
Федеральное государственное автономное
образовательное учреждение высшего

образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Институт фундаментальной биологии и биотехнологии 

Базовая кафедра медико-биологических систем и комплексов

УТВЕРЖДАЮ                    
Заведующий кафедрой 

                                                                                   _______  А.Н. Шуваев 
« 22»   июня  2020 г. 

МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ 

Сравнения алгоритмов классификации для определения положения

изолированных пациентов 

03.04.02 Физика
03.04.02.09 Технологическое сопровождение ядерной медицины и

медицинского оборудования

Научный руководитель _____________22.06.2020г. к.ф-м.н. А.Н. Шуваев

Выпускник  _____________22.06.2020г. А.Ю. Чмурин

Рецензент       _____________22.06.2020г. к.б.н., доцент 
Л.В. Степанова 

Красноярск 2020



 2 

ɊȿɎȿɊȺɌ 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɋɪɚɜɧɟɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ» 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ 44 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 37 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ, 15 

ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 3 ɬɚɛɥɢɰɵ, 7 ɮɨɪɦɭɥ, 1 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ. 

ɄɅȺɋɋɂɎɂɄȺɐɂə, ȺɅȽɈɊɂɌɆ K-ȻɅɂɀȺɃɒɂɏ ɋɈɋȿȾȿɃ, 

ɇȺɂȼɇɕɃ ȻȺɃȿɋɈȼɋɄɂɃ ɄɅȺɋɋɂɎɂɄȺɌɈɊ, ɋɅɍɑȺɃɇɕɃ Ʌȿɋ, RFID, 

ɉȺȾȿɇɂə, ɉɈɅɈɀȿɇɂə. 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɠɢɥɵɯ ɥɸɞɟɣ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ (k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ 

ɫɨɫɟɞɟɣ, ɇɚɢɜɧɵɣ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ, ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ). ɗɬɨ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɥɭɱɲɟɝɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɧɨɫɢɦɵɯ 

ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ RFID ɦɟɬɨɤ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɚɞɟɧɢɹɦɢ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ. 

ȼ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ 

ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɵ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɢɯ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɥɭɱɲɢɦ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ. 
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ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊȺЩȿɇɂɃ 

 

CRFID (ɚɧɝɥ. Radio Frequency IDentification) – ɞɚɬɱɢɤ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ 
ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

Ɉɉ – ɨɛɭɱɚɸɳɚɹ ɩɨɞɜɵɛɨɪɤɚ 

ɋɄɈ – ɫɭɦɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɢɪɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɬɚɤɠɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɭɟɬɫɹ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɢɡ-ɡɚ 

ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɭɫɥɭɝ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 

ɪɚɫɬɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɥɸɞɟɣ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɤ ɫɟɛɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɹɫɶ 

ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɹɯ. Ȼɭɞɶ ɷɬɨ ɱɟɥɨɜɟɤ ɩɨɫɥɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɧɚ 

ɪɟɚɛɢɥɢɬɚɰɢɢ ɢɥɢ ɩɪɨɫɬɨ ɱɟɥɨɜɟɤ ɩɪɟɤɥɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ. ɂ ɬɨɦɭ, ɢ ɞɪɭɝɨɦɭ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɩɚɞɟɧɢɣ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɩɚɞɟɧɢɹ ɫɪɟɞɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɛɨɥɶɧɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɵɱɧɵɦ ɹɜɥɟɧɢɟɦ. ȼ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɏɢɬɱɨ ɢ ɞɪ. 2004 ɝ. [14] ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɩɚɞɟɧɢɣ ɥɸɞɟɣ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɚɞɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɜ ɛɨɥɶɧɢɰɚɯ ɢ ɞɨɦɚɯ 

ɩɪɟɫɬɚɪɟɥɵɯ. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɜ 

ɷɬɢɯ ɦɟɫɬɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɜ ɩɚɥɚɬɚɯ ɩɚɰɢɟɧɬɚ (85%) ɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɹ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɚɞɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨɤɪɭɝ ɤɪɨɜɚɬɢ ɢ ɫɬɭɥɚ [32, 21]. 

ɇɚ 1000 ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ-ɞɧɟɣ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɞɨ 7 ɩɚɞɟɧɢɣ. ɉɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɬɪɟɬɶ 

ɩɚɞɟɧɢɣ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɟɝɤɢɦ ɬɪɚɜɦɚɦ, ɚ ɞɨ 6% - ɤ ɫɟɪɶёɡɧɵɦ, 

ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɥɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɯɨɞɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɨɫɬɪɨ ɫɬɚɜɢɬ ɜɨɩɪɨɫ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɚɞɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɫɪɨɤ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ 

ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɜ ɛɨɥɶɧɢɰɚɯ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɢɯ ɥɟɱɟɧɢɟ [13]. Ɍɚɤɠɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɛɨɥɶɧɢɱɧɨɦ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɢ ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɝɪɨɦɧɵɣ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɣ ɫɥɟɞ ɧɚ ɦɨɪɚɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɚɦɢɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ, ɧɨ ɢ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɣ ɩɟɪɫɨɧɚɥ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɥɸɞɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɛɨɬɹɬɫɹ ɨ ɧɢɯ [20]. 

ɉɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɢ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɟ ɟɝɨ 

ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɦɟɲɚɬɶɫɹ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɩɚɞɟɧɢɟ ɢɥɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɥɸɞɟɣ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɯ ɭɯɨɞ 

[31, 29], ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɣ [22, 18]. ɋɬɪɚɬɟɝɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ 

ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɚɬɟɝɢɟɣ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɣ. 
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ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɧɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɢ 

ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɤɪɨɜɚɬɢ [5, 6, 12, 29, 31], ɨɧɢ ɨɫɧɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɞɚɬɱɢɤɚɯ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɥɢ ɜɨɤɪɭɝ ɤɪɨɜɚɬɢ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɡ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɚɬɱɢɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɢɩɨɜ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɛɥɨɤɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɚɬɱɢɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɢɡɧɚɧɵ ɧɟɧɚɞɟɠɧɵɦɢ ɭ 

ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɜɟɫɨɦ ɦɟɧɟɟ 45,4 ɤɝ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɦ ɜɟɫɨɦ ɞɥɹ ɫɥɚɛɵɯ 

ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ, ɧɨ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɛɵɥɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɯɨɪɨɲɚɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ [6]. Ⱦɥɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɛɥɨɤɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɫɬɚ: ɤɨɜɪɢɤɢ ɞɥɹ ɤɪɨɜɚɬɟɣ, ɪɟɥɶɫɵ ɞɥɹ ɤɪɨɜɚɬɟɣ, ɤɨɜɪɢɤɢ ɞɥɹ 

ɩɨɥɚ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɦ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ 

ɢ ɡɚɦɟɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɬɪɟɛɭɸɬ 

ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɫɢɦɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɞɥɹ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ [1, 2, 7, 17, 19, 26, 27, 28, 35], 

ɨɞɧɚɤɨ, ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɩɨɠɢɥɵɯ ɥɸɞɟɣ ɛɵɥɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ 

ɧɟɭɞɨɛɫɬɜɨɦ ɧɨɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ [33], ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɢɧɭɫɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɞɚɬɱɢɤɨɜ, ɧɨɫɢɦɵɯ 

ɧɚ ɬɟɥɟ, ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ (ɛɟɡ ɛɚɬɚɪɟɣ) ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ 

ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ (CRFID) [25], ɫɨɡɞɚɟɬ ɧɨɜɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɉɚɫɫɢɜɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ – ɭɞɨɛɧɵɟ ɢ ɩɪɨɫɬɵɟ ɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɥɹ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ [15], ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɨɧɢ 

ɥɟɝɤɢɟ, ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɢ ɛɟɡ ɛɚɬɚɪɟɣ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɚɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɢɞɟɚɥɶɧɵ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɦɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɞɥɹ ɩɨɠɢɥɵɯ ɥɸɞɟɣ, ɝɞɟ ɧɟɡɚɦɟɬɧɨɫɬɶ, ɭɞɨɛɫɬɜɨ 

ɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɷɪɝɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɞɥɹ 

ɜɨɩɥɨɳɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ [10], ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ 
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ɞɚɬɱɢɤɢ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ CRFID ɧɚ ɬɟɥɟ ɞɥɹ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ 

ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ: 1) ɫɢɞɟɬɶ ɧɚ ɤɪɨɜɚɬɢ; 2) ɫɢɞɟɬɶ ɧɚ ɫɬɭɥɟ; 3) ɥɟɠɚɬɶ; 

ɢ 4) ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ, ɱɬɨɛɵ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɚɦɛɭɥɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ. 

 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

1. ɂɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ, 

ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɟ ɤ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ;  

2. ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ; 

3. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɥɭɱɲɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɦɟɬɨɞɨɜ; 

4. ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɣ ɦɟɬɨɞ.  
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

 

Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ - ɷɬɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɭɱɢɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɟɦɭ ɞɚɧɧɵɯ, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɷɬɨ ɨɛɭɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɨɜɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. 

ɇɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɭɱɲɢɦ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɡɚɞɚɱ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ [34]. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧ ɩɭɬɟɦ ɨɰɟɧɤɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

 

1.1 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ 

 

Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɚɦɵɯ 

ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɯ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɫɬɪɚɬɟɝɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ.  

ɂɞɟɹ ɦɟɬɨɞɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɚ. Ɉɛɭɱɚɸɳɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ n-

ɦɟɪɧɵɦɢ ɱɢɫɥɨɜɵɦɢ ɚɬɪɢɛɭɬɚɦɢ. ɍɱɟɛɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɯɪɚɧɹɬɫɹ ɜ n-ɦɟɪɧɨɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ʉɨɝɞɚ ɞɚɟɬɫɹ ɬɟɫɬɨɜɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ ɫ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɤɥɚɫɫɨɦ, 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ ɢɳɟɬ k ɭɱɟɛɧɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɟɜɤɥɢɞɨɜɵ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ.  

ȿɜɤɥɢɞɨɜɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɬɨɱɤɚɦɢ P (p1, p2,…. Pn) ɢ 

Q (q1, q2,…. Qn), ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 1. 




n

i
)-q(pd(P,Q)= ii

1

2

  

(1) 

Ⱦɥɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɤɚ ɤɥɚɫɫɚ ɧɚɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ 

ɝɨɥɨɫɨɜɚɧɢɹ ɟɟ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 

ɩɪɨɫɬɨɣ ɦɟɬɨɞ, ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɫɩɨɪɢɦɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ: 
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ɩɪɨɫɬɨɬɚ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɢɧɬɭɢɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɢ 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ [30].  

Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɧɚɛɨɪɨɜ ɭɱɟɛɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ ɡɚɧɢɦɚɬɶ ɦɧɨɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨ 

ɨɛɭɱɚɸɳɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  

ɉɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k, ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɝɨ ɡɚ ɪɚɡɦɟɪ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ, ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣ ɡɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ, ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ [9].  

 

1.2 ɇɚɢɜɧɵɣ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ 
 

Ɍɟɨɪɟɦɚ Ȼɚɣɟɫɚ – ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɬɟɨɪɟɦɚ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ. 

Ɉɧɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɭɫɥɨɜɧɵɦɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɹɦɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦɢ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ [11]. ɉɭɫɬɶ P (A) ɛɭɞɟɬ 

ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɜɟɪɵ ɜ 

A, ɚ P (B) ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɜɟɪɵ ɜ B. 

P (A | B) - ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɧɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɟɪɵ ɜ A, ɩɪɢɧɢɦɚɹ 

ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ B. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ ɬɟɨɪɟɦɵ Ȼɚɣɟɫɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

2. 

)(

)()(
)(

BP

APABP
BAP 

                         (2) 

 

 

ɇɚɢɜɧɵɣ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ – ɷɬɨ ɩɪɨɫɬɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɣ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɬɟɨɪɟɦɟ Ȼɚɣɟɫɚ ɜ ɦɚɲɢɧɧɨɦ ɨɛɭɱɟɧɢɢ. ɉɭɫɬɶ D 
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ɛɭɞɟɬ ɭɱɟɛɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ, ɚ X ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ n ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ 

ɚɬɪɢɛɭɬɨɜ (x1, x2, ..., xn), ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ m ɤɥɚɫɫɨɜ, ɬɚɤɢɯ 

ɤɚɤ C1, C2, .., Cm, ɬɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɜɟɫɬɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ P (Ci | X). ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɜɟɫɬɢ ɢɡ ɬɟɨɪɟɦɵ Ȼɚɣɟɫɚ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ [8]. ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Ȼɚɣɟɫɚ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 3): 

 

)(

)()(
)(

XP

CPCXP
XCP ii

i                            (3) 

ɝɞɟ  P(X|Ci)  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɫɬɪɟɬɢɬɶ ɨɛɴɟɤɬ  X  ɫɪɟɞɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɤɥɚɫɫɚ  Ci, 

P(ɋi)  ɢ  P(X)  – ɚɩɪɢɨɪɧɵɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɤɥɚɫɫɚ  Ci  ɢ ɨɛɴɟɤɬɚ  X. P(X) ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ 

ɧɚ ɜɵɛɨɪ ɤɥɚɫɫɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɭɳɟɧɚ. Ɍɨɝɞɚ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ 

ɚɩɨɫɬɟɪɢɨɪɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 4): 

 

)()()( iii CPCXPXCP                          (4) 

 

ɍɩɪɨɳɟɧɧɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɧɚɢɜɧɨɦ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɨɦ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɟ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɚɬɪɢɛɭɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɩɪɚɜɧɵɦɢ ɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ. ɂɬɚɤ, 

ɩɪɢɫɜɨɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɨɜ ɬɟɫɬɨɜɵɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ: 

 





n

k
iki CXPCXP

1

)()(
                         (5) 
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 )()(maxarg ii
C

CPCXP
i

                      (6) 

 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɯɨɞɢɬ ɧɨɜɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ ɢ ɟɟ ɚɩɨɫɬɟɪɢɨɪɧɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

P (C2 | X) ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɢ ɜɫɟɯ P (Ci | X) ɞɥɹ ɜɫɟɯ i ɤɥɚɫɫɨɜ, 

ɨɧɚ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤɥɚɫɫɭ C2 ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɨɪɟɦɨɣ Ȼɚɣɟɫɚ. 

 

1.3 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ 

1.3.1 Ⱦɟɪɟɜɶя ɪɟɲɟɧɢɣ ɤɚɤ ɱɚɫɬɶ ɋɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɥɟɫɚ 

 

Ⱦɟɪɟɜɨ ɪɟɲɟɧɢɣ – ɷɬɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ, ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. ȿɝɨ ɢɞɟɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɚɛɨɪ ɩɪɚɜɢɥ, ɩɨ 

ɤɨɬɨɪɵɦ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɛɭɞɟɬ ɨɬɧɟɫɟɧ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 

ɤɥɚɫɫɨɜ. Ⱦɟɪɟɜɨ ɪɟɲɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɟɞɢɧɹɬɶ ɤɚɤ ɱɢɫɥɨɜɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɤɚɬɟɝɨɪɢɚɥɶɧɵɟ 

ɞɚɧɧɵɟ. ɉɪɢɦɟɪ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɞɟɪɟɜɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1: 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɟɪɟɜɚ ɪɟɲɟɧɢɣ. Ʉɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ – ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɭɡɟɥ, ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɣ 

– ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɭɡɥɵ,  ɝɨɥɭɛɨɣ – ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɭɡɥɵ 



 12 

ɍɡɥɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɞɟɪɟɜɟ ɪɟɲɟɧɢɣ. ɋɧɚɱɚɥɚ 

ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɭɡɟɥ, ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɜɵɛɨɪɚ ɭɡɥɨɜ  – 

ɂɧɞɟɤɫ Ⱦɠɢɧɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 





k

i
G nipI

1

2)(1
                          (7) 

ɝɞɟ p(i|n) – ɞɨɥɹ ɜɵɛɨɪɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ k ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ 

ɭɡɥɚ n. 

ɂɧɞɟɤɫ Ⱦɠɢɧɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɨɲɢɛɨɱɧɨɣ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɟɪɟɜɚ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ 

ɮɭɧɤɰɢɸ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ɢɧɞɟɤɫɨɦ Ⱦɠɢɧɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɭɡɥɚ. Ɍɚɤ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɭɡɥɵ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ, ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɬɚɤɨɟ ɩɪɚɜɢɥɨ 

ɞɟɥɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɧɞɟɤɫ Ⱦɠɢɧɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ. Ɍɚɤ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɜɫɟ 

ɭɡɥɵ ɧɟ ɫɬɚɧɭɬ ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɦɢ ɭɡɥɚɦɢ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɭɡɥɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɜɟɫɶ ɩɭɬɶ ɨɬ 

ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɞɨ ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɟɦɭ ɧɚɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɤɥɚɫɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ 

ɡɚ ɬɟɦ ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɭɡɥɨɦ, ɤɭɞɚ ɩɨɩɚɥ ɨɛɴɟɤɬ. 

 

1.3.2 ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ 

 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ [16] ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɚɧɫɚɦɛɥɶ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬ ɬɨɝɨ, 

ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ. 
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ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɪɟɲɟɧɢɣ [4, 

24] ɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ ɧɚ ɫɬɚɞɢɹɯ 

ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɟɪɲɢɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨ 

ɨɬɛɢɪɚɟɦɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ [36]. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɵɟ 

ɩɨɧɹɬɢɹ ɋɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɥɟɫɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ: 

ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ – ɷɬɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ 

ɪɟɲɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɢɡ-ɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢ 

ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɣɧɨ ɢɡ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ ɜ ɥɟɫɭ [23].  

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɍɱɟɛɧɭɸ ɢ Ɍɟɫɬɨɜɭɸ 

ɱɚɫɬɢ (ɪɢɫ. 2). Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɍɱɟɛɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɟɥɢɬɫɹ ɟɳɟ ɧɚ ɞɜɟ ɞɥɹ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ «out-of-Bag» (OOB). 2/3 ɭɱɟɛɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɟɪɟɜɚ, ɚ 1/3 ɞɥɹ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɟɝɨ 

ɬɨɱɧɨɫɬɢ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ 

 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɥɟɝɤɨ ɭɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ 

ɋɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɥɟɫɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɨɲɢɛɨɤ. 
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Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɥɟɫɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ 

ɞɟɪɟɜɚ ɪɟɲɟɧɢɣ. Ʉɚɠɞɨɟ ɞɟɪɟɜɨ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɨɬɞɚɟɬ ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɝɨɥɨɫ, ɩɨ ɟɝɨ 

ɦɧɟɧɢɸ, ɡɚ ɜɟɪɧɵɣ ɤɥɚɫɫ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɥɟɫɨɜ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɜ ɥɟɫɭ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜ 

ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɞɟɪɟɜɚ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɞɟɪɟɜɟ 

ɪɟɲɟɧɢɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ, ɤɚɤ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɢɥɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ, 

ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɤɚɤ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɸ, ɬɚɤ ɢ ɭɯɭɞɲɢɬɶ ɟɟ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɠɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ [35]. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɥɟɫɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɧɟ 

ɫɤɥɨɧɟɧ ɤ ɩɟɪɟɨɛɭɱɟɧɢɸ, ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɜ ɥɟɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɞɟɪɟɜɶɟɜ. Ȼɪɟɣɦɚɧ ɭɬɜɟɪɠɞɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɟɪɟɜɶɹ ɜɫɟɝɞɚ ɫɯɨɞɹɬɫɹ, ɬɚɤ ɱɬɨ 

ɩɟɪɟɨɫɧɚɳɟɧɢɟ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ [36]. 
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2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɜɫɟ 

ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɤɨɞɨɦ ɞɥɹ ɹɡɵɤɚ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ R – RStudio, ɜɟɪɫɢɹ 1.2.5033. 

 

2.1 Ȼɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɩɨɠɢɥɵɯ ɥɸɞɟɣ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ ɨɬ 66 ɞɨ 86 ɥɟɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɨɫɢɥɢ ɩɚɫɫɢɜɧɭɸ RFID 

ɦɟɬɤɭ ɞɥɹ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɣ. Ȼɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɨɦ Ⱥɞɟɥɚɢɞɵ 12.12.2016 ɝɨɞɚ ɧɚ ɂɧɬɟɪɧɟɬ-ɪɟɫɭɪɫɟ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ 

ɯɪɚɧɢɥɢɳɚ ɛɚɡ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ [37] (ɬɚɛɥɢɰɚ 1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɜɢɞ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ 

64,75 0,60034 0,65224 -0,74348 3 -61 0,24544 921,25 1 

65,25 0,62379 0,64076 -0,58384 3 -58 1,7917 922,25 1 

65,5 0,62379 0,64076 -0,58384 2 -57,5 5,2662 925,25 1 

66 0,40101 0,67521 -0,77769 3 -60,5 0,009204 922,75 1 

66,5 0,38928 0,58334 -0,86891 3 -59,5 5,8813 921,75 1 

66,75 0,38928 0,58334 -0,86891 3 -60,5 5,5929 925,75 1 

67,5 0,7645 0,12402 -0,8233 2 -59 1,557 923,75 3 

69,5 1,1163 0,16995 -0,447 3 -58,5 5,9457 920,75 3 

69,75 1,1397 0,1355 -0,35577 3 -59,5 4,0727 920,25 3 

70 1,1397 0,1355 -0,35577 3 -59,5 1,0861 923,75 3 

70,75 1,1397 0,1355 -0,35577 3 -60,5 0,76392 923,75 3 
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Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ: 

ɋɬɨɥɛɟɰ 1: ȼɪɟɦɹ ɜ ɫɟɤɭɧɞɚɯ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 2: ɉɨɤɚɡɚɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜ G ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɨɫɢ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 3: ɉɨɤɚɡɚɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜ G ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 4: ɉɨɤɚɡɚɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜ G ɞɥɹ ɛɨɤɨɜɨɣ ɨɫɢ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 5: ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪ ɞɚɬɱɢɤɚ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɚɧɬɟɧɧɵ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 6: ɍɪɨɜɟɧɶ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 7: Ɏɚɡɚ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 8: ɑɚɫɬɨɬɚ 

ɋɬɨɥɛɟɰ 9: ɋɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɯ: 

1 – ɋɢɞɢɬ ɧɚ ɤɪɨɜɚɬɢ; 

2 – ɋɢɞɢɬ ɧɚ ɫɬɭɥɟ;  

3 – Ʌɟɠɢɬ;  

4 – ɉɟɪɟɞɜɢɝɚɟɬɫɹ. 

 

 

2.2 ɉɟɪɜɢɱɧɚя ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ȼɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 87 ɮɚɣɥɨɜ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ csv, ɢɡ ɧɢɯ 24 

ɮɚɣɥɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɞɚɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɯ ɦɭɠɫɤɨɝɨ ɩɨɥɚ, ɚ 63 

ɠɟɧɫɤɨɝɨ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɫɟ ɮɚɣɥɵ ɛɵɥɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɜ ɨɞɢɧ. ɋɬɨɥɛɟɰ 

«ɜɪɟɦɹ» ɛɵɥ ɡɚɦɟɧɟɧ ɧɚ ɫɬɨɥɛɟɰ «ɩɨɥ», ɝɞɟ «0» ɷɬɨ ɠɟɧɫɤɢɣ ɩɨɥ, ɚ «1» 

ɦɭɠɫɤɨɣ. 
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ɋɬɪɨɤɢ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɢ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɛɵɥɢ 
ɭɞɚɥɟɧɵ ɢɡ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɞɜɟ ɜɵɛɨɪɤɢ: 

1) Ɉɛɭɱɚɸɳɚɹ (63122 ɜɟɤɬɨɪɨɜ); 

2) ɉɪɨɜɟɪɨɱɧɚɹ (11237 ɜɟɤɬɨɪɨɜ). 

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɛɭɱɚɸɳɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ ɛɵɥɚ ɩɨɞɟɥɟɧɚ ɧɚ 10 ɪɚɜɧɵɯ 

ɨɛɭɱɚɸɳɢɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ (Ɉɉ) ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨ 6312 ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɚ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɚɹ 

ɜɵɛɨɪɤɚ ɧɚ 18 ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ ɞɥɹ ɛɭɞɭɳɢɯ ɨɰɟɧɨɤ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ. 
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2.3 Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ȼɵɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ (ɬɚɛɥ. 2). ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɚɛɥɢɰɵ 

ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɨ ɜɟɫɨɦɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ (>|0.3|) ɬɪɟɯ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ: 

1) ɉɨɤɚɡɚɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜ G ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɨɫɢ; 

2) ɉɨɤɚɡɚɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜ G ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ; 

3) ɉɨɤɚɡɚɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜ G ɞɥɹ ɛɨɤɨɜɨɣ ɨɫɢ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 0,202 -0,016 0,435 -0,106 -0,102 0,054 0,014 -0,147 

2 0,202 1 -0,731 0,378 0,134 -0,114 0,069 0,064 0,415 

3 -0,016 -0,731 1 0,162 -0,261 0,004 -0,028 -0,020 -0,75 

4 0,435 0,378 0,162 1 -0,047 -0,186 0,078 0,113 -0,335 

5 -0,106 0,134 -0,261 -0,047 1 -0,185 0,031 0,048 0,204 

6 -0,102 -0,114 0,004 -0,186 -0,185 1 0,004 -0,211 0,124 

7 0,054 0,069 -0,028 0,078 0,031 0,004 1 -0,050 -0,006 

8 0,014 0,064 -0,020 0,113 0,048 -0,211 -0,050 1 -0,005 

9 -0,147 0,415 -0,750 -0,335 0,204 0,124 -0,006 -0,005 1 

 

 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɷɬɢɯ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥɚ ɩɨɞɟɥɟɧɚ ɧɚ 

ɱɟɬɵɪɟ ɱɚɫɬɢ ɩɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɯ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɟɪɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɞɚɧɧɵɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɯ, ɜɬɨɪɚɹ ɱɚɫɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɬ.ɞ. ɉɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɷɬɢɯ 
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ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ). ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ 

 

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɍɫɤɨɪɟɧɢɟ ɋɪɟɞɧɟɟ Ɇɟɞɢɚɧɚ Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ ɋɬ. 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ 

Ɇɢɧ. 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

Ɇɚɤɫ. 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

Ʉɨɷɮ. 
ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɢ 

1 

1 0,351 0,342 0,04 0,201 -0,56 1,234 0,185 

2 0,934 0,951 0,011 0,106 -0,152 2,03 -2,923 

3 0,033 0,032 0,023 0,151 -1,12 0,9 -1,911 

2 

1 0,54 0,589 0,066 0,256 -0,666 1,128 -0,79 

2 0,868 0,87 0,01 0,099 0,526 1,33 0,311 

3 0,068 0,089 0,013 0,111 -0,344 0,488 -0,701 

3 

1 0,836 1,023 0,154 0,393 -0,244 1,468 -0,499 

2 0,099 0,055 0,031 0,176 -0,553 1,066 0,208 

3 -0,362 -0,116 0,24 0,49 -1,336 1,218 -0,163 

4 

1 0,227 0,237 0,05 0,223 -0,748 1,105 -0,092 

2 0,959 0,974 0,015 0,123 -0,278 1,548 -1,133 

3 0,014 0,009 0,023 0,152 -0,778 0,91 0,632 
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2.4 Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɨɥɛɟɰ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. ȿɫɥɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɫɨɜɩɚɞɚɥɢ, ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ ɜɟɪɧɨɣ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɤɚɤ ɞɨɥɹ 

ɜɟɪɧɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ.  

 

2.4.1 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ 

 

Ⱦɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚ Class, ɮɭɧɤɰɢɹ knn. ɉɟɪɜɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɜ ɮɭɧɤɰɢɸ ɛɵɥɚ ɩɟɪɟɞɚɧɚ 

ɨɛɭɱɚɸɳɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ. ȼɬɨɪɨɣ ɚɪɝɭɦɟɧɬ – ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ ɛɟɡ ɫɬɨɥɛɰɚ 

ɤɥɚɫɫɚ. Ɍɪɟɬɶɢɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɜ ɮɭɧɤɰɢɸ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ, ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɨɬ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɨɣ 

ɜɵɛɨɪɤɢ, ɜɟɤɬɨɪ ɤɥɚɫɫɨɜ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ. ɑɟɬɜɟɪɬɵɣ ɚɪɝɭɦɟɧɬ – ɷɬɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ k, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɫɟɞɟɣ, ɱɶɢ ɝɨɥɨɫɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜ ɩɪɢɫɜɨɟɧɢɢ ɤɥɚɫɫɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɦɭ ɨɛɴɟɤɬɭ. 

 

2.4.2 ɇɚɢɜɧɵɣ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ 

 

Ⱦɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɩɨɫɬɟɪɢɨɪɧɵɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ ɛɵɥ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɇɚɢɜɧɵɣ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ, ɞɨɩɭɫɤɚɹ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɵ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɩɪɚɜɧɵɦɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚ Naivebayes, 

ɮɭɧɤɰɢɢ naive_bayes ɢ predict. ȼ ɮɭɧɤɰɢɸ naive_bayes ɩɟɪɜɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ 

ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɨɛɭɱɚɸɳɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ ɛɟɡ ɫɬɨɥɛɰɚ ɤɥɚɫɫɨɜ. ȼɬɨɪɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɛɵɥ 

ɩɟɪɟɞɚɧ ɜɟɤɬɨɪ ɤɥɚɫɫɨɜ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ. ɋɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟ Ʌɚɩɥɚɫ (laplace = 1)  

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɱɶɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ 
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ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɭ. əɞɟɪɧɨɟ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟ (usekernel = T) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɞɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɉɭɚɫɫɨɧɚ (usepoisson = T) 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚɢɜɧɨɝɨ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɨɝɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɫɟ 

ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɢɦɢ ɢ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ. ȼ ɮɭɧɤɰɢɸ predict ɩɟɪɜɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɮɭɧɤɰɢɢ naive_bayes. ȼɬɨɪɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ – ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ.  

 

2.4.3 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ 

 

Ⱦɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚ RandomForest, ɮɭɧɤɰɢɢ randomforest ɢ predict. ȼ ɮɭɧɤɰɢɸ 

randomforest ɩɟɪɜɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɨɛɭɱɚɸɳɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ ɛɟɡ ɫɬɨɥɛɰɚ 

ɤɥɚɫɫɨɜ. ȼɬɨɪɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɶ ɜɟɤɬɨɪ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɥɚɫɫɨɜ 

ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɚɪɝɭɦɟɧɬɵ ɬɪɟɛɨɜɚɥɢ ɩɪɢɫɜɨɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 

Ɍɚɤɢɦɢ ɜɚɠɧɵɦɢ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ:  

ntree – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɲɚɸɳɢɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɜ ɥɟɫɭ; 

mtry – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɪɟɲɚɸɳɟɝɨ ɞɟɪɟɜɚ; 

nodesize – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɸ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ; 

importance  – ɭɱɢɬɵɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ (ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɥɹ ɩɪɢɫɜɨɟɧɢɹ 

ɤɥɚɫɫɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɦɭ ɨɛɴɟɤɬɭ); 

keep.forest – ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɥɟɫɚ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹɯ. 
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ȼ ɮɭɧɤɰɢɸ predict ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɜɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɮɭɧɤɰɢɢ 

randomforest. ȼɬɨɪɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

ɚɪɝɭɦɟɧɬɚ predict.all = TRUE ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ ɝɨɥɨɫɨɜ ɜɫɟɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɜ 

ɥɟɫɭ. 
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢя 

3.1 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ 

 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɪɢɫɜɨɟɧɢɢ 

ɤɥɚɫɫɚ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ) ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k (ɪɢɫ.3). ɉɨ ɷɬɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ k ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ   3 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k 

 

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k 

(ɪɢɫ. 4). ɂɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k 

 

Ȼɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ (ɪɢɫ. 5). ɉɨ ɷɬɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɟɥɚɟɦ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɢɦɟɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚ 0.27 ɫɟɤɭɧɞ ɡɚ ɤɚɠɞɭɸ ɬɵɫɹɱɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɧɚɣɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ 
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Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɩɭɬɟɦ ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɜɫɟɣ 

ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ (ɪɢɫ. 6). ɉɪɢ ɪɚɡɦɟɪɟ 

ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ 30 ɬɵɫɹɱ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɥɚɬɨ. Ɍɨ ɟɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɛɨɥɟɟ 30 ɬɵɫɹɱ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɵ ɢɦɟɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɛɟɡ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ 

 

Ȼɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ, ɝɞɟ ɬɨɱɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ Ɉɉ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ (ɪɢɫ. 7). ɗɬɨ 

ɛɵɥɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ 

ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɟɦɧɚɞɰɚɬɶ ɢɡ ɜɨɫɟɦɧɚɞɰɚɬɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ 

ɫɯɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ ɜɫɟɯ Ɉɉ. Ⱦɜɟɧɚɞɰɚɬɚɹ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɚɹ ɩɨɞɜɵɛɨɪɤɚ ɢɦɟɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ 

ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ, ɧɟɤɪɢɬɢɱɧɨɟ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ Ɉɉ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜɫɟɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ Ɉɉ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ 

ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ 

 

 

3.2 ɇɚɢɜɧɵɣ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ 

 

ɉɟɪɜɢɱɧɵɦɢ ɚɩɪɢɨɪɧɵɦɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɹɦɢ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɨɩɨɪɰɢɢ 

ɤɥɚɫɫɨɜ ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ: 

1 - 0.23;  

2 - 0.06; 

3 - 0.68; 

4 - 0.03 . 

Ȼɵɥɚ ɧɚɣɞɟɧɚ ɥɭɱɲɚɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɩɪɢɫɜɨɟɧɢɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ (ɪɢɫ. 8). ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɟ ɬɨɱɤɚɦɢ 

ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜɨɫɟɦɧɚɞɰɚɬɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ ɜ 
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ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ/ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ/ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɉɭɚɫɫɨɧɚ. ȼɵɞɟɥɹɸɬɫɹ 2 

ɩɨɞɜɵɛɨɪɤɢ (2 ɢ 7) ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɚɞɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ. ɇɚ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ ɯɨɬɶ ɢ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɧɨ ɬɨɠɟ ɯɭɠɟ, 

ɱɟɦ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ, ɝɞɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ. əɞɟɪɧɨɟ 

ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟ ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɢɥɢ ɧɟɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ 

ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜɨɫɟɦɧɚɞɰɚɬɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ ɜ ɪɚɡɧɵɯ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ/ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ/ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 

 

ɉɨ ɪɢɫɭɧɤɭ 9 ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɧɟɪɚɡɥɢɱɢɦɨɫɬɢ ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ 

ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ȼɪɟɦɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ usekernel 

ɢ usepoisson 

 

Ȼɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ, ɝɞɟ ɬɨɱɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ Ɉɉ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ (ɪɢɫ. 10). ɗɬɨ 

ɛɵɥɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜɫɟɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ Ɉɉ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ 

ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ 
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ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɟɦɧɚɞɰɚɬɶ ɢɡ ɜɨɫɟɦɧɚɞɰɚɬɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ 

ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ ɫɯɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ ɜɫɟɯ Ɉɉ. ȼɬɨɪɚɹ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɚɹ ɩɨɞɜɵɛɨɪɤɚ ɢɦɟɟɬ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ. 

 

3.3 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ 

 

Ȼɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɥɭɱɲɢɟ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ (ɪɢɫ. 11). ɇɚ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɥɟɫɚ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɫɞɟɥɚɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ, 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɱɟɬɵɪɟɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɟɪɟɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 

ɝɪɚɮɢɤɟ. Ɇɵ ɞɟɥɚɟɦ ɬɪɢ ɜɚɠɧɵɯ ɜɵɜɨɞɚ:  

1) ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ;  

2) Ȼɵɫɬɪɵɣ ɜɵɯɨɞ ɧɚ ɩɥɚɬɨ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ Forestsize (50+ ɞɟɪɟɜɶɟɜ); 

3) ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ k ɢ Forestsize 
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Ⱦɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɟɪɟɜɚ ɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɥɭɱɲɟɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ (ɪɢɫ. 12), ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɞɥɹ 

ɱɟɪɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɚ ɞɥɹ ɡɟɥɟɧɵɯ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ 

ɭɤɚɡɚɧɚ ɫɭɦɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ (ɋɄɈ) ɩɨɞɧɹɬɚɹ ɧɚ 0.94. ɇɚ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ k, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ 

ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ ɜ ɥɟɫɭ. 

ɉɨ ɬɨɱɤɚɦ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ ɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɟɪɟɩɨɞɝɨɧɤɢ. ɉɪɢ 

k<83 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɛɭɱɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ  k> 83 

ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɧɚɲɟɣ ɡɚɞɚɱɢ ɥɭɱɲɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɨɛɪɟɡɚɧɧɵɟ ɞɟɪɟɜɶɹ. ɉɪɢ 

k=83 ɋɄɈ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɢɧɢɦɭɦɚ, ɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɢɡ-ɡɚ ɱɟɝɨ ɜ ɢɬɨɝɨɜɨɣ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚ nodesize.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɋɄɈ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k 

 

Ȼɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɥɟɫɚ. 

ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ (ɪɢɫ. 13) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɥɟɫɚ ɧɚ ɨɞɧɨ ɞɟɪɟɜɨ ɩɨɜɥɟɱɟɬ 

ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚ 0.08 ɫɟɤɭɧɞ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ, 
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«ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ» ɥɟɫɚ ɫ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 50 ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, 

ɜ ɢɬɨɝɨɜɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬ Forestsize ɪɚɜɧɵɣ 50. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɥɟɫɚ 

 

Ȼɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ, ɝɞɟ ɬɨɱɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ Ɉɉ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ (ɪɢɫ. 14). ɗɬɨ 

ɛɵɥɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ 

ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢɦɟɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɯɭɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɞɪɭɝɢɯ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ Ɉɉ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜɫɟɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ Ɉɉ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ 

ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ 
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3.4 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 

ɇɚ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɝɪɚɮɢɤ (ɪɢɫ. 15) ɛɵɥɢ ɜɵɧɟɫɟɧɵ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ ɬɪɟɦɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɥɭɱɲɢɟ ɚɪɝɭɦɟɧɬɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ. 

Ɇɟɬɨɞ k-ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥ ɥɭɱɲɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɞɜɵɛɨɪɨɤ ɬɪɟɦɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ   



 33 

ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

1. ɂɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ, 

ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɟ ɤ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ;  

2. Ɋɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɪɟɦɹ ɪɚɡɧɵɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ (k-

ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ, ɇɚɢɜɧɵɣ ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪ, ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɥɟɫ); 

3. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɧɚɣɞɟɧɵ ɥɭɱɲɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ; 

4. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ: ɚɥɝɨɪɢɬɦ k-

ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɭɱɲɢɦ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ.  
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ⱥ 
 

Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ 
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