢɳɟ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ (ɪɢɫ. 7.16). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.16 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ 

ɩɚɤɟɬɚ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ 

Ɍɚɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɝɪɚɮɿɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɤɨɦɭɬɚɰɿɣɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, 

ɹɤɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ, ɦɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɩɚɤɟɬ, ɹɤɢɣ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ, ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɫɥɭɠɟɧɢɣ ɪɚɧɿɲɟ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ 

ɦɚєɦɨ: 

jmaxjj −=  , (7.16) 

ɞɟ maxj – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ.

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɤɚɧɚɥ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɞɠɟɪɟɥɨɦ. ȼɨɧɨ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɜɿɞ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɞɚɧɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ 
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ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɮɨɪɦɭє ɜɢɯɿɞɧɿ ɩɚɤɟɬɢ ɞɚɧɢɯ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɩɚɤɟɬɿɜ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ), 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 (ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɜɿɞɫɭɬɧɹ) ɞɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ (ɤɚɧɚɥ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɡɚɣɧɹɬɢɣ ɩɿɞ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɞɚɧɢɯ). Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɫɹɝɭ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɞɠɟɪɟɥɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɚɬɢ, ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɛɨɤɭ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɨɞɟɪɚ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ ɬɚ ɤɨɞɟɪɚ ɤɚɧɚɥɭ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɚɧɚɥ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɜ 

ɦɟɪɟɠɭ ɞɨɫɬɭɩɭ. Ɉɬɠɟ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɚɤɟɬɿɜ ɛɭɞɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɬɿєɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɩɪɢ ɫɭɤɭɩɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜ ɤɨɞɟɪɿ 

ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ ɿ ɤɨɞɟɪɿ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

əɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɫɢɬɭɚɰɿɸ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɟɪɟɞɚє 

ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɣ ɪɟɫɭɪɫ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɢɫɨɤɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ 

ɩɚɤɟɬɿɜ, ɧɚɛɥɢɠɟɧɭ ɞɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɬɨ ɞɥɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɸ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɸ 100 Ɇɛɿɬ/ɫ ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ FКst EtСОrЧОt, 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɪɚɮɿɤɭ ɫɤɥɚɞɟ 66 109696,010100 =  Ɇɛɿɬ/ɫ., ɞɟ 0,96 –

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɋɉ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɩɚɤɟɬɿɜ ɭ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɑɟɪɝɚ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɨɛɪɨɛɢɬɢ, ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɩɨɤɢ ɧɟ ɩɟɪɟɩɨɜɧɢɬɶɫɹ ɛɭɮɟɪɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 

ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ. ɉɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɜɢɫɨɤɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɧɚ ɜɯɿɞ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥ, ɹɤɚ 

ɛɿɥɶɲɚ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ. ɍ ɪɚɡɿ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɬɪɚɬɚ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɬɚɤ ɹɤ ɩɚɤɟɬɢ, ɹɤɿ ɧɚɞɿɣɲɥɢ, ɡɧɨɜɭ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ 

ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɜ ɛɭɮɟɪɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɨɛɪɨɛɥɹє ɩɚɤɟɬɢ, ɳɨ ɧɚɞɿɣɲɥɢ ɡ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɹɤɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ 

ɩɚɤɟɬɭ maxj . Ɂɭɩɢɧɢɦɨɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɿɣ ɭɦɨɜɿ, ɤɨɥɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
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ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ, ɛɭɞɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ, ɹɤɟ ɡɞɚɬɧɟ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɦɭɬɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɬɪɚɬɢ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɫɭɬɧɿ, ɬɚɤ 

ɹɤ ɪɨɡɦɿɪ ɱɟɪɝɢ ɛɭɞɟ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ, ɿ ɛɭɮɟɪɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɧɟ є ɫɯɢɥɶɧɢɦ ɞɨ 

ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɞɟɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚ, ɨɬɠɟ, 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɬɪɢɦɤɭ 

ɩɚɤɟɬɭɜɚɧɧɹ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ ɜ ɱɟɪɡɿ ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ j ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɥɢ (7.15) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ:

1

32cp1
jj d

ddd
d

++
= , 

ɞɟ jd  – ɨɛɫɹɝ ɛɿɬ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ j -ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜ ɤɚɧɚɥɿ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, [ɛɿɬ]; 

1d  – ɪɨɡɦɿɪ ɩɚɤɟɬɚ, [ɛɿɬ];

cp1d  – ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɥɹ ɞɚɧɢɯ ɩɚɤɟɬɚ, [ɛɿɬ];

2d  – ɪɨɡɦɿɪ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɤɟɬɚ, [ɛɿɬ];

3d  – ɪɨɡɦɿɪ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɦɿɠ ɩɚɤɟɬɚɦɢ, [ɛɿɬ].

Ɍɚɤ ɹɤ ɜɭɡɨɥ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɫɬɭɩɭ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ, ɬɨ ɞɥɹ ɝɪɭɩɢ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 

ɤɿɥɶɤɨɯ ɞɠɟɪɟɥ, ɫɟɪɟɞɧɸ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ 

jjjn n=  , ɞɟ jn  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɝɪɭɩɿ.

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭɩɢ ɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

( ) j
1

32cp1
jmaxjjjmaxjjjjn n

d

ddd
dnn 







 ++
−=−==  . 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ   ɩɨɤɚɡɭє, ɧɚɫɤɿɥɶɤɢ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɣ ɜɭɡɨɥ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥ ɬɚ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɣɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɤɚɡɭє ɪɟɡɟɪɜ ɡ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ, 

ɩɨɹɜɚ ɹɤɢɯ ɦɨɠɟ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢɫɹ ( −1 ): 

j
1

32cp1
jjj d

ddd
d  

++
== . (7.17) 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (7.17) ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɭɦɨɜ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɭɡɥɚ 

ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ = 0,5 ɜɿɞ 

ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ 5.0= .

ȱɫɬɨɬɧɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. ɇɚɞɚɥɿ ɩɪɢɪɿɫɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 

ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɭɡɥɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ. Ɉɞɧɚɤ ɰɟ ɧɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɚɥɨɝɨ 

ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɭɩɢɧɹɬɢɫɹ ɧɚ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɿ 

ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɧɚ 

ɜɯɿɞ ɜɭɡɥɚ ɞɨɫɬɭɩɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɣɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɜɟɞɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ 

ɞɥɹ ɦɟɪɟɠɿ АТFТ ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ( )( jWiFijn   ): 

j

i

2
b

WiFi3WiFi2WiFi1
ɩАТFТ1inf

cp1

cp1

WiFimaxjjWiFijn

n)

t2

C1

)ttt()1
d

d
(

d

1

()(




++

+++

−= 

,    (7.18) 
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ɞɟ WiFimaxj – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ АТFТ ɦɟɪɟɠɿ

( ɫ1071,1 6
WiFimaxj

−= ); 

ɩАТFТ1infd  – ɪɨɡɦɿɪ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɤɟɬɭ 

( ɛɢɬ18720d ɩАТFТ1inf = ); 

WiFi1t  – ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɤɟɬɭ ɜ 

ɛɿɬɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ( bt18720t WiFi1 = ); 

WiFi2t – ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɥɭɠɛɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɤɟɬɭ ɜ ɛɿɬɨɜɢɯ

ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ( bt224t WiFi2 = ); 

WiFi3t – ɦɿɠɤɚɞɪɨɜɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜ ɛɿɬɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ

( bt36434t WiFi3 = ).

ɇɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7.17 ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɧɚ 

ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɥɹ ɨɱɿɤɭɸɱɢɯ ɜ ɱɟɪɡɿ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ 

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭєɦɢɯ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɚɤɟɬɿɜ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɜ ɫɬɿɥɶɤɢ ɠ ɪɚɡɿɜ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɹɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɞɚɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɤɟɬɿɜ. Ɉɬɠɟ, ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ ɛɭɞɟ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ ɿ ɞɚɥɿ 

ɧɚɛɥɢɠɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɸ ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɸ ɜɭɡɥɚ ɞɨɫɬɭɩɭ. 
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1,1510
7

2,110
7

3,07 10
7

4,0410
7

5 10
7

( ), c

16·1050 14,4·10512,8·10511,2·1059,6·1058·1056,4·1054,8·1053,2·1051,6·105

MPEG

QF0

λj

1,85·10
8

λj, ɛɿɬ/ɫ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.17 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭɩɢ 

ɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɞɨɫɬɭɩɭ )( j , ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 7.18,

ɞɨɪɿɜɧɸє: 

jWiFi

WiFi3WiFi2WiFi1
ɩАТFТ1inf

cp1

cp1
jWiFijj

)ttt()1
d

d
(

d
)(  

+++







== . (7.19) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɢ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɹɤɢɯ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ, ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 

ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ )(P j  ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 7.19).
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0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

( )

MPEGQF0

λj

16·1050 14,4·10512,8·10511,2·1059,6·1058·1056,4·1054,8·1053,2·1051,6·105 λj, ɛɿɬ/ɫ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.18 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ 

ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

ȱɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ )(P j0  ɞɨɪɿɜɧɸє:

1Nu

WiFi3WiFi2WiFi1
ɩАТFТ1inf

cp1

WiFi3WiFi2WiFi1
ɩАТFТ1inf

cp1

j0

)ttt()1
d

d
(

1

)ttt()1
d

d
(

1

)(P +























+++








−



+++








−
= . (7.20) 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɬɪɚɬ є 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɛɭɮɟɪɧɨʀ ɩɚɦ'ɹɬɿ ɧɚ ɜɭɡɥɿ ɞɨɫɬɭɩɭ, ɳɨ ɞɿɣɫɧɨ ɡɦɟɧɲɭє 

ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɬɪɚɬ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɤɨɥɢɲɧɿɯ ɬɟɧɞɟɧɰɿɣ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɩɟɪɟɞɚɧɢɯ ɨɛɫɹɝɿɜ ɬɪɚɮɿɤɭ ɪɨɡɦɿɪ ɛɭɮɟɪɧɨʀ ɩɚɦ'ɹɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɟɪɟɫɬɚє ɝɪɚɬɢ 

ɿɫɬɨɬɧɭ ɪɨɥɶ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɨɛɫɹɝɭ ɛɭɮɟɪɧɨʀ ɩɚɦ'ɹɬɿ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɱɚɫ 
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ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɚɤɟɬɿɜ, ɚ ɨɬɠɟ, ɿ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɱɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ. 

10-4

10-3

10-2

0,1

P(λj)

10-5

MPEGQF0

Ɋɨɡɦɿɪ ɛɭɮɟɪɚ, ɩɚɤɟɬɢ
20

40
60

16·1050 14,4·10512,8·10511,2·1059,6·1058·1056,4·1054,8·1053,2·1051,6·105 λj, ɛɿɬ/ɫ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.19 – Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɞɨ 

ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɩɨ ɦɟɪɟɠɿ ɜɿɞɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɄɋɆ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɤɪɚɳɚɬɶɫɹ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɫɜɨєɱɚɫɧɿɫɬɶ 

ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɩɚɤɟɬɿɜ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ ɚɛɨ ɜɢɜɿɥɶɧɢɬɢ ɪɟɫɭɪɫɢ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɟɪɟɠ ɋɉ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɹɤɿɫɬɸ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɢɫ. 7.17-7.19 ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє: 

- ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɱɚ ɜ

ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 23% ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ АТ-Fi; 

- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ

8% ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ; 
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- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜ 6 ɪɚɡɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ

ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ MPEG. 

Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɬɚɤɨɠ 

ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

ɡɚ ɬɢɩɨɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɤɢ ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɢɩɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɬɪɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 

ɨɛɪɨɛɤɭ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɫɿ ɟɬɚɩɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɛɥɨɤɿɜ Ɋ-ɤɚɞɪɭ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɮɨɪɦɚɬɭ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɿɡɚɰɿʀ. 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɨɦ, ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɱɨɝɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɦɚɬɪɢɰɿ. 

ɇɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ, ɹɤɢɣ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɡ ɩɨɪɨɝɨɦ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɬɚ ɛɥɨɤɭ 

ɩɪɢɫɜɨɸєɬɶɫɹ ɬɢɩ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ - I ɚɛɨ P. 

Ⱦɚɥɿ ɞɥɹ I-ɛɥɨɤɿɜ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɭɸɬɶɫɹ ɬɚ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ Ч-ɟɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚ ɛɚɡɿ ɡɢɝɡɚɝ-

ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ. 

ɇɚ ɨɫɬɚɧɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɛɥɨɱɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

Ɋ-ɛɥɨɤɿɜ ɬɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ I-ɛɥɨɤɿɜ. 

ɋɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯ ɬɢɩɿɜ, ɹɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ ɤɚɞɪɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 

ɬɚɛɥ. 7.2. ȼɪɚɯɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ Ч ɞɥɹ ɤɚɞɪɭ ɪɨɡɦɿɪɨɦ NM   

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ )n/NM( 2 . ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ф ɩɨɤɚɡɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ, 

ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɥɢɫɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɦɿɧɢ ɬɢɩɭ ɛɥɨɤɭ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.2 – Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ MPEG ɬɚ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɿɜ 

Ɇɟɬɨɞ 

ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ/ 

ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹ 

Ɍɢɩ ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

ɞɨɛɭɬɨɤ / 

ɞɿɥɟɧɧɹ 

Ɍɢɩ ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

MPEG 

Ȼɥɨɤ M × 

N 

2M × ІХШР2 2n ɞɿɣɫɧɢɣ 2M × ІХШР2 2n ɞɿɣɫɧɢɣ 

12M × І 
ɰɿɥɨɱɢɫɟɥɶɧɢ

ɣ 
- - 

ȼɫɶɨɝɨ 
2M × ІХШР2 2n +

12M × І 
ɡɦɿɲɚɧɢɣ 2M × ІХШР2 2n ɞɿɣɫɧɢɣ 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

Ȼɥɨɤ M × 

N 

(M × І / 2) 

log2 2n + K × 

log2 2n

ɞɿɣɫɧɢɣ 

(M × І / 2) 

log2 2n  + K × 

log2 2n

ɞɿɣɫɧɢɣ 

12M × І 
ɰɿɥɨɱɢɫɟɥɶɧɢ

ɣ 
8M × І ɰɿɥɨɱɢɫɟɥɶɧɢɣ 

ȼɫɶɨɝɨ 

(M × І / 2) 

log2 2n  + K × 

log2 2n + 12M × 

N 

ɡɦɿɲɚɧɢɣ 

(M × І / 2) 

log2 2n  + K × 

log2 2n  + 8M × 

N

ɞɿɣɫɧɢɣ 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚɛɥ. 7.2 ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨ 1280∙1024 

ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 1,17∙106, ɚ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ MPEG – 1,229∙106. Ɂɧɚɱɢɬɶ, 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ 
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ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 5% ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ ɜ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ MPEG. 

ȼɂɋɇɈȼɄɂ ɁȺ ɊɈɁȾȱɅɈɆ 7 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɤɨɪɟɤɰɿɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɚɤɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ: 

1) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɛɥɨɤɿɜ, ɹɤɚ ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɩɨ

ɡɚɞɚɧɿɣ ɦɟɠɿ ɬɚ ɩɨɤɚɡɭє ɦɿɪɭ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ; 

2) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: ɮɨɪɦɚɬɭ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɩɨɪɨɝɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ ɨɪɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɟɧɨ 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ 

ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɡɚɬɪɢɦɤɚɦɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɲɜɢɞɤɨ ɚɞɚɩɬɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

3) ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɹɪɤɿɫɧɨʀ ɬɚ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɞɪɭ

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɡɪɨɛɥɹєɦɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɝɚ ɬɚ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ 

ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɢɪɚɬɢɫɹ ɦɟɧɲɢɦɢ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɢɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɪɤɿɫɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɤɚɞɪɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ 

ɤɪɚɳɨɸ ɹɤɿɫɬɸ ɧɿɠ ɤɨɥɶɨɪɨɪɿɡɧɿɫɧɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 70%. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɩɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɛɨ ɡɚɞɚɧɿɣ 

ɹɤɨɫɬɿ ɛɭɞɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɪɨɝɿɜ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɨɛɪɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɱɚɫɭ ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɬɚ ɛɿɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-

ɤɚɞɪɭ. 
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ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɋ-ɤɚɞɪɿɜ є ɮɨɪɦɚɬ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɫɭɛɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 4: 2: 

2, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɞɥɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɹɤɨɫɬɿ (ɤɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ), ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɬɚ 

ɩɨɪɨɡɿ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɭ 33 ɡ 255 ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ: 

- ɜɢɝɪɚɲ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿ

PSІR ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 36% ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ MPEG; 

- ɡɚɞɚɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ

ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ PSІR ɧɚ ɪɿɜɧɿ 30 ɞȻ, 

ɳɨ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 16% ɤɪɚɳɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ MPEG; 

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɟɨɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɨ

ɨɞɟɪɠɭɜɚɱɚ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 23% ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ АТ-Fi; 

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ

ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 8% ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɟɨɬɪɚɮɿɤɚ; 

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɟɨɩɨɬɨɤɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ

5% ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ MPEG; 

- ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɬɪɚɬ ɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜ 6

ɪɚɡɿɜ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ MPEG. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɶɨɦɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д47, 49, 

61, 64, 65, 170, 174, 180, 184, 190]. 
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ВИСНОВКИ 

 

Результати досліджень, що викладено в монографії дозволяють в 

сукупності забезпечити умови для підвищення якості відеоінформаційного 

сервісу.  

Створена інформаційна технологія кодування динамічних 

відеоінформаційних потоків. Основними базовими складовими технології є 

наступні концепти : 

1.  Метод обробки Р-кадров на основі попередньої ідентифікації типу 

блоків з подальшим формуванням блокових кодових конструкцій, а зокрема : 

а) розроблено метод кодування заснований на використанні двох типів 

блоків I- та Р-типів, які вибираються по заданому порогу ухвалення рішень 

відносно типу обробки блоків з урахуванням функціонала, що відображає 

рівень інформативності оброблюваного блоку. Таким чином, вводиться 

додаткова можливість управління бітовою швидкістю відеотрафіку шляхом 

зміни кількості блоків I- та Р-типів. Це дозволяє забезпечити заданий рівень 

інтенсивності в процесі її управління для кращих показників якості в 

порівнянні з технологіями стандарту MPEG; 

б) розроблено метод кодування відеоданих на основі блокових кодів. 

Важливою властивістю блокових позиційних чисел є можливість обчислення 

коду для масиву даних на основі аналітичного виразу. Отже не потрібно 

організовувати формування таблиці допустимих блокових позиційних чисел. 

Додаткове підвищення ступеня стиснення також відбувається за рахунок 

зменшення довжини кодового представлення передбаченого блоку унаслідок 

адаптивного вибору системи основ блокового числа. При цьому отриманий 

виграш по ступеню зниження інтенсивності при заданому параметрі PSNR по 

відношенню до технологій стандарту MPEG; 

в) розроблено метод декодування відеозображень з використанням 

блокових чисел, який порівняно із статистичними декодерами має ряд переваг, 
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а саме : немає необхідності у використанні маркерів для розділення службової і 

інформаційної частин при формуванні пакетів даних; підвищення 

перешкодостійкості, оскільки помилки можуть розповсюджуватися тільки в 

межах однієї коди блокового числа, таким чином, їх вплив розповсюджується 

тільки на один стовпець, а не на весь блок; елементи відновлюваного блоку 

декодуються незалежно один від одного, що дозволяє застосовувати 

паралельну обробку даних, що також знижує час, який витрачається на обробку 

даних; немає необхідності у використанні кодових таблиць і алгоритмів пошуку 

по ним, оскільки вся необхідна інформація передається в службовій частині 

разом з кодом. Це дозволяє зменшити вірогідність втрат пакетів в порівнянні з 

технологіями стандарту MPEG. 

2.  Підхід до скорочення надмірності в реалістичних зображеннях без 

втрати їх якості на основі стаціонарності формування динамічних зображень з 

урахуванням виявлення та роздільної обробки стаціонарної та динамічної 

складових. 

3.  Метод стиснення потоку динамічних відеозображень стаціонарного 

фону з контрольованою втратою якості за рахунок роздільної обробки 

стаціонарної складової на основі двохалфавітного коду потужності та 

динамічної складової на основі позиційного кодування з адаптивним вибором 

основи. 

4.  Метод формування компактного представлення сегментованих 

зображень на основі виявлення вектора двокомпонентних кортежів для 

лінеаризованих трансформант. В умовах коли: кількість двокомпонентних 

кортежів є змінною заздалегідь не відомою величиною, і залежить від фактора 

втрати якості в процесі квантизації трансформанти; кодове значення і довжина 

кодограми для усіченого вектора двокомпонентних кортежів залежить від 

статистичних, структурних властивостей сегментів зображення і режиму 

корекції компонент трансформант в процесі квантизації. 
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5. Метод обчислення кодової складової усіченого вектора ДК в умовах 

нерівномірного розподілу кількості кортежів за кодограмою, які формуються за 

комбінованим принципом для встановленого обмеження. 

6. Технологія формування кодових конструкцій стиснутого сегменту 

зображення в умовах інтеграції послідовності кодограм, що містять інформацію 

про кодові значеннях складових усіченого вектора двокомпонентних кортежів. 

7. Метод реконструкції сегментів зображення на основі декодування 

усічених векторів двокомпонентних кортежів. 

8.  Метод визначення ступеня семантичної насиченості відеозображень. 

Відмінна риса методу полягає в тому, що застосовуються кількісні структурні 

показники для оцінки контурної складності фрагментів відеозображень. Це 

забезпечує проведення автоматичної класифікації ступеня семантичної 

насиченості відеозображень. 

9.  Методологічна база, яка дозволяє побудувати метод управління 

бітовою швидкістю відеопотоку, що особливо актуально в мережах передачі 

даних з низькою пропускною спроможністю каналу, малому часі обробки 

відеозображень або обмежених обчислювальних можливостях пристроїв 

обробки [124, 125], наприклад реалізація служб IP-TV або on-line конференцій 

[126], передача даних по безпровідних мережах Wi-Fi і так далі Що дозволяє 

скоротити час передачі відеоданих від джерела до одержувача для бездротових 

технологій, включаючи Wi-Fi. 

10. Базовий метод управління бітовою швидкістю в процесі кодування на 

базі алгоритму релаксацій Лагранжа, який використовує як параметр чинник 
якості при квантуванні блоку. Для пошуку оптимального значення параметра 
квантування запропоновано використовувати метод ділення відрізань навпіл. 
Основна його перевага полягає в тому, що не потрібний повний (або близький 
до повному) перебір безлічі рішень як, наприклад, при динамічному 

програмуванні. Це дозволяє знизити час обробки і передачі кадру, що необхідне 
при обробці відеопослідовності в реальному масштабі часу. При цьому 
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забезпечується скорочення часу обробки відеопотоку в порівнянні з 
аналогічними механізмами в стандарті MPEG. 

11. Стратегія управління бітовою швидкістю відеопотоку при обробці Р-

кадров. Вона дозволить реалізувати можливість контролю 

середньоквадратичної помилки для режиму, коли інтенсивність відеопотоку не 

перевищує необхідної пропускної спроможності каналу зв'язку. Вона включає 

наступні положення: 

-  вибір формату колірної субдискретизації Р-кадру, що дозволить 

скоротити не тільки загальний об'єм передаваних даних на одних кадр, але і 

вплив в процентному співвідношенні кольорорізнисцевих складових щодо 

яскравості; 

– застосування диференціальної обробки блоку залежно від порогу 

ухвалення рішень, яка дозволяє в Р-блоках з незначними змінами проводити 

меншу кількість математичних операцій, що значно знизить час їх обробки. В 

той же час, при обробці I-блоку, який відповідає динамічній зміні об'єкту в 

оброблюваній області, будуть вибрані такі параметри компресії, які забезпечать 

якнайкращу якість; 

– параметри компресії для різних колірних складових кадру 

вибиратимуться окремо для кожної складової. Значення порогу і чинника якості 

вибираються так, щоб складова яскравості, яка несе найбільшу 

інформативність, оброблялася з кращою якістю в порівнянні зі 

кольорорізнисцевими складовими. 

12. Метод управління бітовою швидкістю, що дозволяє проводити 

корекцію інтенсивності відеопотоку відповідно до параметрів 

телекомунікаційної мережі. Розроблений метод враховує наступні механізми: 

– застосовується диференціальна обробка блоків, вибирана по заданій 

межі, яка показує міру інформативності поточного блоку; 

– в процесі роботи алгоритму стиснення проводиться зміна наступних 

параметрів: формату колірної субдискретизації, порогу ухвалення рішень, а 

також чинника якості. Механізм комбінування вибраних параметрів складений 
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так, щоб рішення про оптимальність було ухвалене з мінімальними часовими 

затримками. Це дозволяє швидко адаптуватися до пропускної спроможності 

каналу зв'язку і вибирати якість відеозображення в процесі його обробки та 

передачі. 

Залежно від виконання умов по необхідній швидкості або заданої якості 

змінюються параметри чинники якості обробки цветоразностних складових і їх 

порогів так, щоб вибрати оптимальні значення для компресії в максимально 

короткий часовий проміжок. Це дозволяє використовувати розроблений метод 

в режимі реального часу. 

Таким чином, реалізована можливість контролю і корекції значень 
среднеквадратічеськой помилки і бітової швидкості в процесі обробки 

послідовності Р-кадров. Досягається зменшення коефіцієнта використання 
вузла комутації при максимальній інтенсивності відеотрафіку. 
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ВІДОМОСТІ ПРО АВТОРІВ 

 

 

 

БАРАННІК Володимир Вікторович, доктор технічних наук, 

професор. Дисертацію на здобуття наукового ступеня доктор технічних наук 

захистив у 2006 році за спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні системи 

та мережі. Підготував та захистив 3 докторів технічних наук та більш ніж 43 

кандидатів технічних наук.  

 

РЯБУХА Юрій Миколайович, доктор технічних наук, старший 

науковий дослідник. Дисертацію на здобуття наукового ступеня доктор 

технічних наук захистив у 2015 році за спеціальністю 21.05.01 – 

інформаційна безпека держави. 

 

ХАХАНОВА Ганна Володимирівна, кандидат технічних наук, 

доцент. Дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидат технічних наук 

захистила у 2009 році за спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні системи 

та мережі. 

 

ЛЕКАХ Альберт Анатолійович, кандидат технічних наук, старший 

науковий співробітник. Дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидат 

технічних наук захистив у 2013 році за спеціальністю 05.12.02 – 

телекомунікаційні системи та мережі. 

 

ВЛАСОВ Андрій Володимирович, кандидат технічних наук, старший 

науковий співробітник. Дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидат 

технічних наук захистив у 2014 році за спеціальністю 21.05.01 – 

інформаційна безпека держави. 

 

ТУРЕНКО Сергій Вікторович, кандидат технічних наук. Дисертацію 

на здобуття наукового ступеня кандидат технічних наук захистив у 2014 році 

за спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні системи та мережі. 

 

ХАРЧЕНКО Наталія Андріївна, кандидат технічних наук, доцент. 

Дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидат технічних наук 

захистила у 2015 році за спеціальністю 05.12.13 – радіотехнічні пристрої та 

засоби телекомунікацій. 
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