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ȺɄɍɋɌɂɑɇȺ ɋɂɋɌȿɆȺ ȼɂəȼɅȿɇɇə ȼɂɌɈɄȱȼ ɊȱȾɂɇɂ ȼ 
ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȺɏ  

Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɧɚɫɟɥɟɧɨɝɨ ɩɭɧɤɬɭ є ɧɚɣɞɨɪɨɠɱɢɦɢ ɿ 
ɧɚɣɭɪɚɡɥɢɜɿɲɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨʀ ɿɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɢ [1]. ȼɿɞ ʀɯ ɧɚɞɿɣɧɨʀ ɿ 
ɛɟɡɩɟɪɟɛɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɫɬɚɧ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɤɨɦɮɨɪɬɧɿɫɬɶ ɦɟɲɤɚɧɧɹ, 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɞɿɹɥɶɧɿɫɬɶ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɦɿɫɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɫɰɹ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ 
ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ, ɳɨ 
ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɿ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɯɜɢɥɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ, 
ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɞɨɦɿɧɭɸɱɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɞɟɮɟɤɬɿɜ. Ⱦɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ ɞɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 
ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɩɥɚɫɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ: ɬɪɿɳɢɧɢ, ɧɟɩɪɨɜɚɪɢ ɿ ɧɟɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɢɬɨɤɭ. Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ 
ɦɚє ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɹɬɶ ɬɪɭɛɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɿ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ, 
ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɧɹ, ɩɨɜɨɪɨɬɢ, ɪɟɝɭɥɸɸɱɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɬɨɳɨ. ȼɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ, ɳɨ 
ɞɿɚɝɧɨɫɬɭєɬɶɫɹ, є ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦ (ɪɢɫ. 1). Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɸ ɡɚɜɚɞɨɸ є ɲɭɦ 
ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɨɬɨɤɭ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 0,5 ɦ/ɫ ɩɪɢ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ – 

ɜɢɝɢɧɚɦɢ, ɡɜɭɠɟɧɧɹɦɢ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ,ɝɧɭɱɤɢɦɢ ɜɫɬɚɜɤɚɦɢ ɬɚ ɿɧ.  

 
Ɋɢɫ. 1 – ɋɯɟɦɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɿɚɝɧɨɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 

Ɂɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɟɱɿ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ 0x ɨɛ‘єɤɬɭ ɞɿɚɝɧɨɫɬɭɜɚɧɧɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɢɫɤɭ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɬɿɤ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɬɪɭɛɢ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɝɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ  
ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɬɨɤɭ )t(ɜ , ɹɤɢɣ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɦ ɜ ɨɛɢɞɜɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ 0x  ɿ 
ɪɟєɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦɢ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 1x  ɿ 2x  ɬɪɭɛɢ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ 
(ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ). ɋɢɝɧɚɥ ɜɢɬɨɤɭ )t(ɜ  ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨ-ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ 
ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɯɜɢɥɶ, ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ, 
ɬɨɦɭ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɝɧɚɥɢ )t(1  ɿ )t(2  ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ 
ɜɿɞ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɬɨɤɭ )t(ɜ . Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɪɟєɫɬɪɭɸɬɶ ɚɤɭɫɬɢɱɧɿ ɡɚɜɚɞɢ )t(ɡɚɜ   . 

ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɬɪɚɤɬɢ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɡɜɭɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɜɡɚєɦɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɜɡɚєɦɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɿɠ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɚɯ 
ȿȺɉ1 ɬɚ ȿȺɉ2 ɚɛɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɞɨ ɬɪɚɤɬɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ (ɪɢɫ.2). 
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Ɋɢɫ.2 – ɋɯɟɦɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɪɚɤɬɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Matlab. Ƚɟɧɟɪɭєɦɨ ɲɭɦ, ɳɨ 
ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɩɨɬɨɤɨɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɫɢɜɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ ɡɚ ɝɚɭɫɨɜɢɦ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ (ɨɛɫɹɝ N=1000). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɢ ɦɚєɦɨ ɫɢɝɧɚɥ (ɪɢɫ. 3, ɚ), ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɨɦ 1. ɋɢɝɧɚɥ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɨɦ 2, ɡɫɭɜɚєɦɨ ɧɚ 100 (Ɋɢɫ. 3, ɛ) ɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɡɚєɦɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ (ɪɢɫ.3.ɜ). Ⱦɚɥɿ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ʀʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɧɨɦɟɪ ɜɢɛɿɪɤɢ. ɇɨɦɟɪ ɜɢɛɿɪɤɢ ɿ є ɦɿɫɰɟɦ ɜɢɬɨɤɭ 
ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3. 

 
Ɋɢɫ.3 – ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɫɰɹ ɜɢɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ: 

– ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɩɟɪɲɨɝɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, – ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɞɪɭɝɨɝɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, – 

ɜɡɚєɦɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [2] ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɢɝɧɚɥɿɜ )t(1  ɿ )t(2 , ɚ ɫɚɦɟ 
ɜɡɚєɦɧɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ.  

ȼ ɞɨɩɨɜɿɞɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɟɬɨɞɭ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɟɱɨɲɭɤɚɧɧɹ 
ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɿ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜɢɬɨɤɿɜ ɪɿɞɢɧɢ. ɉɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɚɧɚɥɿɡ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ, 
ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɡɚєɦɧɨ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɿɫɰɟ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ.  
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