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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

ɉɪɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ, 

ɫɨɰɢɚɥɶɧɵɦɢ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɬ.ɞ.) ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ. Ɇɨɞɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɱɬɨ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɧɚ 

ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ.  

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɤɚɤ ɚɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ 

ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɬɟɤɭɳɚɹ. Ɍɟɤɭɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜ ɫɟɛɟ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɩɭɫɤɢ (ɩɪɨɛɟɥɵ) ɜ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɉɪɨɛɟɥɵ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ. ɇɟɩɨɥɧɨɬɚ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɲɢɛɤɚɦ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɧɟɩɨɥɧɨɬɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ. Ɍɚɤɚɹ ɧɟɩɨɥɧɨɬɚ ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɬɤɚɡɨɦ 

ɞɚɬɱɢɤɚ, ɨɲɢɛɤɟ ɪɟɫɩɨɧɞɟɧɬɚ, ɨɲɢɛɤɟ ɜ ɚɧɤɟɬɟ ɢ ɬ.ɞ.  

ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɫɬɪɨɤɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɩɪɨɛɟɥɵ, 

ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ, ɞɚɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɛɴɟɦɵ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɭɞɭɬ ɩɨɬɟɪɹɧɵ. ɂɦɟɧɧɨ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ.  

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɞɚɧɧɵɯ (ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ, 

ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ZET ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ «ȼɚɧɝɚ», ɢ ɞɪɭɝɢɟ). 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ 

ɡɧɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɵɛɨɪɤɢ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ 

ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɪɨɩɭɫɤɢ ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɯɚɨɬɢɱɧɨ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɨɞɧɨɣ 



ɫɬɪɨɤɟ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɜɵɲɟ ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ, ɞɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɞɢɩɥɨɦɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ 

ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫ ZET ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɢ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

- ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɩɨɥɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɹɡɵɤɟ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ C#; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ; 

- ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ; 

- ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɤɚɤ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɬɟɨɪɢɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ 

ɜɵɛɨɪɤɚɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɩɪɨɩɭɫɤɢ. ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɩɨɥɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

1.1 ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 

Ɍɟɨɪɢɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɡɚɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚ ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɦɢ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ. Ɋɚɛɨɬɵ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɟɞɭɬɫɹ ɫ ɫɟɪɟɞɢɧɵ 20-ɝɨ ɜɟɤɚ ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɪɚɛɨɬ [4, 5, 8, 26, 28 ɢ ɞɪ.]. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ – ɷɬɨ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɮɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ [4], [8]. ɉɨɞ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɟ 

ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ: ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ, 

ɢɧɬɟɝɪɨ-ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ, ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ, ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɯ, ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜ, ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ ɢ ɬ.ɞ. Ʉɪɚɣɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɜɨɩɪɨɫ 

ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬ ɜɯɨɞɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬ, ɜ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. ɂɧɨɝɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɤɨɧɵ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɟ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ Ɂɚɤɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ, 

ɛɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɦɵ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɱɚɫɬɨ 

ɫɬɚɥɤɢɜɚɟɦɫɹ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ 

ɯɨɞɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɨɰɢɚɥɶɧɵɯ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɢɧɵɦɢ 

ɫɥɨɜɚɦɢ ɫɬɚɥɤɢɜɚɟɦɫɹ ɫ ɧɟɩɨɥɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɨɛ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. ɂ 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɩɨɥɧɨɬɵ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ. ɉɨ ɷɬɨɦɭ 

ɜɨɩɪɨɫɭ Ʌ. Ȼɪɢɥɥɸɷɧɨɦ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ «ɜɫɹɤɚɹ ɩɥɨɞɨɬɜɨɪɧɚɹ ɝɢɩɨɬɟɡɚ 

ɤɥɚɞɟɬ ɧɚɱɚɥɨ ɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɢɡɜɟɪɠɟɧɢɸ ɩɨɬɨɤɚ ɧɟɩɪɟɞɜɢɞɟɧɧɵɯ ɨɬɤɪɵɬɢɣ», 

ɧɨ ɟɫɥɢ ɩɨɫɦɨɬɪɟɬɶ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ «ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɦɢɪɚ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɪɬɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɂɟɦɥɢ».  

Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1.1: 

 



 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1.1 – Ⱥɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ 

 

ɉɪɢɧɹɬɵ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: Ⱥ – ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɇ – ɤɚɧɚɥɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ݑሺݐሻ – k-ɦɟɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ,  x(t) – n-ɦɟɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɜɵɯɨɞɧɵɯ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ℎ௨ሺݐሻ, ℎ௫ሺݐሻ – ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɩɨɦɟɯɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ݑℎ[ݐ], [ݐ]ℎݔ − ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 

ɜɪɟɦɟɧɢ t ɱɟɪɟɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ∆ݐ, 𝜉ሺݐሻ – ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ 

ɩɨɦɟɯɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ,  ̅ݔሺݐሻ − ɜɵɯɨɞ ɦɨɞɟɥɢ. ȼ ɛɥɨɤɟ «Ɇɨɞɟɥɶ» 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɪɢɧɹɬɵɣ ɤɥɚɫɫ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɬɟɤɭɳɟɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ {ݑℎ[ݐ], ,[ݐ]ℎݔ ݐ = ͳ, ̅̅ݏ ̅̅ }, 

ɡɞɟɫɶ ɠɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ (ɨɛɭɱɟɧɢɟ) ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. ȼ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ, ɨɛɭɱɚɸɳɭɸ ɜɵɛɨɪɤɭ {ݑℎ[ݐ], ,[ݐ]ℎݔ ݐ = ͳ, ̅̅ݏ ̅̅ }, ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɡɚɩɢɫɢ, ɛɭɞɟɦ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ {[ݐ]ݑ, ℎ[ݐ], ݐ = ͳ, ̅̅ݏ ̅̅ }. 

Ʉɚɤ ɦɵ ɜɵɹɫɧɢɥɢ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɵ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ 

 

ሻݐሺݔ  = 𝐴ݑۃሺݐሻ, 𝜉ሺݐሻ,  (1.1.1)                                                                             ,ۄݐ

 

ɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɮɨɪɦɟ 

 



ݐ]ݔ̅  + ͳ] = 𝐴̅ݐ]ݑۃ + ͳ],  (1.1.2)                                                                       ,ۄ[ݐ]

 

ɝɞɟ  – ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɜɫɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ 

ɤɚɧɚɥɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɢɦɟɸɬ ɧɭɥɟɜɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɢ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɚ ɤɚɤ ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟɦ 

 

ሻݐሺݔ           = 𝑓(ݑሺݐ − 𝜏ሻ, 𝜉ሺݐሻ),                                                                         (1.1.3) 

 

ɝɞɟ 𝜏 – ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɚɧɚɥɚɦ ɫɜɹɡɢ. 

Ɇɨɞɟɥɶ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɣ (1.1.3), ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 

  

ሻݐሺݔ̂           = 𝑓(ݑሺݐ − 𝜏ሻ),                                                                                  (1.1.4) 

 

ɉɨɦɢɦɨ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɛɥɨɤ «Ɇɨɞɟɥɶ» ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ 

ɬɚɤɠɟ ɚɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Ɉɬ ɩɨɥɧɨɬɵ ɞɚɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɨ 

ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢ ɬɟɤɭɳɟɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ. 

Ȼɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɝɪɚɸɬ ɫɪɟɞɫɬɜɚ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɟɝɨ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ [16, 19]. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 

ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɫɯɟɦɭ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1.2: 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1.2 – Ʉɨɧɬɪɨɥɶ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

A



Ɂɞɟɫɶ ߤሺݐሻ = ሺߤଵሺݐሻ, ,ሻݐଶሺߤ … , ሻሻݐ௥ሺߤ א Ωሺߤሻ א ܴ௥ – ɷɬɨ ɜɯɨɞɧɚɹ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɚɹ, ɧɨ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɟɫɥɢ u(t) – 

ɷɬɨ ɡɚɝɪɭɡɤɚ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɜɯɨɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɨ ߤሺݐሻ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɳɚɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɨɛɴɟɤɬɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɚ 

ɜɵɯɨɞ. ɉɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 𝑧ሺݐሻ = ሺ𝑧ଵሺݐሻ, 𝑧ଶሺݐሻ, … , 𝑧௥ሺݐሻሻ א Ωሺ𝑧ሻ א ܴ௟ ɢ ݍሺݐሻ =ሺݍଵሺݐሻ, ,ሻݐሺݍ … , ሻሻݐ௥ሺݍ א Ωሺݍሻ א ܴ௩ – ɷɬɨ ɜɟɤɬɨɪɧɵɟ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɯɨɞɧɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ 

x(t), z(t) ɢ q(t). ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬɫɹ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ: ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ x(t) ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ 

t, ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ z(t) ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ T, ɚ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ q(t) – ɱɟɪɟɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ T, ɩɪɢɱɟɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 

ɭɫɥɨɜɢɟ t  T T. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɜ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɹ. Ʉ 

ɩɪɢɦɟɪɭ, ɨɞɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ. 

ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ. Ɂɞɟɫɶ ɦɵ ɫɚɦɢ 

ɦɨɠɟɦ ɡɚɞɚɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɭɸ ɧɚɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɲɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 

ɢɥɢ ɠɟ ɩɭɬɟɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ, ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɚ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ q(t) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɣ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. ɇɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɟ ɜ ɰɟɥɹɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚɞɚɱɚ ɟɟ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ x(t), ɤɚɤ ɢ ɪɚɧɟɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɚ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (1.1.4). Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ z(t) ɢ q(t) ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɟɫɶ ɧɚɛɨɪ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, 

ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 

 



𝑧̂ሺݐሻ = 𝐴(ݑሺݐ − 𝜏ሻ, ,ሻݐሺߤ  ሻ),                                                                 (1.1.5)ݐሺݔ̂

ሻݐሺݍ̂  = 𝐴(ݑሺݐ − 𝜏ሻ, ,ሻݐሺߤ ,ሻݐሺݔ̂ 𝑧̂ሺݐሻ).                                                        (1.1.6) 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɦɨɥɚ ɤɥɢɧɤɟɪɚ ɜ ɲɚɪɨɜɵɯ ɬɪɟɯɤɚɦɟɪɧɵɯ ɦɟɥɶɧɢɰɚɯ ɫɭɯɨɝɨ ɩɨɦɨɥɚ 

[55]. ɉɪɨɰɟɫɫ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ʉɥɢɧɤɟɪ – ɷɬɨ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɰɟɦɟɧɬɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɝɪɚɧɭɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɠɢɝɚ ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɰɟɦɟɧɬɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1.3, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɲɚɪɨɜɚɹ ɬɪɟɯɤɚɦɟɪɧɚɹ ɦɟɥɶɧɢɰɚ ɫɭɯɨɝɨ ɩɨɦɨɥɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1.3 – ɒɚɪɨɜɚɹ ɬɪɟɯɤɚɦɟɪɧɚɹ ɦɟɥɶɧɢɰɚ ɫɭɯɨɝɨ ɩɨɦɨɥɚ 

 

Ɇɟɥɶɧɢɰɚ ɫɭɯɨɝɨ ɩɨɦɨɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɛɚɪɚɛɚɧ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɣ ɫɟɬɨɱɧɵɦɢ ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɤɚɦɢ ɧɚ ɬɪɢ ɤɚɦɟɪɵ, 

ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ ɦɟɥɸɳɢɦɢ ɬɟɥɚɦɢ (ɜ I ɤɚɦɟɪɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɟ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɲɚɪɵ, ɜɨ II ɤɚɦɟɪɟ ɲɚɪɵ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɜ III ɤɚɦɟɪɟ 

ɰɢɥɶɛɟɪɫ – ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɵ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ). Ʉɥɢɧɤɟɪ, 

ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɜ ɦɟɥɶɧɢɰɭ, ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ ɜ I, II, III ɤɚɦɟɪɚɯ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 

ɰɟɦɟɧɬ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɜɯɨɞɨɦ ɦɟɥɶɧɢɰɵ 



ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɝɪɭɡɤɚ ɤɥɢɧɤɟɪɚ, ɚ ɜɵɯɨɞɨɦ – ɰɟɦɟɧɬ. ɉɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: ߣሺݐሻ − ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɜɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ (ɪɚɡɦɚɥɵɜɚɟɦɨɫɬɶ 

ɤɥɢɧɤɟɪɚ), ݑሺݐሻ − ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɫɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɨɲɢɛɤɨɣ ɜɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ 

(ɡɚɝɪɭɡɤɚ/ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ/ɤɥɢɧɤɟɪɚ); ݓሺݐሻ − ɲɭɦ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɤɚɦɟɪɟ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ 

ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɞɚɬɱɢɤɨɦ D ɱɟɪɟɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ∆ݐ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ; 𝑧ሺݐሻ −  ɜɵɯɨɞ ɦɟɥɶɧɢɰɵ (ɬɨɧɤɨɫɬɶ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ), ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɣ ɱɟɪɟɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ∆𝑇 ≫ ሻݐሺݍ ;ݐ∆ − ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɰɟɦɟɧɬɚ (ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɧɨɣ ɛɚɥɤɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ), ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɱɟɪɟɡ 𝑇 ≫ ∆𝑇 ≫  .ݐ∆

ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 5-7 ɦɢɧɭɬ. ɉɟɪɟɦɟɧɧɵɟ u(t) ɢ w(t) 

ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ, 

ɚ ɜ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɱɟɪɟɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥ t (t ɦɨɠɟɬ 

ɢɡɦɟɪɹɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɟɤɭɧɞ). Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ݍሺݐሻ, 𝑧ሺݐሻ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɦɨɣ ȽɈɋɌɨɦ, 

ɩɪɢɱɟɦ ∆𝑇 =  ʹ ча˔а, ɚ 𝑇 = ʹͺ ˔˖˕ок. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɷɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ݍሺݐሻ − ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ, ɚ  𝑧ሺݐሻ − ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

(ɦɚɪɤɢ) ɰɟɦɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɬɨɧɤɨɫɬɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ݍሺݐሻ, ɧɨ ɢ 

ɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɞɟɥɨɜ: ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɩɨɦɨɥ, ɨɛɠɢɝ. 

ɂɡ ɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɩɨɦɨɥɚ 

ɭɱɟɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. ɋɜɹɡɚɧɨ ɷɬɨ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ 

ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɚɤ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟɦ. 

1.2 Ⱥɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢ ɬɟɤɭɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ 

 

Ⱥɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ. Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɚɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɟɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɟ, ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɦɟɯɚɯ, 



ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɯ. Ʉɪɢɬɟɪɢɣ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɪɚɠɚɟɬ 

ɫɨɛɨɣ ɬɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɵ, ɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɧɚɲɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ.  

Ⱥɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɚɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɡɚɤɨɧɚɯ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɯ ɧɚɫ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ [9]. Ⱥɩɪɢɨɪɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɧɟ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɸɬɫɹ, ɢ ɫɨ 

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɦɨɝɭɬ ɭɬɪɚɬɢɬɶ ɫɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɪɨɞɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɞɪ.).  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶ ɚɩɪɢɨɪɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɬ ɬɟɤɭɳɟɣ (ɚɩɨɫɬɟɪɢɨɪɧɨɣ) 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɟɤɭɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚ 

ɯɨɞɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɢɞɚ {ݑ௜ , ௜ݔ , ݅ = ͳ, ̅̅ݏ ̅̅ }. 

Ɍɟɤɭɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛɧɨɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɠɞɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɉɧɚ ɦɨɠɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɨ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɚɹ ɟɟ ɪɨɥɶ – ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɜɫɩɨɦɧɢɬɶ ɜɵɫɤɚɡɵɜɚɧɢɟ ə.Ɂ.ɐɵɩɤɢɧɚ ɢɡ [26]: 

«Ⱥɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ – ɷɬɨ ɨɫɧɨɜɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ. Ɍɟɤɭɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ – ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ».  

ɉɨɥɧɚɹ ɚɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 

ɬɨɱɧɨɟ ɡɧɚɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɢɤɨɝɞɚ ɧɟɬ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɠɞɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɜɫɟ ɫɥɭɱɚɢ, ɫ 

ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɦɵ ɫɬɚɥɤɢɜɚɟɦɫɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɧɟɩɨɥɧɨɣ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

ȼɵɞɟɥɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ:  

- ɛɚɣɟɫɨɜ ɭɪɨɜɟɧɶ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵ: ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɡɚɤɨɧɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɦɟɯ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɤɚɧɚɥɨɜ ɫɜɹɡɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɴɟɤɬɚ;  



- ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɰɟɧɢɬɶ. ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɦɟɯ. 

Ɋɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ «ɭɡɤɨɦ» ɫɦɵɫɥɟ;  

- ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɭɪɨɜɧɟ 

ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɷɬɚɩ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɭɪɨɜɧɸ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɫɥɚɛɟɜɚɸɬ, ɧɨ ɡɞɟɫɶ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ (ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɶ ɢɥɢ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɥɢɛɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɟɝɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɢ ɞɪ.). Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ [11];  

- ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ 

ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɞɚɱɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɧɨɝɨɫɜɹɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ, ɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

Ɇɨɞɟɥɢ ɡɞɟɫɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ.   

1.3 Ɇɟɬɨɞɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 

Ɂɚɞɚɱɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɢɫɤɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ [89]. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚɥɚɠɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛ ɢɡɜɟɫɬɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 

ɞɨ ɜɫɟɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ.  

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɷɬɚɩɭ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɴɟɤɬɚ, 

ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [5, 26, 28 ɢ ɞɪ.], ɧɨ, ɤ 



ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɷɬɚɩ ɜɵɛɨɪɚ ɫɚɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɛɞɟɥɟɧ ɬɚɤɢɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟɦ. ɇɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ ɜɵɛɨɪɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɰɟɥɨɦ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ, ɱɬɨ ɛɭɞɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ.  

Ɉɛɳɟɩɪɢɧɹɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.3.1 [26]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ 

ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɫɯɟɦɚɦ, ݑ௧ ɢ ݔ௧ − ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɢ ɜɯɨɞɧɵɯ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ݐ; 𝜉௧ − ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɩɨɦɟɯɚ;  ݔ௦௧ − ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ; 𝛼 − ɜɟɤɬɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ; 𝐼௦ − 

ɜɟɤɬɨɪ ɜɫɟɯ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ݐ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ; ߝ௧ = ௧ݔ − ௦௧ݔ − 

ɨɲɢɛɤɚ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ; ܳሺߝሻ − ɜɵɩɭɤɥɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɨɬɟɪɶ; ܯ − ɫɢɦɜɨɥ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɠɢɞɚɧɢɹ; ܴሺ𝛼ሻ − ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3.1 – ɋɯɟɦɚ ɡɚɞɚɱɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 



ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ (ɛɥɨɤ 

«Ɇɨɞɟɥɶ»). ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ   ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɜ 

ɛɥɨɤ «Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ» ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ 𝐼௦ ɨɬ ɛɥɨɤɚ «ɇɚɛɥɸɞɚɬɟɥɶ». 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɬɨɠɞɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɨɛɴɟɤɬɭ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 

          ܴሺ𝛼ሻ = ௧ݔሺߝሺܳ}ܯ ,  ௦௧ሻሻ}                                                                         (1.3.1)ݔ

 

Ȼɥɨɤ «Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ» ɢɦɟɟɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɨɰɟɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɢ  . ȿɝɨ 

ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɤɪɢɬɟɪɢɹ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 

          ܴሺ𝛼∗ሻ = min𝛼 ܴሺ𝛼ሻ                                                                                  (1.3.2) 

 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɭ ɦɨɞɟɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɚɡɧɵɟ 

ɪɟɤɭɪɪɟɧɬɧɵɟ ɢɥɢ ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥ 

(1.3.2) ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɦ, ɥɨɝɢɱɧɨ, ɱɬɨ ɨɧ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɫɜɨɟɝɨ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɚ ɬɨɝɞɚ ɢ 

ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɝɞɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ𝛼 = ሺ𝛼ଵ, … , 𝛼௞ሻ, ɢ ɢɯ ɱɚɫɬɧɵɟ k ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 
𝜕𝑅𝜕𝛼ೕ , ݆ = ͳ, ݇̅̅ ̅̅̅ 

ɨɞɧɨɦɨɦɟɧɬɧɨ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ, ɬ.ɟ. 

         

  
𝜕𝑅𝜕𝛼ೕ = Ͳ, ݆ = ͳ, ݇̅̅ ̅̅̅                                                                                       (1.3.3) 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɢɞɟɣ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ (1.3.2) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ [25]. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɭɠɟ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɟ ɜɵɲɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.3.3) ɜ ɮɨɪɦɟ 

 

          𝛼 = 𝛼 −  ሺ𝛼ሻ,                                                                                       (1.3.4)ܴ׏ߛ



 

ɝɞɟ ߛ – ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɢ ɧɚɱɧɟɦ ɩɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ 

 

          𝛼[݊] = 𝛼[݊ − ͳ] − ݊]𝛼ܴሺ𝛼׏[݊]ߛ − ͳ]ሻ                                                   (1.3.5) 

 

Ɇɟɬɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ (1.3.5) ɞɥɹ 

ɩɨɢɫɤɚ 𝛼∗ ɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ.  

ɉɨɦɢɦɨ ɜɫɟɝɨ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ, ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ, ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɣ ɢ 

ɞɪ. 

1.4 Ɇɟɬɨɞɵ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɦɟɬɨɞɚɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɇɨ 

ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɨɛɪɚɬɶ ɧɭɠɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ ɜɟɫɶɦɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨ ɢɥɢ ɜɨɨɛɳɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɢɡ-ɡɚ 

ɱɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. ɐɢɬɢɪɭɹ ɉ.ɗɣɤɯɨɮɮɚ: «Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɥɶɡɹ ɩɟɪɟɨɰɟɧɢɬɶ. ȿɟ ɜɵɛɨɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɪɟɲɚɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɭɫɩɟɯɚ ɢɥɢ ɧɟɭɞɚɱɢ ɩɪɢɧɹɬɨɣ 

ɫɯɟɦɵ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ» [28]. ȼ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ [15, 27]. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɟ ɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɶɧɵ ɤ  ɧɚɥɢɱɢɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɨ ɜ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɚɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɍɚɤɢɯ, ɤɚɤ ɡɚɞɚɧɢɟ ɤɥɚɫɫɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɜɵɛɨɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 



ɨɛɴɟɤɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɜɵɛɨɪ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, 

ɨɰɟɧɤɚ ɮɨɪɦɵ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɯɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɢ ɞɪ. [28].  

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ [2, 14, 17] ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɤɪɢɜɨɣ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ [24] 

 

ሻݑ௦ሺݔ           = ∑ ௫೔𝑠೔=1 ∏ Фሺ𝑢ೕ−𝑢೔ೕ𝑐𝑠 ሻ𝑚ೕ=1∑ ∏ Фሺ𝑢ೕ−𝑢೔ೕ𝑐𝑠 ሻ𝑚ೕ=1𝑠೔=1 ,                                                                       (1.4.1) 

 

ɝɞɟ ݑ = ሺݑଵ, ,ଶݑ … , ௠ሻݑ − m-ɦɟɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɜɯɨɞɧɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɨɛɴɟɤɬɚ; ݔ − ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ; Ф (௨ೕ−௨೔ೕ௖𝑠 ) − ɹɞɟɪɧɚɹ ɤɨɥɨɤɨɥɨɨɛɪɚɡɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ;  ܿ௦ − ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɦɵɬɨɫɬɢ ɹɞɪɚ.  

əɞɟɪɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ [29] ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɦɵɬɨɫɬɢ ɹɞɪɚ ܿ௦ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ [20] 

 ܿ௦ > Ͳ;                            Ф (௨ೕ−௨೔ೕ௖𝑠 ) < ∞;                                                      
lim௦→∞ ܿ௦ = Ͳ;             ܿ௦−ଵ ∫ Ф (௨ೕ−௨೔ೕ௖𝑠 ) Ωሺ௨ሻݔ݀ = ͳ;                                 (1.4.2) 

lim௦→∞ ௦௠ܿݏ = ∞;        lim௦→∞ ܿ௦−ଵФ (௨ೕ−௨೔ೕ௖𝑠 ) = ݑሺߜ −                        ;௜ሻݑ
ɝɞɟ ߜሺݑ − ௜ሻݑ − ɞɟɥɶɬɚ – ɮɭɧɤɰɢɹ Ⱦɢɪɚɤɚ.  

Ɇɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɹɞɟɪɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɦ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ:  

ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɨɟ ɹɞɪɨ 

 Ф ቀ௫−௫೔௖𝑠 ቁ = {ͳ − |ܿ௦−ଵሺݔ − ,|௜ሻݔ |ܿ௦−ଵሺݔ − |௜ሻݔ ≤ ͳ; Ͳ, |ܿ௦−ଵሺݔ − |௜ሻݔ > ͳ;                                 (1.4.3) 

 



ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɟ ɹɞɪɨ 
  Ф ቀ௫−௫೔௖𝑠 ቁ = {Ͳ.͹5ሺͳ − (ܿ௦−ଵሺݔ − ,௜ሻ)ʹሻݔ |ܿ௦−ଵሺݔ − |௜ሻݔ ≤ ͳ; Ͳ, |ܿ௦−ଵሺݔ − |௜ሻݔ > ͳ;                                (1.4.4) 

 

 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɟ ɹɞɪɨ 
  Ф ቀ௫−௫೔௖𝑠 ቁ = {ሺͳ + ʹ|ܿ௦−ଵሺݔ − ௜ሻ|ሻሺͳݔ − (ܿ௦−ଵሺݔ − ,௜ሻ)ʹሻݔ |ܿ௦−ଵሺݔ − |௜ሻݔ ≤ ͳ; Ͳ, |ܿ௦−ଵሺݔ − |௜ሻݔ > ͳ;         (1.4.5) 

 

 

Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɹɞɟɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.4.1: 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4.1 – ȼɢɞɵ ɹɞɟɪɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 

 

ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ, ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɹɞɟɪɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɤɚɤ Φሺ∙ሻ. 
ȼɵɛɨɪ ɮɨɪɦɵ ɹɞɪɚ ɧɟ ɢɝɪɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɨɥɢ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ ɜɵɛɢɪɚɟɬ Φሺ∙ሻ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɩɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɦ ɫ ɨɲɢɛɤɚɦɢ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɹɞɪɚ 

ɢ ɞɢɤɬɭɟɬɫɹ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ. 

Ɍɪɟɭɝɨɥɶɧɨɟ, ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɟ ɹɞɪɨ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɜɢɞɭ 

ɭɫɟɱɟɧɧɵɯ ɹɞɟɪ. Ɍɚɤɠɟ ɜɵɛɨɪ ɹɞɟɪɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ȼɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɸ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵɛɨɪ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɪɚɡɦɵɬɨɫɬɢ ɹɞɪɚ ܿ௦. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɦɵɬɨɫɬɢ ɹɞɪɚ ܿ௦ − ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ 



ɱɢɫɥɨ, ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɫɬɟɩɟɧɶ «ɪɚɡɦɵɬɨɫɬɢ» ɞɟɥɶɬɚ – ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɬɨɱɤɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɥɚɞɤɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ.  

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɡɦɵɬɨɫɬɢ ܿ௦ ɡɞɟɫɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɭɬɟɦ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɡɚɞɚɱɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ 

ɜɵɯɨɞɚ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ «ɦɟɬɨɞɟ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɷɤɡɚɦɟɧɚ», ɤɨɝɞɚ ɜ ɦɨɞɟɥɢ 

(1.4.1) ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ i-ɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɚɹ ɞɥɹ ɷɤɡɚɦɟɧɚ 

 ܴሺܿ௦ሻ = ∑ ௞ݔ) − ,௞ݑ௦ሺݔ ܿ௦ሻ)ଶ௦௞=ଵ = min௖𝑠 , ݇ ≠ ݅.                                    (1.4.6) 

 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɟɫɥɢ ɤɚɠɞɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɜɟɤɬɨɪɚܿ௦, ɬɨ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ܿ௦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɟɫɥɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨ ɜɵɛɨɪɤɟ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 

ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ [30].  

ɗɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢɞɟɹ, ɥɟɠɚɳɚɹ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɨɰɟɧɤɢ (1.4.1), ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɪɢɞɚɧɢɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɜɟɫɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɦ, ɛɥɢɠɚɣɲɢɦ ɤ ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɨɣ ɬɨɱɤɟ, ɜ 

ɫɦɵɫɥɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɹɞɪɨɦ [6].  

ɇɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (1.4.1) ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɢɞɭ 

ሻݑ௦ሺݔ  = ∑ ,ݑ௜𝜑ሺݔ ௜ሻ௦௜=ଵݑ ,                                                                           (1.4.7) 

 

ɝɞɟ 

 

𝜑ሺݑ, ௜ሻݑ = ∏ Ф(𝑢ೕ−𝑢೔ೕ𝑐𝑠 )𝑚ೕ=1
∑ ∏ Ф(𝑢ೕ−𝑢೔ೕ𝑐𝑠 )𝑚ೕ=1𝑠೔=1                                                                        (1.4.8) 

 



Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (1.4.1) 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɢɞɭ (1.4.7), ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦɭ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɧɟɣɪɨɫɟɬɢ. 

1.5 Ɂɚɞɚɱɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɟ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɸ ɡɧɚɧɢɣ ɢɡ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ [3, 10]. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ «ɜɯɨɞɧɵɯ – 

ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.5.1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.5.1 – Ɇɚɬɪɢɰɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ» 

i u x 

ଵଵݑ 1  ଵݔ ௠ଵݑ … ଶଵݑ 

ଵଶݑ 2  ଶݔ ௠ଶݑ … ଶଶݑ 

 ଷݔ ௠ଷݑ … ଶଷݑ ଵଷݑ 3

 ସݔ ௠ସݑ … ଶସݑ ଵସݑ 4

 ହݔ ௠ହݑ … ଶହݑ ଵହݑ 5

 ଺ݔ ௠଺ݑ … ଶ଺ݑ ଵ଺ݑ 6

 ଻ݔ ௠଻ݑ … ଶ଻ݑ ଵ଻ݑ 7

 ଼ݔ ௠଼ݑ … ଶ଼ݑ ଵ଼ݑ 8

 ଽݔ ௠ଽݑ … ଶଽݑ ଵଽݑ 9
… … … … … … 

s ݑଵ௦ ݑଶ௦ … ݑ௠௦ ݔ௦ 

 

Ɂɞɟɫɶ ɫɬɪɨɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɚ ɫɬɨɥɛɰɵ – ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɵ ɢɦɟɟɦ ɨɛɴɟɤɬ, ɧɚ ɜɯɨɞ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ݑ = ሺݑଵ, ,ଶݑ … ,  ௠ሻ, ɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɤɚɥɹɪɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟݑ

ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ (݅ − ɧɨɦɟɪ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ).  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ 

ɫɟɛɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɡɚɞɚɱ [10]:  



- ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɚɛɥɢɰɵ;  

- ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɞɧɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɛɥɢɰɵ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɞɪɭɝɢɯ ɟɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  

ɗɬɢ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɝɭɬ ɪɟɲɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ. Ɂɚɞɚɱɢ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɨɬ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɬɢɩɵ 

ɡɚɞɚɱ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɲɤɚɥɚɦɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɲɤɚɥɚ, ɲɤɚɥɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ, ɩɨɪɹɞɤɚ, ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɣ) [12]. ɇ.Ƚ.Ɂɚɝɨɪɭɣɤɨ ɜ ɫɜɨɟɣ ɤɧɢɝɟ [10] ɞɚɟɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɡɚɞɚɱɚɦ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5.1): 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5.1 – Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɡɚɞɚɱ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ʉ ɡɚɞɚɱɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ ɡɚɞɚɱɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɞɚɧɧɵɯ. ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɵ ɨɩɟɪɢɪɭɟɦ ɫ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɦɢ 

«ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɢɞɚ {ݑ௜ , ௜ݔ , ݅ = ͳ, ̅̅ݏ ̅̅ }. Ɉɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 



ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɬ ɷɬɚɩ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɬɚɩ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɧɚ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɦɨɠɧɨ 

ɨɬɧɟɫɬɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɵɛɨɪɤɚɯ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ 

ɜɵɛɪɨɫɨɜ (ɩɪɨɦɚɯɨɜ) ɢ ɞɪ. ȼɵɛɪɨɫɨɦ ɦɵ ɧɚɡɨɜɟɦ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɧɟ ɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, 

ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɫɛɨɹɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ. ȼɵɛɪɨɫɵ – ɷɬɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɫɢɥɶɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɵɛɨɪɤɢ [3]. Ɍɚɤɠɟ ɜɵɛɪɨɫ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɧɟɬɨɱɧɵɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɜɧɨɫɢɦɵɯ ɧɚ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɫɚɦɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɫɛɨɹ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɲɢɛɤɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɱɢɧ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɨɞɨɛɧɭɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.5.2).  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.5.2. ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: «–» – ɩɪɨɩɭɫɤ ɜ 

ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, «*» – ɜɵɛɪɨɫ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɨɛɳɢɣ 

ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɩɭɫɤɢ ɢ ɜɵɛɪɨɫɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ 

ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɤɚɤ ɩɨ ɜɯɨɞɧɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ.  

Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɜɵɛɪɨɫɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞɵ 

ɪɨɛɚɫɬɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɝɥɚɞɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ «ɩɪɨɦɚɯɚ» ɧɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɪɢɟɦɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɜɨɜɫɟ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɵɛɪɨɫ ɢɡ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ. 

 

 

 

 

 



Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.5.2 – Ɇɚɬɪɢɰɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ 

i u x 

 ଵݔ ௠ଵݑ … ଶଵݑ – 1

 ଶݔ ௠ଶݑ … ଶଶݑ – 2

 ଷݔ ௠ଷݑ … ଶଷݑ ଵଷݑ 3

 * ௠ସݑ … – ଵସݑ 4

 ହݔ ௠ହݑ … ଶହݑ ଵହݑ 5

 ଺ݔ ௠଺ݑ … ଶ଺ݑ ଵ଺ݑ 6

 – ௠଻ݑ … * ଵ଻ݑ 7
 ଼ݔ ௠଼ݑ … ଶ଼ݑ ଵ଼ݑ 8

 ଽݔ ௠ଽݑ … – ଵଽݑ 9
… … … … … … 

s ݑଵ௦ ݑଶ௦ … ݑ௠௦ ݔ௦ 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 1 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ 

ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɩɨɧɹɬɢɣ ɤɚɤ ɚɩɪɢɨɪɧɚɹ ɢ ɬɟɤɭɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ, 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ.  

  



2 Ɂɚɞɚɱɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ 

2.1 ɉɪɢɱɢɧɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɢɯ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ 

 

ɉɪɨɩɭɫɤɢ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɵ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɜ 

ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɯɚɨɬɢɱɧɨ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɢ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1.5.2. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ 

ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɩɪɢɱɢɧ ɤɚɤ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɧɟɢɫɩɪɚɜɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɬɚɤ ɢ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɵ ɨɲɢɛɤɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. Ɍɚɤɠɟ, ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɦɨɠɟɬ ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɚɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɛɴɟɤɬ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1.1. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1.1 – Ɉɛɴɟɤɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜɟɤɬɨɪɧɚɹ ɜɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ 

ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ ∆ݐ′, ɚ ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ݔሺݐሻ − ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ ∆𝑇′, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ∆𝑇 =  Ɇɚɬɪɢɰɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ .ݐ∆͵

ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1.1. 

 



Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1.1 – Ɇɚɬɪɢɰɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
 

i u x 

ଵଵݑ 1  ଵݔ ௠ଵݑ … ଶଵݑ 

ଵଶݑ 2  – ௠ଶݑ … ଶଶݑ 
 – ௠ଷݑ … ଶଷݑ ଵଷݑ 3
 ସݔ ௠ସݑ … ଶସݑ ଵସݑ 4

 – ௠ହݑ … ଶହݑ ଵହݑ 5
 – ௠଺ݑ … ଶ଺ݑ ଵ଺ݑ 6
 ଻ݔ ௠଻ݑ … ଶ଻ݑ ଵ଻ݑ 7

 – ௠଼ݑ … ଶ଼ݑ ଵ଼ݑ 8
 – ௠ଽݑ … ଶଽݑ ଵଽݑ 9
… … … … … … 

s ݑଵ௦ ݑଶ௦ … ݑ௠௦ ݔ௦ 

   

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɩɭɫɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɨ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ x(t) ɢ 

ɜɵɡɜɚɧɵ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɢ – ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɬɪɨɤɢ ɫ ɩɪɨɛɟɥɨɦ ɰɟɥɢɤɨɦ. ɇɨ ɬɨɝɞɚ 

ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ ɦɵ ɜɵɱɟɪɤɢɜɚɟɦ ɢɡ ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ 

ɹɱɟɣɤɢ, ɚ ɷɬɨ ɧɟ ɪɚɡɭɦɧɨ ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɷɬɢɦ 

ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɨɛɴёɦ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ, ɚ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɬɶ ɜɵɛɨɪɤɢ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɫ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɢ, ɬɨ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɡɚɩɨɥɧɢɬɶ ɧɟɞɨɫɬɚɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ x ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1.1 ɢɯ 

ɨɰɟɧɤɚɦɢ ݔ௦ [1]. 

Ɂɞɟɫɶ ݔ௦ − ɷɬɨ ɨɰɟɧɤɢ ɧɟɞɨɫɬɚɸɳɢɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ, ɦɟɬɨɞɵ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɢɯ ɨɰɟɧɨɱɧɵɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ Ɋ.Ⱦɠ. Ʌɢɬɬɥɨɦ ɢ Ⱦ.Ȼ.Ɋɭɛɢɧɨɦ ɜ [6].  

 



 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1.2 – Ɂɚɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
 

i u x 

ଵଵݑ 1  ଵݔ ௠ଵݑ … ଶଵݑ 

ଵଶݑ 2  ௠ଶ 𝒙𝒔૛ݑ … ଶଶݑ 

 ௠ଷ 𝒙𝒔૜ݑ … ଶଷݑ ଵଷݑ 3

 ସݔ ௠ସݑ … ଶସݑ ଵସݑ 4

 ௠ହ 𝒙𝒔૞ݑ … ଶହݑ ଵହݑ 5

 ௠଺ 𝒙𝒔૟ݑ … ଶ଺ݑ ଵ଺ݑ 6

 ଻ݔ ௠଻ݑ … ଶ଻ݑ ଵ଻ݑ 7

 ௠଼ 𝒙𝒔ૡݑ … ଶ଼ݑ ଵ଼ݑ 8

 ௠ଽ 𝒙𝒔ૢݑ … ଶଽݑ ଵଽݑ 9

… … … … … … 

s ݑଵ௦ ݑଶ௦ … ݑ௠௦ ݔ௦ 

 

Ɂɞɟɫɶ ݔ௦ – ɷɬɨ ɨɰɟɧɤɢ ɧɟɞɨɫɬɚɸɳɢɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ, ɦɟɬɨɞɵ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɢɯ ɨɰɟɧɨɱɧɵɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ Ɋ.Ⱦɠ. Ʌɢɬɬɥɨɦ ɢ Ⱦ.Ȼ.Ɋɭɛɢɧɨɦ ɜ [6].  

ɉɪɢɜɟɞɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɭɝɥɹ ɜ ɤɨɬɥɨɚɝɪɟɝɚɬɟ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɚ.  

ȼɯɨɞɧɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɜ 

ɤɨɬɥɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɷɪɨɫɦɟɫɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɪɚɫɯɨɞ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɪɚɫɯɨɞ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɬɨɩɥɢɜɚ, «ɬɨɧɢɧɚ» ɩɨɦɨɥɚ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɬɨɩɥɢɜɚ.  

ȼɵɯɨɞɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɫɬɪɨɝɨ ɩɚɪɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

ɨɫɬɪɨɝɨ ɩɚɪɚ, ɪɚɫɯɨɞ ɨɫɬɪɨɝɨ ɩɚɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɚɯ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ. Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɥɨɚɝɪɟɝɚɬɚ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɚ ɫɨ ɜɫɟɦɢ 

ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1.2. 

 



Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1.2 – ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɭɝɥɹ ɜ ɤɨɬɥɨɚɝɪɟɝɚɬɟ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɚ 

 

Ⱦɚɧɧɵɟ, ɫɧɹɬɵɟ ɫ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɯɪɚɧɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɢ ɢɦɟɸɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1.3 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ «ɜɯɨɞɧɵɯ – ɜɵɯɨɞɧɵɯ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɭɝɥɹ ɜ ɤɨɬɥɨɚɝɪɟɝɚɬɟ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɚ 



 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1.3, ɦɵ ɜɢɞɢɦ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 

«ɜɯɨɞɧɵɟ – ɜɵɯɨɞɧɵɟ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɪɚɡ ɜ ɱɚɫ 

(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɞɵ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɢ 

ɞɪ.). Ⱦɪɭɝɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ) ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ 

ɪɚɡ ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɱɚɫɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɩɭɫɤɢ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɜɵɡɜɚɧɵ ɢɦɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ. 

2.2 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɵ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɞɚɧɧɵɯ 

 

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ, ɧɨ ɭ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɟɫɬɶ 

ɫɜɨɢ ɩɥɸɫɵ ɢ ɦɢɧɭɫɵ.  

Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɜɨɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ. ɉɟɪɟɱɢɫɥɢɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ: 

ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɬɪɨɤ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɥɟɝɤɨ 

ɪɟɚɥɢɡɭɟɦ, ɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɞɚɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɸ MCAR (missing completely at random), ɬ.ɟ. ɩɪɨɩɭɫɤɢ ɜ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɧ 

ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ, ɢɧɚɱɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɬɚɛɥɢɰɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɧɟɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɣ. Ƚɥɚɜɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɩɨɬɟɪɟɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɢ ɧɟɩɨɥɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ.[5] 

Ɂɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɬɚɤɠɟ ɥɟɝɤɨ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦ, ɧɨ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɸ MAR (missing at random), ɬ.ɟ. ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɩɭɫɤɢ 

ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢ ɢ ɫɚɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɟɧ. Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɦɟɬɨɞɚ ɨɬɧɨɫɹɬ ɜɧɨɫɢɦɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɜ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. 



Ɇɟɬɨɞ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɥɟɠɢɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɢɫɤɚ 

ɫɬɪɨɤ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɥɢɠɚɣɲɢɦɢ ɤ 

ɫɬɪɨɤɟ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ (ɜ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɬɨɥɛɰɟ) ɭ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɬɪɨɤ ɭɫɪɟɞɧɹɸɬɫɹ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ 

ɜɟɫɨɜɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ, ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ ɤ ɫɬɪɨɤɟ 

ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɟɣ 

ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɨɤɚɦɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 

Ɇɟɬɨɞ ɫɩɥɚɣɧ-ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, 
ɱɬɨɛɵ ɞɚɧɧɵɟ ɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɭɫɥɨɜɢɸ MAR. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɥɟɞɭɸɬ ɢɡ ɫɚɦɨɣ 
ɟɝɨ ɢɞɟɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ, ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɩɨɞɪɹɞ ɞɪɭɝ ɡɚ ɞɪɭɝɨɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɣɧɨɦ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɧɟ 
ɜɫɟɝɞɚ ɦɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɨɰɟɧɤɢ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɟɫɹ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɤ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵ ɛɵɬɶ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ. 

Ɇɟɬɨɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɧɨɫɬɢ ɢ EM-ɚɥɝɨɪɢɬɦ. Ɇɟɬɨɞ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɝɢɩɨɬɟɡ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɨɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ. 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜɵɜɨɞɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɫ 
ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɢɩɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ. 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɟɣ, 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɭɸ ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɨɡɦɨɠɧɚ 
ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤ ɞɚɧɧɵɦ (ɫɥɚɛɟɟ MAR).[34] 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɵ ZET ɢ ZetBraid. ɉɨ ɫɭɬɢ, ɚɥɝɨɪɢɬɦ ZET ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨ 
ɩɪɨɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɢ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɝɢɩɨɬɟɡɟ ɢɯ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɢ. Ƚɥɚɜɧɚɹ 
ɢɞɟɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɛɨɪɟ «ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ», 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɚɧɧɵɟ, ɢɡ ɧɟɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɋɭɛɴɟɤɬɢɜɢɡɦ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ «ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ» ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɱɟɬɭ 
ɧɟɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɢ ɲɭɦɨɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɨɰɟɧɤɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ 



ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZetBraid ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ «ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ». Ⱦɚɧɧɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɯɨɪɨɲɨ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɟɛɹ, ɧɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɡɚɞɚɧɢɹ 
ɪɹɞɚ ɜɚɠɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ ɜ 
ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɧɨɫɬɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ.[35] 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET. 

2.3 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ZET 

 

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET  ɥɟɠɚɬ ɬɪɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɨɟ (ɝɢɩɨɬɟɡɚ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɢ) ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶ, 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɭɸɫɹ ɜ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɯɨɠɢɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɨɛɴɟɤɬɨɜ (ɫɬɪɨɤ) ɢ ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ 

ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɫɬɨɥɛɰɨɜ). ȿɫɥɢ ɠɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɤɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɱɢɫɟɥ), ɬɨ ɩɪɟɞɩɨɱɟɫɬɶ ɨɞɢɧ ɩɪɨɝɧɨɡ ɞɪɭɝɨɦɭ 

ɧɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ. ȼɬɨɪɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ (ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɢ) 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ܾ௜௝  ɧɭɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟ ɜɫɸ ɬɚɛɥɢɰɭ, ɚ ɥɢɲɶ ɟɟ «ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɭɸ» ɱɚɫɬɶ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɨɤ, ɩɨɯɨɠɢɯ ɧɚ ɫɬɪɨɤɭ i, ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɨɥɛɰɨɜ, 

ɩɨɯɨɠɢɯ ɧɚ ɫɬɨɥɛɟɰ j. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɬɪɨɤɢ ɢ ɫɬɨɥɛɰɵ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɧɟɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵ. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɥɢɲɶ ɪɚɡɪɭɲɚɥɨ ɛɵ ɥɨɤɚɥɶɧɭɸ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɯɭɞɲɚɥɨ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ. Ɍɪɟɬɶɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ (ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ) 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɡ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɟɠɞɭ 

ɫɬɨɥɛɰɚɦɢ (ɫɬɪɨɤɚɦɢ) ɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ZET ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɧɟɣɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. ȿɫɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɨɫɹɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨ ɞɥɹ ɢɯ 

ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɴɟɦ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɧɟɱɚɫɬɨ.  

Ⱦɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɫɜɨɢɦ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɢ 

ɧɚɛɨɪɚɦɢ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ.  



ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET ɥɟɠɚɬ ɬɪɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɨɟ (ɝɢɩɨɬɟɡɚ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɢ) ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶ, 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɭɸɫɹ ɜ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɯɨɠɢɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɨɛɴɟɤɬɨɜ (ɫɬɪɨɤ) ɢ ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ 

ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɫɬɨɥɛɰɨɜ). ȿɫɥɢ ɠɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɤɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɱɢɫɟɥ), ɬɨ ɩɪɟɞɩɨɱɟɫɬɶ ɨɞɢɧ ɩɪɨɝɧɨɡ ɞɪɭɝɨɦɭ 

ɧɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ. 

ȼɬɨɪɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ (ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɢ) ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 

ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ  bij ɧɭɠɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟ ɜɫɸ ɬɚɛɥɢɰɭ, ɚ ɥɢɲɶ ɟɟ «ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɭɸ» ɱɚɫɬɶ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɨɤ, ɩɨɯɨɠɢɯ ɧɚ ɫɬɪɨɤɭ i, ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɨɥɛɰɨɜ, ɩɨɯɨɠɢɯ ɧɚ 

ɫɬɨɥɛɟɰ j. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɬɪɨɤɢ ɢ ɫɬɨɥɛɰɵ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɟɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵ. 

ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɥɢɲɶ ɪɚɡɪɭɲɚɥɨ ɛɵ ɥɨɤɚɥɶɧɭɸ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ 

ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɯɭɞɲɚɥɨ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ. 

Ɍɪɟɬɶɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ (ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ) ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɡ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɟɠɞɭ ɫɬɨɥɛɰɚɦɢ (ɫɬɪɨɤɚɦɢ) ɜ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ZET ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. ȿɫɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɧɨɫɹɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨ ɞɥɹ ɢɯ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 

ɬɚɤɨɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɴɟɦ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ 

ɧɟɱɚɫɬɨ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɷɬɚɩɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ  ZET  ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɚɛɥɢɰɵ 

A ɫ l ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ: 

1      ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

2      ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚ - ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ l ɪɚɡ: 

2.1   Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

2.2   ɉɨɞɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

2.3   ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɤɚɠɞɵɣ ɷɬɚɩ. 

1 ȼɧɚɱɚɥɟ ɫɬɨɥɛɰɵ ɦɚɬɪɢɰɵ A ɧɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹɦ ɞɥɹ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɤ ɟɞɢɧɨɣ ɲɤɚɥɟ 
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ܽ௜௝ = ௔೔ೕ−௔𝑗̅̅ ̅𝐺ೕ                                                                                                  (2.1.1) 

2 ɋɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ l ɪɚɡ. ɉɭɫɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɟɤɭɳɟɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ x,y. 

2.1   Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

2.1.1      Ɂɚɞɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ݏ௜௝,  ݅ = ͳ, ̅̅݌ ̅̅̅, ݆ = ͳ, ̅̅ݍ ̅̅̅, 

 ʹ < ݌ < ݉,  ʹ < ݍ < ݊. 

2.1.2      ȼɵɛɪɚɬɶ (p-1) ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɯ ɫɬɪɨɤ ɞɥɹ ɫɬɪɨɤɢ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ. 

Ʉɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɶ L ɫɬɪɨɤɢ i ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɬɪɨɤɟ ɫ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ y ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

௜௬ܮ  = ௧೔೤௥೔೤                                                                                                      (2.1.2) 

 

ɝɞɟ ݐ௜௬ - ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɨɫɬɶ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɱɢɫɥɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɞɥɹ ɨɛɟɢɯ 

ɫɬɪɨɤ i ɢ y; ݎ௜௬ -   ɞɟɤɚɪɬɨɜɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɨɤɚɦɢ (ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ ɧɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ).  

Ʉɨɦɩɟɬɟɧɬɧɚɹ ɫɬɪɨɤɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤɚ ɧɚ x-ɣ ɩɨɡɢɰɢɢ. 

2.1.3      ȼɵɛɪɚɬɶ (q-1) ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɯ ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɞɥɹ ɫɬɨɥɛɰɚ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ. 

Ʉɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɶ L ɫɬɨɥɛɰɚ i ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɬɨɥɛɰɭ ɫ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ x ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

௜௬ܮ  = |݇௜௞| ∗  ௜௞                                                                                          (2.1.3)ݐ

 

ɝɞɟ ݐ௜௞ - ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɨɫɬɶ ɫɬɨɥɛɰɨɜ i ɢ x;  ݇௜௫ − ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɫɬɨɥɛɰɚɦɢ i ɢ x.  

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ݇௜௫ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɬɨɥɛɰɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɦ ɫɬɪɨɤɚɦ. Ʉɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɣ ɫɬɨɥɛɟɰ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤ ɧɚ y-ɣ ɩɨɡɢɰɢɢ. 



2.2   ɉɨɞɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ܽ௥ (ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ) 

ɢ ܽ௖ (ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ. 

2.2.1      Ɂɚɞɚɟɦ ɩɪɟɞɟɥɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ܽ௥ ɢ ܽ௖ ɢ ɲɚɝ ɢɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. 

2.2.2      ɇɚɯɨɞɢɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ܽ௥ ɢ ܽ௖  ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚ ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɢ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (ɨɞɢɧɚɤɨɜ ɞɥɹ 

ɫɬɪɨɤ ɢ ɫɬɨɥɛɰɨɜ). ɉɨɞɚɜɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ܽ (ܽ =  ܽ௥ ɞɥɹ 

ɫɬɪɨɤ, ܽ =  ܽ௖ ɞɥɹ ɫɬɨɥɛɰɨɜ) ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢ ɫ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɦ ɮɭɧɤɰɢɸ 

 ∑ |ܽ௜௞ − ܾ௜௞|  → ݉݅݊௜  , ݅ ≠ @                                                                     (2.1.4) 

 

ɝɞɟ ܽ௜௞ - ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ i ɫɬɪɨɤɢ (ɫɬɨɥɛɰɚ) k ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ;  ܾ௜௞ - ɩɪɨɝɧɨɡ ɷɬɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɯ ɫɬɪɨɤ (ɫɬɨɥɛɰɨɜ);  ܾ௜௞ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 ܾ௜௞ = ∑ ௕௟ೕೖ∗𝐿೔ೕ𝑎𝑐−1ೕ=1∑ 𝐿೔ೕ𝑎𝑐−1ೕ=1                                                                                          (2.1.5) 

 

ɝɞɟ c=p ɞɥɹ ɫɬɪɨɤ ɢ c=q ɞɥɹ ɫɬɨɥɛɰɨɜ;  ܾ ௝݈௞ - ɩɪɨɝɧɨɡ ɞɥɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɬɪɨɤɢ (ɫɬɨɥɛɰɚ) ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ k ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ i-ɣ ɫɬɪɨɤɢ (ɫɬɨɥɛɰɚ), ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ 

ɜɢɞɚ y=ax+b ɩɨ ɆɇɄ. 

2.3   ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚ 

2.3.1      ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 ܾ௫ = ∑ ௕௟೔ೖ∗𝐿೔ೖ𝑎೜−1೔=1∑ 𝐿೔ೖ𝑎೜−1೔=1  .                                                                                        (2.1.6) 

 



2.3.2      ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 ܾ௬ = ∑ ௕௟೔೤∗𝐿೔೤𝑎೛−1೔=1∑ 𝐿೔೤𝑎೛−1೔=1 .                                                                                       (2.1.7)  

 

2.3.3      Ɉɛɳɢɣ ɩɪɨɝɧɨɡ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜ ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɢ 

ɫɬɨɥɛɰɚɦ 

 ܾ௬௫ = ௕೤+௕ೣଶ .                                                                                                (2.1.8) 

 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɛɟɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ  ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ:  

1      Ɂɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɩɪɨɛɟɥɨɜ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɨ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ.  

2      Ɂɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɯ ɩɪɨɛɟɥɨɜ, ɨɠɢɞɚɟɦɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. Ⱦɥɹ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɨɠɢɞɚɟɦɨɣ  ɨɲɢɛɤɢ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɞɫɤɚɡɨɤ ܾ݈௜௝, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɬ 

ɜɫɟɯ q ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɢ p ɫɬɪɨɤ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɩɨɞɦɚɬɪɢɰɵ. 

3      Ɂɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɨɛɟɥɨɜ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɟ. 

4      Ɂɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɛɟɥɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɚɧɟɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɟɥɨɜ. 

2.4 Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET 

 

Ⱦɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ 

ɫɜɨɢɦ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɢ ɧɚɛɨɪɚɦɢ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ. ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɛɟɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ: 

- ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɝɪɭɛɵɯ ɨɲɢɛɨɤ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɤɥɟɬɤɟ ɢɥɢ ɜɨ ɜɫɟɣ ɬɚɛɥɢɰɟ; 

- ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɩɪɨɛɟɥɨɜ; 



- ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɯ ɩɪɨɛɟɥɨɜ, ɨɠɢɞɚɟɦɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ; 

- ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɨɛɟɥɨɜ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɟ; 

- ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɛɟɥɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɚɧɟɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɟɥɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɷɬɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜɵɞɚɱɢ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

ɇɢɠɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ZET-R ɢ ZET-D. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ZET-R ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɝɪɭɛɵɯ ɨɲɢɛɨɤ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɟ ɞɚɧɧɵɯ (ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɟɞɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɛɥɢɰ). Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨ ɨɱɟɪɟɞɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɚɛɥɢɰɵ ɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ ɫ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɦɟɸɳɢɦɢɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ. ȿɫɥɢ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɢɥɢ ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɧɟɝɨ, ɬɨ 

ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɷɥɟɦɟɧɬ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦɢ ɞɚɧɧɨɣ 

ɱɚɫɬɢ ɬɚɛɥɢɰɵ ɞɚɧɧɵɯ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ, ɬɨ 

ɜɵɞɚɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ȿɫɥɢ ɨɧ 

ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɣ ɮɚɤɬ, ɜɵɩɚɞɚɸɳɢɣ ɢɡ ɨɛɳɟɣ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɬɨ ɟɝɨ 

ɢɫɬɢɧɧɨɫɬɶ ɧɭɠɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɨɧ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɨɲɢɛɤɭ, ɬɨ ɟɟ ɧɭɠɧɨ 

ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɬɶ ɝɪɭɛɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɢɥɢ 

ɭɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɛɥɢɰɵ ɞɚɧɧɵɯ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ZET-D ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɬɚɛɥɢɰɚɦɢ ɬɢɩɚ «ɜɪɟɦɹ – ɫɜɨɣɫɬɜɨ». ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 2.4.1, ɚ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɨɞɪɨɛɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ. T ɫɬɪɨɤ ɜ 

ɷɬɨɣ ɬɚɛɥɢɰɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ n ɫɜɨɣɫɬɜ ݔଵ, ,ଶݔ … , ௝ݔ , … ,  ௡  ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨݔ

ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ݐଵ, ,ଶݐ … , 𝜏ݐ , … ,  .𝑇ݐ

Ɍɚɛɥɢɰɭ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ, ɨɛɴɟɞɢɧɢɜ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɪɨɤɭ k – ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɬɪɨɤ. ɉɟɪɜɚɹ ɫɬɪɨɤɚ ɬɚɤɨɣ ɧɨɜɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡ k –

ɩɟɪɜɵɯ ɫɬɪɨɤ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ሺݐଵ, ,ଶݐ … , ,௞−ଵݐ  :௞ሻݐ



 

ȼɨ ɜɬɨɪɭɸ ɫɬɪɨɤɭ ɧɨɜɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɩɨɦɟɫɬɢɦ k ɫɬɪɨɤ, ɧɚɱɢɧɚɸɳɢɯɫɹ ɫ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ݐଶ, ɜ ɬɪɟɬɶɸ — ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ݐଷ ɢ ɬ. ɞ. ɞɨ ɫɬɪɨɤɢ, 

ɧɚɱɢɧɚɸɳɟɣɫɹ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ݐ𝑇−௞+ଶ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɢɦ ɬɚɛɥɢɰɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ 

ɢɡ kn ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɢ T-k+2 ɫɬɪɨɤ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.4.1, ɛ). ȿɫɥɢ 

ɫɬɪɨɤɚ  ݐ𝑇 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ n-ɣ ɝɨɞ, ɬɨ ɤɚɠɞɚɹ 

ɫɬɪɨɤɚ ɧɨɜɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɟɪɢɨɞɭ ɜ k ɥɟɬ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4.1 –  ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɦɟɬɨɞɨɦ «ɡɦɟɣɤɢ» 

 

ȼɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɨɜɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɤɪɨɦɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ݐ𝑇+ଵ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ 

ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ T+1, ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɢɡ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɩɪɨɬɨɤɨɥɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ. 

ȿɫɥɢ ɤɚɠɞɭɸ ɩɭɫɬɭɸ j-ɸ ɤɥɟɬɨɱɤɭ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɢɬɶ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ZET, ɬɨ ɩɨɥɭɱɢɦ ɩɪɨɝɧɨɡ ɫɜɨɣɫɬɜ ݔ௝ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t=T+1. 

Ɉɩɢɫɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɢɧɧɵɯ ɫɬɪɨɤ ɢɡ ɫɞɜɢɝɚɟɦɵɯ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɫɬɪɨɤɢ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 

ɧɟɞɚɜɧɢɯ ɪɚɛɨɬ ɛɵɥ ɧɚɡɜɚɧ ɦɟɬɨɞɨɦ «ɡɦɟɣɤɢ». 

ȼ [19] ɨɩɢɫɚɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɷɬɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 

ɬɚɛɥɢɰ ɪɚɡɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ. ȿɫɬɶ ɜɚɪɢɚɧɬ (ɚɥɝɨɪɢɬɦ ZETMC), ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɧɚ ɬɚɛɥɢɰɵ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ݔ௝. ɉɪɢɦɟɪɨɦ 



ɬɚɤɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɫɜɨɞɤɚ ɟɠɟɦɟɫɹɱɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɡɚ T ɥɟɬ. Ɂɞɟɫɶ ɪɨɥɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɝɪɚɸɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɜ j-e ɦɟɫɹɰɵ, ɚ -ɹ 

ɫɬɪɨɤɚ — ɷɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚ 𝜏-ɣ ɝɨɞ. ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɧɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɦɟɫɹɰɟɜ 

ɝɨɞɚ ɫɪɚɡɭ, ɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɦɟɫɹɰɚ. ɇɚɱɚɥɨ 

ɝɨɞɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ — ɜɟɳɶ ɭɫɥɨɜɧɚɹ, ɰɢɤɥ ɦɨɠɧɨ ɧɚɱɢɧɚɬɶ ɫ ɥɸɛɨɝɨ ɦɟɫɹɰɚ. 

ɉɭɫɬɶ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɫ 1970 ɩɨ 1995 ɝɨɞɵ. ȼɨɡɶɦɟɦ 

ɩɟɪɜɵɣ ɫɬɨɥɛɟɰ (ɞɚɧɧɵɟ ɡɚ ɹɧɜɚɪɢ) ɢ ɩɨɫɬɚɜɢɦ ɟɝɨ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɫɬɨɥɛɰɨɦ (ɡɚ 

ɞɟɤɚɛɪɹɦɢ). ȿɫɥɢ ɟɝɨ ɫɞɜɢɧɭɬɶ ɧɚ ɨɞɧɭ ɫɬɪɨɤɭ ɜɜɟɪɯ, ɬɨ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɪɨɤɟ 

ɨɤɚɠɭɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚ ɝɨɞ, ɧɚɱɢɧɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɮɟɜɪɚɥɟ 1970-ɝɨ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɸɳɢɣɫɹ 

ɜ ɹɧɜɚɪɟ 1971-ɝɨ ɝɨɞɚ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɫɬɪɨɤɟ ɛɭɞɟɬ ɰɢɤɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɜ 

ɮɟɜɪɚɥɟ 1995-ɝɨ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɹɧɜɚɪɟɦ 1996-ɝɨ ɝɨɞɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚ ɹɧɜɚɪɶ 1996-

ɝɨ ɝɨɞɚ ɧɚɦ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɢ ɷɬɭ ɩɭɫɬɭɸ ɤɥɟɬɨɱɤɭ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɦɵ ɡɚɩɨɥɧɹɟɦ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET. 

Ɂɚɬɟɦ, ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɫ ɩɟɪɜɨɣ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɧɸɸ ɩɨɡɢɰɢɸ, ɫɬɨɥɛɟɰ ɫ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɡɚ ɮɟɜɪɚɥɢ. Ƚɨɞɨɜɵɟ ɰɢɤɥɵ ɛɭɞɭɬ ɧɚɱɢɧɚɬɶɫɹ ɫ ɦɚɪɬɚ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɝɨɞɚ, 

ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɮɟɜɪɚɥɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɝɨɞɚ. Ɂɚɩɨɥɧɢɜ ɧɨɜɭɸ ɩɭɫɬɭɸ ɤɥɟɬɨɱɤɭ, 

ɦɵ ɩɪɟɞɫɤɚɠɟɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɟɜɪɚɥɹ 1996-ɝɨ ɝɨɞɚ. ɗɬɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ 

ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɟɪɜɵɯ ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɦɟɫɬɨ ɢ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɱɟɪɟɞɧɨɝɨ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɫɤɨɥɶ 

ɭɝɨɞɧɨ ɞɨɥɝɨ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɛɭɞɟɬ ɩɚɞɚɬɶ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ 

ɡɚɪɚɧɟɟ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɨɠɟɬ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɪɟɬɪɨɫɩɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ: ɧɚ ɩɪɨɲɥɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 

ɞɟɥɚɸɬɫɹ ɩɪɨɝɧɨɡɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɢ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɲɢɛɨɤ 

ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɨɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨɛ ɨɠɢɞɚɟɦɨɣ ɨɲɢɛɤɟ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ 

ɩɟɪɢɨɞɟ ɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢɥɢ ɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ ɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɲɢɛɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɚ. 



ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 2 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜɨɩɪɨɫ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ 

ɦɚɫɫɢɜɚɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɨ ɢɯ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɸ. Ⱦɚɥɟɟ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ZET ɢ ɟɝɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ZET-R ɢ ZET-D. 

  



3 ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ 

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɬɚɛɥɢɰɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ 

ɢɡ 300 ɫɬɪɨɤ ɢ 6 ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɭɸ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɨɬ 1 ɞɨ 50. 

Ɉɲɢɛɤɚ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ  ɫɨɛɨɣ  ɫɭɦɦɭ ɦɨɞɭɥɟɣ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ  ɦɟɠɞɭ  ɢɫɯɨɞɧɵɦ  

ɡɧɚɱɟɧɢɟ  ɨɰɟɧɤɢ  ɢ  ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ  ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ 

ZET, ɞɟɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɫɭɦɦɭ ɜɫɟɯ ɨɰɟɧɨɤ.  

Ɍɚɤ ɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫ ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚɧɧɵɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ, ɤɚɤ ɩɨ 

ɜɯɨɞɧɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ, ɦɵ ɦɟɧɹɟɦ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɧɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ. Ⱦɚɥɟɟ, ɡɚɩɨɥɧɹɟɦ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɟ ɧɚ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɲɚɝɟ. 

3.1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ZET – ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 

ɬɟɫɬɨɜ 40, ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 𝐴௥ ɢ Α௖ ɨɬ -20 ɞɨ 20 ɢ ɲɚɝɨɦ 0.5. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1.1 –  ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɫ ɨɲɢɛɤɨɣ 5% 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɪɨɤ 

Ɋɚɡɦɟɪ 

ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

6 300 4ɯ4 5 0.065498 

6 300 4ɯ4 10 0.044475 

6 300 4ɯ4 15 0.035540 

6 300 3ɯ3 5 0.076104 

6 300 5ɯ5 5 0.053457 

10 300 5ɯ5 5 0.043978 

15 300 5ɯ5 5 0.081456 

15 500 5ɯ5 5 0.066915 

15 800 5ɯ5 5 0.040219 

 



Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1.2 – ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɫ ɨɲɢɛɤɨɣ 10% 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɪɨɤ 

Ɋɚɡɦɟɪ 

ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

6 300 4ɯ4 5 0.136129 

6 300 4ɯ4 10 0.091568 

6 300 4ɯ4 15 0.085540 

6 300 3ɯ3 5 0.147610 

6 300 5ɯ5 5 0.092130 

10 300 5ɯ5 5 0.092205 

15 300 5ɯ5 5 0.171916 

15 500 5ɯ5 5 0.126915 

15 800 5ɯ5 5 0.095219 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1.3 –  ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɫ ɨɲɢɛɤɨɣ 15% 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɪɨɤ 

Ɋɚɡɦɟɪ 

ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

6 300 4ɯ4 5 0.136129 

6 300 4ɯ4 10 0.091568 

6 300 4ɯ4 15 0.085540 

6 300 3ɯ3 5 0.147610 

6 300 5ɯ5 5 0.092130 

10 300 5ɯ5 5 0.092205 

15 300 5ɯ5 5 0.171916 

15 500 5ɯ5 5 0.126915 

15 800 5ɯ5 5 0.040819 

 



Ⱦɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ ɧɢɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɢ 

ɢɫɬɢɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.1 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ 5% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.2 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ 10% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.3 – 15% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.4 – 5% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.5 – 10% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.6 – 15% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.7 – 5% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.8 – 10% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.9 – 15% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 
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ȼɵɜɨɞ: ɉɨ ɪɢɫɭɧɤɚɦ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 

ɨɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɧɨ ɩɨ ɩɢɤɨɜɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɯɭɠɟ. 

3.2 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɞɚɧɧɵɯ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 

ɬɟɫɬɨɜ 40 ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 5% ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɧɢɠɟ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2.1 – ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɪɨɤ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɹɞɪɚ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

6 300 5 5 0.065186 

6 300 5 10 0.050072 

6 300 5 15 0.039435 

6 300 
2,27612306503 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
5 0.046671 

6 300 
2,501464837696 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.043547 

6 300 
5,430114764254 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
15 0.033517 

10 300 
3,324279803317 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.0350579 

15 300 
5,31347655644 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.029340 

6 500 
2,167820042651 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.032797 

6 800 
2,124723071139 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.026052 



 

Ʌɭɱɲɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɩɪɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 10, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 

ɫɬɪɨɤ 800, ɩɪɨɰɟɧɬɟ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 15 ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɬɟɫɬɨɜ 40. ɇɢɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2.2 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɧɚɢɥɭɱɲɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɪɨɤ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɹɞɪɚ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

10 800 
3,1472396790 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
15 0.066204 

 

ɉɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɹɞɪɚ ɢ ɜɵɲɟ ɩɪɨɰɟɧɬ ɧɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɪɚɜɟɧ 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2.3 – ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɪɨɤ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɹɞɪɚ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

6 300 5 5 0.119186 

6 300 5 10 0.085072 

6 300 5 15 0.073435 

6 300 
2,141336077591 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
5 0.117871 

6 300 
2,501464837696 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.082547 

6 300 
5,430114764254 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
15 0.065833 

10 300 
4,324279803317 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.058899 

15 300 
6,899965028045 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.051948 

6 500 
2,167820042651 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.059658 

6 800 
2,124723071139 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.049097 

 



Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2.4 – ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɪɨɤ 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɹɞɪɚ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

6 300 5 5 0.167764 

6 300 5 10 0.134072 

6 300 5 15 0.104737 

6 300 
2,907714837836 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
5 0.154679 

6 300 
2,501464837696 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.111764 

6 300 
2,851524370629 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
15 0.104189 

10 300 
4,324279803317 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.078877 

15 300 
5,725000014808 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.071966 

6 500 
2,96097337533 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.092690 

6 800 
2,10000001802 

(ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ) 
10 0.064097 

 



 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.1 – 5% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 

   

Ƚɪɚɮɢɤ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ, ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 10%, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 6, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɬɪɨɤ 300 ɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɹɞɪɟ ɪɚɜɧɨɦ 2, 2348 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2.2. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.2 – 10% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 
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Ƚɪɚɮɢɤ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ, ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 10%, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 6, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɬɪɨɤ 300 ɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɹɞɪɟ ɪɚɜɧɨɦ 3,1459 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2.3. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.3 – 15% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.4 – 5% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.5 – 10% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.6 – 15% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.7 – 5% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.8 – 10% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.9 – 15% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 

 

ȼɵɜɨɞ: ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɚ ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɯɭɠɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ. 

3.3 ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ  

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɡɚɩɨɥɧɢɦ ɩɪɨɩɭɫɤɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 

ɪɚɡɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɢ 5% ɨɲɢɛɤɟ (ɩɪɨɰɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɬɚɛɥɢɰɵ 

ɛɭɞɭɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ).  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3.1 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ (5% ɨɲɢɛɤɚ) 

Ʉ-ɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
Ʉ-ɜɨ ɫɬɪɨɤ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ZET 
ɇɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɦɟɬɨɞ 

6 300 5 0.222667 0.122514 

6 300 10 0.125057 0.099978 

6 300 15 0.128509 0.082236 

10 300 5 0.196319 0.096305 

15 300 5 0.255372 0.077828 

5 500 5 0.147834 0.120144 

5 800 5 0.119739 0.094995 

 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɩɪɢ 10% ɨɲɢɛɤɟ (ɩɪɨɰɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɬɚɛɥɢɰɵ ɛɭɞɭɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3.2 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ (10% ɨɲɢɛɤɚ) 

Ʉ-ɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
Ʉ-ɜɨ ɫɬɪɨɤ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ZET 
ɇɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɦɟɬɨɞ 

6 300 5 0.179273 0.105311 

6 300 10 0.123974 0.083745 

6 300 15 0.067367 0.068995 

10 300 5 0.086876 0.082154 

15 300 5 0.154954 0.077854 

5 500 5 0.124956 0.077416 

5 800 5 0.109547 0.073748 

 



ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɩɪɢ 15% ɨɲɢɛɤɟ (ɩɪɨɰɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɬɚɛɥɢɰɵ ɛɭɞɭɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3.3 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ (15% ɨɲɢɛɤɚ) 

Ʉ-ɜɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
Ʉ-ɜɨ ɫɬɪɨɤ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ZET 
ɇɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɦɟɬɨɞ 

6 300 5 0.173688 0.160725 

6 300 10 0.126467 0.128466 

6 300 15 0.130471 0.101137 

10 300 5 0.142961 0.114611 

15 300 5 0.168766 0.090821 

5 500 5 0.135929 0.132322 

5 800 5 0.112823 0.111645 

 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɧɬɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦ, ɞɨ ɤɚɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ 

ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ. ȼɨɡɶɦɟɦ ɦɚɬɪɢɰɭ 6ɯ300 ɫ ɨɲɢɛɤɨɣ 5%. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3.4 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɉɪɨɰɟɧɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ZET 
ɇɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɦɟɬɨɞ 

5 0.222667 0.122514 

10 0.125057 0.099978 

15 0.128509 0.082236 

20 0.042356 0.036784 

25 0.035056 0.035535 

30 0.037316 0.037887 

 



ɇɚ 30% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ZET ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɬɚɥ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɟ ɜɫɟ ɩɭɫɬɨɬɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ, ɚ ɩɪɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ 

ɨɲɢɛɤɚ. 

ɂɡ ɜɫɟɯ 3 ɬɚɛɥɢɰ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɲɢɛɤɚ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɥɢɛɨ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɚ ɨɲɢɛɤɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ZET, 

ɥɢɛɨ ɦɟɧɶɲɟ. 

3.4 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ  

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɭɧɤɬɟ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ. Ⱥ ɬɚɤ ɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ  ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ: 

1. ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ ɜ ɫɬɨɥɛɰɟ ɜɵɯɨɞɚ; 

2. ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ ɜ ɫɬɨɥɛɰɟ ɜɯɨɞɚ. 

 

3.4.1 ȼɚɪɢɚɧɬ 1 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.1.1 – Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɵɯɨɞ 
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ɉɨɫɬɪɨɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ, ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɜɧɚ 0,00859. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.1.2 – Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɨɥɛɰɚ ɜɵɯɨɞɚ ɫ ɧɟɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ 

 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫɬɨɥɛɰɚ ɜɵɯɨɞɚ ɫ ɧɟɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ, 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.01021. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.1.3 – Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɥɛɰɚ ɫ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ ɜ 

ɫɬɨɥɛɰɟ ɜɵɯɨɞɚ 
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ɉɨɫɬɪɨɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫɬɨɥɛɰɚ ɜɵɯɨɞɚ ɫ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ, 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.00881. 

 

3.4.2. ȼɚɪɢɚɧɬ 2 

 

ɉɨɫɬɪɨɢɦ ɦɨɞɟɥɶ ɜɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.2.1 – Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɥɛɰɚ ɫ ɢɫɬɢɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜ ɫɬɨɥɛɰɟ 

ɜɯɨɞɚ 

 

Ɇɨɞɟɥɶ ɜɯɨɞɚ ɫ ɢɫɬɢɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɦɟɧɟɟ ɬɨɱɧɚ, ɱɟɦ 

ɦɨɞɟɥɶ ɜɵɯɨɞɚ. ɋɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.02. 

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

1

1
8

3
5

5
2

6
9

8
6

1
0

3

1
2

0

1
3

7

1
5

4

1
7

1

1
8

8

2
0

5

2
2

2

2
3

9

2
5

6

2
7

3

2
9

0

3
0

7

3
2

4

3
4

1

3
5

8

3
7

5

3
9

2

4
0

9

4
2

6

4
4

3

4
6

0

4
7

7

4
9

4

5
1

1

5
2

8

5
4

5

5
6

2

5
7

9

5
9

6

ч̛
̭л

о̏
ое

 ̦̚
ач

е̦
̛е

̦о̥е̬ п̬опу̭ка

̬еал̦̽ое

̥одел̽



 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.2.2 – Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɥɛɰɚ ɜɯɨɞɚ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ 

 

Ɍɚɤ ɠɟ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɦɟɧɟɟ ɬɨɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɧɟɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ ɜ 

ɫɬɨɥɛɰɟ ɜɯɨɞɚ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜɵɯɨɞɚ. ɋɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ 0.02846. 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 0.0205 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.2.3 – Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɥɛɰɚ ɜɯɨɞɚ ɫ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ 
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  Ɇɨɞɟɥɶ ɜɯɨɞɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɬɨɥɛɰɚ ɫ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ 

ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɦɟɧɟɟ ɬɨɱɧɚɹ, ɱɟɦ ɦɨɞɟɥɶ ɜɵɯɨɞɚ. ɋɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ɪɚɜɧɚ 0.0205. 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 3 

 

Ȼɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰ ɫ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɞɥɹ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ZET ɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ, ɱɟɦ  ZET 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɧɚ ɫɨɬɵɟ ɞɨɥɢ, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢ ɧɚ 

ɞɟɫɹɬɵɟ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɧɬɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ, ɧɨ ɷɬɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɞɨ 30% ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ, ɤɚɤ 

ɞɥɹ ZET ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ. Ɍɚɤ ɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ ɨɲɢɛɤɟ, ɷɬɨ ɜɢɞɧɨ 

ɢɡ ɬɚɛɥɢɰ. ɉɪɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ 

ɨɲɢɛɤɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɭ ɨɛɨɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɦɨɞɟɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɩɪɢ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɪɨɩɭɫɤɚɯ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɬɢɧɨɣ 

ɬɚɛɥɢɰɟ.  

 

 

 

 

 

 

 



ɁȺɄɅɘЧȿɇɂȿ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɰɟɥɶ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ ɜɵɛɨɪɤɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ 

ɫ ɷɬɢɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɧɨɜɵɣ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ.  

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɡɚɞɚɱ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɨɛɡɨɪ ɭɠɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ (ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ZET 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ). ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɛɵɥɢ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɩɨɦɟɯ, 

ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜɵɛɨɪɤɢ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ZET ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɚ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɩɨ ɧɟɩɨɥɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɹ. 

Ɋɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɧɨɜɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɟɝɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫ ZET ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɭ ZET ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɡɚɞɚɱɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɬɨɱɧɟɟ, ɱɟɦ ɩɨ ɜɵɛɨɪɤɟ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɦɢ. 

 ȼ ɢɬɨɝɟ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɦ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɜ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɤɚɤ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɫɨɰɢɨɥɨɝɢɹ, ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɨɫɬɶ, 

ɦɟɞɢɰɢɧɚ ɢ ɞɪ. 
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