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(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȿ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɆȺɋɈɉȿɊȿɇȿɋȿɇɇə ɋɈɅȿɃ 

ɉɊɂ ȼɈɅɈȽɈɉȿɊȿɇȿɋȿɇɇȱ ɍ ɒȺɊɍȼȺɌɂɏ ʈɊɍɇɌȺɏ ɍ 

ɇȿɅȱɇȱɃɇɈɆɍ ȼɂɉȺȾɄɍ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɢ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɜ ɲɚɪɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɦɨɬɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ ɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. 

ɑɢɫɥɨɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ 
ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɧɢɡɤɭ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, ɧɟɩɨɜɧɟ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɲɚɪɭɜɚɬɢɣ ʉɪɭɧɬ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, 

ɧɚɩɿɪ, ɨɫɦɨɫ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫcɚ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɫɨɥɟɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɢ ɜɥɚɝɨɩɟɪɟɧɨɫɟ ɜ ɫɥɨɹɯ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɩɨɥɧɨɝɨ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ. 
ɑɢɫɥɨɜɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɤɪɚɟɜɵɯ ɡɚɞɚɱ ɧɚɣɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɢ ɫɞɟɥɚɧ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ, ɜɥɚɝɨɩɟɪɟɧɨɫ, 
ɧɟɩɨɥɧɨɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ, ɫɥɨɢɫɬɵɣ ɝɪɭɧɬ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɧɚɩɨɪ, ɨɫɦɨɫ. 
 

The mathematical model of the mass transfer during the moisture transfer in 

partial saturation soils layers including osmotic phenomena is formulated. 

Numerical solutions of respective boundary problems are obtained by means 

of finite differences. Using proper software the numerical experiments and 

their analysis are performed. 

Key words: mathematical model, mass transfer, moisture transfer, partial 

saturation soils, layered soils, concentration, pressure, osmosis. 

 

ȼɫɬɭɩ 

ɋɬɪɿɦɤɟ ɿɧɞɭɫɬɪɿɚɥɶɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ, ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɥɿɨɪɚɰɿʀ, ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ 

ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɬɚ ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɚɤɬɭɚɥɿɡɭɜɚɥɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɡɟɦɧɨʀ ɤɨɪɢ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɪɨɡɪɿɡɿ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɜ ʉɪɭɧɬɚɯ ɩɨɫɬɚє ɹɤ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
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ɜɨɞɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɭ ɡɚɫɭɲɥɢɜɢɯ ɪɟɝɿɨɧɚɯ, ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɞɪɟɧɚɠɧɢɯ ɬɚ 
ɡɪɨɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.  

ɇɚɞ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹɦ ɨɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɪɚɰɸɜɚɥɢ ɛɚɝɚɬɨ ɜɱɟɧɢɯ. 

Ɉɞɧɚɤ ɩɪɨɰɟɫ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ [1, 2], ɳɨ ɭɜɢɪɚɡɧɸє ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ 
ɨɫɦɨɬɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ ɭ ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ. 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɲɚɪɭɜɚɬɢɣ ʉɪɭɧɬ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 1). 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɭ ɲɚɪɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɲɚɪɿɜ 

ʉɪɭɧɬɭ, ɪɿɡɧɢɯ ɡɚ ɬɢɩɚɦɢ: ȱ ɲɚɪ – ɩɿɳɚɧɢɣ, ȱȱ ɲɚɪ – ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ. 

ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɿ ɨɩɚɞɢ ɿ ɩɨɥɢɜɢ ɡ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

1ɋ , ɱɟɪɟɡ ɳɨ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ 
1l ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɦɥɿ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ (ɊȽȼ), ɹɤɭ ɧɚɞɚɥɿ ɛɭɞɟɦɨ 

ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɪɭɯɨɦɨɸ, ɚ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɿ 
2l – ɮɪɨɧɬ ɩɪɨɦɨɱɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ 

ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦ.  

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ȱ ɲɚɪɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ – 
0

~ɋ , ɜ 

ȱȱ  ɲɚɪɿ – 
2

~ɋ . 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɩɨɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɭ 

ɲɚɪɚɯ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ; ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

ɫɨɥɟɣ ɧɚ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɩɪɢ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɜ ȱ ɲɚɪɿ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ [1, 

2, 4, 5]: 
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1
1111 ,  ,                              (3) 
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~

0, 01 xCxc  ,    )(
~

,0 11 tCtc  ,                       (4) 

          )(
~

0, 01 xHxh  ,    )(
~

,0 11 tHth  .                      (5) 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ ɭ ȱȱ ɲɚɪɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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
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  
x

c

x

h
hckV








 2
2

2
2222 ,  ,                           (8) 

            )(
~

0, 02 xCxc  ,    )(
~

, 222 tCtlc  ,                     (9) 

  )(
~

0, 02 xHxh  ,    )(,0 22 tHth  ,    )(
~

, 222 xHtlh  .       (10) 

ɇɚ ɦɟɠɿ ɲɚɪɿɜ ȱ ɬɚ ȱȱ ɡɚɞɚɧɿ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɩɨɪɭ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

      0~

1

11














lx

lxlx x

c
cDcch  .             (11) 

ɍ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ (1)–(11) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:  11 cD , 

 22 cD  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ, 
1 , 

2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ, 

*

1C , *

2C  – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ; 
1 , 

2  – 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɿɜ;  111 , hck ,  222 , hck  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ; 1V , 2V – 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ; 
21 , hh  – ɧɚɩɨɪɢ ɜɨɥɨɝɢ; )( 11 ɫ , 

)( 22 ɫ – ɨɫɦɨɬɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ; 
h

h




 )( ,    

11 ll
ch   – cɬɪɢɛɤɢ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɳɨɞɨ ɧɚɩɨɪɿɜ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ, ɡɚɞɚɧɿ ɧɚ ɦɟɠɿ ɞɜɨɯ ɲɚɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɿ.  
ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ, ɩɨɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɭ ɲɚɪɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. 
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ɑɢɫɥɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɞɚɱ (1)–(11) ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ [3]. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (2), (5), (11) ɬɚ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (1), (3), (4), (11) ɜ 

ȱ ɲɚɪɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. 

Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (2), (5) ɬɚ (7), (10) 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɧɟɹɜɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ [5, 6].  

ɇɟɹɜɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (2), (5)  ɦɚє  ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɑɢɫɥɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɪɨɝɨɧɤɢ. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ (12) ɭ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ 

ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɝɨɧɤɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ (13) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:          
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Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ (1), (3), 

(4) ɡɚɫɬɨɫɭєɦɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ [4]. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɚ 
ɫɯɟɦɚ (15) ɭ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ є ɬɚɤɨɸ: 
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Ɍɚɤ, ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɝɨɧɤɢ 

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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ɓɨɞɨ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɭ )(11 c   ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  (3), (8) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:      
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k

i

k

i

k

i CCZ   . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨ (12)–(18) ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɭ ȱȱ ɲɚɪɿ 
ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ. 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (11) ɧɚ ɊȽȼ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ [4, 

5]. ȼɿɞɬɚɤ, ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

ɫɨɥɟɣ ɩɪɢ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ-ɩɨɞɿɣɧɨɝɨ, ɨɛ’єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ Microsoft Visual 

Studio 2012 ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ .NET 4.0 ɡɚ ɬɚɤɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ:  

ɞɿɛT 360 , ɦl 101  , ɦl 102  , 4,01  , 2,02  , 

0065,01  , 00065,02  , ɥɿɬɪɝC /350*  ,  ɥɿɬɪɝɋ /10
~

1  ,

ɥɿɬɪɝɋ /10
~

2   , ɦH 4,41  , ɦH 1,02  , 

 23456

1 9229.33194.1162.00088.00002.0)( cccccck

187.180223.0  c , 

  23452

2 074311.017051.016703.0109404.5)( ccccck

,100053.1010563.0 3 ɫ  ]1;0[єc . 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (12)–(18) 

ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚɞɚɱ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡ 
ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹɦ ɬɚ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɚɯ ȱ ɬɚ ȱȱ ɰɿєʀ ɨɛɥɚɫɬɿ. Ɍɚɤɨɠ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɰɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɫɭɦɿɫɧɨ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɲɚɪɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ.  

ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ (ɪɢɫ. 2, 3): 

 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɞɥɹ 

 ɡɚɞɚɱɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ

 

ȱɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɚɞɚɱɭ 

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ (ɪɢɫ. 4, 5). 
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Ɋɢɫ. 4. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɭ 

ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ 

 
Ɋɢɫ. 5. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɧɚ 

ɊȽȼ 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɢɡɤɭ 

ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɩɨ ɜɫɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɲɚɪɭɜɚɬɨɝɨ 

ʉɪɭɧɬɭ; ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɢ ɭ ɩɿɳɚɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ʉɪɭɧɬɭ є ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɩɨ 

ɜɫɶɨɦɭ ʉɪɭɧɬɨɜɨɦɭ ɦɚɫɢɜɿ; ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɢ ɭ ɝɥɢɧɢɫɬɨɦɭ ɲɚɪɿ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɭ ɛɿɥɶɲ ɜɭɡɶɤɨɦɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ʉɪɭɧɬɭ ɱɟɪɟɡ ɧɟɜɟɥɢɤɭ 

ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ, ɳɨ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɹɫɧɸɜɚɬɢ ɜɢɦɢɜɚɧɧɹɦ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿɡ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɫɦɨɬɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɫɦɨɫɭ ɚɛɨ 

ɨɫɦɨɬɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ.  
 

1. ȼɟɪɢɝɢɧ ɇ. ɇ. Ⱦɢɮɮɭɡɢɹ ɢ ɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧ ɩɪɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 

ɫɪɟɞɚɯ / ɇ. ɇ. ȼɟɪɢɝɢɧ, Ȼ. ɋ. ɒɟɪɠɭɤɨɜ // Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɬɟɨɪɢɢ 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɜ ɋɋɋɊ (1917–1967). – Ɇ. : ɇɚɭɤɚ, 1969. – ɋ. 237–313. 2. ɋɟɪɝɢɟɧɤɨ ɂ. ȼ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. / 

ɂ. ȼ. ɋɟɪɝɢɟɧɤɨ, ȼ. ȼ. ɋɤɨɩɟɰɤɢɣ, ȼ. ɋ. Ⱦɟɣɧɟɤɚ. – Ʉ. : ɇɚɭɤ. ɞɭɦɤɚ, 1991. – ɋ. 27–31. 

3. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ Ⱥ. Ⱥ. Ɍɟɨɪɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɫɯɟɦ / Ⱥ. Ⱥ. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ. – [3-ɟ ɢɡɞ.] – Ɇ. : 

ɇɚɭɤɚ, 1989. – 616 ɫ. 4. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɇɨɧɨɬɨɧɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɟɪɲɭ ɩɨɯɿɞɧɭ / 

Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ, Ɉ. Ɇ. ɋɬɟɩɚɧɱɟɧɤɨ // ȼɿɫɧɢɤ Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ. 

ɋɟɪɿɹ ɮɿɡ.-ɦɚɬ.ɧ. ȼɢɩ. №3. – 2005. – ɋ. 188–197. 5. ɐɜєɬɤɨɜɚ Ɍ. ɉ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɦɨɫɭ ɧɚ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɨɫ ɜ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ / Ɍ. ɉ. ɐɜєɬɤɨɜɚ // Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɬɚ ɤɨɦɩ. ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. ɋɟɪɿɹ : Ɍɟɯɧ. ɧɚɭɤɢ. 

ȼɢɩ. 4 : ɡɛ. ɧɚɭɤ. ɩɪɚɰɶ. – Ʉ-ɉ. ɇɍ ɿɦ. ȱ. Ɉɝɿєɧɤɚ. – 2010. – ɋ. 227–233. 6. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɩɪɢ ɫɭɦɿɫɧɿɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ 
ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨ-ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ ɜ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ / 

Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɍ. ɉ. ɐɜєɬɤɨɜɚ // ȼɿɫɧɢɤ Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ. ɋɟɪɿɹ ɮɿɡ.-ɦɚɬ.ɧ. 

ȼɢɩ. №3. – 2013. – ɋ. 118–124. 
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ɍȾɄ  627.324.2/3:532.72 

ɐɜєɬɤɨɜɚ Ɍ. ɉ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., ȼɨɥɹɧɿɤ Ƚ. ȼ., ɫɬɭɞɟɧɬɤɚ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ  
(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȿ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɋɈɅȿɉȿɊȿɇȿɋȿɇɇə ɉɊɂ 

ȼɈɅɈȽɈɉȿɊȿɇȿɋȿɇɇȱ ɍ ɒȺɊɍȼȺɌɂɏ ʈɊɍɇɌȺɏ ɍ ɅȱɇȱɃɇȱɃ 

ɉɈɋɌȺɇɈȼɐȱ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɦɨɬɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ ɭ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. ɑɢɫɥɨɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ 

ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ. ɇɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪ 

ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, ɧɟɩɨɜɧɟ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɲɚɪɭɜɚɬɢɣ ʉɪɭɧɬ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, 

ɧɚɩɿɪ, ɨɫɦɨɫ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɨɫɟ ɜ ɫɥɨɢɫɬɨɦ ɝɪɭɧɬɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɩɨɥɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. ɑɢɫɥɨɜɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɤɪɚɟɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɚɣɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɞɟɥɚɧɨ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɨɫ, ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɨɫ, 
ɧɟɩɨɥɧɨɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ, ɫɥɨɢɫɬɵɣ ɝɪɭɧɬ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɧɚɩɨɪ, ɨɫɦɨɫ. 
 

The mathematical model of the mass transfer during the moisture transfer in 

partial saturation soils layers including osmotic phenomena is formulated in 

the linear formulation. Numerical solutions of respective boundary problems 

are obtained by means of finite differences method. Proper software is 

developed using which numerical  experiments and their analysis are 

performed.  
Key words: mathematical model, salt transfer, moisture transfer, region of 

incomplete saturation of soil, layered soils, concentration, distribution of 

water pressures, osmosis. 

 

ȼɫɬɭɩ 

Ɂɧɚɱɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɦɢ 

ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ, ɿ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ 

ɞɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɝɿɞɪɨɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ – ɩɿɞɬɨɩɥɟɧɧɹ ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ, 

ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ, ɡɚɫɨɥɟɧɧɹ ɪɨɞɸɱɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɨɫɢɥɟɧɭ ɭɜɚɝɭ ɡɚɫɥɭɝɨɜɭє 



11 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɬɚɤɿ ʀʀ ɚɫɩɟɤɬɢ, ɹɤ: 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ, ɡɚɫɨɥɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ – ɜɢɜɱɟɧɧɹ 

ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɢ ɜ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ. 

Ɋɿɡɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ ɨɡɧɚɱɟɧɨʀ ɜɢɳɟ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɛɭɥɢ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 

ɩɨɲɭɤɿɜ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɬɚ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ ɭɱɟɧɢɯ. Ⱦɨɫɬɚɬɧɶɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɟɨɪɿɸ 

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɭ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ: ɜɿɞɨɦɢɦɢ є ɪɨɛɨɬɢ Ɇ. Ɉ. ȼɟɪɢɝɿɧɚ, 
ȱ. ȼ. ɋɟɪɝɿєɧɤɚ, ȼ. ɋ. Ⱦɟɣɧɟɤɢ, ȼ. ȼ. ɋɤɨɩɟɰɶɤɨɝɨ, ȱ. ȱ. Ʌɹɲɤɨ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ 
ɨɫɧɨɜɢ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɧɹ ɜ ʉɪɭɧɬɚɯ ɡɚɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɩɪɚɰɹɯ ɋ. Ɏ. Ⱥɜɟɪ’ɹɧɨɜɚ, 
Ⱥ. Ⱦɚɪɫɿ, Ɋɿɱɚɪɞɫɚ, Ɉ. ə. Ɉɥɿɣɧɢɤɚ, ȼ. Ʌ. ɉɨɥɹɤɨɜɚ, Ɇ. Ɇ. Ɋɟɤɫɚ, 
ɉ. ȱ. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤɚ ɬɚ ɿɧ. Ɉɞɧɚɤ ɭ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɫɬɭɞɿɹɯ ɩɪɨɰɟɫ 
ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɨ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ. 

Ɇɟɬɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ – ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ 

[1, 2]. 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɲɚɪɭɜɚɬɢɣ ʉɪɭɧɬ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (Ɋ<0) (ɪɢɫ. 1). 

 

 
Ɋɢɫ.1. Ɇɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɭ ɲɚɪɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚ 
ɬɢɩɚɦɢ ɲɚɪɿɜ ʉɪɭɧɬɭ: ȱ ɲɚɪ – ɩɿɳɚɧɢɣ, ȱȱ ɲɚɪ – ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ. 

ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɿ ɨɩɚɞɢ ɿ ɩɨɥɢɜɢ ɡ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

1

~ɋ . Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ȱ ɲɚɪɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ – 
0

~ɋ , ɜ ȱȱ ɲɚɪɿ – 
2

~ɋ . ɇɚ ɞɟɹɤɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ 
1l ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɦɥɿ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ (ɊȽȼ), ɹɤɭ ɧɚɞɚɥɿ ɛɭɞɟɦɨ 

ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɪɭɯɨɦɨɸ. ɇɚ ɝɥɢɛɢɧɿ 
2l ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɮɪɨɧɬ ɩɪɨɦɨɱɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ 

ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦ.  

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɩɨɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɭ 

ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ ɨɛɪɚɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ; ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ 
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ɜɩɥɢɜ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɧɚ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ; ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɱɢɫɥɨɜɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɜ ȱ 

ɲɚɪɿ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ [1, 2, 6, 7]: 
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ɇɚ ɦɟɠɿ ɲɚɪɿɜ ȱ ɬɚ ȱȱ ɡɚɞɚɧɨ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɩɨɪɭ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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ɍ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ (1) – (11) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:
1D , 

2D – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ, 
1 , 

2  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ, *

1C , 

*

2C  – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ; 1 , 2  – 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɿɜ; 1k , 2k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ; 1 , 2 – ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ; 

21 hh   – ɧɚɩɨɪɢ ɜɨɥɨɝɢ; 1 , 2 – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɫɦɨɫɭ; )(h – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɨɥɨɝɨєɦɧɨɫɬɿ,    
11 ll

ch   – 
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cɬɪɢɛɤɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɳɨɞɨ ɧɚɩɨɪɿɜ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ, ɡɚɞɚɧɿ ɧɚ ɦɟɠɿ ɞɜɨɯ 

ɲɚɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɿ.  
ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɭ 

ɲɚɪɚɯ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. 

ɑɢɫɥɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɞɚɱ (1)–(11) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ 

ɦɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ [6]. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 
ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (1)–(5), (11) ɬɚ ɡɚɞɚɱɿ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (1), (3), (4), (11) ɜ 

ɲɚɪɿ ȱ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (2), (5) ɬɚ (7), (10) 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɧɟɹɜɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ [4, 5, 6].  

ɇɟɹɜɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (2), (5) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɑɢɫɥɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ. 

Ɋɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ (12) ɭ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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ni ,1 , mk ,1 . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:        
                             

1

1

1111 

  i

k

ii

k

i HH  ,                                    (14) 
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1 
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, 
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i
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1 



, ni ,1 , 00  , 10

~
H . 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (1), (3), (4), 

(11) ɡɚɫɬɨɫɭєɦɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ [3, 5, 6]. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɞɟ     
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɝɨɧɤɢ. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ (15) ɜ 

ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ є ɬɚɤɨɸ: 
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Ɍɚɤ, ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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Ɋɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  (3), (8) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:      
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨ (12)–(17) ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɿ ȱȱ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚ ɊȽȼ (11) ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ [5]. 

ȼɿɞɬɚɤ, ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭ, ɹɤɭ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɛ’єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ, ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ-

ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ Microsoft Visual Studio 2010 ɧɚ ɦɨɜɿ C# ɡɚ ɬɚɤɢɯ 

ɜɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ:  

ɞɿɛT 360 , ɦl 11  , ɦl 5,02  , 4,01  , 2,02  , 0065,01  , 

00065,02  , 350* C
 

ɥɿɬɪɝ / , ɥɿɬɪɝɋ /0
~

0  ,  ɥɿɬɪɝɋ /0
~

1  , 

ɥɿɬɪɝɋ /5
~

2   , ɦH 4,11

1  , ɦH 05,01

2  , ɦH 8,12

1  ,  ɦH 4,12

2  , 

ɞɨɛɚɤɝɦ   /108,2 55 ,  ɞɨɛɭɦk /5,3
1
 ,  ɞɨɛɭɦk /3,2

2
  . 
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ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (12)–(17) 

ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚɞɚɱ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚ ɛɟɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɞɚɱɿ ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɚɯ ȱ ɬɚ ȱȱ 
ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ. Ɍɚɤɨɠ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɫɭɦɿɫɧɨ ɜ 

ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ.  

ɒɥɹɯɨɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ 
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ (ɪɢɫ. 2, 3). 

 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɞɥɹ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɱɢɫɬɨɝɨ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ

ȱɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɚɞɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɚɞɚɱɭ 

ɫɨɥɟɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɬɚɤɿ 
ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ (ɪɢɫ. 4, 5). 

Ɋɢɫ. 4. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɭ 

ɲɚɪɭɜɚɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ 
Ɋɢɫ. 5. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɧɚ 

ɊȽȼ 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɞɚɥɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: ɪɨɡɩɨɞɿɥ 
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ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɬɚ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɨɪɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ 

ɱɚɫɨɦ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɲɚɪɭɜɚɬɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɜɚɪɬɨ ɩɨɹɫɧɸɜɚɬɢ ɜɢɦɢɜɚɧɧɹɦ 

ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɜɿɥɶɧɿɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɱɚɫɨɦ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɦɨɫɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɫɨɥɟɣ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ: ɨɫɦɨɬɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ 

ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɫɦɨɫɭ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡɪɨɫɬɚє. ȱɡ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɉɿɫɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɟɣ 

ɡɪɨɫɬɚє. 
ɒɥɹɯɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɢ ɭ ɩɿɳɚɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɩɨ 

ɜɫɶɨɦɭ ʉɪɭɧɬɨɜɨɦɭ ɦɚɫɢɜɿ, ɚ ɭ ɝɥɢɧɢɫɬɨɦɭ ɲɚɪɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɭ ɛɿɥɶɲ ɜɭɡɶɤɨɦɭ 

ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ʉɪɭɧɬɭ ɱɟɪɟɡ ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
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ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɜ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ 
ɨɫɦɨɫɭ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɍ. ɉ. ɐɜєɬɤɨɜɚ // ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ 
ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ : ɬɟɡ. XVIȱȱ ȼɫɟɭɤɪ. ɧɚɭɤ. ɤɨɧɮ. (4–5 ɠɨɜɬɧɹ 2012 ɪ., ɦ. Ʌɶɜɿɜ), 2012. – 

ɋ.  63. 2. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɩɪɢ 

ɜɨɥɨɝɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɿ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɍ. ɉ. ɐɜєɬɤɨɜɚ // ɋɭɱɚɫɧɿ 
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ɍȾɄ 627.324.2/3:532.546:532.72 

 

Ɏɟɞɨɪɱɭɤ ɇ. Ⱥ., ɫɬ. ɜɢɤɥɚɞɚɱ, Ȼɨɪɦɚɬ Ⱦ. Ɇ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ 

(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 
 

ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȿ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɇȺɉɊɍɀȿɇɈ-

ȾȿɎɈɊɆɈȼȺɇɈȽɈ ɋɌȺɇɍ ȻȺȽȺɌɈɒȺɊɈȼɈȽɈ ʈɊɍɇɌɈȼɈȽɈ 

ɆȺɋɂȼɍ Ɂ ɊɍɏɈɆɈɘ ȼȱɅЬɇɈɘ ɉɈȼȿɊɏɇȿɘ ɉȱȾ ȼɉɅɂȼɈɆ 

ɌȿɉɅɈ-ɆȺɋɈɉȿɊȿɇȿɋȿɇɇə 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɇȾɋ) 

ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡ ɪɭɯɨɦɨɸ ɜɿɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɿɞ 

ɜɩɥɢɜɨɦ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ ɱɢɫɥɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɟɪɿɸ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɪɭɯɨɦɚ ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ, 

ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ. 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɇȾɋ) 

ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɫ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ. ɇɚɣɞɟɧɨ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɪɚɟɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɢɯ 

ɚɧɚɥɢɡ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɨɞɜɢɠɧɚɹ 

ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ. 
 

The problem of stressed and deformed state (SDS) of a multilayer soil mass at 

presence of a moving free surface under heat and mass transferring was 

solved. There is obtained the numerical solution of respective boundary value 

problem by the method of finite differences. A series of numerical experiments 

and their analysis was conducted. 

Key words: stressed and deformed state, moving free surface, heat and mass 

transferring. 

 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ 

ɦɚɫɢɜɿɜ ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɭɫɟ ɛɿɥɶɲ ɜɚɝɨɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ, ɰɢɜɿɥɶɧɢɯ, 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɫɩɨɪɭɞ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɯɨɞɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ 

ɇȾɋ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɨɫɧɨɜ, ɧɚ ɹɤɢɯ ʀɯ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ, ɦɨɠɟ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ.  

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɇȾɋ) ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ 

ɦɨɠɭɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɜɿɞɱɭɬɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
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ʉɪɭɧɬɿɜ, ɝɿɞɪɨɝɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɬɢɩ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, 

ɡɨɤɪɟɦɚ: ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ, ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ (ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɦɢɜɚɧɧɹ 

ɩɨɪɿɞ). 

ȼɚɠɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɩɨɪɭɞ ɦɚє ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ, ɡɦɿɧɚ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɢɬɢ ɇȾɋ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɿ, ɡɪɟɲɬɨɸ, ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ 

ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɹɜɢɳ ɬɚ ɚɜɚɪɿɣ. 

Ɍɚɤɨɠ ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ʉɪɭɧɬɨɜɢɣ ɦɚɫɢɜ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɶ ɿɡ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 

ɲɚɪɿɜ, ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɹɤɢɯ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ ɩɟɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿɧɲɢɯ ɲɚɪɿɜ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ Ʌɚɦɟ, ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ 
ɞɢɮɭɡɿʀ, ɬɟɪɦɨɞɢɮɭɡɿʀ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɿɧ.). 

Ɂɚɞɚɱɭ ɇȾɋ ʉɪɭɧɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɣ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɩɪɚɰɹɯ [1–10]. Ɉɞɧɚɤ ɭ ɰɢɯ 

ɪɨɛɨɬɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɜɱɟɧɨ ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɩɿɞ 

ɜɩɥɢɜɨɦ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ɍɨɦɭ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɟ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɜɜɚɠɚєɦɨ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ 

ɦɚɫɢɜɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨ-

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; ɱɢɫɥɨɜɟ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ; ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɱɢɫɥɨɜɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɿɜ; ɚɧɚɥɿɡ ɡɦɿɧɢ ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɬɚ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɣ ʉɪɭɧɬɨɜɢɣ ɦɚɫɢɜ ɡ ɪɭɯɨɦɨɸ ɜɿɥɶɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɳɨ ɡɚɣɦɚє ɨɛɥɚɫɬɶ  21 0,0:),( lylxyx   (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1).  
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y  
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~
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Ɋɢɫ. 1. Ȼɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɣ ʉɪɭɧɬɨɜɢɣ ɦɚɫɢɜ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜ ɧɶɨɦɭ ɪɭɯɨɦɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ ɩɿɞ ɜɿɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 
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Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɭ ʉɪɭɧɬɨɜɨɦɭ ɦɚɫɢɜɿ ɞɨɪɿɜɧɸє n . ɒɚɪɢ ɩɪɨɧɭɦɟɪɨɜɚɧɨ 

ɡɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ. ȼɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ( 11DC ) ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ k . 

ȼɿɞɬɚɤ, ɲɚɪɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜɢɳɟ k , ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɚ ɧɢɠɱɟ k  – ɡɚ ɩɨɜɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨєɦɤɨɫɬɿ. 
Ȼɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɣ ʉɪɭɧɬɨɜɢɣ ɦɚɫɢɜ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɩɪɭɠɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɢɦ ɭ ɦɟɠɚɯ 

ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɪɭɠɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ 

Ʌɚɦɟ) ),,( iii Tc  ),( iii Tc , ,,1 ni   ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɇɚ ɲɚɪɢ ʉɪɭɧɬɭ ɞɿє ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ, ɚ ɜ ɪɚɡɿ 
ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ – ɚɪɯɿɦɟɞɨɜɚ ɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɫɢɥɢ. 

Ɂɚɞɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩ’єɡɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɧɚɩɨɪɿɜ 1

~
H , 2

~
H  ɥɿɜɨɦɭ ( 1AD ) ɬɚ 

ɩɪɚɜɨɦɭ ( 1BC ) ɜɨɞɧɢɦ ɛɚɫɟɣɧɚɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɢɱɨɦɭ 21

~~
HH  . ɍ ɥɿɜɨɦɭ 

ɛɚɫɟɣɧɿ ɡɚɞɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ 1

~
C , ɚ ɭ ɩɪɚɜɨɦɭ – ɭɦɨɜɭ 

ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1

~
T  ɬɚ 2

~
T  ( 21

~~
TT  ) ɡɚɞɚɧɨ ɧɚ 

ɦɟɠɚɯ AD  ɬɚ BC  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɧɚɩɨɪɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɭ ɜɨɞɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɬɟɩɥɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɭ ɜɨɞɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɬɟɩɥɚ ɩɿɞɥɹɝɚє 
ɡɚɤɨɧɚɦ Ⱦɚɪɫɿ, Ɏɿɤɚ ɬɚ Ɏɭɪ’є. 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɶ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɥɹ ɧɚɩɨɪɿɜ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ ɬɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɧɟɦɚє ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɢɠɧɶɨʀ ( AB ) 

ɬɚ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ( CD ) ɦɟɠ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ AB  ɬɚ 
CD  є ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɿ ɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɦɢ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡ ɪɭɯɨɦɨɸ ɜɿɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɬɟɩɥɨ-

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɨɸ 

ɤɪɚɣɨɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ [1–10]:  
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 – ɡɚɞɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, )(* tn  – ɧɨɦɟɪ 

ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɧɚɹɜɧɚ ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ; 

ii υυ   ɡɚ )(,1 * tni   ɬɚ 0iυ  ɡɚ .),(* ntni   

Ɍɭɬ: (1) – ɰɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ i , )(,1 * tni   ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ), ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ i , ntni ),(* , ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; (2), (3), (5) ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɫɨɥɶɨɜɢɣ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦɢ 

ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ; (4) – ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜ 

ɧɟɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɲɚɪɚɯ ʉɪɭɧɬɭ. Ʉɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɬɚ 
ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɥɹ ɡɦɿɳɟɧɶ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɟɣ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɧɚɩɨɪɭ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ (6)–(15) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
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Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (1)–(15) 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ [11].  

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɇȾɋ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦl 401   ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɦl 202  . ȼɿɥɶɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɿɜɧɹɯ ɦl 8
1

2  , ɦl 10
2

2   ɬɚ ɦl 15
3

2  . 

ɑɚɫ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɪɨɰɟɫ ɇȾɋ, ɫɬɚɧɨɜɢɜ 3 ɪɨɤɢ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɟɪɿɸ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɡɚ ɞɿɛt 1080 . 

 
Ɋɢɫ. 2. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɦɿɳɟɧɶ U  

ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Oy  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨ-

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɦx 20  ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɪɿɜɧɹɯ  ( ɦ8 ), 

 ( ɦ10 ) ɬɚ   ( ɦ15 ) 

Ɋɢɫ. 3. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɦɿɳɟɧɶ V  

ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Oy  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨ-

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɦx 20  ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɪɿɜɧɹɯ ( ɦ8 ), 

 ( ɦ10 ) ɬɚ   ( ɦ15 ) 

Ɋɢɫ. 4. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɦɿɳɟɧɶ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Oy  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦx 20  ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ 

ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɪɿɜɧɹɯ  ( ɦ8 ),  ( ɦ10 ) ɬɚ  ( ɦ15 ) 
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əɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ, ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɥɹ ɡɦɿɳɟɧɶ ɩɨ ɨɫɿ Ox  ɬɚ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɦɿɳɟɧɶ (ɪɢɫ. 2, 

ɪɢɫ. 4) ɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ, ɚ ɩɨ ɨɫɿ Oy  (ɪɢɫ. 3) – ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɱɢɫɥɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɹɤɢɯ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɿɜ.  

 
1. ɋɟɪɝɢɟɧɤɨ ɂ. ȼ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ [Ɍɟɤɫɬ] / ɂ. ȼ. ɋɟɪɝɢɟɧɤɨ, ȼ. ȼ. ɋɤɨɩɟɰɤɢɣ, ȼ. ɋ. Ⱦɟɣɧɟɤɚ. – Ʉ. : 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɞɭɦɤɚ, 1991. – 432 ɫ. 2. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ 
ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɇȾɋ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ [Ɍɟɤɫɬ] / 

Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Є. ȱ. Ʉɚɬɟɪɢɧɚ [Ɍɟɤɫɬ] // ȼɿɫɧɢɤ Ʌɶɜɿɜ. ɭɧ-ɬɭ. ɋɟɪ. ɉɪɢɤɥ. ɦɚɬɟɦ. ɬɚ 
ɿɧɮɨɪɦ. – 1999. – ȼɢɩ.1. – ɋ. 50–55. 3. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɉɪɨ ɞɟɹɤɿ ɧɨɜɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ 
ɦɨɞɟɥɿ ɩɿɞɡɟɦɧɨʀ ɝɿɞɪɨɦɟɯɚɧɿɤɢ [Ɍɟɤɫɬ] / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ // ȼɿɫɧɢɤ ɊȾɌɍ. – Ɋɿɜɧɟ. – ȼɢɩ. 

3(5), ɑ.2. – 2000. – ɋ. 57–62. 4. Ʉɭɡɥɨ Ɇ.Ɍ. ɉɪɨ ɞɟɹɤɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-

ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɭɯɭ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ 

ɜɨɞ [Ɍɟɤɫɬ] / Ɇ. Ɍ. Ʉɭɡɥɨ, ȱ. Ⱥ. Ɏɿɥɚɬɨɜɚ // ȼɿɫɧɢɤ ɇɚɰ. ɭɧ-ɬɭ ɜɨɞɧ. ɝɨɫɩ-ɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜ. – Ɋɿɜɧɟ, 2005. – ȼɢɩ. 2(30). – ɋ. 282–287. 5. Ʉɭɡɥɨ Ɇ. Ɍ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ʉɪɭɧɬɿɜ [Ɍɟɤɫɬ] / Ɇ. Ɍ. Ʉɭɡɥɨ, ȱ. Ⱥ. Ɏɿɥɚɬɨɜɚ // ȼɿɫɧɢɤ ɇɚɰ. ɭɧ-ɬɭ ɜɨɞɧ. ɝɨɫɩ-ɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜ. – Ɋɿɜɧɟ, 2006. – ȼɢɩ. 4(36), ɑ.2. – ɋ. 209–214. 6. Ɏɿɥɚɬɨɜɚ ȱ. Ⱥ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɇȾɋ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɪɿɜɧɹ  ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ [Ɍɟɤɫɬ] / ȱ. Ⱥ. Ɏɿɥɚɬɨɜɚ // ȼɿɫɧɢɤ Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ ɭɧ-ɬɭ. ɋɟɪ. ɮɿɡ.-ɦɚɬ. 
ɧɚɭɤɢ. – ȼɢɩ. 1. – 2008. – ɋ. 161–165. 7. Ɏɟɞɨɪɱɭɤ ɇ. Ⱥ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɩɪɢ 

ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜ ɧɟɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ 

ɜɨɞ [Ɍɟɤɫɬ] / ɇ. Ⱥ. Ɏɟɞɨɪɱɭɤ // Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. ɋɟɪɿɹ: 
Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɧɚɭɤɢ : ɡɛ. ɧɚɭɤ. ɩɪɚɰɶ / ȱɧ-ɬ ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɤɢ ɿɦ. ȼ. Ɇ. Ƚɥɭɲɤɨɜɚ ɇɚɰ. ɚɤɚɞ. ɧɚɭɤ 

ɍɤɪɚʀɧɢ, Ʉɚɦ.-ɉɨɞ. ɧɚɰ. ɭɧ-ɬ ɿɦ. ȱ. Ɉɝɿєɧɤɚ. – Ʉɚɦ’ɹɧɟɰɶ-ɉɨɞɿɥɶɫɶɤɢɣ : Ʉɚɦ.-ɉɨɞ. ɧɚɰ. 

ɭɧ-ɬ ɿɦ. ȱ. Ɉɝɿєɧɤɚ, 2010. – ȼɢɩ. 4 – ɋ. 204–215. 8. Ɏɿɥɚɬɨɜɚ ȱ. Ⱥ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɜ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɝɿɞɪɨɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ [Ɍɟɤɫɬ] / ȱ. Ⱥ. Ɏɿɥɚɬɨɜɚ, ɇ. Ⱥ. Ɏɟɞɨɪɱɭɤ // ȼɿɫɧɢɤ Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ 

ɭɧ-ɬɭ. ɋɟɪ. ɮɿɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤɢ. – ȼɢɩ. 3. – 2011. – ɋ. 218–226. 9. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɩɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

[Ɍɟɤɫɬ] / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, ɇ. Ⱥ. Ɏɟɞɨɪɱɭɤ // ȼɿɫɧɢɤ Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ ɭɧ-ɬɭ. ɋɟɪ. ɮɿɡ.-ɦɚɬ. 
ɧɚɭɤɢ. – ȼɢɩ. 1. – 2012. – ɋ. 131–136. 10. Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ Ⱥ. Ⱦ. Ɍɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɫɬɶ [Ɍɟɤɫɬ] / 
Ⱥ. Ⱦ. Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ. – Ʉ. : ȼɢɳɚ ɲɤɨɥɚ, 1975. – 216 ɫ. 11. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ Ⱥ. Ⱥ. Ɍɟɨɪɢɹ 
ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɫɯɟɦ [Ɍɟɤɫɬ] / Ⱥ. Ⱥ. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ. – Ɇ. : ɇɚɭɤɚ, 1989. – 616 ɫ. 
12. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɨɥɿɞɚɰɿʀ ʉɪɭɧɬɿɜ ɩɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜ ɧɟɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ : [ɦɨɧɨɝɪɚɮɿɹ] [Ɍɟɤɫɬ] / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, 

ɉ. Ɇ. Ɇɚɪɬɢɧɸɤ. – Ɋɿɜɧɟ : ɇɚɰ. ɭɧ-ɬ ɜɨɞɧ. ɝɨɫɩ-ɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜ., 2008. – 416 ɫ.  
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Ⱦɟɦɱɭɤ Ɉ. ɋ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., ɏɚɪɿɜ ɇ. Ɉ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ƚɪɢɰɸɤ Ɉ. ȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ 

5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɈɐȱɇɄȺ ȿɄɈɅɈȽȱɑɇɈȽɈ ɋɌȺɇɍ ȻȺɋȿɃɇɍ ɊȱɑɄɂ ɀɈȼɌȺ ɁȺ 

ȾɈɉɈɆɈȽɈɘ ȱɇɎɈɊɆȺɐȱɃɇɈ-ȺɇȺɅȱɌɂɑɇɈȲ ɋɂɋɌȿɆɂ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɭ ɦɚɥɨʀ ɪɿɱɤɢ ɀɨɜɬɚ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɿɜ ɦɚɥɢɯ ɪɿɱɨɤ ɍɤɪɚʀɧɢ. 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɦɚɥɨɣ ɪɟɤɢ ɀɟɥɬɚɹ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɛɚɫɫɟɣɧɨɜ 

ɦɚɥɵɯ ɪɟɤ ɍɤɪɚɢɧɵ. 

 

The analysis of the ecological state of the basin of small river Zhovta has been 

held with the implementation of the improved system model, realized in the 

information-analytical system assessment of the basins of small rivers in 

Ukraine. 

 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. ɋɢɫɬɟɦɧɭ ɥɨɝɿɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɨɰɿɧɤɢ 

ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɬɚɧɭ ɦɚɥɢɯ ɪɿɱɨɤ [1, 2] 

ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɨɜɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ [5, 6], ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɜ ɧɚɹɜɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚɯ [3, 4]. Ɍɚɤɭ 

ɦɨɞɟɥɶ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 

“ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɿɜ ɦɚɥɢɯ 

ɪɿɱɨɤ ɍɤɪɚʀɧɢ” [7], ɳɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭє ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɿɜ ɦɚɥɢɯ ɪɿɱɨɤ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɰɿɧɤɭ 

ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɭ ɦɚɥɨʀ ɪɿɱɤɢ ɀɨɜɬɚ ɡɚ  ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ: “Ɋɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɟ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ”, „ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ”, 

“ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ” ɬɚ „əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ”. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ 

ɬɚɤɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɦ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 

ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɬɚ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ 

ɜ ɪɿɱɤɚɯ ɀɨɜɬɚ ɬɚ ȱɧɝɭɥɟɰɶ ɡɚ ɧɢɡɤɨɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ – ɫɭɦɚɪɧɚ -

ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦ ɫɟɪɟɞ ɧɚɡɜɚɧɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ є 
ɛɟɡɤɨɧɬɪɨɥɶɧɟ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɥɟɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɿɜ ɲɚɯɬɢ «ɇɨɜɚ» ɜ ɦ. ɀɨɜɬɿ 
ȼɨɞɢ, ɡ ɹɤɨʀ ɜɢɞɨɛɭɜɚɸɬɶ ɭɪɚɧɨɜɭ, ɡɚɥɿɡɧɭ ɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɪɭɞɢ. ɍ ɪɚɡɿ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɲɚɯɬɢ ɫɬɚє ɪɟɚɥɶɧɨɸ ɡɚɝɪɨɡɚ ɪɚɞɿɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ 

ɪ. ɀɨɜɬɚ, ɳɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ Ʉɚɪɚɱɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ 
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ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ – ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɪɟɝɿɨɧɭ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɦ. Ʉɪɢɜɢɣ Ɋɿɝ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɡɚɜɱɚɫɧɢɯ ɭɩɪɚɜɥɿɧɫɶɤɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɳɨɞɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ ɧɚ ɪ. ɀɨɜɬɚ ɬɚ Ʉɚɪɚɱɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ 
ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɨɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ є ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɿ ɜ ɪɭɫɥɿ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ 

ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɨɞɢ, ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ʉɪɭɧɬɿɜ ɛɚɫɟɣɧɭ ɦɚɥɨʀ ɪɿɱɤɢ. Ɂ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ [5], ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɜ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɧɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɰɿɧɤɭ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɭ ɦɚɥɨʀ ɪɿɱɤɢ ɀɨɜɬɚ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɶ ɡɚ 2011 ɪɿɤ.  

ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ “Ɋɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɟ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ”. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɫɬɚɧ 

ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ ɛɚɫɟɣɧɭ ɪ. ɀɨɜɬɚ, ɹɤɢɣ ɡɚ ɬɪɶɨɦɚ 
ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɰɟɡɿɣ, ɫɬɪɨɧɰɿɣ, ɩɥɭɬɨɧɿɣ) ɜɢɡɧɚɧɨ 

“ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦ” (ɬɚɛɥ. 1). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

Ɉɰɿɧɤɚ ɫɬɚɧɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “Ɋɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɟ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ” ɭ ɛɚɫɟɣɧɿ 
ɪ. ɀɨɜɬɚ (2011 ɪ.) 

ɇɚɡɜɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, 

(Ʉɿ/ɤɦ2
) 

Ɉɰɿɧɤɚ Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ 

ɐɟɡɿɣ 0,007 0 Ɂɚɞɨɜɿɥɶɧɢɣ 

ɋɬɪɨɧɰɿɣ 0,08 0 Ɂɚɞɨɜɿɥɶɧɢɣ 

ɉɥɭɬɨɧɿɣ 0 0 Ɂɚɞɨɜɿɥɶɧɢɣ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2  

Ɉɰɿɧɤɚ ɫɬɚɧɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ” ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɱɿɬɤɨʀ 
ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

ɉɪɢɪɨɞɧɚ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɚ ɩɪɨɜɿɧɰɿɹ – ɋɬɟɩɨɜɚ ɩɪɚɜɨɛɟɪɟɠɧɚ 

ɇɚɡɜɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, 

(%) 

Ɋɿɜɟɧɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ 

Ɇɿɪɚ, 

хk 

ȼɚɝɨɜɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, 

αk

ȝj
k

 

Ʌɿɫɢɫɬɿɫɬɶ, % 2 ɡɧɚɱɧɢɣ -4 0,2 - 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɩɪɢ-

ɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, % 
<20 ɡɧɚɱɧɢɣ -4 0,1 - 

ɋɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨ-

ɞɚɪɫɶɤɚ 
ɨɫɜɨєɧɿɫɬɶ, % 

84 ɧɢɡɶɤɢɣ 1 

0,1 

0,29 

87 
ɜɢɳɟ 
ɧɨɪɦɢ 

-1 0,71 

Ɋɨɡɨɪɚɧɿɫɬɶ, % 
72 ɜɢɳɟ 

ɧɨɪɦɢ 
-1 0,1 - 

73 

ɍɪɛɚɧɿɡɚɰɿɹ, % 17 ɡɧɚɱɧɢɣ -4 0,2 - 

ȿɪɨɞɨɜɚɧɿɫɬɶ, % 
6 ɧɢɡɶɤɢɣ 1 0,3 - 
8 
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ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ “ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ”. ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɨɰɿɧɟɧɨ ɫɬɚɧ 

ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ” (ɬɚɛɥ. 2). ɇɢɡɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤ-ɨɬ 
ɥɿɫɢɫɬɿɫɬɶ, ɫɬɭɩɿɧɶ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɭɪɛɚɧɿɡɚɰɿɹ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɤɚɪɬɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ƚȱɋ MapInfo Professional 9.0 (ɪɢɫ. 1). 

ȱɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ (ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɚ ɨɫɜɨєɧɿɫɬɶ, ɪɨɡɨɪɚɧɿɫɬɶ, ɟɪɨɞɨɜɚɧɿɫɬɶ) 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ⱦɟɹɤɿ ɡ ɧɢɯ ɦɚɸɬɶ ɧɟɱɿɬɤɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɱɚɫɬɢɧɚ ɛɚɫɟɣɧɭ ɦɚɥɨʀ ɪɿɱɤɢ (≈71%) ɦɚє 
ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɭ ɨɫɜɨєɧɿɫɬɶ ɜɢɳɟ ɧɨɪɦɢ, ɚ ɿɧɲɚ (≈29%) – ɧɢɡɶɤɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹ.  

 
 

Ɋɢɫ.1. Ȼɚɫɟɣɧ ɪɿɱɤɢ ɀɨɜɬɚ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡɚɫɨɛɚɦɢ Ƚȱɋ MapInfo Professional 11.5, ɞɟ 
 – ɦɿɫɬɚ;        – ɫɟɥɢɳɚ;        – ɥɿɫɢ 

 

ȱɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɪɚɡɿ ɧɟɱɿɬɤɨɝɨ 

ɡɚɞɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɢɡɢɤɿɜ-

ɤɨɪɢɫɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɢɡɢɤɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ [4]: 
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ɞɟ n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɚɹɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦɢ ɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 

ɮɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ; nk – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 
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ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɢɡɢɤɿɜ; αk – ɜɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ k-ɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє 
ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨʀ ɡɨɧɢ ɿ 
ɩɪɨɜɿɧɰɿʀ; k

j  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ k-ɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ  k

1j

k

j ;  ; ɿ – 

ɧɨɦɟɪ ɪɿɱɤɢ. 

Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ܪ௜ ൌ െͳ,͹͸	і	ܪ௜ሺିሻ ൌ െʹ,ͳ  ɫɬɚɧ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɧɨ 

“ɧɟɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦ”. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɦɿɪɢ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ: 4)L( 4  . 

ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ “ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ”. Ɍɪɟɬɿɣ ɤɪɨɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ – 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ”. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ є 
“ɞɨɛɪɢɦ”, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ܪ௜ ൌ ͵ (ɬɚɛɥ. 3). Ɏɭɧɤɰɿɹ ɦɿɪɢ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ: 3)W( 1  . 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

Ɉɰɿɧɤɚ ɫɬɚɧɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ” 

ɇɚɡɜɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

(%) 

Ɋɿɜɟɧɶ 

ɜɢɤɨɪɢ-

ɫɬɚɧɧɹ 

Ɇɿɪɚ, 

ɭk 

ȼɚɝɨɜɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɢ, βk

ɉɨɜɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ, % 
0,32 ɧɢɡɶɤɢɣ 3 0,1 

Ȼɟɡɩɨɜɨɪɨɬɧɟ 
ɜɨɞɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ,% 

0,32 ɧɢɡɶɤɢɣ 3 0,2 

ɋɤɢɞ ɜɨɞɢ, % 3,95 ɧɢɡɶɤɢɣ 3 0,3 

ɋɤɢɞ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɢɯ 

ɫɬɿɱɧɢɯ ɜɨɞ, % 
0,01 ɧɢɡɶɤɢɣ 3 0,4 

 

ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɚ “əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ”. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ “əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ” ɡɚ 
ɬɪɶɨɦɚ ɛɥɨɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɛɥɨɤɭ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɜɨɞɢ ɪɿɱɤɢ ɜɢɡɧɚɧɨ ɫɨɥɨɧɭɜɚɬɢɦɢ ȕ-ɦɟɡɨɝɚɥɢɧɧɢɦɢ (ɬɚɛɥ. 4), 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɥɨɤɨɜɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ ܫଵ ൌ ʹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 

Ɉɰɿɧɤɚ ɛɥɨɤɭ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ” 

ɇɚɡɜɚ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, 

(ɦɝ/ɞɦ3
) 

Ʉɥɚɫ Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ 

ɋɭɦɚ ɿɨɧɿɜ 1805 ȱȱ 2 

ɏɥɨɪɢɞɢ 305 ȱȱ 2 

ɋɭɥɶɮɚɬɢ 558 ȱȱ 2 

Ɇɿɧɟɪɚɥɿɡɚɰɿɹ 1,8 ɋɨɥɨɧɭɜɚɬɿ ȕ-ɦɟɡɨɝɚɥɢɧɧɿ 
 

ɇɚɫɬɭɩɧɢɣ ɟɬɚɩ – ɫɬɚɧ ɛɥɨɤɭ ɬɪɨɮɨ-ɫɚɩɪɨɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ (ɬɚɛɥ. 5). 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɛɥɨɤɨɜɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ ܫଶ ൌ Ͷ,͹. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɰɿɧɤɢ ɛɥɨɤɭ 

ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɨɤɫɢɱɧɨʀ ɞɿʀ (ɬɚɛɥ. 6) ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɥɨɤɨɜɨɝɨ 

ɿɧɞɟɤɫɭ І3=4,1. 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɿɧɞɟɤɫɭ (Іe=3,6) ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ [3]: ܫா ൌ	 ሼܫଵ ൅ ଶܫ ൅ ͵ଷሽܫ 																																														ሺ͵ሻ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5  

Ɉɰɿɧɤɚ ɛɥɨɤɭ ɬɪɨɮɨ-ɫɚɩɪɨɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ” 

ɇɚɡɜɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ, 

(ɦɝ/ɞɦ3
) 

Ʉɥɚɫ Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ 

Ɂɚɜɢɫɥɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 20,55 ȱȱ 3 

PH 8,1 ȱ 1 

Ⱥɡɨɬ ɚɦɨɧɿɣɧɢɣ 0,8 ȱȱȱ 5 

Ⱥɡɨɬ ɧɿɬɪɢɬɧɢɣ 0,14 V 7 

Ⱥɡɨɬ ɧɿɬɪɚɬɧɢɣ 24 V 7 

Ɏɨɫɮɨɪ ɮɨɫɮɚɬɿɜ 1,08 V 7 

Ɋɨɡɱɢɧɟɧɢɣ ɤɢɫɟɧɶ 8,9 ȱ 1 

% ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 30,5 V 7 

ȻɋɄ5 4,5 ȱȱȱ 5 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6 

Ɉɰɿɧɤɚ ɛɥɨɤɭ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɨɤɫɢɱɧɨʀ ɞɿʀ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ” 

ɇɚɡɜɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

(ɦɤɝ/ɞɦ3
) 

Ʉɥɚɫ Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ 

Ɇɿɞɶ 18 ȱȱȱ 5 

ɐɢɧɤ 14 ȱȱ 2 

ɏɪɨɦ 23 ȱȱȱ 5 

Ɂɚɥɿɡɨ 130 ȱȱȱ 4 

ɇɚɮɬɨɩɪɨɞɭɤɬɢ 300 ȱV 6 

ɋɉȺɊ 60 ȱȱȱ 5 

ɇɿɤɟɥɶ 7 ȱȱ 3 

Ʉɚɞɦɿɣ 5 ȱV 6 

Ɇɚɪɝɚɧɟɰɶ 15 ȱȱ 2 

ɋɜɢɧɟɰɶ 7 ȱȱ 3 

ɋɬɚɧ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ “əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ” ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɹɤ ɜɨɞɢ «ɱɢɫɬɿ», ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɡɚ 
ɹɤɿɫɬɸ ɜɿɞ «ɞɨɫɢɬɶ ɱɢɫɬɢɯ» ɞɨ «ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɯ», «ɫɥɚɛɤɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɢɯ» 

(ɫɭɛɤɚɬɟɝɨɪɿɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ – 3–4). Ɏɭɧɤɰɿɹ ɦɿɪɢ ɰɿєʀ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ: 1)Q( 2  . 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɨɬɨɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɿɪ ɤɨɠɧɨʀ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɱɢɫɥɨɜɭ 

ɦɿɪɭ ɤɥɚɫɭ ɜɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɚɫɟɣɧɭ ɪɿɱɤɢ (ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: ߮ሺܭ௡ሻ ൌ Ͳ,͵߮ሺܮ௡ሻ ൅ Ͳ,ʹ߮ሺ ௡ܹሻ ൅ Ͳ,ͷ߮ሺܳ௡ሻ,																											ሺͶሻ 
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ɞɟ Ln, Wn, Qn – ɩɨɬɨɱɧɿ ɤɥɚɫɢ ɫɬɚɧɿɜ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ “ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ”, 

“ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɫɬɨɤɭ”, “əɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ”, “Ɉɰɿɧɤɢ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ʉɪɭɧɬɿɜ ” ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; Kn – ɤɥɚɫ ɭɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɚɫɟɣɧɭ ɪɿɱɤɢ. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ІКАɇ=-0,1 ɜ 2011 ɪɨɰɿ ɫɬɚɧ ɛɚɫɟɣɧɭ ɪɿɱɤɢ ɀɨɜɬɚ ɜɢɡɧɚɧɨ 

“ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦ”, ɭɬɿɦ, ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ 

ɞɨɧɧɢɯ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɶ, ɹɤɿ ɱɚɫɬɨ є ɜɢɳɢɦɢ ɡɚ ȽȾɄ. 

 
1. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɿɜ ɦɚɥɢɯ ɪɿɱɨɤ ɍɤɪɚʀɧɢ / Ⱥ. ȼ. əɰɢɤ, Ʌ. Ȼ. Ȼɢɲɨɜɟɰɶ, Ɉ. Ɇ. ɉɟɬɪɭɤ, 

Ⱥ. ɉ. ɑɟɪɧɹɜɫɶɤɚ. – Ʉ., 2007. – 71 ɫ. 2. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɜɨɞ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɤɚɬɟɝɨɪɿɹɦɢ / ȼ. Ⱦ. Ɋɨɦɚɧɟɧɤɨ, ȼ. Ɇ. ɀɭɤɢɧɫɶɤɢɣ, 

Ⱥ. ȼ. əɰɢɤ ɬɚ ɿɧ. – Ʉ. : ɋɂɆȼɈɅ-Ɍ, 1998. – 28 ɫ. 3. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤ ɉ. ȱ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɦɚɥɢɯ ɪɿɱɨɤ ɍɤɪɚʀɧɢ 

/ ɉ. ȱ. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤ, Ɉ. ɋ. Ⱦɟɦɱɭɤ, Ɉ. Ɇ. ɋɬɚɞɧɿɱɭɤ // ȼɿɫɧɢɤ ɇɍȼȽɉ. – Ɋɿɜɧɟ, 2005. – 

ȼɢɩ. 3 (31). – C. 36–43. 4. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤ ɉ. ȱ. ɉɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɜ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɿ 
“ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ” ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

ɦɚɥɢɯ ɪɿɱɨɤ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɢɡɢɤɭ / ɉ. ȱ. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤ, Ɉ. ɋ. Ⱦɟɦɱɭɤ, 

Ɉ. ȼ. Ȼɨɛɟɪ // ȼɿɫɧɢɤ ɇɍȼȽɉ. – Ɋɿɜɧɟ, 2007. – ȼɢɩ. 4(40) (ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ 85-ɪɿɱɱɸ 

ɇɍȼȽɉ). ɑ.1. – ɋ. 265–270. 5. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤ ɉ. ȱ. Ɇɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɤɢ ɪɢɡɢɤɿɜ ɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɭ ɦɚɥɨʀ ɪɿɤɢ / ɉ. ȱ. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤ, 

Ɉ. ɋ. Ⱦɟɦɱɭɤ // Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ : ɡɛ. ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɪɚɰɶ 

Ʉɚɦ’ɹɧɟɰɶ-ɉɨɞɿɥɶɫɶɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɿɦ. ȱɜɚɧɚ Ɉɝɿєɧɤɚ. ɋɟɪɿɹ: ɬɟɯɧɿɱɧɿ 
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ɿɦ. ȱɜɚɧɚ Ɉɝɿєɧɤɚ, 2012. – ȼɢɩ. 7. – ɋ. 69–76. 6. Ⱦɟɦɱɭɤ Ɉ. ɋ. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɢɡɢɤɿɜ 

ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɹ ɡɟɦɟɥɶ ɜ ɛɚɫɟɣɧɿ ɦɚɥɨʀ ɪɿɤɢ / Ɉ. ɋ. Ⱦɟɦɱɭɤ // ȼɿɫɧɢɤ ɇɍȼȽɉ. – Ɋɿɜɧɟ,  
2009. – ȼɢɩ. 3 (47), ɑ.1. – ɋ. 290–296. 7. Ⱦɟɦɱɭɤ Ɉ. ɋ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɛɚɫɟɣɧɿɜ ɦɚɥɢɯ ɪɿɱɨɤ / Ɉ. ɋ. Ⱦɟɦɱɭɤ // 

Ɇɟɥɿɨɪɚɰɿɹ ɿ ɜɨɞɧɟ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɨ. – Ʉ., 2012. – ȼɢɩ. 99. – ɋ. 257–266. 8. Ȼɿɞɨɤɨɧɶ Ƚ. ɋ. 

Ɂɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɚɦɢ ɪ. ȱɧɝɭɥɟɰɶ ɬɚ ʀʀ ɩɪɢɬɨɤ / Ȼɿɞɨɤɨɧɶ Ƚ. ɋ., Ʌɚɜɪɨɜɚ Ɍ. ȼ., 

Ⱦɜɨɪɟɰɶɤɢɣ Ⱥ. ȱ. – Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, 2007 – ɋ. 1–10. 9. ɒɚɩɚɪɚ Ⱥ. Ƚ. ȿɤɨɥɨɝɿɱɧɢɣ 

ɚɬɥɚɫ Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ / Ⱥ. Ƚ. ɒɚɩɚɪɚ. – Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ : ɉɉ «Ɇɨɧɨɥɿɬ», 

2009. – 66 ɫ. 
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Ɉɫɬɚɩɱɭɤ Ɉ. ɉ., ɤ.ɬ.ɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ɇɚɪɬɢɧɱɭɤ Ⱥ. ȱ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ 

ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȿ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɉȿɊȿɇȿɋȿɇɇə ɋɈɅЬɈȼɂɏ 

ɊɈɁɑɂɇȱȼ ɉɊɂ ɎȱɅЬɌɊȺɐȱȲ ɉȱȾɁȿɆɇɂɏ ȼɈȾ ɑȿɊȿɁ ɁȿɆɅəɇɍ 

ȾȺɆȻɍ Ɂ ȼȱɅЬɇɈɘ ɉɈȼȿɊɏɇȿɘ 

ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɡɟɦɥɹɧɭ ɞɚɦɛɭ ɡ ɜɿɥɶɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɫɨɥɟɜɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɡɟɦɥɹɧɭɸ ɞɚɦɛɭ ɫɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɡɚɞɚɱɢ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

The mathematical model of process to transfer salt liquid during the filtration 

the earth's water through earthen dike with free surface was constructed. It 

was worked out the calculating algorithm of solving the certain problem. The 

results of numerical experiments are given. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɿɞɡɟɦɧɨʀ ɝɿɞɪɨɦɟɯɚɧɿɤɢ, 

ɚɟɪɨɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɫɧɨɜɭ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɡɦɿɲɚɧɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ 

ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. Ɂ 

ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ʀɯɧɶɨʀ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɡɟɦɥɹɧɨɦɭ ɜɿɞɤɨɫɿ (ɪɢɫ. 1) [4, 7]. ɇɢɠɧɸ ɦɟɠɭ ʉɪɭɧɬɭ ɜɜɚɠɚєɦɨ 

ɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɸ. ȼɿɞɨɦɿ ɩ’єɡɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɧɚɩɨɪɢ ɭ ɥɿɜɨɦɭ ɬɚ ɩɪɚɜɨɦɭ ɛɚɫɟɣɧɚɯ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ܪଵ ɬɚ ܪଶ (ܪଶ ൐  ଵ). Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹܪ

ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɡɚɞɚɧɨ ɭɦɨɜɢ ݄|Гమ ൌ  ,ݕ
డ˔డ௡ቚГమ ൌ Ͳ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɿɞɨɦɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ	˔ሺݔ, ,ݕ Ͳሻ ൌ 	С෨଴ሺݔ,  .ሻݕ
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɥɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ܿሺݔ, ,ݕ  ሻ ɡɚݐ

ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɦɟɠɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɣ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ. 
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Ɋɢɫ. 1. Ɇɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɧɚ ɡɟɦɥɹɧɨɦɭ ɜɿɞɤɨɫɿ ɭ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɬɚ 

ɮɿɤɬɢɜɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɭ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɩɢɫɚɧɨ 

ɤɪɚɣɨɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ: ܦ ቆ߲ଶ߲ܿݔଶ ൅ ߲ଶ߲ܿݕଶቇ െ ௫ܸ ݔ߲߲ܿ െ ௬ܸ ݕ߲߲ܿ െ ሺܿߛ െ ሻ∗ܥ ൌ ߪ 	 (1)   , ݐ߲߲ܿ ௫ܸ ൌ െ݇ ݔ݄߲݀ , 		 ௬ܸ ൌ െ݇ ݕ݄߲݀ ݒ݅݀			, ሬܸԦ ൌ ߲ ௫ܸ߲ݔ ൅ ߲ ௬ܸ߲ݕ ൌ Ͳ, (2) 	݄|஺஽ ൌ ݄ሺͲ, ሻݕ ൌ ଶܪ	 ,			߲݄߲݊ฬ஺஻ ൌ ݄݀ሺݔ, Ͳሻ݀ݕ ൌ Ͳ, (3) 	݄|஻஼ ൌ ݄ሺܽ, ሻݕ ൌ ݄|஼஽			ଵ,ܪ	 ൌ 			,ݕ ߲݄߲݊ฬ஼஽ ൌ Ͳ , (4) ܿሺݔ, ,ݕ Ͳሻ ൌ 	С෨଴ሺݔ, 				,ሻݕ ߲߲ܿ݊ฬ஺஻ ൌ ߲ܿሺݔ, Ͳ, ݕሻ߲ݐ ฬ஺஻ ൌ Ͳ , (5) 																																ܿ|஻஼ ൌ ܿሺܽ, ,ݕ ሻݐ ൌ С෨ଵሺݕ, ሻ, (6) డ௖డ௡ቚ஼஽ݐ ൌ డ௖ሺ௫,௬,௧ሻడ௡ ቚ஼஽ ൌ Ͳ,			 డ௖డ௡ቚ஺஽ ൌ డ௖ሺ଴,௬,௧ሻడ௫ ൌ Ͳ .     (7) 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ (1)–(7)  ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

),(   ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  ߲ଶ߲ܿ߮ଶ ൅ ߲ଶ߲ܿ߰ଶ െ ͳܦ ∙ ߲߲ܿ߮ െ ܦߛ ∙ ܸଶ ∙ ሺܿ െ ሻ∗ܥ ൌ ܦߪ ∙ ܸଶ ∙ ,ሺ߮ܿ	 (8)    , ݐ߲߲ܿ ߰, Ͳሻ ൌ С෨଴ሺ߮, ߰ሻ,			 ߲߲ܿ߰ฬ஺஻ ൌ ߲ܿሺ߮, Ͳ, ሻ߲߰ݐ ቤ஺஻ ൌ Ͳ,     (9) 
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		ܿ|஻஼ ൌ ܿሺ߮ଵ, ߰, ሻݐ ൌ С෨ଵሺ߰, డ௖డటቚ஼஽					 ሻ ,                           (10)ݐ ൌ డ௖ሺట,ద,௧ሻడట ቚ஼஽ ൌ	 డ௖డఝቚ஺஽ ൌ డ௖ሺ଴,ట,௧ሻడఝ ቚ஺஽ ൌ Ͳ.
 (11)ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ (2)–(4) ɡɧɚɣɞɟɧɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɬɚ ɤɜɚɞɪɚɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: ܸଶሺ߮, ߰ሻ ൌ ௫ܸଶ ൅ ௬ܸଶ ,                                    (12) 

௫ܸ ൎ ݔ∆߮∆ ൌ ݄ଵͳʹ ∙ ൫ݔ௜ାଵ,௝ െ ௜ିଵ,௝൯ݔ ൌ ʹ݄ଵݔ௜ାଵ,௝ െ  ௜ିଵ,௝ ,         (13)ݔ

	 ௬ܸ ൎ ݕ∆߮∆ ൌ ݄ଶͳʹ ∙ ൫ݕ௜,௝ାଵ െ ௜,௝ିଵ൯ݕ ൌ ʹ݄ଶݕ௜,௝ାଵ െ  ௜,௝ିଵ.          (14)ݕ

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɅɈɋ ɋɚɦɚɪɫɶɤɨɝɨ ɡɚɞɚɱɭ (8)–(11) ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ 
ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɩɿɞɡɚɞɚɱɿ. Ʉɪɚɣɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ ɞɥɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɩɪɨɝɨɧɤɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: ܸܦଶሺ߮, ߰ሻ ߲ଶ߲ܿ߮ଶ െ ܸଶሺ߮, ߰ሻ ߲߲ܿ߮ െ ͳʹ ሺܿߛ െ ሻ∗ܥ ൌ ߪʹ ,ሺ߮ܿ	 (15)    ,ݐ߲߲ܿ ߰, Ͳሻ ൌ С෨଴ሺ߮, ߰ሻ, ܿሺ߮ଵ, ߰ଵ, ሻݐ ൌ С෨ଵሺ߰, ,ሻ,            (16) ߲ܿሺͲݐ ߰, ሻ߲߮ݐ ൌ Ͳ .                                         (17) 

Ʉɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɩɪɨɝɨɧɤɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: ܸܦଶሺ߮, ߰ሻ ߲ଶ߲ܿ߰ଶ െ ͳʹ ሺܿߛ െ ሻ∗ܥ ൌ ߪʹ ,ሺ߮ܿ (18)                   ,ݐ߲߲ܿ ߰, Ͳሻ ൌ С෨଴ሺ߮, ߰ሻ,			߲ܿሺ߮, Ͳ, ሻ߲߰ݐ ൌ ߲ܿሺ߮, ߷, ሻ߲߰ݐ ൌ Ͳ.     (19) 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (15)–(17) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ 

ɫɯɟɦɭ: ߤ С௜ିଵ௝௞ାଵ/ଶ െ ʹС௜௝௞ାଵ/ଶ ൅ С௜ାଵ௝௞ାଵ/ଶ݄ଶ ൅ ାݎ С௜ାଵ௝௞ାଵ/ଶ െ С௜௝௞ାଵ/ଶ݄ ൅ ൅ିݎ С௜௝௞ାଵ/ଶ െ С௜ିଵ௝௞ାଵ/ଶ݄ െ Ͳ.ͷߛሺС௜௝௞ାଵ/ଶ െ ܦሻ∗ܥ ௜ܸ௝ଶ ൌ	            (20) 

ൌ Ͳ.ͷܦߪ ௜ܸ௝ଶ С௜௝௞ାଵ/ଶ െ С௜௝௞Ͳ.ͷ߬ ௜௝଴ܥ , ൌ ሚ଴௜௝ܥ , 			С௡௝௞ାଵ/ଶ ൌ ሚ௡௝ܥ ,			С଴௝௞ାଵ/ଶ ൌ Сଵ௝௞ାଵ/ଶ. 
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Ɂɚɩɢɲɟɦɨ (20) ɭ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

۔ۖەۖ
ଵଵС௜ିଵ௝௞ାଵ/ଶܽۓ െ ܿଵଵС௜௝௞ାଵ/ଶ ൅ ܾଵଵС௜ାଵ௝௞ାଵ/ଶ ൌ െ ଵ݂ଵ,С଴௝௞ାଵ/ଶ ൌ ݇ଵଵСଵ௝௞ାଵ/ଶ ൅ ଵଵ,С௡௝௞ାଵ/ଶߟ ൌ ݇ଶଵС௡ିଵ௝௞ାଵ/ଶ ൅ ,ଶଵߟ             (21) 

ɞɟ    ܽଵଵ ൌ ଶߤ݄ െ ݎି݄ ,			ܾଵଵ ൌ ଶߤ݄ ൅ ା݄,    ˔ଵଵݎ ൌ ଶ݄ߤʹ ൅ ା݄ݎ െ ݎି݄ ൅ ଶܸܦʹߛ , 			 ଵ݂ଵ ൌ ଶܸܦʹ∗ܥߛ ൅       	.ଶܸ߬ܦ௜௝௞ܥߪ
Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (21) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ С௜௝௞ାଵ/ଶ ൌ ܽ௜ାଵ௝ଵ С௜ାଵ௝௞ାଵ/ଶ ൅ ௜ାଵ௝ଵߚ 	,                          (22) 

ɞɟ                        ߙ௜ାଵ௝ଵ ൌ ܾଵܿଵଵ െ ௜௝ଵߙ ௜ାଵ௝ଵߚ			, ൌ ܽଵߚ௜௝ଵ ൅ ଵ݂ଵܿଵଵ െ ௜௝ଵߙ ܽଵଵ,              ߙଵ௝ଵ ൌ ݇ଵଵ ൌ ͳ,			ߚଵ௝ଵ ൌ ଵଵߟ ൌ Ͳ.                                            
Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (18)–(19) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɟɹɜɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ:  С௜௝ିଵ௞ାଵ െ ʹС௜௝௞ାଵ ൅ С௜௝ାଵ௞ାଵ݄ଶ െ Ͳ.ͷߛ൫С௜௝௞ାଵ െ ܦ൯∗ܥ ௜ܸ௝ଶ ൌ 

ൌ Ͳ.ͷܦߪ ௜ܸ௝ଶ С௜௝௞ାଵ െ С௜௝௞ାଵ/ଶͲ.ͷ߬ ௜௝଴ܥ (23)                            , ൌ ሚ଴௜௝ܥ ,			С଴௝௞ାଵ ൌ Сଵ௝௞ାଵ,			С௜௠௞ାଵ ൌ С௜௠ିଵ௞ାଵ . 
Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ (23) ɭ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:  	൞ܽଶଵСଵ௜௝ିଵ௞ାଵ െ ܿଶଵСଵ௜௝௞ାଵ ൅ ܾଶଵСଵ௜௝ାଵ௞ାଵ ൌ െ ଶ݂ଵ,С௜଴௞ାଵ ൌ ݇ଷଵС௜ଵ௞ାଵ ൅ ଷଵ,С௜௠௞ାଵߟ ൌ ݇ସଵС௜௠ିଵ௞ାଵ ൅ ,ସଵߟ 	            (24) 

ɞɟ ܽଶଵ ൌ ͳ݄ଶ 	,			ܾଶଵ ൌ ͳ݄ଶ ,			ܿଶଵ ൌ ʹ݄ଶ ൅ ଶܸܦʹߛ ൅ 	         	,ଶܸ߬ܦߪ ଶ݂ଵ ൌ ଶܸܦʹ∗ܥߛ ൅ ଶܸ߬ܦ௜௝௞ାଵ/ଶܥߪ .                              
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (24) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ: С௜௝௞ାଵ ൌ ܽ௜௝ାଵଶ С௜௝ାଵ௞ାଵ ൅ ௜௝ାଵଶߚ ,                                 (25) 

ɞɟ ߙ௜௝ାଵଶ ൌ ܾଶଵܿଶଵ െ ௜௝ଶߙ ܽଶଵ ௜௝ାଵଶߚ			, ൌ ܽଶଵߚ௜௝ଷ ൅ ଶ݂ଵܿଶଵ െ ௜௝ଶߙ ܽଶଵ,             ߙ௜ଵଶ ൌ ݇ଷଵ ൌ ͳ,			ߚ௜ଵଶ ൌ ଷଵߟ ൌ Ͳ,			С௜௠௞ାଵ ൌ ௜௠ଶͳߚ െ ௜௠ଶߙ .         
ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ .NET Framework ɬɚ ɦɨɜɢ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ C#. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɧɢɡɤɭ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɬɚɤɢɦɢ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ: ݊=30; ݉=15; ܽ = 30 ɦ.; ܾͳ = 15 ɦ.; ܾʹ = 25ɦ.; ߬=33 ɞɨɛɢ; =0,2; 

=0,0085 ɞɨɛɚ-1;    1 ,0=ˏܦɦ2/ɞɨɛɭ; ˔∗=2 ɤɝ/ɦ3; С෨1=30 ɤɝ/ɦ3; С෨2=0 ɤɝ/ɦ3. 

 

 
Ɋɢɫ. 2. Ƚɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɿɬɤɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 

 

ɒɥɹɯɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ [1, 3] ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɿɬɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2), 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɡɦɿɧɭ ɩɨɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ (ɪɢɫ. 3, ɪɢɫ. 4). ɇɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ 
ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ) ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ (ɪɢɫ. 5 – ɪɢɫ. 7). 

Ɍɚɤɨɠ ɩɪɨɫɬɟɠɟɧɨ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɨ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ (ɪɢɫ. 8). 
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Ɋɢɫ. 3. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɩɨɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɡɚ t = 0 

Ɋɢɫ. 4. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɩɨɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɡɚ t = 495 ɞɿɛ 

 

 
Ɋɢɫ. 5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ 

Ɋɢɫ. 6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɿɞ ɤɨɧɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ 

 

 
Ɋɢɫ. 7. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɿɞ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

Ɋɢɫ. 8. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ ɱɚɫɨɦ 

 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
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ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɡɟɦɥɹɧɭ ɞɚɦɛɭ ɡ ɜɿɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɚє ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɡɪɨɛɢɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

– ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɚ ɜ ɪɚɡɿ ɜɢɯɨɞɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɜɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ; 
– ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ 

ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ; 

– ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɨɸ є ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ ɧɶɨɦɭ.  

Ɉɬɠɟ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 

ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
 

1. ȼɚɛɢɳɟɜɢɱ ɉ. ɇ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ / ɉ. ɇ. 

ȼɚɛɢɳɟɜɢɱ. – Ɇ. : ɆȽɍ, 1987. – 164 ɫ. 2. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɮɨɪɦɧɢɯ ɿ 
ɤɜɚɡɿɤɨɧɮɨɪɦɧɢɯ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɶ ɞɨ ɱɢɫɟɥɶɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɫɿɬɨɤ / 

Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, ȼ. Ƚ. Ɇɢɯɚɥɶɱɭɤ // ȼɢɛɪɚɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɚɥɝɟɛɪɢ ɿ 
ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ : ɡɛ. ɧɚɭɤ. ɩɪɚɰɶ. – Ʌɶɜɿɜ-Ɋɿɜɧɟ, 1991. – ɋ. 39–48. 3. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɤɨɧɮɨɪɦɧɢɯ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɶ ɞɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɨɧɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ : ɬɟɡɢ ɞɨɩ. Ɇɿɠɧ. ɤɨɧɮ. – Ʉɢʀɜ–Ɋɿɜɧɟ, 2008. 

– ɋ. 250–252. 4. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɑɢɫɟɥɶɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜ 

ɨɫɧɨɜɿ ʉɪɭɧɬɨɜɨʀ ɝɪɟɛɥɿ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ : ɬɟɡɢ ɞɨɩ. ȼɫɟɭɤɪ. ɧɚɭɤ. ɤɨɧɮ. – Ʌɶɜɿɜ, 2004. 

– ɋ. 33. 5. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɑɢɫɟɥɶɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜ ɨɫɧɨɜɚɯ 

ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɪɿɲɟɧɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ : ɬɟɡɢ ɞɨɩ. Ɇɿɠɧ. ɲɤɨɥɢ-ɫɟɦɿɧɚɪɭ. – Ɍɟɪɧɨɩɿɥɶ, 2004. 

– ɋ. 217–219. 6. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɑɢɫɟɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚɞɚɱ ɡ ɜɿɥɶɧɢɦɢ 

ɦɟɠɚɦɢ ɜ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɱɨɬɢɪɢɤɭɬɧɢɤɚɯ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, ȼ. Ƚ. Ɇɢɯɚɥɶɱɭɤ // ɇɨɜɿ 
ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮ. ɪ-ɧɶ: ɬɟɡɢ ɞɨɩ. ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨʀ ɤɨɧɮ. – 

Ⱦɪɨɝɨɛɢɱ, 25–27 ɫɿɱɧɹ 1994 ɪ. – Ʉ., 1994. – 102 ɫ. 7. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɑɢɫɥɨɜɟ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɿɞ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ /  

Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ȼɿɫɧɢɤ ɇɍȼȽɉ. – Ɋɿɜɧɟ, 2006. – ȼɢɩ. 4(36). ɑ. 2. – ɋ. 
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(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 
 

ɁȺɋɌɈɋɍȼȺɇɇə ȺɅȽȿȻɊ ɋ. Ʌȱ ȾɅə ȾȿəɄɂɏ ɄɅȺɋȱȼ 

ȾɂɎȿɊȿɇɐȱȺɅЬɇɂɏ ɊȱȼɇəɇЬ 

 

ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ad ɬɚ Ad ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧɶ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɧɢɡɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ. 
Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɚɥɝɟɛɪɚ Ʌɿ, ɦɟɬɨɞ Ʌɿ, ɫɨɥɿɬɨɧɧɚ ɬɟɨɪɿɹ. 

 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ ad ɢ Ad ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. ɉɪɢɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɩɪɢɦɟɪɨɜ. ɇɚɣɞɟɧɨ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɢ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɚɥɝɟɛɪɚ Ʌɢ, ɦɟɬɨɞ Ʌɢ, ɫɨɥɢɬɨɧɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ. 

 

Constructed ad and Ad operators for some classes of differential equations. 

Shows some examples. Found the solution of differential equations by Lie. 

Key words: Lie algebra, Lie method, soliton theory.  

 

ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɡɚ ɜɢɫɥɨɜɨɦ 

Ɉɥɜɟɪɚ [3], – ɰɟ «ɛɚɝɚɬɨɜɢɞ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɬɢɩɿɜ ɪɿɜɧɹɧɶ». Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɥɝɟɛɪ ɬɚ ɝɪɭɩ 

Ʌɿ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɧɟ ɜɫɿɦ ɜɿɞɨɦɟ. 
ɍɩɪɨɞɨɜɠ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɪɨɤɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ ɬɚ ɝɪɭɩɢ Ʌɿ ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɭɫɟ ɛɿɥɶɲ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɿ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɧɚɭɤɨɜɰɿɜ – ɿ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ, ɿ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ: ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ 
ɰɿєɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɡɚɣɦɚєɬɶɫɹ ɲɤɨɥɚ ȼ. ȱ. Ɏɭɳɢɱɚ [6]; ɭ ɋɒȺ ɩɟɪɟɞɨɜɿ ɩɨɡɢɰɿʀ 
ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɲɤɨɥɿ ɋɩɟɧɫɟɪɚ [1], [3]; ɭ Ɏɪɚɧɰɿʀ – ɲɤɨɥɿ ɤɨɥɟɤɬɢɜɭ Ȼɭɪɛɚɤɿ [2]. ɍ 

ɇɍȼȽɉ ɩɪɚɰɸє ɫɟɦɿɧɚɪ «Ⱥɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ» [5]. 

ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɟ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɋ. Ʌɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ 

ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɢ: 

1. ሾܣ, ሿܤ ൌ ܤܣ െ  (Ⱦɭɠɤɚ Ʌɿ) .ܣܤ
2. ሾܣ, [B, C]]+[B, [C, A]]+[C, [A, B]]=0. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɜɢɛɭɞɨɜɚɧɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɭ ɫɨɥɿɬɨɧɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɧɨɜɨɝɨ 

ɤɥɚɫɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜɢɞɭ 
డ௨డ௧ ൌ ሾܮ, ሿܤ  [4], ɹɤɿ ɧɟ ɨɯɨɩɥɟɧɨ 

ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ. 

Ⱦɥɹ ɰɿɥɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɚɥɝɟɛɪ Ʌɿ ɜɜɟɞɟɧɨ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ:  ܦሺݔ ∙ ሻݕ ൌ ݔܦ ∙ ݕ ൅ ݔ ∙  .ݕܦ
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ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɚ ɬɟɨɪɟɦɚ. Ɇɧɨɠɢɧɚ ݎ݁ܦሺܣሻ ɜɫɿɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɶ ɚɥɝɟɛɪɢ ܣ є 
ɚɥɝɟɛɪɨɸ Ʌɿ ɡ ɨɩɟɪɚɰɿєɸ ሾܦଵ, ଶሿܦ ൌ ଶܦଵܦ െ   .ଵ [2]ܦଶܦ

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɿєʀ ɬɟɨɪɟɦɢ ɦɚєɦɨ ɨɩɟɪɚɰɿɸ ܽ݀:  ܽ݀	ݔሺݕሻ ൌ ሾݔ,  .ሿݕ
ɍ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [3] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ܽ݀	ݔ  є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹɦ 

ɚɥɝɟɛɪɢ ܣ. 

ɇɚ ʉɪɭɧɬɿ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɤɥɚɫ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɦɚє ɩɟɜɧɭ 

ɚɥɝɟɛɪɭ. ɉɪɨɿɥɸɫɬɪɭєɦɨ ɰɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɪɢɤɥɚɞɚɦɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 1. Ⱦɚɧɨ ݕ௫ ൌ ݕ Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ .ݕ݇ ൌ ܿ݁௞௫. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɜɿɞɨɦɨ 

[1], ɳɨ ɜɟɤɬɨɪɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ݕ ,ݕ ,ݔ௫ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ dimܴ ൌ ͵. ɐɟɣ ɜɟɤɬɨɪ ɦɚє 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ: 

 തܸ ൌ ,ݔሺߦ ሻݕ డడ௫ ൅ ߮ሺݔ, ሻݕ డడ௬ ൅ ߮௫ሺݔ, ሻݕ డడ௬ೣ. (I) 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɞɿɹɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ (I) ɧɚ ɰɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: ଵܸ ൌ డడ௫;  ଶܸ ൌ ݁௞௫ డడ௬; 

ଷܸ ൌ ݁௞௫ డడ௫ ൅ ௞௫݁ݕ݇ డడ௬. ሾ ଵܸ, ଶܸሿ ൌ ݇ ଶܸ; ሾ ଵܸ, ଷܸሿ ൌ ݇ ଷܸ; ሾ ଶܸ, ଷܸሿ ൌ Ͳ. 

ȼɟɤɬɨɪ ଵܸ ɿɧɮɨɪɦɭє, ɳɨ, ɤɪɿɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ݕ ൌ ܿ݁௞௫ , ɮɭɧɤɰɿɹ ݕ෤ ൌ ܿ݁௞ሺ௫ିఌሻ є 
ɬɟɠ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2. Ⱦɚɧɨ ݕ௫௫ ൌ ݇ଶݕ. Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ݕ ൌ ܿଵ݁௞௫ ൅ ܿଶ݁ି௞௫. 

ȼɟɤɬɨɪ തܸ  ɦɚє ɦɨɞɟɥɶ: തܸ ൌ ߦ డడ௫ ൅ ߮ డడ௬ ൅ ߮௫௫ డ௬ೣೣ (II). 

Ⱦɥɹ ߮௫௫ ൌ ௫௫ሺ߮ܦ െ ௫ሻݕߦ ൅  ௫௫௫. [3]ݕߦ

ɉɿɫɥɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: ଵܸ ൌ డడ௫;  ଶܸ ൌ ݁௞௫ డడ௬;  

ଷܸ ൌ ௞௫ି݁ݕ݇ డడ௬ ;. ସܸ ൌ ݁ଶ௞௫ డడ௫ ൅ ଶ௞௫݁ݕ݇ డడ௬; 

ହܸ ൌ ݁ିଶ௞௫ డడ௫ െ ଶ௞௫݁ݕ݇ డడ௬. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɨ 2 ɬɚɛɥɢɰɿ [3]. 

 ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸଵܸ 0 ݇ ଶܸ െ݇ ଷܸ ʹ݇ ସܸ െʹ݇ ହܸ ଶܸ െ݇ ଶܸ 0 0 0 െʹ݇ ଷܸ
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ଷܸ ݇ ଷܸ 0 0 ʹ݇ ଷܸ 0 ସܸ െ݇ ସܸ 0 െʹ݇ ଷܸ 0 െʹ݇ ଷܸ ହܸ ʹ݇ ହܸ ʹ݇ ଷܸ 0 Ͷ݇ ଵܸ 0 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɬɚɤɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɝɪɭɩɚɦɢ ɬɚ ɚɥɝɟɛɪɚɦɢ Ʌɿ [3]. ݀ܣሺexpሺܸሻሻ ଴ܹ ൌ ଴ܹ െ ,ሾܸߝ ଴ܹሿ ൅ ఌమଶ ൣܸ, ሾܸ, ଴ܹሿ൧ െ ⋯. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ ݀ܣሺܸሻ: 
 

 ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ଵܸ ଵܸ ݁ି௞ఌ ଶܸ ݁௞ఌ ଷܸ ݁ିଶఌ ସܸ ݁ଶ௞ఌ ହܸଶܸ ଵܸ ൅ ݇ߝ ଶܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ൅ ߝ݇ʹ ଷܸ ଷܸ ଵܸ െ ߝ݇ ଷܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ െ ߝ݇ʹ ଷܸ ଷܸ ସܸ ଵܸ ൅ ߝ݇ ସܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ൅ Ͷ݇ߝ ଵܸ ହܸ ଵܸ െ ߝ݇ʹ ହܸ ଶܸ െ ߝ݇ʹ ଷܸ ଷܸ ସܸ െ Ͷ݇ߝ ଵܸ ହܸ
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ: 

1. Ɇɨɠɥɢɜɢɦ є ɧɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ 

ɬɟɨɪɿєɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ. ɇɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ:  ݕ෤ ൌ ˔ଵ݁௞ሺ௫ିఌሻ ൅ ˔ଶ݁ି௞ሺ௫ିఌሻ. 
2. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɢ [3] ɜɟɤɬɨɪɚ ସܸഥ  . 	 ௗ௫௘మೖೣ ൌ ௗ௬௘మೖೣ௞௬ ൌ൐	ݕଵ ൌ ܿ݁௞௫.  

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ – ݕ௫ ൌ  .ݕ݇

3. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ହܸഥ . െ ௗ௫௘షమೖೣ ൌ ௗ௬௘షమೖೣ௞௬ 	ൌ൐ ଶݕ	 ൌ ܿ݁ି௞௫. 

ȼɢɫɧɨɜɨɤ: ݕଵ ɬɚ ݕଶ – ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ݕ௫௫ ൌ ݇ଶݕ. 

ɍ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɿ – ɪɨɡɝɥɹɞ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɚɥɝɟɛɪ ɬɚ ɝɪɭɩ Ʌɿ ɞɥɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ݕ௫௫ ൅ ݇ଶݕ ൌ Ͳ. 

  
1. ɍɨɪɧɟɪ Ɏ. Ɉɫɧɨɜɵ ɬɟɨɪɢɢ ɝɥɚɞɤɢɯ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɣ ɢ ɝɪɭɩɩ Ʌɢ / Ɏ. ɍɨɪɧɟɪ. – Ɇ. : 

Ɇɢɪ, 1987. 2. ɋɟɪɪ ɀ. ɉ. Ⱥɥɝɟɛɪɵ Ʌɢ ɢ ɝɪɭɩɩɵ Ʌɢ / ɀ. ɉ. ɋɟɪɪ. – Ɇ. : Ɇɢɪ, 1965. 

3. Ɉɥɜɟɪ ɉ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɝɪɭɩɩ Ʌɢ ɤ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ / ɉ. Ɉɥɜɟɪ. – Ɇ. : 

Ɇɢɪ, 1989. 4. Ʌɷɦ Ⱦɠ. Ʌ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɬɟɨɪɢɸ ɫɨɥɢɬɨɧɨɜ / Ⱦɠ. Ʌ. Ʌɷɦ. – Ɇ. : Ɇɢɪ, 

1983. 5. Ȼɿɥɟɰɶɤɢɣ Ⱥ. ȱ. Ⱥɥɝɟɛɪɚ Ʌɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɏɨɤɤɟɪɚ-ɉɥɚɧɤɚ / Ⱥ. ȱ. Ȼɿɥɟɰɶɤɢɣ // 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ : ɡɛ. ɧɚɭɤ. 

ɩɪɚɰɶ. – Ɋɿɜɧɟ, 2013. 6. Ɏɭɳɢɱ ȼ. ɂ. ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ / ȼ. ɂ. Ɏɭɳɢɱ, 

Ⱥ. Ƚ. ɇɢɤɢɬɢɧ. – Ʉ. : ɇɚɭɤɨɜɚ ɞɭɦɤɚ, 1983.  



39 

ɍȾɄ 519.21 

 

ɉɪɢɳɟɩɚ Ɉ. ȼ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ȼɚɛɢɱ ə. Ⱥ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ 
(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 
 

ȽȱɋɌȿɊȿɁɂɋɇȱ ɋɌɊȺɌȿȽȱȲ ɄȿɊɍȼȺɇɇə ȾɅə ɈȾɇɈɄȺɇȺɅЬɇɂɏ 

ɋɂɋɌȿɆ Ɂ ɈȾɇȱЄɘ ɋɉɊɈȻɈɘ ɉɈȼɌɈɊɍ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɨɞɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɬɚ ɨɞɧɿєɸ ɫɩɪɨɛɨɸ 

ɩɨɜɬɨɪɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ. 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ ɨɞɧɢɦ ɩɪɢɛɨɪɨɦ ɢ ɨɞɧɨɣ 

ɩɨɩɵɬɤɨɣ ɩɨɜɬɨɪɚ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ  ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɪɟɤɭɪɪɟɧɬɧɵɟ 
ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ. 

 

Ⱥn one-channel stoɫhastic system with one repeat attempt is examined in the 

paper. An optimal control problem of input rate for this system is considered. 

The recurrent formulas for stationary probabilities are given. 

 

ɋɟɪɟɞ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 

ɜɢɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɭ ɫɮɟɪɭ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɰɟ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿ ɦɟɪɟɠɿ (ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɬɚ ɝɥɨɛɚɥɶɧɿ), 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɫɚɞɤɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɫɭɞɟɧ, ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɭ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: ɡɡɨɜɧɿ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɢɦɨɝɢ ɞɥɹ 
ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ; ɹɤɳɨ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɜɿɥɶɧɢɦ  є ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɢɧ 

ɩɪɢɥɚɞ, ɬɨ ɜɢɦɨɝɚ ɜɿɞɪɚɡɭ ɠ ɩɿɞɥɹɝɚє ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɸ, ɿ ɩɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɥɢɲɚє 
ɫɢɫɬɟɦɭ; ɹɤɳɨ ɜɫɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɡɚɣɧɹɬɿ, ɬɨ ɜɢɦɨɝɚ ɫɬɚє ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ 

ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɳɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɨɡɧɚɱɚє ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɞɟɹɤɢɣ ɱɚɫ ɫɩɪɨɛɢ 

ɡɚɣɧɹɬɢ ɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɞɚɧɨ ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ [2], [4]. ɍ ɩɪɚɰɹɯ [1], [3] 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 
ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ ɿɡ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɿɡ 
ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬɶ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜɬɨɪɧɟ ɡɜɟɪɧɟɧɧɹ 

ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɬɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɩɨɤɢ ɜɨɧɚ ɧɟ ɨɬɪɢɦɚє ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ. 

Ɉɫɬɚɧɧє є ɥɢɲɟ ɩɪɢɛɥɢɡɧɢɦ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɣ, ɬɨɦɭ ɳɨ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɫɩɪɨɛ ɱɚɫɬɨ ɛɭɜɚє ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɭ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 

ɪɨɛɨɬɚɯ [5], [8], [9] ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɚɦɟ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ 
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ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɫɩɪɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ є ɞɨɫɢɬɶ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ʀɯɧɶɨʀ ɪɨɛɨɬɢ.  

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɢɩɭ 1// MM  ɡ ɨɞɧɿєɸ ɫɩɪɨɛɨɸ ɩɨɜɬɨɪɭ 

(ɪɢɫ.1). Ɏɨɪɦɚɥɶɧɨ ɰɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ (ɞɢɜ., ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, [5], [9]). 

Ɂɡɨɜɧɿ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɢɦɨɝɢ, ɹɤɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶɫɹ. əɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧє ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɡɜɿɞɤɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɬɚɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɪɚɡ. ɍ ɪɚɡɿ, ɹɤɳɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɡɜɟɪɧɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝɢ, ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɢɥɚ ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɩɪɢɥɚɞ є ɡɚɣɧɹɬɢɦ – ɜɨɧɚ ɡɚɥɢɲɚє 
ɫɢɫɬɟɦɭ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ:   – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ,  – 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ  ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɨɩɢɬɭɜɚɧɶ, 
j , ,...1,0j  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ. ɍɪɚɯɨɜɭɸɱɢ 

ɡɦɿɧɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝ, ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤɥɚɫɿ 
ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ. Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɤɥɚɫɿ ɩɨɪɨɝɨɜɢɯ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ ɛɭɥɨ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [9]. 

j



                  … 



 
Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɫɩɪɨɛɨɸ ɩɨɜɬɨɪɭ 

 

ɉɪɨɰɟɫ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɨʀ 
ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ. Ɏɿɤɫɭɸɬɶ ɞɜɚ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɿ ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ 1H  ɬɚ 2H , 

ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɧɚɡɜɢ ɩɨɪɨɝɢ, 21 HH  . əɤɳɨ ɜ ɞɟɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1H , ɬɨ ɜɨɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɜ 

ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 1h . əɤɳɨ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ ɛɿɥɶɲɚ ɡɚ 2H , ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɭ 

ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ .2h  əɤɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ ɥɟɠɢɬɶ ɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ  21, HH , ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɛɟɪɿɝɚє ɬɨɣ 

ɪɟɠɢɦ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɨɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɥɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ. 

ɋɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ t  ɡɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ 
 21, HH  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɨ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ 

 ,),,(),,,(),,,(),,( 2121221121 HHtRHHtQHHtQHHtQ  ɞɟ



41 

),,( 211 HHtQ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɚɣɧɹɬɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ),,( 212 HHtQ  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ),,( 21 HHtR  – ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤɳɨ 

1),,( 21 HHtR , ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 1h . əɤɳɨ 2),,( 21 HHtR , ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɚɰɸє ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 2h .  

ɉɪɨɰɟɫ ),,( 21 HHtQ  є ɥɚɧɰɸɝɨɦ Ɇɚɪɤɨɜɚ ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɱɚɫɨɦ ɿ 

ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɫɬɚɧɿɜ 
21 SSS  ,  21 SS , 

ɞɟ                   22121

1 ,...,0;1,0:1,, HiiiiiS  ,              

                ,...1;1,0:2,, 12121

2  HiiiiiS . 

Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 0,,, 21 hh  ɿɧɮɿɧɿɬɟɡɢɦɚɥɶɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

),,)(,,( rjirjib  ,     Srjirji  ,,,,,  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɚɤ: 

1) ɹɤɳɨ           1},...,0{0 2 rHji  

              2,...}2{0 1  rHji , ɬɨ 


















ɪɚɡɿ;ɿɧɲɨɦɭ  ɜ

ɡɚ

ɡɚ

ɡɚ

 0,

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

);,1,1(),,(    , 

);,,1(),,(    ,

),,)(,,(
rjirjijh

rjirjij

rjirjih

b
r

r

rjirji 


 

 

2) ɹɤɳɨ        1}1,...,0{1 2 rHji  

      2,...}2{1 1  rHji , ɬɨ 





















ɪɚɡɿ;ɿɧɲɨɦɭ   ɜ

ɡɚ

 ɡɚ 

ɡɚ

 ɡɚ

0,

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

);,,1(),,(  ,

);,1,(),,(   ,

);,1,(),,(   ,

),,)(,,(

rjirjijh

rjirji

rjirjij

rjirjih

b

r

r

rjirji





 

 

3) ɹɤɳɨ   1,,1),,( 2Hrji  , ɬɨ  
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
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
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21

2

22

21

),,)(,,(

rjirjiHh

Hrji

HrjiH

Hrjih

b rjirji





 

4) ɹɤɳɨ   2,1,0),,( 1  Hrji , ɬɨ  















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ɪɚɡɿ;ɿɧɲɨɦɭ   ɜ

 ɡɚ

ɡɚ

ɡɚ

 0,

);,,(),,(   ), 1)((

);1,,1(),,(    , 1)(

);2,1,1(),,(      ,

12

11
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),,)(,,(
rjirjiHh

HrjiH

Hrjih

b rjirji 


 

5) ɹɤɳɨ   2,1,1),,( 1  Hrji , ɬɨ  






















ɪɚɡɿ.ɿɧɲɨɦɭ   ɜ

 ɡɚ

 ɡɚ

 ɡɚ

ɡɚ

  0,

);,,(),,(    ), 1)((

);2,1,0(),,(   ,

);1,,1(),,(   , 1)(

);2,2,1(),,(      ,

12

1

11

12

),,)(,,(

rjirjiHh

Hrji

HrjiH

Hrjih

b rjirji





 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ  21

)(

0 , HHr

j ,  21

)(

1 , HHr

j , 2,1r , ,...1,0j  

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɍ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɥɚɞɨɤ 

ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
)(

0

r

j , 
)(

1

r

j , ɨɩɭɫɤɚɸɱɢ ɿɧɞɟɤɫɢ 

 21, HH . 

Ɂɚ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ɍɜɿɞɿ [4], ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ 0,,, 21 hh  ɩɪɨɰɟɫ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ),,( 21 HHtQ  є ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɦ, ɟɪɝɨɞɢɱɧɢɦ ɿ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ єɞɢɧɢɦ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ. 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ,)(r

ij  

  Srji ,, . 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 1.  əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɿ ɬɢɩɭ 1// MM  ɡ ɨɞɧɿєɸ ɫɩɪɨɛɨɸ 

ɩɨɜɬɨɪɭ ɬɚ ɤɟɪɨɜɚɧɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤɥɚɫɿ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɢɯ 

ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ є ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɿ 0,,, 21 hh , ɬɨ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 

),,( 21 HHtQ , 0t  ɿɫɧɭє ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
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ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

)1(
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1

)1(

00 
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
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
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Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ.  
Ⱦɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ 

)(r

ij , 2,1r  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ 

ɬɟɨɪɟɦɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ([10], ɫɬɨɪ. 49). Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 2,...,1,0 Hj   

ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 
)1(

0

)1(

0 jj SSS  , ɞɟ  )1,,0()1(

0 jS j  . 

ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɩɨɬɨɤɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɸ ɨɛɥɚɫɬɿ )1(

0 jS , ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 

  )1(

1

)1(

01 jjjh   , 2,...,1,0 Hj  .                      (1) 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ,...11  Hj  ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

)2(

0

)2(

0 jj SSS  , ɞɟ )}2,,0{()2(

0 jS j  . ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɩɨɬɨɤɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ 

ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɸ ɨɛɥɚɫɬɿ )2(

0 jS , ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 

  )2(

1

)2(

02 jjjh   , ,...11  Hj .                     (2) 

Ɍɟɩɟɪ ɞɥɹ 2,...,1,0 Hj   ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

)1()1(

jj SSS  ,  jmmiS j  :)1,,()1(
. ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɩɨɬɨɤɢ 

ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɸ ɨɛɥɚɫɬɿ  )1(

jS , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ:  

)1(

111

)1(

1

)1(

0  jjj hjj  , 1,...,1 Hj  ,                    (3) 

)1(

111

)2(

111

)2(

101

)1(

1

)1(

0 11
)1()1(   jHHjj hHHjj  , 

21 ,...,1 HHj  ,                                       (4) 

     
)1(

11

)2(

111

)2(

101 211
)1()1( HHH hHH    .                (5) 



45 

Ⱦɥɹ ,...11  Hj  ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

)2()2(

jj SSS  , ɞɟ  jmHmiS j  1:)2,,( 1

)2(
.  

ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɩɨɬɨɤɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɸ ɨɛɥɚɫɬɿ )2(

jS , 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ:  
)2(

111

)2(

101

)2(

112

)2(

1

)2(

0 11
)1()1(   HHjjj HHhjj  , 

1,...,2 21  HHj ,                                (6) 

 
)2(

101

)2(

112

)1(

11

)2(

1

)2(

0 12
)1( HjHjj Hhhjj 

 
)2(

111 1
)1(  HH  , ,...22  Hj .                     (7) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1), ɩɨɞɚɦɨ 
)1(

0 j  ɱɟɪɟɡ )1(

1 j : 

)1(

1

1

)1(

0 jj
jh







 , 1,...,1 Hj  . 

ɐɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɭ (3). Ɉɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɞɥɹ 
)1(

1 j , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɱɟɪɟɡ )1(

10 : 

)1(

10

)1()1(

1  jj  , 1,...,1 Hj  ,                               (8) 

ɞɟ 


 



1

0 1

11)1(

)(

)(

!

j

k
j

j

j
kjh

kjh

j

h





 . ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1), (2), 

ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ (8) ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4), ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɟ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 

)1(

1 j , 21 ,...,1 HHj  , ɹɤɟ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ )1(

10  ɬɚ 
)2(

11 1H ,  

)2(

11

)1(

1,

12

121)1(

10

)1()1(

1 11)1(

))1()(1(



 HHjjj

Hh

HhH 


 , 

21 ,...,1 HHj  ,                                          (9) 

ɞɟ  


  



mj

i

i

k
i

i

jm
kjh

kjh

j

hij

0 0 1

11)1(

)(

)(

!

)!1(





 . 

ɓɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
)1(

1 2H , ɜ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (9) ɩɨɤɥɚɞɟɦɨ 

2Hj  . ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5) ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
)1(

1 2H , ɡɧɚɣɞɟɦɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ 
)2(

11 1H : 
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              )1(

10)1(

1,1121

12

)1(

1)2(

11
))()1()(1(

))1((

12

2

1








 




HH

H

H
hHhH

Hhh
.     (10) 

ɍɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (9), (10), ɦɨɠɟɦɨ ɩɨɞɚɬɢ ɜ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
)1(

1 j , 21 ,...,1 HHj   ɱɟɪɟɡ )1(

10 : 

)1(

10)1(

1,1

)1(

1,

)1(

1)1()1(

1

12

12 























HH

HjH

jj
h

h
, 

21 ,...,1 HHj  .       (11) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2), (6), (10), ɦɚєɦɨ ɬɚɤɨɠ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 

)2(

1 j , 1,...,2 21  HHj : 

)1(

10)1(

1,1

)2(

1,

)1(

1)2(

1

12

12 











HH

HjH

j
h

h
,                                  (12) 

ɞɟ  


  



mj

i

i

k
i

i

jm
kjh

kjh

j

hij

0 0 2

22)2(

)(

)(

!

)!1(





 . 

ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ )2(

1 j , 

,...22  Hj , ɹɤɳɨ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (7) ɬɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ (12) ɡɚ 
12  Hj : 

 
)1(

10)1(

1,1

)2(

1

)2(

1,1

)1(

1

)2(

)2(

1

122

122 












HHH

HHHj

j
h

h
, 

ɞɟ 


 



1

0 2

22)2(

)(

)(

!

j

k
j

j

j
kjh

kjh

j

h





 .  

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1), (2), ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ 
ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ )1(

0 j , 2,...,0 Hj   ɬɚ )2(

0 j , ,...11  Hj . 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ )1(

10  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ: 

    1
1

)2(

1

)2(

0

0

)1(

1

)1(

0

1

2

 


 Hj

jj

H

j

jj  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 













 


1

1

)1(

1

1

1

1)1(

10

H

j

j
jh

jh

h

h 


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
















 
 


2

1 12

12

1
)1(

1,1

)1(

1,

)1(

H1)1(

1

1

H

Hj HH

Hj

j
h

h

jh

jh








 

 













 









1

2 2

2

)2(

1,

1

)1(

1,1

)1(

H1
2

1

1

12

2

1

1 H

Hj

Hj

HH jh

jh

Hh

h







 

 
 

1

2 2

)2(

,1

)2(

1,1

)2(

j2

2 2

12




 


















Hj H

HH

jh

jh




. 

Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ.  

Ɂɦɿɧɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɬɚɤɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɞɚє 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɚɜɢɬɢ ɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɧɟʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɿ ɡɚɞɚɱɿ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ 

        max),(),(),( 213321222111  HHSCHHSCHHSC   (13) 

   ,...}1,0{, 21 HH , 21 HH  , 

ɞɟ ),(),,(lim 2121

1 HHSHHtSt ii
t




 ( 3,1i ); ),,( 211 HHtS  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɡɚɜɟɪɲɟɧɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɚ ɱɚɫ t  ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɬɚ 
ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ; ),,( 212 HHtS  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɜɿɞɦɨɜɭ 

ɜ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɿ ɿ ɫɬɚɥɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ; ),,( 213 HHtS  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ; 1C
 
– ɩɪɢɛɭɬɨɤ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɤɥɢɤɭ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɬɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ; 2C – 

ɲɬɪɚɮ ɡɚ ɜɿɞɦɨɜɭ ɜ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɿ; 3C  – ɲɬɪɚɮ ɡɚ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 

ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ 

),,(lim),( 21

1

21 HHtStHHS i
t

i




 , 3,1i  ɿɫɧɭɸɬɶ ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɩɢɫɚɧɿ 

ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ:  







1

)2(

1

0

)1(

1211

1

2

),(
Hj

j

H

j

jHHS  , 
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





1

)2(

12

0

)1(

11212

1

2

),(
Hj

j

H

j

j hhHHS  , 

    )2(

111

)2(

101

)1(

11213 112
11),(   HHH HHhHHS  . 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚɞɚɱɿ (13) є ɬɚɤɿ ɩɨɪɨɝɢ 21 , HH , ɹɤɿ ɦɚɤɫɢɦɿɡɭɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɩɪɢɛɭɬɨɤ ɜɿɞ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɨɞɿɛɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɡ 
ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [6], [7], [9]. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɫɨɜɨɝɨ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: 81 h , 12 h , 1 , 5 . 

ȼɚɪɬɿɫɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɹɤɨɫɬɿ: 10001 C , 232 C , 33 C . 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɭɬɤɭ 96,907  ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɡɚ 11 H , 72 H . 

ȼɢɫɧɨɜɨɤ. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɫɩɪɨɛɨɸ  ɩɨɜɬɨɪɭ. ȼɢɜɱɟɧɧɹ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɞɨɫɢɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɪɨɡɪɿɡɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ʀɯɧɶɨʀ ɪɨɛɨɬɢ.		

ɍ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 

ɬɢɩɭ 1// MM , ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
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ɍȾɄ 519.21 

ɉɪɢɳɟɩɚ Ɉ. ȼ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ȼɭɪɦɭɫ Ɇ. ȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ 

(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. 

Ɋɿɜɧɟ) 

ɈɉɌɂɆȱɁȺɐȱə ɊɈȻɈɌɂ ȻȺȽȺɌɈɄȺɇȺɅЬɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ 

ɆȺɋɈȼɈȽɈ ɈȻɋɅɍȽɈȼɍȼȺɇɇə Ɂ ɈȾɇȱЄɘ ɋɉɊɈȻɈɘ ɉɈȼɌɈɊɍ 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɢɩɭ NcMM ///  ɡ ɨɞɧɿєɸ ɫɩɪɨɛɨɸ 

ɩɨɜɬɨɪɭ ɜ ɤɥɚɫɿ ɩɨɪɨɝɨɜɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɢɩɚ NcMM /// ɫ ɨɞɧɨɣ 

ɩɨɩɵɬɤɨɣ ɩɨɜɬɨɪɚ ɜ ɤɥɚɫɫɟ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɫɬɪɚɬɟɝɢɣ. ɇɚɣɞɟɧ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɞɫɱɟɬɚ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ. 

 

In this paper, an optimal control problem of rate of the input flow for 

NcMM /// -type retrial queue with one repeated attempt is considered. 

The threshold strategy for this system is used. The effective algorithm for 

stationary probabilities are found  

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ є 
ɬɟ, ɳɨ ɜɢɦɨɝɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɲɥɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɪɚɡɿ ɡɚɣɧɹɬɨɫɬɿ ɜɫɿɯ ɤɚɧɚɥɿɜ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ 

ɩɟɪɿɨɞɭ ɱɚɫɭ. Ɍɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɭ ɫɮɟɪɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ 
ɛɚɝɚɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɬɚ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɪɟɠɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬɶ, ɳɨ ɩɨɜɬɨɪɧɿ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɢɜɚɸɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ 

ɱɚɫɭ, ɩɨɤɢ ɜɢɦɨɝɭ ɧɟ ɛɭɞɟ ɨɛɫɥɭɝɨɜɚɧɨ (ɞɢɜ., ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, [1]). ɍɬɿɦ, ɫɥɿɞ 

ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɜ ɹɤɢɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɸ ɩɨɜɬɨɪɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡ ɨɞɧɿєɸ 

ɫɩɪɨɛɨɸ ɩɨɜɬɨɪɭ. Ɏɨɪɦɚɥɶɧɨ ɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ. Ɂɡɨɜɧɿ ɞɨ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɢɦɨɝɢ, ɹɤɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɨɝɨ ɜɿɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɥɚɞɭ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶɫɹ, ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɪɚɡɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɡɜɿɞɤɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɦɨɠɭɬɶ ɨɩɢɬɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɪɚɡ. 
əɤɳɨ ɜɢɦɨɝɚ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɢɥɚ ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɜ ɪɚɡɿ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ 

ɡɜɟɪɧɟɧɧɹ ɡɧɚɣɲɥɚ ɜɫɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɡɚɣɧɹɬɢɦɢ, ɜɨɧɚ ɡɚɥɢɲɚє ɫɢɫɬɟɦɭ ɛɟɡ 
ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ.  

ɍ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɢɩɭ cMM //  ɡ ɨɞɧɿєɸ 

ɫɩɪɨɛɨɸ ɩɨɜɬɨɪɭ. Ɂɚɝɚɥɨɦ ɡɚ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ 
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ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɹɜɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɧɟ ɦɨɠɧɚ, ɬɨɦɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭɪɿɡɚɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ NcMM /// , ɜ ɹɤɿɣ ɧɚɹɜɧɟ 
ɫɤɿɧɱɟɧɧɟ ɱɢɫɥɨ N  ɦɿɫɰɶ ɞɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɜɢɤɥɢɤɭ. ɉɪɨɰɟɫ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɡɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɥɚɧɰɸɝɨɦ Ɇɚɪɤɨɜɚ 
      tQtQtQ NNN

21 ,  ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɱɚɫɨɦ ɭ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
NN JIS  , ɞɟ    .,...,1,0,,...,1,0 NJcI N   Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɚ   tQ N

1  

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɚɣɧɹɬɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ t  ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ,  tQ N

2  

ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ. ȱɧɮɿɧɿɬɟɡɢɦɚɥɶɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

),)(,( jijia   ɥɚɧɰɸɝɚ  tQ N
 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɚɤ:  

1) ɹɤɳɨ Njci ,...,1,0,1,...,1,0  , ɬɨ 
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2) ɹɤɳɨ 1,...,1,0,  Njci , ɬɨ 
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3) ɹɤɳɨ Njci  , , ɬɨ 
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Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ:   – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ,   – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɨɩɢɬɭɜɚɧɶ, 
j  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ.  

Ɂɦɿɧɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ 
ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɚɜɢɬɢ ɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɧɢɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɿ ɡɚɞɚɱɿ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ 

ɧɚ ɰɟ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɨɪɨɝɨɜɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ, ɹɤɭ ɡɚɞɚɧɨ ɩɨɪɨɝɨɦ H . əɤɳɨ ɧɚ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t , ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ  HtQ ,0)(2  , ɬɨ 

ɛɭɞɟɦɨ ɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ ɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 1h , ɹɤɳɨ 

  ,)(2 HtQ , ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ ɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 2h . ȱɧɲɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ. 

ȼɢɛɿɪ ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ H  ɨɡɧɚɱɚє ɮɿɤɫɚɰɿɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  j  ɜɿɞ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɿɜ: 









.,

,0,

2

1

Hjh

Hjh
j  

ɇɚɞɚɥɿ ɿɧɞɟɤɫ H  ɛɭɞɟ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨʀ ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ. 
ɇɟɯɚɣ  HtS ,1  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɡɚɜɟɪɲɟɧɟ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɚ ɱɚɫ t ;  HtS ,2  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɤɥɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɜɿɞɦɨɜɭ ɜ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɿ ɿ ɫɬɚɥɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ;  HtS ,3  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. əɤɳɨ ɿɫɧɭɸɬɶ ɝɪɚɧɢɰɿ 
 HtSt i

t
,lim 1


, ɬɨ ɛɭɞɟɦɨ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ʀɯ ɱɟɪɟɡ    3,2,1, iHS i . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ 

 

      max332211  HSCHSCHSC ,                     (1) 

 ,...1,0H , 

ɞɟ 1C  – ɩɪɢɛɭɬɨɤ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɤɥɢɤɭ; 2C  – 

ɲɬɪɚɮ ɡɚ ɜɿɞɦɨɜɭ ɜ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɿ; 3C  – ɲɬɪɚɮ ɡɚ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚɞɚɱɿ (1) є ɬɚɤɢɣ ɩɨɪɿɝ H , ɹɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɿɡɭє ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɩɪɢɛɭɬɨɤ ɜɿɞ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ.  
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ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ 

  3,2,1, iHSi  ɬɟɠ ɿɫɧɭɸɬɶ ɿ ʀɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɩɢɫɚɧɨ ɱɟɪɟɡ 
ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ: 

  )(
0 1

1 HiHS
N

j

c

i

ij
 

  , 

  )()(
1

2

0

12 HhHhHS
N

Hj

cj

H

j

cj 


  , 

  



c

i

iHcH HhHS
0

113 )1(  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (1) ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ. 

ɉɪɨɰɟɫ    tQ N
 ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɫɤɿɧɱɟɧɧɿɣ ɦɧɨɠɢɧɿ ɫɬɚɧɿɜ, є 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦ ɡɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ 
j ,  ,  . Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

 N

ij

,    NSji , . 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɶ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɿɜ:  

1)  jF , 1,,1,0  Nj   –  ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ  )1()1(  cc

ɜɢɝɥɹɞɭ 
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ɞɟ    1,,1,0,0  cijif ji  ; 
   cf jc 0

; 

     
  1,,1,0,  cif ji  ; 

  ciif i ,,2,1,   ;  

     1,,1,0,(*)  cijvf i  ;  

2) B  – ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ  )1()1(  cc , ɹɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɚɤ: 
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
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

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B ; 

 

3)  ND  – ɬɪɢɤɭɬɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ  cc ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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4)  k1  –  k -ɜɢɦɿɪɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɢɧɢɰɶ; 

5)  kei –  k -ɜɢɦɿɪɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ, i -ɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ ɿɧɲɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɧɭɥɸ.  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 1. əɤɳɨ  ɦɚɬɪɢɰɿ   1,,1,0,  NjjF   ɦɚɸɬɶ ɨɛɟɪɧɟɧɿ, ɬɨ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ      NN

ij Sji ,,
 
 ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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(2) 
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(4) 
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 (5) 
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  .1,,1,0,)( 1   NjjBFjW 
 

 Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɪɚɯɭєɦɨ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ Ⱥɞɚɦɚɪɚ [2] ɡɚ 
0,,  j

  ɦɚɬɪɢɰɿ   1,,1,0,  NjjF   ɦɚɸɬɶ ɨɛɟɪɧɟɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 1,,1,0  ck   ɪɨɡɿɛ’єɦɨ 
 NS  ɧɚ ɞɜɿ ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɢ 

      NkNNEk ,,,,1,,0   ɬɚ  
  .\ k

N

k ESE   Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿɫɬɶ 
ɩɨɬɨɤɿɜ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɱɟɪɟɡ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ([6]) 

ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ 
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Nk

N

kNj

N

Nk

N

N

N

N kNNNN    
  

(6)
 

.1,...1,0  ck  



55 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɧɨɜɭ ɡɦɿɧɧɭ    N

N

N

N

ijN

ij Sjir  ,,
0


. Ɍɨɞɿ ɩɟɪɲɿ )1( c   

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (6) ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

 
 

 



















 






NrcrNrNrN

NrrNrN

NrrN

Nr

N

Nc

N

NcN

N

Nc

N

N

N

N

N

NN

N

N

N

N

N

NN

N

N

N

1231

321

21

1

)1(

3

2




   (7) 

 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ
 

NcN rr 11 ,, 
 
 ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ (7) ɛɭɞɟ 

 

    .)1(11
...

1

1

1

2

1



























cecNND

r

r

r

N

N

Nc

N

N

N

N

                (8) 

 

Ɂ (6) ɡɚ 1 ck ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

 

     )).()(1(,...,,
1

110 cecNrrr
c

r cN

N

Nc

N

N

N

NcN 


             (9) 

 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 1,...,1,0  Nj  ɛɭɞɭєɦɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ  

N

j

N

j

N SSS  , ɞɟ       jmSmkS NN

j  :, . ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɬɟɩɟɪ ɬɟɨɪɟɦɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɸ ɨɛɥɚɫɬɿ N

jS  

ɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɦɚєɦɨ: 

 

       
    N

cj

N

j

N

cjj jj 110 11    
. 

Ⱦɥɹ ɜɜɟɞɟɧɨʀ ɧɨɜɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

  
    N

cj

N

j

N

cjj rjrjr 110 11     .                 (10) 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟɩɟɪ  Nc  )1(   ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɨɞɧɭ 

ɬɨɱɤɭ  ji,  ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ      .1,,1,01,,1,0
~

 NcS N   ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ 
 NN

ij Sjir
~

),(,   ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

,0,)( 10  irrj N

j

N

jj                                    (11) 

 

    ,11)( 1111

N

ji

N

jij

N

ji

N

ijj rirrjrji        (12)     

          ,2,,2,1  ci   

 

     ,11 2121

N

cj

N

jcj

N

jc

N

jcj rcrrjrjc         (13) 

,1 ci  

 
  .,1

1)(

1

11111

cirj

rjrrrjc

N

cj

N

jc

N

cjj

N

jcj

N

cjj












    (14) 

 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (10) 1 jj , ɬɨɞɿ ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14) 

ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:  
 

   
N

jc

N

cjj

N

jcj

N

cj rjrrjrc 11111 1)()(   

 

  .,...1 2101 cirjrjrjrj N

jc

N

j

N

j

N

cj     

 

Ɍɨɞɿ ɞɨɫɢɬɶ ɥɟɝɤɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (11)–(14) ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɟɤɬɨɪɧɨ-ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ:        
 

     BrrrjjFrrr N

cj

N

j

N

j

N

cj

N

j

N

j 1111010 ,...,,)1(,...,,   ,    

ɚɛɨ                      

 

       
 jBFrrrjrrr N

cj

N

j

N

j

N

cj

N

j

N

j

1

1111010 ,...,,)1(,...,,   

 

    .1,...,1,0,,...,,)1( 11110   NjjWrrrj N

cj

N

j

N

j             (15) 
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ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ (15) ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ:  

       ,1,...,,
!

!
,...,, 1010 jWNWrrr

j

N
rrr N

cN

N

N

N

N

jN
N

cj

N

j

N

j 



  

(16)  

.1,...,1,0  Nj
 

ɍɦɨɜɭ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ   )()( ,, NN

ij Sji  , ɹɤɚ 

ɜɢɝɥɹɞɚє ɹɤ 
 


c

i

N

j

N

ij

0 0

,1  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɩɢɫɚɧɨ ɬɚɤ: 

  .
1

0

0

1

0

1

0













  N

N

c

i

N

j

N

ij

N

cN

c

i

N

iN rrr   

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɫɸɞɢ ɜɢɪɚɡɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥ (11), (18),  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 

 

   
1

110110

1

0

100

))()(1(,...,,
1

)(1,...,,

)1(1)()1(,...,,
!

!





















 

cecNrrr
c

crrr

cjWNWrrr
j

N

cN

N

Nc

N

N

N

N

N

Nc

N

N

N

N

N

j

N

cN

N

N

N

N

jN
N

N




 

    (17) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2)–(5) є ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ (8), (9), (16), (17). 

Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. Ɏɨɪɦɭɥɢ (2)–(5) є ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ 

ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ NcMM /// . 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɩɟɤɬɪ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 18/2// MM . 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 5.21 h , 5.02 h , 1 , 2.0 , ɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɚɪɬɨɫɬɿ: .3;7;11 321  CCC  

ɉɪɨɜɿɜɲɢ ɨɛɪɚɯɭɧɤɢ, ɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

 

.1292.6)17(  6.1174;=)16(

6.0971;=)15(  6.0673;=)14(  6.0272;=)13(  5.9782;=)12(

5.9256;=)11(  5.8783;=)10(   5.8488;=)9(    5.8507;=)8(

5.8958;=)7(    5.9907;=)6(   6.1329;=)5(    6.3071;=)4(

6.4800;=)3(    6.5928;=)2(    6.5463;=)1(    6.1682;=)0(

SS

SSSS

SSSS

SSSS

SSSS
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ – ɬɚɤɢɣ ɩɨɪɿɝ H = 2, ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɪɢɛɭɬɨɤ ɜɿɞ 

ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ.  

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ȼ ɚɫɩɟɤɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ є 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɫɩɪɨɛ. 

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɡɧɚɧɨ ɞɨɫɢɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ 

ɩɥɨɳɢɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ʀɯɧɶɨʀ ɪɨɛɨɬɢ.  

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɢɩɭ NcMM ///  ɡ ɨɞɧɿєɸ ɫɩɪɨɛɨɸ ɩɨɜɬɨɪɭ 

ɜ ɤɥɚɫɿ ɩɨɪɨɝɨɜɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɣ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ. 

ɉɨɞɿɛɧɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ 

ɨɩɪɚɰɶɨɜɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [3], [4], [5]. 

 
1. Falin G. I. Retrial queues / Falin G.I., Templeton J.G.C. – London Chapman & Hall, 

1997. – 331 p. 2. Ƚɚɧɬɦɚɯɟɪ Ɏ. Ɋ. Ɍɟɨɪɢɹ ɦɚɬɪɢɰ / Ɏ. Ɋ. Ƚɚɧɬɦɚɯɟɪ. – Ɇ. : 

ɇɚɭɤɚ, 1966. – 576 ɫ. 3. Ⱦɭɞɢɧ Ⱥ. ɇ. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɜ ɭɡɥɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɟɬɢ / Ⱥ. ɇ. Ⱦɭɞɢɧ, ȼ. ɂ. Ʉɥɢɦɟɧɨɤ 

// Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɤɚ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ. – 1991. – № 2. – ɋ. 25–31. 4. Ʉɥɢɦɟɧɨɤ ȼ. ɂ. 

Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɩɨɜɬɨɪɧɵɦɢ ɜɵɡɨɜɚɦɢ / ȼ. ɂ. Ʉɥɢɦɟɧɨɤ // Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɤɚ ɢ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ. – 1990. – № 1. – ɋ. 25–30. 5. Ʌɟɛєɞєɜ Є. Ɉ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɡ 
ɩɨɜɬɨɪɧɢɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɦɢ, ɧɟɬɟɪɩɥɹɱɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɬɚ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦ ɜɯɿɞɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ / Є. 

Ɉ. Ʌɟɛєɞєɜ, Ɉ. ȼ. ɉɪɢɳɟɩɚ // ɀɭɪɧɚɥ Ɉɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ. – 

ȼɢɩ. 2 (95). – 2007. – ɋ. 59–64. 6. ɍɨɥɪɷɧɞ Ⱦɠ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɬɟɨɪɢɸ ɫɟɬɟɣ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ 

ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ / Ⱦɠ. ɍɨɥɪɷɧɞ. – Ɇ. : Ɇɢɪ, 1993. – 336 ɫ. 



59 

ɍȾɄ 651.324:658.012.011.56 

Ȼɚɱɢɲɢɧɚ Ʌ. Ⱦ., ɫɬ. ɜɢɤɥɚɞɚɱ, Ɇɭɤɨєɞ Ɉ. ȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ 

(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɊɈɁɊɈȻɄȺ WEB-ɊȿɋɍɊɋɍ ,,ɎɈɌɈɋɌɍȾȱə-ɒɄɈɅȺ” 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ASP .NET MVC3 ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ web-ɪɟɫɭɪɫ 
,,Ɏɨɬɨɫɬɭɞɿɹ-ɲɤɨɥɚ”. ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɬɚɤɿ ɡɚɫɨɛɢ: 

Microsoft SQL Server 2008 ɬɚ Visual Studio 2010. 
Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ASP (Active Server Pages), MVC (Model – view-controller), 

SQL (Structured Query Language),  ȻȾ (ɛɚɡɚ ɞɚɧɢɯ), ɋɍȻȾ (ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɚɡɚɦɢ ɞɚɧɢɯ). 

With the technology of ASP. NET MVC 3 developed web-resource «Photo 

Studio-School». During the development of these tools have been used: 

Microsoft SQL Server 2008 and Visual Studio 2010. 

Key words: ASP (Active Server Pages), MVC (Model – view-controller), SQL 

(Structured Query Language), DB (database), DBMS (database management 

system). 

 

ȱɡ ɤɨɠɧɢɦ ɞɧɟɦ ȱɧɬɟɪɧɟɬ ɭɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɫɬɚє ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɳɨɞɟɧɧɨɝɨ ɠɢɬɬɹ 

ɤɨɠɧɨʀ ɥɸɞɢɧɢ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɜɫɟɫɜɿɬɧɶɨʀ 
ɦɟɪɟɠɿ: ɿɧɬɟɪɧɟɬ-ɫɚɣɬɢ ɟɜɨɥɸɰɿɨɧɭɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɛɭɬɬɹ ɛɿɥɶɲɨʀ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɿɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿɬɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ. 

ɇɚɩɪɢɤɿɧɰɿ 90-ɯ ɪɨɤɿɜ Web-ɫɚɣɬɨɦ ɧɚɡɢɜɚɥɢ ɥɨɝɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɭ 

ɝɿɩɟɪɬɟɤɫɬɨɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɨɮɨɪɦɥɟɧɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɬɨɪɿɧɨɤ ɿ ɞɨɫɬɭɩɧɭ 

ɜ ɦɟɪɟɠɿ ȱɧɬɟɪɧɟɬ. Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɭ ɛɭɥɨ ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɥɢɲɟ ɡɧɚɧɧɹ ɦɨɜɢ 

ɝɿɩɟɪɬɟɤɫɬɨɜɨʀ ɪɨɡɦɿɬɤɢ – HTML. əɤɳɨ ɫɬɨɪɿɧɤɚ ɧɚɞɚɜɚɥɚ ɩɟɜɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɿ 
ɡɚɫɨɛɢ, ɬɨ ɰɟ ɛɭɥɢ ɜɢɧɹɬɤɨɜɨ ɡɚɫɨɛɢ, ɳɨ ɦɿɝ ɧɚɞɚɬɢ ɫɟɪɜɟɪ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɜɟɛ-ɫɚɣɬ. ɉɪɨ ɡɪɭɱɧɿɫɬɶ ɿ ɤɪɚɫɭ ɬɨɝɨɱɚɫɧɢɯ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɿɜ ɜɡɚɝɚɥɿ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɟ ɞɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɝɨɜɨɪɢɬɢ. Ɂ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɦɨɜ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ, 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɤɚɧɚɥɿɜ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ȱɧɬɟɪɧɟɬ ɧɚɛɭɜɚє ɫɬɚɬɭɫɭ 

ɫɚɦɨɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɝɚɥɭɡʀ ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ, ɚ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɢ – ɫɬɚɬɭɫɭ ɩɨɜɧɨɩɪɚɜɧɢɯ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɬɜ ɮɿɪɦ ɜ ȱɧɬɟɪɧɟɬɿ. ɋɶɨɝɨɞɧɿ ɦɿɥɶɣɨɧɢ ɥɸɞɟɣ ɜɪɚɧɰɿ ɜɫɬɚɸɬɶ ɿ 
ɣɞɭɬɶ ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɜ ȱɧɬɟɪɧɟɬ: ʀɯɧɿɦɢ ɨɮɿɫɚɦɢ є ɜɟɛ-ɫɚɣɬɢ. 

ȼ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɛɚɱɟɧɧɿ ɜɟɛ-ɫɚɣɬ – ɰɟ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ, 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ, ɦɟɞɿɣɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ, ɳɨ ɥɨɝɿɱɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. Ɂɚɝɚɥɨɦ 

ɜɟɛ-ɫɚɣɬ ɜɚɪɬɨ ɜɢɡɧɚɬɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɭɫɩɿɲɧɨɫɬɿ ɮɿɪɦɢ, ʀʀ ,,ɨɛɥɢɱɱɹɦ”. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɭ: 

 ɪɟɤɥɚɦɚ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɩɨɫɥɭɝ, ɿɞɟɣ; 

 ɩɪɨɞɚɠ ɬɨɜɚɪɿɜ, ɩɨɫɥɭɝ, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɿɞɟɣ; 
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 ɛɟɡɤɨɲɬɨɜɧɟ ɧɚɞɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɛɨ ɩɨɫɥɭɝ; 
 ɩɿɞɬɪɢɦɤɚ ɤɥɿєɧɬɿɜ. 

Ɋɟɤɥɚɦɧɿ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɜɢɧɹɬɤɨɜɨ ɡ ɪɟɤɥɚɦɧɨ-

ɩɪɨɦɨɭɬɟɪɫɶɤɨɸ ɦɟɬɨɸ. Ɍɚɤɿ ɫɚɣɬɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɟ ɡɚɣɦɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɞɚɠɟɦ, 

ʀɯɧє ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɞɨɧɟɫɟɧɧɿ ɞɨ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɚɭɞɢɬɨɪɿʀ ɪɟɤɥɚɦɧɨʀ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɚ ɜɿɞɬɚɤ ʀɯ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɡ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɩɟɜɧɟ ɤɨɥɨ ɬɨɜɚɪɿɜ ɚɛɨ 

ɩɨɫɥɭɝ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɬɚɤɿ ɫɚɣɬɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɝɪɚɮɿɤɢ, flash-ɚɧɿɦɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɤɥɿєɧɬɿɜ ɧɚ ɫɚɣɬ ɩɨɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɿɝɪɨɜɢɦɢ ɣ ɪɨɡɜɚɠɚɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɿɜ-ɩɪɨɞɚɜɰɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɨɩɢɫɨɜɨɝɨ ɪɟɤɥɚɦɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɜɚɪɿɜ ɚɛɨ ɩɨɫɥɭɝ, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɮɿɪɦɭ-ɩɪɨɞɚɜɰɹ ɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɫɟɪɜɿɫɢ, ɬɚɤɿ, ɹɤ ɡɪɭɱɧɿɫɬɶ ɡɚɦɨɜɥɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɫɚɣɬ ɭ 

ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɿɡ ɝɪɚɦɨɬɧɨɸ ɩɨɥɿɬɢɤɨɸ ɩɨɩɭɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɦɨɠɭɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɟɛ-ɫɚɣɬ 
ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɫɬɨɪɨɧɧɿɯ ɪɟɤɥɚɦɨɞɚɜɰɿɜ.  

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɢ, ɚɛɨ ɫɚɣɬɢ, ɹɤɿ ɧɚɞɚɸɬɶ ɞɟɹɤɿ ɛɟɡɤɨɲɬɨɜɧɿ ɫɟɪɜɿɫɢ, 

ɬɟɠ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɬɢ, ɪɨɡɜɢɜɚɬɢ, ɚ ɨɬɠɟ, ɜɤɥɚɞɚɬɢ ɜ ɧɢɯ ɤɨɲɬɢ. Ⱥɥɟ 
ɩɪɨɟɤɬɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɩɪɢɧɨɫɹɬɶ ɩɪɢɛɭɬɤɭ, ɞɨɜɝɨ ɧɟ ,,ɠɢɜɭɬɶ”, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɰɢɯ ɜɟɛ-

ɫɚɣɬɿɜ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɟ ,,ɡɚɪɨɛɥɹɧɧɹ ɝɪɨɲɟɣ” ɚɛɨ ɧɚ ɪɟɤɥɚɦɿ, ɚɛɨ ɧɚ ɡɛɢɪɚɧɧɿ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɇɚ ɬɚɤɢɯ ɫɚɣɬɚɯ ɞɭɠɟ ɱɚɫɬɨ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ 

ɡɚɪɟєɫɬɪɭɜɚɬɢɫɹ, ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɫɟɪɜɿɫ. əɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ – 

ɩɨɞɿɛɧɿ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɢ ɞɿɡɧɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɟ: ɜɿɞ ɛɪɚɭɡɟɪɚ ɣ 

ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɟɤɪɚɧɚ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɪɨɛɨɬɢ ɣ ɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɛɚɧɤɭ. əɤɳɨ ɠ 

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ ɧɟ ɪɟєɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɫɚɣɬɿ, ɬɨ ɫɬɚє ɜɿɞɨɦɨɸ ɬɚɤɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɹɤ 

ɫɦɚɤ, ɭɩɨɞɨɛɚɧɧɹ, ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ, ɩɪɢɛɥɢɡɧɢɣ ɜɿɤ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɭ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɛɚɝɚɬɨ ɪɟɤɥɚɦɢ. 

Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɬɢɩ ɜɟɛ-ɫɚɣɬɿɜ – ɰɟ ɩɿɞɬɪɢɦɤɚ ɤɥɿєɧɬɿɜ. Ɂɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɧɚ ɬɚɤɢɯ 

ɫɚɣɬɚɯ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ, ɧɨɜɢɧɢ; ɹɤɳɨ 

ɣɞɟɬɶɫɹ ɩɪɨ ɫɚɣɬ ɛɚɧɤɭ, ɰɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɤɥɿєɧɬɚ. 
ɐɿ ɿɧɬɟɪɧɟɬ-ɪɟɫɭɪɫɢ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɪɟɤɥɚɦɨɸ ɮɿɪɦɢ, ɬɨɜɚɪɭ ɬɚ ɿɧ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɧɚɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɦɨɠɧɚ ɡɚɪɚɯɭɜɚɬɢ ɞɨ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɜɟɛ-ɪɟɫɭɪɫɿɜ. ȼɿɧ є ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɜɟɛ-ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɦɟɪɟɠɿ, ɬɚ ɛɚɡɨɸ ɞɚɧɢɯ ɮɨɬɨɫɬɭɞɿʀ-ɲɤɨɥɢ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ASP.NET – ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɛ-ɞɨɞɚɬɤɿɜ 

ɿ ɜɟɛ-ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɜɿɞ ɤɨɦɩɚɧɿʀ Microsoft. ȼɨɧɚ є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ Microsoft 

NET ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ Microsoft ASP. ɇɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɨɫɬɚɧɧɹ ɜɟɪɫɿɹ 

ɰɿєʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ – ɰɟ ASP.NET 4.5. 

ASP.NET ɡɨɜɧɿ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚє ɫɯɨɠɿɫɬɶ ɿɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɸ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ASP, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚɦ ɞɨɫɢɬɶ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɧɚ 
ASP.NET. ɍɬɿɦ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɛɭɞɨɜɚ ASP.NET ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ASP, 

ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɚ ʉɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ .NET ɿ, ɨɬɠɟ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɜɫɿ ɧɨɜɿ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɰɿєʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ. 



61 

      ASP.NET ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ .NET Framework, ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɜɿɞɿɛɪɚɧɭ 

ɤɨɥɟɤɰɿɸ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ, ɳɨ ɜɪɚɠɚє ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, – 

ɩɨɧɚɞ 7000 ɬɢɩɿɜ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɦɨɜɢ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ASP.NET – ɰɟ Visual C # ɿ Visual 

Basic. 

ɉɪɨɝɪɚɦɢ ASP.NET ɡɚɜɠɞɢ ɤɨɦɩɿɥɸɸɬɶɫɹ. ɇɚɫɩɪɚɜɞɿ ɳɨɪɚɡɭ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ 
ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ ɤɨɦɩɿɥɹɰɿʀ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɧɚɩɢɫɚɧɢɣ ɤɨɞ ɋ# ɤɨɦɩɿɥɸєɬɶɫɹ ɜ 

ɤɨɞ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɦɨɜɢ ɡɚ ɧɚɡɜɨɸ Microsoft Intermediate Language (MSIL), ɚɛɨ 

ɩɪɨɫɬɨ IL. ɐɟɣ ɩɟɪɲɢɣ ɤɪɨɤ є ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
.NET ɜɿɞ ɦɨɜ (ɭɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɋ #, Visual Basic ɿ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ). Ɂɚɝɚɥɨɦ, ɭɫɿ ɦɨɜɢ 

.NET (ɭɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɋ#, Visual Basic ɿ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ) ɤɨɦɩɿɥɸɸɬɶɫɹ ɭ, 

ɮɚɤɬɢɱɧɨ, ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɣ ɤɨɞ IL. ɐɟɣ ɩɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ ɤɨɦɩɿɥɹɰɿʀ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɬɢɫɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɜ ɪɚɡɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɡɚɩɢɬɭ ɫɬɨɪɿɧɤɢ, ɚɛɨ ɠ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ 

ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ (ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ ,,ɩɨɩɟɪɟɞɧɹ ɤɨɦɩɿɥɹɰɿɹ”). 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ ɤɨɦɩɿɥɹɰɿʀ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɟɪɟɞ ɮɚɤɬɢɱɧɢɦ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɫɬɨɪɿɧɤɢ. ɇɚ ɰɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɤɨɞ IL ɤɨɦɩɿɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɧɢɡɶɤɨɪɿɜɧɟɜɢɣ 

ɜɥɚɫɧɢɣ ɦɚɲɢɧɧɢɣ ɤɨɞ. ɐɟɣ ɟɬɚɩ ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɚ ɤɨɦɩɿɥɹɰɿɹ ,,ɬɨɱɧɨ 

ɞɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ” (Just-In-Time – JIT) ɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɨ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɞɨɞɚɬɤɿɜ .NET. 

ɍɫɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ .NET Framework, ɬɨɛɬɨ ɜɫɿ ɩɪɨɫɬɨɪɢ ɿɦɟɧ, ɞɨɞɚɬɤɢ ɿ 
ɤɥɚɫɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɩɪɨɰɟɫɢ: 

� ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɚɦ’ɹɬɬɸ ɿ ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɫɦɿɬɬɹ; 

� ɛɟɡɩɟɤɚ ɬɢɩɿɜ (ɩɿɞ ɱɚɫ ɤɨɦɩɿɥɹɰɿʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ .NET ɞɨɞɚє ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɞɨɫɬɭɩɧɿ ɤɥɚɫɢ, ʀɯɧɿ ɱɥɟɧɢ, ɬɢɩɢ ɞɚɧɢɯ ɿ ɬ.ɞ.); 

� ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɧɿ ɦɟɬɚɞɚɧɿ (ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɤɥɚɫɢ ɣ ɟɥɟɦɟɧɬɢ є ɥɢɲɟ ɨɞɧɢɦ 

ɿɡ ɬɢɩɿɜ ɦɟɬɚɞɚɧɢɯ, ɡɛɟɪɟɠɟɧɢɯ .NET ɭ ɤɨɦɩɿɥɶɨɜɚɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ); 
� ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɨɦɢɥɨɤ; 

� ɛɚɝɚɬɨɩɨɬɨɤɨɜɿɫɬɶ (.NET Framework ɧɚɞɚє ɩɭɥ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɥɚɫɚɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɨɠɧɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ 

ɦɟɬɨɞɢ, ɱɢɬɚɬɢ ɮɚɣɥɢ ɚɛɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ Web-ɫɥɭɠɛɚɦɢ ɛɟɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɹɜɧɨɝɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ). 

ASP.NET є ɨɛ’єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. Ʉɨɞ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ ɧɟ 
ɬɿɥɶɤɢ ɦɚє ɩɨɜɧɢɣ ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ ɜɫɿɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɜ .NET Framework, ɜɿɧ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɭɦɨɜɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ (ɈɈɉ). 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɜɞɚɥɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɨɛ’єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɦɢɫɥɟɧɧɹ ɜ ASP.NET 

ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜ ɫɟɪɜɟɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. ɋɟɪɜɟɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ є, ɮɚɤɬɢɱɧɨ, ɿɧɤɚɩɫɭɥɹɰɿєɸ ɜ ɦɿɧɿɚɬɸɪɿ. Ɋɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɦɚɸɬɶ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ ɦɚɧɿɩɭɥɸɜɚɬɢ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɤɨɞ ɞɥɹ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ʀɯɧɶɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ, ɧɚɞɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ ɧɚɜɿɬɶ ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɚ ɩɨɞɿʀ. 
Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɫɤɥɚɞɧɿɲɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɞɥɹ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨʀ Web-ɪɨɡɪɨɛɤɢ є 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɪɚɭɡɟɪɿɜ. Ɋɿɡɧɿ ɛɪɚɭɡɟɪɢ, ɜɟɪɫɿʀ ɿ 
ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ HTML. Web-ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ 
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ɜɢɛɢɪɚɬɢ: ɫɥɿɞ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɜɦɿɫɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ HTML 3.2, HTML 

4.0 ɱɢ ɞɨ ɱɨɝɨ-ɧɟɛɭɞɶ ɿɧɲɨɝɨ, ɹɤ-ɨɬ XHTML 1.0 ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ WML ɞɥɹ 

ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. 

ASP.NET ɜɢɪɿɲɢɜ ɰɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭ, ɧɚ ɞɢɜɨ, ɪɨɡɭɦɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ 

ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɬɹɝɭɜɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɛɪɚɭɡɟɪ ɤɥɿєɧɬɚ ɿ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɬɨɪɿɧɤɢ ASP.NET, ASP.NET ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɫɩɨɧɭɤɚє ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɿɜ 

ɿɝɧɨɪɭɜɚɬɢ ɰɿ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɤɢɣ ɧɚɛɿɪ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ Web-ɫɟɪɜɟɪɚ. 
ɓɟ ɨɞɧɚ ɫɤɥɚɞɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ, ɳɨ ɩɨɫɬɚє ɩɟɪɟɞ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚɦɢ, – ɰɟ 

ɪɨɡɝɨɪɬɚɧɧɹ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɞɨɞɚɬɤɭ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɦɭ ɫɟɪɜɟɪɿ. Ʉɨɠɧɚ ɿɧɫɬɚɥɹɰɿɹ 

.NET Framework ɧɚɞɚє ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɛɚɡɨɜɿ ɤɥɚɫɢ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɝɨɪɬɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 

ASP.NET ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɪɨɫɬɟ: ɡɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɫɤɨɩɿɸɜɚɬɢ ɜɫɿ 
ɮɚɣɥɢ ɭ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɣ ɤɚɬɚɥɨɝ ɧɚ ɫɟɪɜɟɪɿ. 

Ʉɨɧɮɿɝɭɪɭɜɚɧɧɹ є ɳɟ ɨɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɦ ɿɡ ɪɨɡɝɨɪɬɚɧɧɹɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɛɟɡɩɟɤɭ, ɹɤ-

ɨɬ: ɨɛɥɿɤɨɜɢɣ ɡɚɩɢɫ ɿ ɩɪɢɜɿɥɟʀ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ. ASP.NET ɫɩɪɨɳɭє ɩɪɨɰɟɫ 
ɪɨɡɝɨɪɬɚɧɧɹ, ɡɜɨɞɹɱɢ ɞɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɶ IIS (Internet 

Information Services – ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɫɥɭɠɛɢ Internet). Ɂɚɦɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ASP.NET ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɮɚɣɥɿ web.config. 

Ɏɚɣɥ web.config ɜɦɿɳɟɧɨ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɤɚɬɚɥɨɝ, ɳɨ ɿ Web-ɫɬɨɪɿɧɤɢ. ɍ ɧɶɨɦɭ 

ɧɚɹɜɧɿ ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨ ɡɝɪɭɩɨɜɚɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɡɛɟɪɟɠɟɧɿ ɭ ɡɪɨɡɭɦɿɥɨɦɭ 

ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ ɮɨɪɦɚɬɿ XML, ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɪɟɞɚɝɭɜɚɬɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɨɫɬɨɝɨ 

ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ, ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɞɨ Notepad. ȼ ɪɚɡɿ ɡɦɿɧɢ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ 

ɩɪɨɝɪɚɦɢ ASP.NET ɩɨɦɿɱɚє ɰɟ ɿ ɩɟɪɟɡɚɩɭɫɤɚє ɞɨɞɚɬɨɤ ɭ ɧɨɜɨɦɭ ɞɨɦɟɧɿ 
ɞɨɞɚɬɤɿɜ (ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢ ɰɟɣ ɞɨɦɟɧ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɚɠ ɞɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɹɤɢɯɨɫɶ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɡɚɩɢɬɿɜ). Ɏɚɣɥ web.config ɧɿɤɨɥɢ ɧɟ ɛɥɨɤɭєɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ 

ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɨɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɱɚɫ. 
ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ SQL Server, 

ɚ ɞɥɹ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɞɚɧɢɯ – Entity Framework (EF) – ORM-ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ .NET. 

ɉɥɚɬɮɨɪɦɚ ORM ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ, ɫɬɨɜɩɰɹɦɢ ɿ ɪɹɞɤɚɦɢ 

ɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɨɛ'єɤɬɢ ɋ#. ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 4 ɛɭɥɨ 

ɡɝɚɞɚɧɨ, ɳɨ LINQ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɞɚɧɢɯ, ɿ ɨɞɢɧ ɡ ɧɢɯ – 

Entity Framework. ɇɚɞɚɥɿ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɞɟ ɩɨɹɫɧɟɧɨ, ɧɚɫɤɿɥɶɤɢ ɰɟ ɫɩɪɨɳɭє 
ɡɚɜɞɚɧɧɹ. 

ɉɥɚɬɮɨɪɦɚ Entity Framework ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚɦ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɢ 

ɞɥɹ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɡ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɚ 
ɧɟ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ. Ɇɟɬɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 
ɨɛɫɹɝɭ ɤɨɞɭ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɫɭɩɪɨɜɿɞ ɞɨɞɚɬɤɿɜ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ 

ɞɚɧɢɯ. 

Entity Framework є ɧɚɛɨɪɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ADO.NET, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 
ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɞɨɞɚɬɤɿɜ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɞɚɧɢɯ. Ⱥɪɯɿɬɟɤɬɨɪɚɦ ɿ 
ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚɦ ɞɨɞɚɬɤɿɜ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɚɧɢɯ, ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɡɨɜɫɿɦ ɪɿɡɧɢɯ ɰɿɥɟɣ. ȼɨɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ 
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ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ ɫɭɬɧɨɫɬɿ, ɡɜ’ɹɡɨɤ ɿ ɥɨɝɿɤɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɢɯ ɛɿɡɧɟɫ-ɡɚɜɞɚɧɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡ ɹɞɪɚɦɢ ɋɍȻȾ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɞɚɧɢɯ. Ⱦɚɧɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɡɚ ɤɿɥɶɤɨɦɚ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ 

ɞɚɧɢɯ, ɭ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɹɤɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɫɜɨʀ ɩɪɨɬɨɤɨɥɢ. ȼɬɿɦ, ɧɚɜɿɬɶ ɭ ɞɨɞɚɬɤɚɯ, 

ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 

ɛɚɥɚɧɫ ɦɿɠ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɿ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɧɚɩɢɫɚɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɿ ɡɪɭɱɧɨɝɨ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. 

Entity Framework ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɭ ɮɨɪɦɿ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɞɥɹ 

ɞɨɦɟɧɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɹɤ-ɨɬ: ɤɥɿєɧɬɢ ɬɚ ʀɯɧɿ ɚɞɪɟɫɢ, ɛɟɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɡɜɟɪɬɚɬɢɫɹ ɞɨ ɛɚɡɨɜɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ ɿ ɫɬɨɜɩɱɢɤɿɜ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ, ɞɟ ɡɛɟɪɟɠɟɧɨ ɰɿ ɞɚɧɿ. 
Entity Framework ɞɚє ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚɦ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɧɚ ɛɿɥɶɲ 

ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɚɛɫɬɪɚɤɰɿʀ; ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɢ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ 
ɧɚ ɞɚɧɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɧɲɟ ɤɨɞɭ, ɧɿɠ ɭ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɚɯ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ 

Entity Framework є ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ .NET Framework, ɞɨɞɚɬɤɢ Entity Framework 

ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ, ɞɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɥɚɬɮɨɪɦɭ 

.NET Framework, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɜɟɪɫɿʀ 3.5 ɡ ɩɚɤɟɬɨɦ ɨɧɨɜɥɟɧɶ 1 (SP1). 

ɉɥɚɬɮɨɪɦɚ Entity Framework ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɭ ɦɨɞɟɥɶ, 

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡɚɩɢɬɢ, ɜɫɬɚɜɥɹɬɢ, ɨɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɬɚ ɜɢɞɚɥɹɬɢ ɞɚɧɿ, ɩɨɫɥɭɝɨɜɭɸɱɢɫɶ 

Common Language Runtime (CLR), ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɭ ɦɨɞɟɥɿ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ. Entity Framework ɬɚɤɨɠ ɧɚɞɚє ɡɚɫɨɛɢ ɞɥɹ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɞɿɣ: ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɞɚɧɿ, ɜɿɞɫɬɟɠɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɢ ɳɨɞɨ ɨɛ’єɤɬɿɜ; 

ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɬɪɚɧɡɚɤɰɿʀ; ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɪɢɜ’ɹɡɤɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 

ɉɟɪɲɨɱɟɪɝɨɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ є 
ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɨɞɟɥɿ ɞɚɧɢɯ. Ɇɨɞɟɥь ɞɚɧɢɯ – ɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɧɹɬɶ ɿ ɩɪɚɜɢɥ 

ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɫɬɚɧɭ ɿ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜ 

ɛɚɡɿ ɞɚɧɢɯ. ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚɛɥɢɰɶ (ɪɢɫ. 1), ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɭ ɛɚɡɿ 
ɞɚɧɢɯ Web-ɪɟɫɭɪɫɭ ,,Ɏɨɬɨɫɬɭɞɿʀ-ɲɤɨɥɢ”, ɬɚ ɫɯɟɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 2).  
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Ɋɢɫ.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɛɥɢɰɶ 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɂɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ 

 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ web-ɪɟɫɭɪɫ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚɦ ɩɟɪɟɝɥɹɞɚɬɢ ɬɚ 
ɡɚɦɨɜɥɹɬɢ ɩɨɫɥɭɝɢ, ɳɨ ɧɚɞɚє ɮɨɬɨɫɬɭɞɿɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɩɢɫɚɬɢɫɹ ɧɚ ɤɭɪɫɢ 

ɮɨɬɨɲɤɨɥɢ. 

ɇɚ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɫɬɨɪɿɧɰɿ ɫɚɣɬɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɪɟɫɭɪɫ, 
ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɩɨɫɥɭɝ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɮɨɬɨɫɬɭɞɿʀ ɞɨ ɮɨɬɨɲɤɨɥɢ, 

ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɯɨɞɭ (ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ) ɞɥɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ (ɪɢɫ. 3). 
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Ɋɢɫ. 3. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɬɨɪɿɧɤɚ 

 

ɉɿɫɥɹ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ ɨɬɪɢɦɭє ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɚɤɬɢɜɚɰɿɸ ɧɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɩɨɲɬɭ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɚɤɬɢɜɭɜɚɬɢ ɨɛɥɿɤɨɜɢɣ ɡɚɩɢɫ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɧɚɬɢɫɧɭɬɢ ɧɚ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɜ ɥɢɫɬɿ. əɤɳɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ ɡɚɪɟєɫɬɪɭɜɚɜɫɹ ɣ 

ɚɤɬɢɜɭɜɚɜ ɫɜɿɣ ɨɛɥɿɤɨɜɢɣ ɡɚɩɢɫ, ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɭɜɿɣɬɢ ɧɚ ɫɚɣɬ. ɍ ɪɚɡɿ ɜɞɚɥɨɝɨ 

ɜɯɨɞɭ ɣɨɝɨ ɥɨɝɿɧ ɛɭɞɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɡɜɟɪɯɭ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɫɬɨɪɿɧɰɿ (ɪɢɫ. 4). 

 

 
Ɋɢɫ. 4. ȼɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɥɨɝɿɧɚ 

 

ɍɫɿ ɩɨɫɥɭɝɢ ɮɨɬɨɫɬɭɞɿʀ ɪɨɡɞɿɥɟɧɨ ɡɚ ɤɚɬɟɝɨɪɿɹɦɢ (ɞɪɭɤ, ɞɢɡɚɣɧ, ɪɟɤɥɚɦɧɿ 
ɩɨɫɥɭɝɢ, ɮɨɬɨɩɨɫɥɭɝɢ). Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɤɚɬɟɝɨɪɿɸ ,,Ⱦɪɭɤ” (ɪɢɫ. 5). 

ɐɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿɹ ɨɯɨɩɥɸє ɬɚɤɿ ɩɨɫɥɭɝɢ: ɮɨɬɨɝɪɚɮɿʀ, ɮɨɬɨ ɧɚ ɤɪɭɠɤɚɯ, ɮɨɬɨ ɧɚ 
ɮɭɬɛɨɥɤɚɯ, ɩɨɫɥɭɝɭ ,,ɜɟɫɿɥɥɹ” ɬɚ ʀɯɧɿ ɰɿɧɢ. 

 

 
Ɋɢɫ. 5. ɉɨɫɥɭɝɢ ɞɪɭɤɭ 

 



66 

ɇɚ ɫɬɨɪɿɧɰɿ ɮɨɬɨɲɤɨɥɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɧɟʀ: ɝɚɥɟɪɟɹ 

,,Ɋɨɛɨɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ”, ɤɭɪɫɢ (Ɉɫɧɨɜɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿʀ, Fhotoshop ɞɥɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɚ ɬɚ 
ɿɧ.), ɮɨɪɦɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ ɡɚɹɜɤɢ ɧɚ ɧɚɜɱɚɧɧɹ. 

ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ: 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɧɚɞɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɩɨɫɥɭɝɢ ɮɨɬɨɫɬɭɞɿʀ ɬɚ ɮɨɬɨɲɤɨɥɢ, 

ɳɨ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ; ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɲɜɢɞɤɟ ɬɚ ɹɤɿɫɧɟ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ 

ɤɥɿєɧɬɿɜ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ASP.NET, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɟɛ-ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɿ ɜɟɛ-ɫɟɪɜɿɫɿɜ ɜɿɞ ɤɨɦɩɚɧɿʀ Microsoft, ɹɤɚ є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ 

Microsoft .NET ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɧɚ ɱɚɫɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
Microsoft ASP. 

ɍ ɯɨɞɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɨɫɧɨɜɧɭ ɭɜɚɝɭ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨ ɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ: 

 ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ (ɛɚɡɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɲɜɢɞɤɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɬɢɫɶ 

ɿ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɲɜɢɞɤɨ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ); 

 ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ (ɜɚɝɨɦɭ ɪɨɥɶ ɜɿɞɿɝɪɚє ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɛɚɡɢ, ɬɨɛɬɨ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨ ɡɛɨʀɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɟɜɞɚɥɢɦɢ 

ɞɿɹɦɢ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɡɛɨєɦ); 

 ɡɪɭɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ (ɡɪɨɡɭɦɿɥɢɣ, ɡɪɭɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɞɥɹ ɭɫɩɿɲɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ 

ɩɟɪɟɞɭɫɿɦ ɡɜɟɪɬɚє ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɟɫɭɪɫɭ. 

 
1. ɋɚɧɞɟɪɫɨɧ ɋ. ASP.NET MVC3 Framework ɫ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɧɚ C# ɞɥɹ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɨɜ / 

ɋ. ɋɚɧɞɟɪɫɨɧ. – [3-ɟ ɢɡɞ.]. – Ɇ., 2012. – 672 ɫ. 2. Academy Softline – Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɛɚɡ 
ɞɚɧɧɵɯ Microsoft SQL Server 2008, 2010. 3. ɒɭɦɚɤɨɜ ɉ. ȼ. Ɋɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɚ 
ɛɚɡ ɞɚɧɧɹɯ / ɉ. ȼ. ɒɭɦɚɤɨɜ, ȼ. ȼ. Ɏɚɪɨɧɨɜ. – Ɇ., 2001. – 640 ɫ. 4. ȼɟɛ-ɫɚɣɬ 
http://msdn.microsoft.com/ 5. Ɋɚɣɨɪɞɚɧ Ɋ. Ɇ. Ɉɫɧɨɜɵ ɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɛɚɡ ɞɚɧɧɹɯ / 

Ɋ. Ɇ. Ɋɚɣɨɪɞɚɧ. – Ɇ., 2001. – 384 ɫ. 6. Ɋɠɟɭɰɤɚɹ ɋ. ɘ. Ȼɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ. əɡɵɤ SQL / 

ɋ. ɘ. Ɋɠɟɭɰɤɚɹ. – ȼɨɥɨɝɞɚ, 2010. – 159 ɫ. 
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ɍȾɄ 532.72:532.546 

Ɉɫɬɚɩɱɭɤ Ɉ. ɉ., ɤ.ɬ.ɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ƚɪɚɛ Ɋ. ȱ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ 

(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȿ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɆȱȽɊȺɐȱȲ ɊȺȾȱɈɇɍɄɅȱȾȱȼ ȾɈ 

ȾɊȿɇ-ȼɅɈȼɅɘȼȺɑȱȼ ɍ ɊȺɁȱ ɉɅɈɋɄɈ-ȼȿɊɌɂɄȺɅЬɇɈȲ ɇȺɉȱɊɇɈȲ 
ɎȱɅЬɌɊȺɐȱȲ 

ɋɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɡɚɞɚɱɭ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɞɨ ɞɪɟɧ-ɜɥɨɜɥɸɜɚɱɿɜ ɭ ɪɚɡɿ 
ɩɥɨɫɤɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ  ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ. 

ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɜ ɞɪɟɧɵ-ɭɥɨɜɢɬɟɥɢ 

ɩɪɢ ɩɥɨɫɤɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ. 

The migration problem of radionuclides to drain-traps was formulated at the 

float-vertical pressure filtration. The concentration of radionuclides changing 

in the filtration area during the time are performed. The exploration of 

changing the radionuclide concentration in the field of filtration under the 

influence of time was performed.  

 ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɭɜɚɝɭ ɡɚɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ 

ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ. Ɂɚɛɪɭɞɧɸɜɚɥɶɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɪɨɡɱɢɧɢ ɫɨɥɟɣ, 

ɡɨɤɪɟɦɚ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɢ, ɹɤɿ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ 

ɧɚ ɰɟ ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ, 

ɳɨ ɦɨɞɟɥɸɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ 

ɡɚɛɪɭɞɧɢɤɿɜ ɭ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɪɿɲɟɧɶ. 

  
Ɋɢɫ. 1. ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɞɪɟɧɚɠ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪɚɦɢ-ɜɥɨɜɥɸɜɚɱɚɦɢ 
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Ⱦɥɹ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɢɯ ɪɨɞɸɱɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ ɞɨɫɢɬɶ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɬɚ ɞɪɟɧ-ɜɥɨɜɥɸɜɚɱɿɜ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɞɟɹɤɢɦ 

ɫɨɪɛɭɸɱɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɨɦ [1, 2, 3, 4, 5]. Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ 
ɰɟ, ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɲɚɪɭ ɪɨɞɸɱɨɝɨ 

ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ʀɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɞɨ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɪɟɧ ɿɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ʀɯɧɿɦ ɭɥɨɜɥɸɜɚɧɧɹɦ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ.  1). 

ɍ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɲɚɪɭ ɪɨɞɸɱɨɝɨ 

ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ʀɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɞɨ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɞɪɟɧɢ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɭɥɨɜɥɸɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɞɪɟɧɨɸ. ɇɟɯɚɣ ɦɚєɦɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡ ʉɪɭɧɬɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɿ b1 ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨ ɞɪɟɧɢ-ɜɥɨɜɥɸɜɚɱɿ 
ɪɚɞɿɭɫɨɦ r1, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɞɪɟɧ ɞɨɪɿɜɧɸє l, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ 

ɰɟɧɬɪɭ ɞɪɟɧɢ ɞɨ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ b2, ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɪɨɞɸɱɨɝɨ ɲɚɪɭ ʉɪɭɧɬɭ – b0. 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɱɢɫɥɨɜɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɧɚɞɚɥɿ – 

ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɿɬɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿєɸ ʀʀ ɧɚ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ, ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬɶ ɪɨɞɸɱɢɯ ɡɟɦɟɥɶ ɞɨ ʀɯɧɶɨɝɨ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ, ɡɚ ɹɤɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɭ ɦɟɠɚɯ ɪɨɞɸɱɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ b0 ɫɬɚɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɋȽ*. 

ɑɟɪɟɡ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɤɚɪɬɢɧɢ ɬɟɱɿʀ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɥɢɲɟ ɱɚɫɬɢɧɭ ɪɢɫɭɧɤɚ – 

ɨɛɥɚɫɬɶ AB1B2BCD (ɪɢɫ. 2). ȼɨɧɚ є ɨɛɥɚɫɬɸ ɡ ɱɨɬɢɪɦɚ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ 

A, B, C, D, ɹɤɿ ɜ ɪɚɡɿ ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɣɞɭɬɶ ɭ ɜɟɪɲɢɧɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ Gw (ɪɢɫ. 3). 

 

                     
Ɋɢɫ. 2. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ 

 

 

Ɋɢɫ. 3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 
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Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɭ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɬɢɦɟ 
ɜɢɝɥɹɞ: ܦ ቆ߲ଶ߲ܿݔଶ ൅ ߲ଶ߲ܿݕଶቇ െ ௫ܸ ݔ߲߲ܿ െ ௬ܸ ݕ߲߲ܿ െ ሺܿߛ െ ሻ∗ܥ ൌ ߪ ,ݔሺ ,ݐ߲߲ܿ ,	௭ܩሻ߳ݕ ݐ ൐ Ͳ,                                      (1) ௫ܸ ൌ డఝడ௫ , ௬ܸ ൌ డఝడ௬ , డ௏ೣడ௫ ൅డ௏೤డ௬ ൌ Ͳ, ሺݔ,     (2)߮|Гయ	௭,ܩሻ߳ݕ ൌ ߮ଵ, ߮|Гర ൌ ߮ଶ, డఝడ௡ቚГభ∪Гమ ൌ Ͳ,                 

(3)ܿሺݔ, ,ݕ Ͳሻ ൌ ,ݔ଴෪ሺܥ ,ሻݕ ሺݔ, ௭,                         (4)ܩሻ߳ݕ
డ௖డ௡ቚГభ ൌͲ,			 డ௖డ௡ቚГమ ൌ Ͳ,                           (5)ܿ|ˆయ ൌ С෨ଵሺݔ, ,ݕ ,ሻݐ ሺݔ, ሻݕ ∈ Гଷ, ݐ ൐

ɛɨ డ௖డ௡ቚГయ ൌ Ͳ,                   (6) ܿ|ˆర ൌ С෨ଶሺݔ, ,ݕ ,ሻݐ ሺݔ, ሻݕ ∈ Гଷ, ݐ ൐ Ͳ ɚɛɨ డ௖డ௡ቚГర ൌ Ͳ.                   (7)ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿɣ 

ɦɨɞɟɥɿ (1)–(7) ɞɨ ɧɨɜɢɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ φ, ȥ, ɜɨɧɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: ߲߲߮ݔ ൌ ߲߰ݕ߲ , ߲߰ݔ߲ ൌ െ ߲߮ݕ߲ , ሺ߮, ߰ሻ߳ܩ௪,                (8) 

Гଵ: ቐ :ଵܤܣ ,ሺ߮ݔ Ͳሻ ൌ Ͳ,			߮ ∈ ሺͲ, ߮ଵሻ,ܤଵܤଶ: ,ሺ߮ݕ Ͳሻ ൌ Ͳ,			߮ ∈ ሺ߮ଵ, ߮ଶሻ,ܤଶܤ: ,ሺ߮ݔ Ͳሻ ൌ ݈ ʹ⁄ ,			߮ ∈ ሺ߮ଶ, ߮଴ሻ,                      (9) Гଶ: :ܦܥ ,ሺ߮ݔ ܳ ʹ⁄ ሻ ൌ Ͳ, ߮ ∈ ሺͲ, ߮଴ሻ,                         (10) Гଷ: :ܣܦ ,ଶሺͲݔ ߰ሻ ൅ ሺݕሺͲ, ߰ሻ െ ܾଵሻଶ ൌ :ଵଶ,                     (11) Гସݎ :ܤܥ ,ሺ߮଴ݕ ߰ሻ ൌ ܾ.                                       (12) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: ܸଶሺ߮, ߰ሻ ൤ ߲߲߮ ൤ܦଵ ߲˔߲߮൨ ൅ ߲߲߰ ൤ܦଶ ߲˔߲߰൨ െ ߲˔߲߮൨ െ ˔ሺߛ െ ௠ሻܥ ൌ ݐ߲߲ܿ ,	ሺ߮, ߰ሻ ∈ ௪ܩ , ݐ ൐ Ͳ.                                         (13) 

Ʉɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɹɬɶɫɹ ɬɚɤ: ߲˔߲݊ฬГభ ൌ ߲˔ሺ߮, Ͳ, ሻ߲߰ݐ ൌ Ͳ, ߲˔߲݊ฬГమ ൌ ߲˔ሺ߮, ܳ ʹ⁄ , ሻ߲߰ݐ ൌ Ͳ,	 	߮ ∈ ሺͲ, ߮଴ሻ, ݐ ൐ Ͳ,                                     (14)˔|Гయ ൌ ,ଵ෪ሺ߰ܥ  ሻɚɛɨݐ
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డ௖డఝቚГయ ൌ డ௖ሺ଴,ట,௧ሻడఝ ൌ Ͳ, Ͳ ൏ ߰ ൏ ொଶ , ݐ ൐ Ͳ,             (15) ܿ|Гర ൌ ,ଶ෪ሺ߰ܥ ሻ  ɚɛɨ డ௖డఝቚГరݐ ൌ డ௖ሺఝబ,ట,௧ሻడఝ ൌ Ͳ, Ͳ ൏ ߰ ൏ ொଶ , ݐ ൐ Ͳ,                    (16) ܿሺݔሺ߮, ߰ሻ, ,ሺ߮ݕ ߰ሻ, Ͳሻ ൌ ,଴෪ሺ߮,߰ሻܥ ሺ߮, ߰ሻ ∈  ௪തതതത.             (17)ܩ

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, (8)–(17) є ɡɚɩɢɫɨɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɧɨɜɢɯ 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ (φ,߰). Ɂɚɞɚɱɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ Ω=Gw×t, ɞɟ 
Gw – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ, t>0. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɜ’ɹɠɟɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɿ ɤɜɚɞɪɚɬ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. 

Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  

௫ܸ ݔ߲߲߮ , ௬ܸ ൌ ݕ߲߲߮ , ܸଶሺ߮, ψሻ ൌ ௫ܸଶ ൅ ௬ܸଶ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɸ  

௫ܸ ൎ Δ߮Δݔ ൌ ݄ଵͳʹ ∙ ൫ݔ௜ାଵ,௝ െ ௜ିଵ,௝൯ݔ ൌ ʹ݄ଵݔ௜ାଵ,௝ െ ௜ିଵ,௝ݔ 	 , 
௫ܸ ൎ ୼ఝ୼௬ ൌ ௛మభమ∙൫௬೔,ೕశభି௬೔,ೕషభ൯ ൌ ଶ௛మ௬,ೕశభି௬೔,ೕషభ	, ௜ܸ௝ଶ ൌ Ͷ݄ଵଶ ∙ ቆ ଵ൫௫೔శభ,ೕି௫೔షభ,ೕ൯మ ൅ଵ൫௬೔,ೕశభି௬೔,ೕషభ൯మቇɁ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13) є 

ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ (13)–(17) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɟɤɨɧɨɦɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ. 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13) ɬɚɤ:  డమ௖డఝమ ൅ డమ௖డటమ െ ଵ஽ ∙ డ௖డఝ െ ఊ஽∙௏మ ∙ ሺܿ െ ሻ∗ܥ ൌ ఙ஽∙௏మ ∙ డ௖డ௧	.      (18) 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɥɨɤɚɥɶɧɢɦ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɚɦɚɪɫɶɤɨɝɨ [8] ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ  

(13)–(17) ɪɨɡɩɢɲɟɦɨ ɧɚ ɞɜɿ ɩɿɞɡɚɞɚɱɿ: 
ɚ) ɞɥɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɫɯɟɦɢ: 

۔ە
∙ങమ˔ങകమିభವ∙ങ˔ങകିభమۓ ംವ∙ೇమ∙ሺ˔ି஼∗ሻୀభమ∙ ഑ವ∙ೇమ∙ങ˔ങ೟,˔ሺఝ,ట,଴ሻୀ஼బሺఝ,టሻ,˔|஺஽ ൌ ,ሺͲܥ ߰, ሻݐ ൌ ଵ,˔|஻஼ܥ ൌ ,ሺܽܥ ߰, ሻݐ ൌ ,ଶܥ 			                               (19) 

ɛ) ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ: 



71 

൞డమ˔డటమ െ ଵଶ ∙ ఊ஽∙௏మ ∙ ሺ˔ െ ሻ∗ܥ ൌ ଵଶ ∙ ఙ஽∙௏మ ∙ డ˔డ௧ ,˔|஺஻ ൌ ,ሺ߮ܥ Ͳ, ሻݐ ൌ ଷ,˔|஽஼ܥ ൌ ,ሺ߮ܥ ܾ, ሻݐ ൌ .ସܥ                (20) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭ ɤɪɚɣɨɜɿɣ ɡɚɞɚɱɿ (19) ɦɿɫɬɢɬɶ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɱɥɟɧ, ɬɨ ɞɥɹ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ 

ɫɯɟɦɭ, ɚ ɞɥɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (20) – ɡɜɢɱɚɣɧɭ ɧɟɹɜɧɭ ɫɯɟɦɭ. 

Ɇɨɧɨɬɨɧɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (19) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

ߤ ∙ С௜ିଵ	௝௞ାଵଶ െ ௜௝௞ାଵଶܥʹ ൅ ௝௞ାଵଶ݄ଵଶ	௜ାଵܥ ൅ ାݎ ∙ ௝௞ାଵଶ	௜ାଵܥ െ ௜௝௞ାଵଶ݄ଵܥ ൅	
൅ିݎ ∙ ௜௝௞ାଵଶܥ െ ௝௞ାଵଶ݄ଵ	௜ିଵܥ െ ͳʹ ∙ ܦߛ ∙ ܸଶ ∙ ቆܥ௜௝௞ାଵଶ െ ቇ∗ܥ ൌ 

ൌ ఙଶ஽∙௏೔ೕమ ∙ ஼೔ೕೖశభమି஼೔ೕೖఛ ଶ⁄ ,                                  (21) 

ɞɟ                   ܥ଴௝௞ାଵ/ଶ ൌ ,ଵܥ С௜௝଴ ൌ ଴௜௝ܥ , ௡௝௞ାଵ/ଶܥ ൌ ߤ ,ଶܥ ൌ ଵଵା଴.ହ௛భ∙|௥| ൌ ଵଵା೓భమವ , 

ɞɟ               ݎ ൌ ାݎ ൅ ݎି , ାݎ ≡ Ͳ, ݎି ൌ ݎ ൏ Ͳ, ݎ ൌ െ ଵ஽.ɍ ɪɚɡɿ 

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɭɦɨɜɢ 
డ௖ሺ௔,ట,௧ሻడఝ ൌ Ͳ, ɦɚєɦɨ ܥ௡௝௞ାଵ/ଶ ൌ ௡ିଵ,௝௞ାଵ/ଶܥ

.Ɂɚɩɢɲɟɦɨ (21) ɭ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:  ܽଵܥ௜ିଵ,௝௞ାభమ െ ܿଵܥ௜௝௞ାభమ ൅ ܾଵܥ௜ାଵ,௝௞ାభమ ൌ െ ଵ݂,                        (22) ܥ௢௝௞ାభమ ൌ ,ଵܥ ௡௝௞ାభమܥ ൌ  ଶ,                                 (23)ܥ

ɞɟ  ܽଵ ൌ ቆ ଵଶߤ݄ െ ଵቇݎ݄ି ൐ Ͳ, ܾଵ ൌ ቆ ଵଶߤ݄ െ ା݄ଵቇݎ ൐ Ͳ, ܿଵ ൌ ଵଶ݄ߤʹ ൅ ା݄ଵݎ െ ଵݎ݄ି ൅ ͳʹ ∙ ܦߛ ∙ ௜ܸ௝ଶ ൅ ܦߪ ∙ ௜ܸ௝ଶ ∙ ߬, ଵ݂ ൌ ܦߪ ∙ ௜ܸ௝ଶ ∙ ߬ ∙ ௜௝௞ܥ ൅ ͳʹ ∙ ܦߛ ∙ ௜ܸ௝ଶ ∙  .∗ܥ
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (22)–(23) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɦɚєɦɨ: ܥ௜௝௞ାଵ/ଶ ൌ ௝ଵ	௜ାଵߙ ∙ ௝௞ାభమ	௜ାଵܥ ൅ ௝ଵ	௜ାଵߚ ,                            (24) 

ɞɟ ߙ௜ାଵ	௝ଵ ൌ	 ௕భ௖భିఈ೔ೕభ ∙௔భ , ௝ଵ	௜ାଵߚ ൌ ௔భఉ೔ೕభା௙భ௖భିఈ೔ೕభ ∙௔భ,                (25) ߙଵ௝ଵ ൌ Ͳ, ଵ௝ଵߚ ൌ  ଵ.                                      (26)ܥ

Ɋɨɡɜ’ɹɠɟɦɨ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ (20), ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɧɟɹɜɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ: ஼೔	ೕషభೖశభ ିଶ஼೔ೕೖశభା஼೔	ೕశభೖశభ௛మమ െ ଵଶ ∙ ఊ஽∙௏೔ೕమ ∙ ൫ܥ௜௝௞ାଵ െ ൯∗ܥ ൌൌ ఙ஽∙௏೔ೕమ ∙ ஼೔ೕೖశభି஼೔ೕೖశభమఛ ,       (27) 

ɞɟ ܥ௜௝଴ ൌ ଴௜௝ܥ , ௜଴௞ାଵܥ ൌ ,ଵ௞ାଵ	௜ܥ ௜௠௞ାଵܥ ൌ ௠ିଵ௞ାଵ	௜ܥ .                    (28) 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ (27)–(28) ɭ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: ܽଶܥ௜	௝ିଵ௞ାଵ െ ܿଶܥ௜௝௞ାଵ ൅ ܾଶܥ௜	௝ାଵ௞ାଵ ൌ െ ଶ݂,                        (29) 

ɞɟ ܽଶ ൌ ͳ݄ଶଶ , ܾଶ ൌ ͳ݄ଶଶ , ܿଶ ൌ ʹ݄ଶଶ ൅ ܦʹߛ ∙ ௜ܸ௝ଶ ൅ ܦߪ ∙ ௜ܸ௝ଶ ∙ ߬, 
ଶ݂ ൌ ܦߪ ∙ ௜ܸ௝ଶ ∙ ߬ ∙ ௜௝௞ାଵଶܥ ൅ ͳʹ ∙ ܦߛ ∙ ௜ܸ௝ଶ ∙  .∗ܥ

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (29) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ: ܥ௜௝௞ାଵ ൌ ௝ଶ	௜ାଵߙ ∙ ௝௞ାଵ	௜ାଵܥ ൅ ௝ଶ	௜ାଵߚ , 
ɞɟ ߙ௜	௝ାଵଶ ൌ	 ௕మ௖మିఈ೔ೕభ ∙௔మ , ௝ାଵଶ	௜ߚ ൌ ௔మఉ೔ೕమା௙మ௖మିఈ೔ೕమ ∙௔మ,ߙ௜ଵଶ ൌ Ͳ, ௜ଵଶߚ ൌ Ͳ.ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɛɭɥɨ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ .NET Framework ɬɚ ɦɨɜɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ C#, ɳɨ ɞɚє 
ɡɦɨɝɭ ɱɢɫɟɥɶɧɨ ɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɟɪɟɝɥɹɧɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɿɬɤɭ (ɪɢɫ. 
4), ɜɟɤɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 5) ɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɭɩɪɨɞɨɜɠ 30 ɪɨɤɿɜ (ɪɢɫ. 6–8). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɢɡɤɭ ɱɢɫɥɨɜɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɬɚɤɢɦɢ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ: Ĳ=30 ɞɿɛ, Ȝ=1ɦ, =0,2; =0,0065 

=0,0065 ɞɨɛɭ-1; Dɦ=0,000001ɦ2/ɞɨɛɭ; 2=∗ܥ ɤɝ/ɦ3; ܥ଴෪=5 ɤɝ/ɦ3; ܥଵ෪=0 ɤɝ/ɦ3; ܥଶ෪=5ɤɝ/ɦ3. 
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Ɋɢɫ. 4. ȼɢɝɥɹɞ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  

 

 

Ɋɢɫ. 5. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 

a)         ɛ)  
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Ɋɢɫ. 6. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɡɚ: 
ɚ) t=0 ɪɨɤɿɜ   ɛ) t=30 ɪɨɤɿɜ 

 

ɚ)           ɛ)  

Ɋɢɫ. 7. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɭ ɪɚɡɿ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɡɚ 
ɡɚɤɨɧɨɦ ɋ0=ɋ0·ɟ-1,5·ɭ, ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɭɦɨɜɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɨɛɥɚɫɬɿ (Ƚ4) ɡɚ:  
a) t=0 ɪɨɤɿɜ   ɛ) t=30 ɪɨɤɿɜ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 8. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɮɪɨɧɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɪɚɡɿ ɡɚɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɭɦɨɜɢ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ ɬɚ ɋ0=ɋ0·ɟ-1,5·ɭ ɿɡ ɱɚɫɨɦ 

ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɦɨɠɧɚ 
ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ: 

 ɱɚɫ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɪɨɞɸɱɨɝɨ ɲɚɪ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚє 0,4 ɦ ɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɟɪɯɧɿɣ ɦɟɠɿ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɚ ɩɟɪɲɿɣ ɜɟɪɯɧɿɣ ɥɿɧɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ 
ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɿɬɤɢ, ɞɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 

8-10 ɪɨɤɿɜ ɭ ɪɚɡɿ ɡɚɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɧɢɯ; 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ Ȗ ɦɚє ɫɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚɛɪɭɞɧɢɤɚ. ɍ ɪɚɡɿ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ ɬɚ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ 

ɡɚɤɨɧɨɦ ɜɩɥɢɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ ɫɬɚє ɦɟɧɲ ɩɨɦɿɬɧɢɦ; 

 ɩɿɞ ɱɚɫ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 
ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ ɦɟɠɿ Ƚ4 ɜɢɹɜɥɟɧɨ ʀɯɧɸ 

ɫɭɬɬєɜɭ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ. 
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Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɱɚɫ ɨɱɢɳɟɧɧɹ 

ɡɟɦɟɥɶ ɞɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɬɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ʉɪɭɧɬɭ. 

1. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɸ 

ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɜ ɲɚɪɿ ʉɪɭɧɬɭ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // Ɍɟɡɢ ɞɨɩ. ɏȱ 
Ɇɿɠɧ. ɤɨɧɮ. ɿɦ. ɚɤɚɞɟɦɿɤɚ Ɇ. Ʉɪɚɜɱɭɤɚ. – Ʉ., 2006. – C. 57. 2. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. 

ɑɢɫɥɨɜɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɪɟɧ-

ɜɥɨɜɥɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢ ɩɥɨɫɤɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿɣ ɧɚɩɿɪɧɿɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, 

Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ : ɬɟɡɢ ɞɨɩ. ȼɫɟɭɤɪ. ɧɚɭɤ. ɤɨɧɮ. – Ɋɿɜɧɟ, 2013. – C. 

43. 3. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɑɢɫɥɨɜɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɩɪɢ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // 

ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ : ɬɟɡɢ ɞɨɩ. 

Ɇɿɠɧ. ɲɤɨɥɢ-ɫɟɦɿɧɚɪɭ. – ɋɯɿɞɧɢɰɹ, 2006. – C. 180–181. 4. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. 

ɑɢɫɥɨɜɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ ɩɪɢ ɩɥɚɧɨɜɿɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɪɿɲɟɧɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ : ɬɟɡɢ ɞɨɩ. Ɇɿɠɧ. ɤɨɧɮ.  – ɑɟɪɧɿɜɰɿ, 2007. – 

C. 72–74. 5. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɑɢɫɥɨɜɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɸ 

ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɿɜ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɪɿɲɟɧɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ : ɬɟɡɢ ɞɨɩ. Ɇɿɠɧ. ɤɨɧɮ. – Ȼɟɪɞɹɧɫɶɤ, 2005. – 

C. 111–113. 6. Ʉɨɫɨɥɚɩɨɜɚ ȿ. ȼ. Ⱦɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ʉɪɭɧɬɿɜ, 

ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɢɯ ɪɚɞɿɨɧɭɤɥɿɞɚɦɢ / ȿ. ȼ. Ʉɨɫɨɥɚɩɨɜɚ, ɋ. ȱ. ȼɟɪɟɦɟєɧɤɨ // ȿɤɨɥɨɝɿɹ. 

Ʌɸɞɢɧɚ. ɋɭɫɩɿɥɶɫɬɜɨ : ɬɟɡɢ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɭɱɚɫɧɢɤɿɜ II ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ, ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ ɬɚ ɦɨɥɨɞɢɯ ɜɱɟɧɢɯ 

(13-14 ɬɪɚɜɧɹ) – Ʉ. : ɇɌɍɍ “Ʉɉȱ”, – 1999. – ɋ. 21–22. 7. ɉɪɨɤɨɩɨɜ Ƚ. ɉ. 

Ɉ ɪɚɫɱɟɬɟ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫ 
ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ / Ƚ. ɉ. ɉɪɨɤɨɩɨɜ. – Ɇ., 1974. – 36 ɫ. – (ɉɪɟɩɪ. / 

Ⱥɇ ɋɋɋɊ. ɂɧ-ɬ ɩɪɢɤɥ. ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ; 74.17). 8. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ Ⱥ. Ⱥ. Ɍɟɨɪɢɹ 

ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɫɯɟɦ / Ⱥ. Ⱥ. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ. – [3-ɟ ɢɡɞ]. – Ɇ. : ɇɚɭɤɚ, 1989. – 616 ɫ. 



76 

ɍȾɄ 519.85 – 032.61 

Ƚɪɨɦɚɞɱɟɧɤɨ Ɍ. ȼ., ɚɫɩ., Ɇɚɪɬɢɧɸɤ ɉ. Ɇ., ɞɨɰɟɧɬ, ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ., 

Ɍɤɚɱɭɤ  ɋ. Ⱥ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɄɊɂɌɂɑɇɈȲ ɉɈȼȿɊɏɇȱ ɄɈȼɁȺɇɇə ȼ 

ʈɊɍɇɌɈȼɈɆɍ ɋɏɂɅȱ ɁȺ ȾɈɉɈɆɈȽɈɘ ɆȿɌɈȾȱȼ ɈɉɌɂɆȱɁȺɐȱȲ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɡ 
ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ ʉɪɭɧɬɨɜɨɦɭ ɫɯɢɥɿ. ɑɢɫɥɨɜɿ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɭ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɧɢɡɤɭ 

ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɦɟɬɨɞɢ ɫɩɭɫɤɭ. 

Consider the problem of determining the critical slip surface with the lowest 

factor of stability in the soil slope. Numerical solutions of the corresponding 

optimization problem found by pokoordynatnoho descent. Based on the 

software implementation of the proposed algorithms, a number of numerical 

experiments and made their analysis. 

Key words: coefficient of resistance, sliding surface, descent methods. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɡɚɞɚɱɭ ɨɛ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɨɦ 

ɫɤɥɨɧɟ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɧɚɣɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɞɟɥɚɧɨ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, 

ɦɟɬɨɞɵ ɫɩɭɫɤɚ. 

ȼɫɬɭɩ. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ є ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɸ, 

ɚɥɟ ɿ ɹɤɿɫɧɨɸ. ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɥɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ 

ɜɢɧɹɬɤɨɜɢɯ ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ ɦɚɫɲɬɚɛɚɦɢ ɫɩɨɪɭɞ. ɇɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɡɧɚɱɧɨɸ 

ɦɿɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɨɫɧɨɜ, ɧɚ ɹɤɢɯ ʀɯ ɡɜɨɞɹɬɶ.  

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɟ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɿɜ ɿ 
ɫɯɢɥɿɜ, ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡɫɭɜɿɜ ɿ ʀɯɧє ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬɶ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ. ɍɜɢɪɚɡɧɸє ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɡɜɚɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɣ ɞɟɮɿɰɢɬ 
ɜɿɥɶɧɢɯ ɡɟɦɟɥɶɧɢɯ ɩɥɨɳ, ɨɫɜɨєɧɧɹ ɡɫɭɜɨɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ ɩɿɞ 

ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɤɬɢɜɿɡɚɰɿɹ ɧɚɹɜɧɢɯ ɿ ɩɨɹɜɚ ɧɨɜɢɯ ɡɫɭɜɿɜ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɯ 

ɜɬɪɭɱɚɧɧɹɦ ɥɸɞɢɧɢ ɜ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ.  
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ɍ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɢɳɟ 
ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢ ɨɛɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɭɤɨɫɿɜ ɿ ɫɯɢɥɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɨɛɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɚ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɡɩɟɱɟɧɧɹ.  

ȼɢɪɿɲɟɧɧɹɦ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚɣɦɚɥɨɫɶ ɛɚɝɚɬɨ ɜɱɟɧɢɯ [1, 2, 4, 6]. ȼɿɞɨɦɢɦɢ 

є ɪɨɛɨɬɢ Ɉ. Ʌ. Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɚ, Ɋ. Ɋ. ɑɭɝɚɣɨɜɚ, ɋ. Ƚ. Ɂɨɥɨɬɚɪɶɨɜɚ, ə. ɏ. ɏɭɚɧ, 

ȼ. Ƚ. Ɏɟɞɨɪɨɜɫɶɤɨɝɨ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɫɯɢɥɚɯ ɡɚɤɥɚɞɟɧɨ 

ɜ ɩɪɚɰɹɯ ɉ. Ʌ. ȱɜɚɧɨɜɚ, Ʉ. Ʌ. Ƚɿɧɡɛɭɪɝɚ, ȼ. ȼ. ɋɨɤɨɥɨɜɫɶɤɨɝɨ ɬɚ ɿɧ. Ɇɟɬɨɸ 

ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɡɚɰɿɹ ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɿɞɨɦɢɯ 

ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɹɤ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ 

ɭɤɨɫɭ – ɨɛɥɚɫɬɶ ȺɈȼɋ (ɪɢɫ. 1), ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є 
ɡɚɞɚɧɢɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɨɦɨɸ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. 

  
Ɋɢɫ.1. ʈɪɭɧɬɨɜɢɣ ɫɯɢɥ 

Ⱥɧɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ʉɪɭɧɬɭ. ʈɪɭɧɬɨɜɢɣ ɫɯɢɥ є ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɡɜɨɥɨɠɟɧɢɦ. ɍ 

ɬɨɱɰɿ D ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɜɢɬɿɤ ɪɿɞɢɧɢ (ɭ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ – ɜɨɞɢ). 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 

ȱɧɠɟɧɟɪɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɿɜ ɿ ɫɯɢɥɿɜ 

Ɇɟɬɨɞ Ɏɟɞɨɪɨɜɫьɤɨɝɨ, Кɭɪɢɥɨ [2]. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜ ɩɥɨɫɤɿɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ 
ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɭɤɨɫɭ, ɤɨɧɬɭɪ ɹɤɨɝɨ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ {x,y} (x – ɩɨ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ; y – ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɜɜɟɪɯ) ɡɚɩɢɫɭєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ  ݕ ൌ  .ሻ (ɪɢɫ. 2)ݔതሺݕ

ʈɪɭɧɬ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ; ɿ-ɬɢɣ ɲɚɪ ʉɪɭɧɬɭ (ɧɭɦɟɪɚɰɿɹ ɲɚɪɿɜ  іൌͳ,…m ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɜɟɪɯɭ ɞɨɧɢɡɭ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ ݕప෥ሺݔሻ ൒ݕ ൐ పାଵ෦ݕ ሺݔሻ (ɞɥɹ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɲɚɪɭ ݕ ൑ ሻݔ௠෦ሺݕ ). ȼ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ 
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ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɲɚɪɭ ɪɿɜɟɧɶ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɧɢɠɱɢɦ ɡɚ ɣɨɝɨ ɦɟɠɭ, ɜɢɳɢɦ (ɹɤɳɨ ɜɢɳɟɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɲɚɪ ɬɚɤɨɠ 

ɜɨɞɨɧɨɫɧɢɣ) ɚɛɨ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɦɟɠɿ. ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ (ɭ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ 
ɤɜɚɡɿɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ) ɩɨɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ ɭ 

ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦɭ ɿ-ɬɨɦɭ ɲɚɪɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɧɚɩɨɪɨɦ ɭ 

ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ݄௜ሺݔሻ , ɹɤɢɣ ɜ ɪɚɡɿ ɛɟɡɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ 

ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɪɿɜɧɟɦ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ. ɉɨɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ ɭ ɬɨɱɰɿ (x, y) ɿ-ɝɨ ɲɚɪɭ 

ɞɨɪɿɜɧɸє: 

,ݔሺݑ             ሻݕ ൌ ൜ ሻݔ௪ሺ݄௜ሺߛ െ ,ሻݕ яˍщɨ	ݕ ൑ ݄௜ሺݔሻͲ,																										яˍщˑ	ݕ ൐ ݄௜ሺݔሻ,                       (1) 

ɞɟ ߛ௪ –  ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɜɨɞɢ.

Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɭ 

 
Ɋɢɫ. 3. ɋɢɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɿɤ 

ȼɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɨɱɟɜɢɞɧɟ ɡ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 2) 

ሻݔሺݕ                         ൏ ଴ݔ ሻ ɩɪɢݔതሺݕ ൏ ݔ ൏  ௡.                                  (2)ݔ

ɍ ɩɟɪɟɜɚɠɧɿɣ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɿɜ ɪɭɯɨɦɢɣ 

ɦɚɫɢɜ ɪɨɡɛɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɿɤɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. ɐɟɣ ɠɟ ɩɪɢɣɨɦ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɿ ɬɭɬ. 
ȱɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɪɭɯɨɦɢɣ ɦɚɫɢɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ), 
ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 

                                            				 ௜ܶ ൌ ሺே೔௧௚ఝ೔ା௖೔௟೔ሻ௙ ,                                         (3) 

ɞɟ ߮݃ݐ௜	, ܿ௜  – ɦɿɰɧɿɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɭ BC, ݈௜  – ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɰɶɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɭ.  

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ௜ܰ  ɿ ௜ܲ ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3): ௜ܰ ൌ ൤െܪపതതതതത sin ௜ߜ ൅ పܸതതതത cos ௜ߜ ൅ ௜ܲିଵ sinሺߜ௜ିଵ െ ௜ሻߜ െ								െ ௖೔ ௟೔ ୱ୧୬ሺఈ೔ିఋ೔ሻ௙ ൨ ⁄  ,௜ܦ
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௜ܲ ൌ ൜ܪపതതതതത ൬cos ௜ߙ ൅ ௧௚ ఝ೔ ୱ୧୬ఈ೔௙ ൰ ൅ పܸതതതത ቀୱ୧୬ఈ೔ି௧௚షఝ೔ ୡ୭ୱఈ೔௙ ቁ െ						െ 	௖೔ ௟೔௙ ൅ ௜ܲିଵ ൤cosሺߙ௜ െ ௜ିଵሻߜ ൅ ௧௚ ఝ೔ ୱ୧୬ሺఈ೔ିఋ೔షభሻ௙ ൨ൠ ⁄  ௜,       (6)ܦ

ɞɟ ܦ௜ ൌ cosሺߙ௜ െ ௜ሻߜ ൅ ௧௚ ఝ೔∙ୱ୧୬ሺఈ೔ିఋ೔ሻ௙ పതതതതതܪ; ൌ ௜ܪ ൅ ௜ܪ∆ ; పܸതതതത ൌ ௜ܸ െെ∆ ௜ܸ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ଴ܲ ൌ Ͳ (ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 

0). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, 

ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ 

                                                   ௡ܲሺ݂ሻ ൌ Ͳ.                                                   (7) 

ȼɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ f, ɪɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ 
ɡɧɚɣɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ ɞɥɹ ɰɿєʀ ɥɿɧɿʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɬɨɱɧɿɲɟ ɞɥɹ ɬɚɤɨʀ ʀʀ 
ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ (n+2) ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ݔ଴ , ݔ௡ ɿ   ݖ௜ ൌ	ݕതሺݔ௜ሻ െെݕ௜ሺ݅ ൌ Ͳ, ͳ, ʹ, … , ݊ െ ͳሻ.  

Ɇɟɬɨɞ Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɚ [4]. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɛɢɬɢɣ ɜɿɞɫɿɤ ɨɛɪɭɲɟɧɧɹ ɡ 
ɧɟɞɟɮɨɪɦɿɜɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ – ɫɬɨɜɩɱɢɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 5) – ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. ɋɢɫɬɟɦɭ ɫɢɥ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧ 

ɟɥɟɦɟɧɬ, ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɬɚɤɭ, ɹɤ ɧɚ ɪɢɫ. 4, ɚɥɟ ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɥɚɞɭ 

ɱɚɫɬɢɧɭ ɫɢɥ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɢɯ. 

 

 
Ɋɢɫ. 4. ɋɢɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɿɤ 

 
Ɋɢɫ. 5. ɉɪɢɡɦɚ ɨɛɪɭɲɟɧɧɹ ɣ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɢɣ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ ɜɿɞɫɿɤ 

 

Ɋɿɜɧɹɧɶ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢɡɦɢ ɨɛɪɭɲɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 4) ɜ ɰɶɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɨɰɿɧɢɬɢ ݇ଷ . Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ є ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
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ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ, ɚɛɨ ɝɿɩɨɬɟɡ. əɤ ɿ ɜ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 

ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɤɭɬ ߚ ɧɚɯɢɥɭ ɫɢɥ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ܧ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɿɞɫɿɤɿɜ 

௭ܧ                                                ൌ ௫ܧ tg  (8)                                                  ,ߚ

ɞɟ ߚ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ
Ɉ. Ʌ. Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɢɦ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 

ߚ                                       ൌ ሾ∑ሺܽ௜ ൅ ሿݔ∆௜ሻߜ ⁄ ݈.                                     (9) 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɬɪɢɦɚɧɨ: 

ሻݔሺܧ                           ൌ ׬ ௚ ୱ୧୬ሺ௔ାఋିఝሻௗ௫ି௖ ୡ୭ୱఝௗ௦ୡ୭ୱሺఈିఉିఝሻ௫଴ .                           (10) 

Ɍɚɤ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (10) ɜɿɞ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ 

ɫɭɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨ ɜɫɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɪɢɡɦɢ ݈  ɿ ɜɿɞɨɤɪɟɦɢɜɲɢ ɱɥɟɧɢ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ߮݃ݐ	і	 c, Ɉ. Ʌ. Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɚɫɭ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: ݇ଷ ൌ ܣܴ ൌ ቂ෍ܩ௜ cosሺߚ ൅ ሺ߮௜݃ݐ௜ሻߜ ൅ ߚ െ ܽ௜ሻ ൅ 																															൅∑ ௖೔ ୡ୭ୱఝ೔∆௦೔ୡ୭ୱሺఝ೔ାఉିఈ೔ሻቁቃ⁄∑ܩ௜ sinሺߚ ൅  ௜ሻ,                  (11)ߜ

ɞɟ G – ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɚ ɫɢɥ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɿɤ, ߜ  – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ 
ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ, ߜ ൌ Ͳ,ߙ – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ∆ݏ  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ܩ௜  – ɪɨɡɤɥɚɞɟɧɚ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɭ ேܲ௜  ɿ 
ɞɨɬɢɱɧɭ ொܲ௜ , ேܲ௜ ൌ ௜ܲ cos ,௜ߙ ொܲ௜ ൌ ௜ܲ sin ௜ߙ . 

ɑɢɫɟɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 

ɦɟɬɨɞ ɩɨɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɩɨɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨ ɫɩɭɫɤɭ [7]. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ 

ɩɨɲɭɤɭ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ n ɡɦɿɧɧɢɯ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ݂ሺݔሻ:	ܴ௡ 	→ ܴ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ 1. 

1. ȱɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ	ݔ௜଴ 	 ∈ 	ܴ௡, ݅ ൌ ͳ, ݊.തതതതത 

2. ȼɢɤɨɧɭєɦɨ ɭ ɰɢɤɥɿ ɞɥɹ ݅ ൌ ͳ. . ݊: 

 ɮɿɤɫɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɨɤɪɿɦ xi, ɿ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɨɞɧɿєʀ ɡɦɿɧɧɨʀ f( xi);  

 ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ ɩɨ ɡɦɿɧɧɿɣ xi, ɜɢɛɪɚɜɲɢ ɛɭɞɶ-
ɹɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ; 

 ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɡɭɩɢɧɤɢ, ɬɨ ɮɿɤɫɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  x = 

=(x1, x2, …, xn). 
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Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ 2. 

1. ȱɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ	ݔ௜଴ 	 ∈ 	ܴ௡, ݅ ൌ ͳ, ݊തതതതത ɿ ɤɪɨɤɭ 

ɡɦɿɧɢ h. 

2. Ɏɿɤɫɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɨɤɪɿɦ ɯɿ, ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɮɭɧɤɰɿʀ f(xi). 

3. əɤɳɨ f (xi)<f (xi + h), ɬɨ xi:=xi–h, ɬɭɬ “:=” – ɫɢɦɜɨɥ ɩɪɢɫɜɨєɧɧɹ, 

ɬɨ ɡɦɟɧɲɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ xi  ɧɚ ɤɪɨɤ h ɞɨɬɢ, ɩɨɤɢ  f (xi - h) <f (xi). 

4. əɤɳɨ f(xi)>f(xi+h), ɬɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ xi  ɧɚ ɤɪɨɤ h ɞɨɬɢ, ɩɨɤɢ 

f (xi-h)>f (xi). 

5. ɉɨɜɬɨɪɸєɦɨ ɩɭɧɤɬɢ 2, 3, 4 ɞɥɹ ɜɫɿɯ ݅ ൌ ͳ. . ݊. 
ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɏɟɞɨɪɨɜɫɶɤɨɝɨ, Ʉɭɪɢɥɨ [2]. 

1. Ɂɚɞɚєɦɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɨɡɦɿɪɢ (H, 

L, α), ɝɭɫɬɢɧɭ ρ, ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ W,  ɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɦɿɰɧɿɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ܿ	i ߮. 

2. ʈɪɭɧɬɨɜɢɣ ɫɯɢɥ ɪɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɹɦɢ ݔ௞ , ݇ ൌ ͳ. . ݊ ɿ 
ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɰɢɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɟɣ ɡɚɞɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ݕ௞തതതሺݔ௞ሻ, – ௞ሻݔ௞തതതሺݕ ௞ሻ, ɞɟݔ௞ሺݕ
ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɫɯɢɥɭ, ɚ ݕ௞ሺݔ௞ሻ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ. Ɂɚɞɚєɦɨ ɤɭɬɢ ߜ௜ , ɚɥɟ, ɹɤ ɞɚɸɬɶ ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨɛɧɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚ ߜ௜ ൌ Ͳ. 

3. ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ܪ௜ , ௜ܸ , tan߮௜ , ܿ௜  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɚ. əɤɳɨ 

ɫɟɣɫɦɿɱɧɢɯ ɫɢɥ ɧɟɦɚє, ɬɨ ܪ௜ ൌ Ͳ.	 ௜ܸ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɫɢɥ ɜɚɝɢ:  ௜ܸ ൌ ׬ ݔ݀ ∙ ׬ ௬ഢഥ௬೔௫೔௫೔షభݕ݀ߛ ൌ ׬ ௫೔௫೔షభݔሻ݀ݔሺݓ .                         (12) 

Ɏɭɧɤɰɿɸ w(x) ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶ ɥɚɦɚɧɨɸ ɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ (12) ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɚɩɟɰɿɣ. 

4. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ 	cos ௜ߙ ൌ ௫೔శభି௫೔ඥሺ௫೔శభି௫೔ሻమାሺ௬೔శభି௬೔ሻమ	, sin ௜ߙ ൌ				ඥͳ െ cos ௜ߙ  ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɿɞɫɿɤɭ  ݈௜ ൌ ඥሺݔ௜ାଵ െ ௜ሻଶݔ ൅ ሺݕ௜ାଵ െ  .௜ሻଶݕ
5. Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ 	 ௜ܶ ൌ ሺே೔௧௚ఝ೔ା௖೔௟೔ሻ௙ , 

௜ܰ ൌ ቂ୚౟ି௖೔௟೔ ୱ୧୬ሺఈ೔ିఋ೔ሻ௙ ቃ ⁄ ௜, ௜ܲܦ ൌ ቄ ௜ܸ ቀୱ୧୬ఈ೔ି௧௚ఝ೔ ୡ୭ୱఈ೔௙ ቁ െ ௖೔௟೔௙ ൅ ቂୡ୭ୱሺఈ೔ሻା௧௚ఝ೔ ୱ୧୬ሺఈ೔ሻ௙ ቃቅ ⁄ ௜ܦ , 
ɞɟ	ܦ௜ ൌ ୡ୭ୱሺఈ೔ሻା௧௚ఝ೔∙ୱ୧୬ሺఈ೔ሻ௙ . 
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6. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɞɿɥɟɧɧɹ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 
ɧɚɜɩɿɥ. Ɉɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 

7. ɉɨɲɭɤ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ 1, ɞɟ ɰɿɥɶɨɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ є ௜ܲሺݕ௜ሻ , ɚ ɪɨɥɶ ɡɦɿɧɧɢɯ ɛɭɞɭɬɶ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ݕሺݔሻ ɩɨ y, ɨɫɤɿɥɶɤɢ x ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ.  

ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɚ [7]. 

1. Ɂɚɞɚєɦɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɨɡɦɿɪɢ (H, 

L, α), ɝɭɫɬɢɧɭ ρ, ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ W,  ɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɦɿɰɧɿɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ܿ	i ߮. 

2. ʈɪɭɧɬɨɜɢɣ ɫɯɢɥ ɪɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɹɦɢ ݔ௞ , ݇ ൌ ͳ. . ݊ ɿ 
ɡɚɞɚєɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ݕ௞ሺݔ௞ሻ. 

3. Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɚɝɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɚ ௜ܲ ൌ ߛ	 ∙ ௜ܵ ,	ɞɟ ௜ܵ  – ɩɥɨɳɚ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɜɿɞɫɿɤɚ, ߛ ൌ ߩ ∙ ݃ – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ʉɪɭɧɬɭ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɪɢɜɨʀ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɚ ∆ݏ௜ . 
4. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ ߙ௜ ൌൌ arccos ൬ ௫೔శభି௫೔ඥሺ௫೔శభି௫೔ሻమାሺ௬೔శభି௬೔ሻమ൰  ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ߚ  ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ ߚ ൌ ሾ∑ሺܽ௜ሻ∆ݔሿ ⁄ ܮ , ɞɟ ∆ݔ – ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɨɩɨɪɧɢɦɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɹɦɢ, L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɯɢɥɭ. 

5. Ɉɛɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:  ݇ଷ ൌ ቂ෍ ௜ܲ cosሺߚሻ݃ݐሺ߮௜ ൅ ߚ െ ܽ௜ሻ ൅ ൅∑ ௖೔ ୡ୭ୱఝ೔∆௦೔ୡ୭ୱሺఝ೔ାఉିఈ೔ሻቁቃ⁄∑ ௜ܲ sinሺߚሻ. 
Ɇɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ 2, ɞɟ ɜ 

ɪɨɥɿ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɫɬɭɩɚє ݇ɡሺݕ௞ሻ, ɚ ɡɦɿɧɧɿ – ɰɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɩɨ ɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɯ – ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 

 

 
Ɋɢɫ. 6. ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɚɧɿ 
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ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɫɯɢɥɭ ɧɚ ɪɢɫ. 6.  

Ⱦɥɹ ɫɭɯɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7 ɬɚ 8. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ݇௠௜௡ ൌ ͵.ʹͲͷʹͷ  ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɭ Ɏɟɞɨɪɨɜɫɶɤɨɝɨ, Ʉɭɪɢɥɨ ɬɚ ݇௠௜௡ ൌ ͷ.ʹ͵ͺ͹Ͷ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɚ. 

Ɋɢɫ. 7. Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

(ɦɟɬɨɞ Ɏɟɞɨɪɨɜɫɶɤɨɝɨ, Ʉɭɪɢɥɨ) 

Ɋɢɫ. 8. Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

(ɦɟɬɨɞ Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɚ) 
 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɜ ɬɨɱɰɿ D ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɬɿɤ ɱɢɫɬɨʀ ɜɨɞɢ. Ɂɚɞɚɱɭ 

ɩɪɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɨɥɨɝɢ ɜ ʉɪɭɧɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [8]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 9 ɬɚ 10. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ݇௠௜௡ ൌ Ͳ.ͷͲ͸͹ͻ͸ ɞɥɹ 

ɦɟɬɨɞɭ Ɏɟɞɨɪɨɜɫɶɤɨɝɨ, Ʉɭɪɢɥɨ ɬɚ ݇௠௜௡ ൌ Ͳ.ͶͳʹͶ͸  ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɭ 

Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɚ. 
 

Ɋɢɫ. 9. Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

(ɦɟɬɨɞ Ɏɟɞɨɪɨɜɫɶɤɨɝɨ, Ʉɭɪɢɥɨ) 

 
Ɋɢɫ. 10. Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

(ɦɟɬɨɞ Ɇɨɠɟɜɿɬɿɧɨɜɚ) 
 

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚɥɨ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɪɿɞ. Ȼɭɥɨ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɥɹ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ 
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ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɞɚɸɬɶ 
ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɡɪɨɛɢɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɚɜ 

ɡɦɨɝɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɧɚɣɜɚɝɨɦɿɲɢɦɢ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɫɬɪɨɝɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢɭɤɿɫɧɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɬɚ ɧɟɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɫɬɶ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɪɨɝɿɞɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɭ 

ɦɟɯɚɧɿɰɿ ʉɪɭɧɬɿɜ. 

2. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɡɦɿɧɢ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. 

3. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨ ɦɚɫɢɜɿ ʉɪɭɧɬɭ ɫɩɪɢɹє ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɤɨɫɭ. 
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Ȼɪɭɲɤɨɜɫɶɤɢɣ Ɉ. Ʌ., ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ, Ⱦɭɛɱɚɤ ȱ. ȼ., ɚɫɢɫɬɟɧɬ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ 

ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 
ȾɈ ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɉɈɅȱȼ ɇȺɉɊɍɀȿɇЬ ȱ ȾȿɎɈɊɆȺɐȱɃ ɍ 

ȿɅȿɆȿɇɌȺɏ ɋɂɅɈȼɂɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ ɇȺ ɈɋɇɈȼȱ ɌȿɈɊȿɌɂɄɈ- 

ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇɈȽɈ ɆȿɌɈȾɍ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɡɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɰɢɯ ɩɨɥɿɜ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɨɱɤɚɯ. 

The problem of determining the tension and deformation fields in structural 

elements which are in the plane tense state has been examined with 

experimentally found values of these fields in the particular points. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɣɞɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɷɬɢɯ ɩɨɥɟɣ ɜ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɩɚɫɢɜɧɨ 

ɫɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɛɟɡ ɩɪɢɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ʀɯɧɶɨʀ ɡɦɿɧɢ. 

ɉɪɢɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ʀʀ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɢ ɡɦɿɧɧɿ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɟɡ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɹɤɳɨ ɰɟ 
ɦɨɠɥɢɜɨ. Ⱥɤɬɢɜɧɨɸ ɫɢɥɨɜɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɢɥɨɜɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, 

ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɨɸ ɞɨ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ 
ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢɜɟɪɬɚє ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɭ ɭɜɚɝɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ [1]. 

Ⱦɥɹ ɧɚɞɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɯ ɭɦɨɜ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ɫɬɚɧ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ 

ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ. Ⱥɥɟ ɿ ɜ ɪɚɡɿ ɜɿɞɨɦɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɇȾɋ) ɫɢɥɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɟ 
ɡɚɜɠɞɢ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɰɟ ɡɪɨɛɢɬɢ. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛɨɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ʀɯɧɶɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ. Ɇɟɬɨɸ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɪɟɡɟɪɜɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞ ɱɚɫ ʀɯɧɶɨʀ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɥɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɥɿɬɚɤɿɜ, ɦɚɲɢɧ, ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ) ɲɢɪɨɤɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɨɸ є ɬɟɧɡɨɦɟɬɪɿɹ. Ɉɞɧɚɤ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɩɪɨ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɨɛ’єɤɬɭ ɡ ɹɤɢɦ-

ɧɟɛɭɞɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɦ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɦɚɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɬɟɧɡɨɞɚɬɱɢɤɿɜ ɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɦɿɫɰɹɯ. ɍ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 
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ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ʀɯɧɿɦɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɨɱɤɚɯ, 

ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɩɨɤɚɡɚɦɢ 

ɬɟɧɡɨɞɚɬɱɢɤɿɜ. ɉɢɬɚɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɨɤɚɡɿɜ ɧɟ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɨɦɢɯ 

ɮɨɪɦɭɥ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ.    
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɥɨɫɤɭ ɡɚɞɚɱɭ ɬɟɨɪʀʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɚ ʀɯɧɿɦɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡ ɱɚɫɬɤɨɜɢɦ ɚɛɨ ɩɨɜɧɢɦ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ߝ௥ሺݏሻ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɜɿɞɨɦɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɨɞɧɿєʀ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ 

ɡɦɿɧɧɢɯ [2]. 

ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɶ ɿɡ ɱɚɫɬɢɧ ɩɥɨɳɢɧ, ɤɨɠɧɭ ɡ ɹɤɢɯ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɞɚɬɱɢɤɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɧɢɯ 

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɩɨɤɚɡɚɦɢ ɬɪɶɨɯ ɬɟɧɡɨɞɚɬɱɢɤɿɜ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɥɟ ɭ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɬɨɱɤɚɯ ɰɶɨɝɨ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɣ ɭ ɞɟɹɤɨɦɭ ɨɤɨɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɧɶɨɝɨ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɪɢ ɡɚɞɚɧɿ ɬɨɱɤɢ:  ܯଵሺݔଵ; ;ଵݕ ;ଶݔଶሺܯ,ଵሻߝ ;ଶݕ ;ଷݔଷሺܯ,ଶሻߝ ;ଷݕ  :ଷሻߝ
∣∣∣∣ ݔ െ ଵݔ ݕ െ ଵݕ ߝ െ ଶݔଵߝ െ ଵݔ ଶݕ െ ଵݕ ଶߝ െ ଷݔଵߝ െ ଵݔ ଷݕ െ ଵݕ ଷߝ െ ∣∣∣∣ଵߝ ൌ Ͳ. (1) 

Ʉɪɚɳɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ 

ɨɛɥɚɫɬɶ D, ɭ ɹɤɿɣ ɛɭɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ, ɪɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɧɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ, ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɹɤɢɯ ɜɿɞɨɦɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɚ 
ɩɨɬɿɦ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ є ʀɯɧɹ ɩɨɝɚɧɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧ 

ɩɨɥɹ ɭ ɬɨɱɤɚɯ, ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ, ɱɟɪɟɡ ɳɨ ɪɟɚɥɶɧɭ ɡɦɿɧɭ ɩɨɥɹ 

ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɨɦɿɱɟɧɨ, ɹɤɳɨ ʀʀ ɧɟ ɜɿɞɱɭɥɢ ɞɚɬɱɢɤɢ, ɚɛɨ ɡɝɥɚɞɠɟɧɨ, ɹɤɳɨ ʀʀ 
ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɟ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿɡ ɱɚɫɬɤɨɜɢɦ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ  

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɬɿєɸ ɱɢ ɿɧɲɨɸ ɦɿɪɨɸ 

ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɛɿɤ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɹɜɢɳɚ. 
ɉɿɞ ɱɚɫ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɬɭ 

ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ є ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɦɢ. Ɍɨɞɿ ɞɥɹ 



87 

ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ߝ௥  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ: ߝ௥ ൌ ∑௡௜ୀ଴ ௜ܲሺݔ, 	,ሻݕ (2) 

ɞɟ:       ܲͲሺݔ, ሻݕ ൌ ܽͲͲ; ܲͳሺݕ,ݔሻ ൌ ܽͳͲݔ൅ ܽͳͳݕ;Pʹሺݔ, ሻݕ ൌ ܽʹͲݔʹ൅ܽʹͳݕݔ൅ ;ʹݕʹʹܽ . . . ;ܲ݅ሺݔ, ሻݕ ൌ ܽ݅Ͳ݅ݔ൅ܽ݅ͳ݅ݔെͳݕ൅ .൅ʹݕʹെ݅ݔʹ݅ܽ . .൅ܽ݅݅݅ݕ.	
Ɏɭɧɤɰɿʀ ௜ܲሺݔ, ሻ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ డర௉೔ሺ௫,௬ሻడ௫రݕ ൅ ʹ డర௉೔ሺ௫,௬ሻడ௫మడ௬మ ൅ డర௉೔ሺ௫,௬ሻడ௬ర ൌ Ͳ. (3) 

Ʉɨɠɧɭ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɚɛɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨɝɨ ɪɹɞɭ. Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɰɢɯ ɪɹɞɿɜ 

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɚɛɨ ɪɿɜɧɹɧɶ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ܨሺݔ,  ሻ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɹɞɭ ɬɢɩɭ (2). ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɿєʀݕ

ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɚɤ: σ୶ ൌ பమ୊ப୷మ ; 	σ୷ ൌ பమ୊ப୶మ ; 	τ୶୷ ൌ െ பమ୊ப୶ப୷.   (4) 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɱɢ ɦɨɠɧɚ ɜ ɪɚɡɿ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ 
ɞɨɫɹɝɬɢ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

ȼɢɪɚɡɢɦɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ߝ௫; ;௬ߝ	 ௫௬ߛ  ɱɟɪɟɡ ɞɟɹɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ߰ሺݔ, ௫ߝ     :ሻ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦݕ ൌ డమటడ௬మ ; ௬ߝ ൌ డమటడ௫మ ; ௫௬ߛ ൌ െʹ డమటడ௫డ௬. (5) 

Ɍɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ߲ଶߝ௫߲ݕଶ ൅ ߲ଶߝ௬߲ݔଶ ൌ ߲ଶߛ௫௬߲ݕ߲ݔ (6) 

ɛɭɞɟ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɦ: ߲ସ߲߰ݔସ ൅ ʹ ߲ସ߲߰ݔଶ߲ݕଶ ൅ ߲ସ߲߰ݕସ ൌ Ͳ. (7) 

Ɉɞɧɚɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɸ ߰ሺݔ,  ሻݕ
ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ: 
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۔ۖۖەۖۖ
௫ߪۓ ൌ ͳܧ െ ଶߤ ሺߝ௫ ൅ ௬ߪ;௬ሻߝߤ ൌ ͳܧ െ ଶߤ ሺߝ௬ ൅ ௫ሻ;߬௫௬ߝߤ ൌ ሺͳʹܧ ൅ ሻߤ .௫௬ߛ

⇒	

⇒
۔ۖۖەۖۖ
௫ߪۓ ൌ ͳܧ െ ଶߤ ቆ߲ଶ߲߰ݕଶ ൅ ߤ ߲ଶ߲߰ݔଶቇ ; ݔ௫߲ߪ߲ ൅ ߲߬௫௬߲ݕ ൌ Ͳ;
௬ߪ ൌ ͳܧ െ ଶߤ ቆ߲ଶ߲߰ݔଶ ൅ ߤ ߲ଶ߲߰ݕଶቇ ; ߲߬௫௬߲ݔ ൅ ݕ௬߲ߪ߲ ൌ Ͳ;

߬௫௬ ൌ െ ሺͳܧ ൅ ሻߤ ߲ଶ߲߰ݕ߲ݔ .
⇒ 

۔ۖەۖ
ʹݔ߲߰ʹ߲ۓ ൅߲ʹ߲߰ݕʹ ൌ ʹݔ߲߰ʹ߲;ሻݕͳሺܨ ൅߲ʹ߲߰ݕʹ ൌ ;ሻݔሺʹܨ ⇒ ʹݔ߲߰ʹ߲ ൅߲ʹ߲߰ݕʹ ൌ ⇒;ݐݏ݊݋ܿ ൅ݔߝ ݕߝ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɤɚɡɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ 

ɱɚɫɬɤɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɲɢɣ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬ ɬɟɧɡɨɪɭ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɥɢɦ.      

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɡ ɩɨɜɧɢɦ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ  

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ ɞɟɹɤɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ D ɡ 
ɝɪɚɧɢɰɟɸ Ƚ ɡɚ ʀɯɧɿɦɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡɚɞɚɱɿ, ɚɥɟ ɣ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ 

ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ Ƚ. Ⱥɥɟ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɿɥɶɤɢ 

ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɿ. ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɞɚɱɭ ɛɭɞɟ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ (ɯɨɱ ɿ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ) ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ 
ɤɨɧɬɭɪɿ Ƚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɜɿɞɨɦɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɨɞɧɿєʀ 
ɡɦɿɧɧɨʀ [2, 3, 4, 5 ]. ȼɤɚɠɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ D ɡ ɝɪɚɧɢɰɟɸ Ƚ ɡ ɩɨɜɧɢɦ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ 
ɫɯɟɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ. 
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ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɹ ɤɪɚɣɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ 8 ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɿ 
ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ: ߲ߪ௫߲ݔ ൅ ߲߬௫௬߲ݕ ൌ Ͳ; ߲߬௫௬߲ݔ ൅ ݕ௬߲ߪ߲ ൌ Ͳ. (8) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ: ߲ଶߝ௫߲ݕଶ ൅ ߲ଶߝ௬߲ݔଶ ൌ ߲ଶߛ௫௬߲ݕ߲ݔ . (9) 

Ɏɿɡɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: ߝ௫ ൌ ͳܧ ൫ߪ௫ െ ;௬൯ߪߤ ௬ߝ ൌ ͳܧ ൫ߪ௬ െ ௫௬ߛ ;௫൯ߪߤ ൌ ߬௫௬ܩ ൌ ʹሺͳ ൅ ܧሻߤ ߬௫௬. (10) 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: ߝ௫ ൌ ݔ߲ݑ߲ ; ௬ߝ ൌ ݕ߲ݒ߲ ; ௫௬ߛ ൌ ݔ߲ݑ߲ ൅ .ݕ߲ݒ߲ (11) 

ɍɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ, ɹɤɿ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ: 

 
௫ఔ݌ ൌ ௫ߪ ⋅ ,ߥሺݏ݋ܿ ሻݔ ൅ ߬௫௬ ⋅ ,ߥሺݏ݋ܿ ௫ఔ݌;ሻݕ ൌ ߬௫௬ ⋅ ,ߥሺݏ݋ܿ ሻݔ ൅ ௬ߪ ⋅ ,ߥሺݏ݋ܿ .ሻݕ (12) 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɿɡɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ. 
1. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 

ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: ߲ߪ௫߲ݔ ൅ ߲߬௫௬߲ݕ ൌ Ͳ; ߲߬௫௬߲ݔ ൅ ݕ௬߲ߪ߲ ൌ Ͳ; ௫ߪሺ߂ ൅ ௬ሻߪ ൌ Ͳ, (13) 

 

ɞɟ   ߂ ൌ డమడ௫మ ൅ డమడ௬మ –  ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ݌௫ఔ ɿ ݌௬ఔ . 

2. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɚ 
ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɩɟɪɲɢɣ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ߝூ ߝூ ൌ ௫ߝ ൅ ௬ߝ (14) 

ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ: ߝ߂ூ ൌ Ͳ. (15) 
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Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ Ƚ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ ߝூ ∣Гൌ ݂ሺݐሻ (16) 

ɿ ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. ɑɚɫɬɤɨɜɨ ɞɥɹ ɤɪɭɝɚ (Ɉ, R) 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɭ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɛɭɞɟ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɉɭɚɫɫɨɧɚ. 
Ɂɧɚɸɱɢ ɩɨɥɟ  ߝூ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ D ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ݔߝ߂ ൌ ͳሺͳെ ʹݕ߲ܫߝʹሻ൭߲ߤ െݔ߲ܫߝʹ߲ߤʹ൱ ݕߝ߂; ൌ ͳሺͳെ ʹݔ߲ܫߝʹሻ൭߲ߤ െݕ߲ܫߝʹ߲ߤʹ൱ ݕݔ߬߂; ൌ െʹሺͳ൅ ሻͳെߤ ߤ ݕ߲ݔͳ߲ߝʹ߲ ,

	 (17) 

ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ܦଵ ⊂ ܦ  ɡ ɝɪɚɧɢɰɟɸ Гଵ . Ɏɭɧɤɰɿʀ ߝ௫ሺݐሻ, ,ሻݐ௬ሺߝ  .ሻ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ Гଵɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨݐ௫௬ሺߛ

3. Ɇɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ, ɳɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɬɟɧɡɨɪɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, є 
ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ 
ɤɨɧɬɭɪɿ Ƚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɿ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ʀɯɧɿɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɤɨɧɬɭɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɚɸɬɶ ɡɦɨɝɭ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɠɧɭ ɡ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ. 

4. Ɉɛ’єɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɟɧɨ, ɹɤɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ܨሺݔ, ܨ߂߂ :ሻ, ɹɤɚ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹݕ ൌ Ͳ. (18) 

Ȳʀ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɨɠ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ: 

ூߪ߂ } ൌ Ͳ; ܨ߂ሺݔ, ሻݕ ൌ .{ூߪ (19) 

ɇɚ ɤɨɧɬɭɪɿ Ƚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɛɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɿ ɞɨɬɢɱɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɇɚɞɚɥɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɡɧɿ ɚɧɚɥɨɝɿʀ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɨɦɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɰɸ ɮɭɧɤɰɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4). 

5. Ɂɚɞɚɱɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɿɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɶ Ʌɹɦɟ: ሺߣ ൅ ሻܩ ݔூ߲ߝ߲ ൅ ݑ߂ܩ ൌ Ͳ; ሺߣ ൅ ሻܩ ݕூ߲ߝ߲ ൅ ݒ߂ܩ ൌ Ͳ; (20) 

ɞɟ ߣ ൌ ܩߤʹ ሺͳ െ ⁄ሻߤʹ  (ɫɬɚɥɚ Ʌɹɦɟ). Ɏɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ Гଵ 

ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 
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Ɉɬɠɟ, ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɨɪɟɬɢɤɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɞɚɱɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 

ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ, ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɰɢɯ ɩɨɥɿɜ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɬɨɱɤɚɯ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɜɿɞɨɦɢɦɢ, ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɚɛɨ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ. 

ȼɢɫɧɨɜɨɤ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɚ ʀɯɧɿɦɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɬɨɱɤɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɹɜɥɹɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɚɤɥɚɞɚє ɜɢɛɿɪ ɮɭɧɤɰɿɣ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɩɨɥɹ. ɍ ɪɚɡɿ ɧɟ 
ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɝɚɞɚɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɧɚ ʀɯɧɿɣ 

ɨɫɧɨɜɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɦɢ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ [2, 3, 4, 5] ɞɚє ɩɿɞɫɬɚɜɢ 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡ ɩɨɜɧɢɦ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɚɛɨ ʀɯɧɿɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɞɥɹ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨɥɿɜ. 

1. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ Ⱥ. Ʌ. Ʉ ɪɚɫɱёɬɭ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɢɥɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɜɹɡɟɣ ɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ / Ⱥ. Ʌ. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ // ɍɤɪ. ɢɧ-ɬ ɢɧɠ. ɜɨɞɧ. ɯɨɡ-ɜɚ. – Ɋɨɜɧɨ, 1989. – 21 ɫ. –
Ȼɢɛɥɢɨɝɪ. 9 ɧɚɡɜ. – Ɋɭɫ.-Ⱦɟɩ. ɜ ɍɤɪɇɂɂɇɌɂ 30.03.89, № 904-ɍɤ89. 

2. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ Ⱥ. Ʌ. ɉɥɨɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɬɟɧɡɨɞɚɬɱɢɤɨɜ / Ⱥ. Ʌ. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ // ɂɡɜ. ɜɭɡɨɜ. 

Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ. – 1985. – № 9. – ɋ. 9–12. 3. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ Ⱥ. Ʌ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ 

ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɦɟɧɵ / 

Ⱥ. Ʌ. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ, Ⱥ. ɂ. Ɇɚɤɟɟɜ // ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ : 

ɫɛ. ɧɚɭɱ. ɬɪ. – ɏɚɪɶɤɨɜ : ɏȽɍ, 1973. – C. 96–105. 4. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ Ⱥ. Ʌ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
ɩɨɥɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɬɟɧɡɨɞɚɬɱɢɤɨɜ / 

Ⱥ. Ʌ. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ // Ⱥɜɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ : ɫɛ. ɧɚɭɱ. ɬɪ. – Ʉɚɡɚɧɶ, 1978. – ɋ. 142–144. 

5. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ Ⱥ. Ʌ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɩɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɬɟɧɡɨɞɚɬɱɢɤɨɜ ɞɥɹ ɨɪɬɨɬɪɨɩɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ / Ⱥ. Ʌ. Ȼɪɭɲɤɨɜɫɤɢɣ, 

Ʌ. ɉ. Ʌɢɬɜɢɧɟɧɤɨ // ɉɪɢɤɥɚɞɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɤɚ. – Ɍɨɦ 18. – № 1. – 1982. – C. 82–85. 
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ɍȾɄ 519.677  

ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ, ɞ.ɬ.ɧ., Ƚɭɥɶɱɭɤ ȼ. Ⱥ., ɦɚɝɿɫɬɪ ɎɉɆ ɿ Ʉȱɋ 

(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ,  

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɉɈȻɍȾɈȼȺ ɆɈɇɈɌɈɇɇɂɏ ɊȱɁɇɂɐȿȼɂɏ ɋɏȿɆ ȾɅə 

ɇȿɅȱɇȱɃɇɈȽɈ ȻȺȽȺɌɈȼɂɆȱɊɇɈȽɈ Ɋȱȼɇəɇɇə ɉȺɊȺȻɈɅȱɑɇɈȽɈ 

Ɍɂɉɍ ɌȺ ɇȿɅȱɇȱɃɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ ɊȱȼɇəɇЬ ɉȺɊȺȻɈɅȱɑɇɈȽɈ 

Ɍɂɉɍ 

 

ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ ɞɥɹ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ . Ɂɞɿɣɫɧɟɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ȱ-ɝɨ ɪɨɞɭ. 

 

Monotonic difference scheme for three dimensional nonlinear parabolic 

equation is constructed. It is shown that approximation order of this scheme is 

determined by  term. The first type boundary conditions 

are used for numerical experiments. 

 

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ, ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɤɿɧɟɬɢɤɢ, ɩɥɚɡɦɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɱɢɫɥɨɜɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɬɢɩɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɿ ɱɥɟɧɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɟɪɲɿ ɩɨɯɿɞɧɿ 
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ɞɟ , ,  ɦɟɠɿ ɨɛɥɚɫɬɿ,  

 – ɞɨɫɢɬɶ ɝɥɚɞɤɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (1)–(8) ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɱɢɫɥɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɿɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ  ɬɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɭ Ɉ. Ⱥ. ɋɚɦɚɪɫɶɤɨɝɨ . 

Ɋɨɡɳɟɩɥɟɧɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɦɨ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨʀ 
ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ , .  

Ɂɚɝɚɥɨɦ ɡɚɞɚɱɚ (1)–(8) ɜɨɥɨɞɿє ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ . 

Ʉɚɧɨɧɿɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɨ ɡɦɿɧɧɿɣ є ɬɚɤɢɦ: 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

,    

ɞɟ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɿ  

, .  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɝɨɧɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ:  

,  .              
 

ɇɚ ɩɪɚɜɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɝɪɚɧɿ ɩɨ ɡɦɿɧɧɿɣ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 . 

Ʉɚɧɨɧɿɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɡɦɿɧɧɨʀ  є ɬɚɤɢɦ:  
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, 

. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

,    

ɞɟ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɿ  

, .  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɝɨɧɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ:  

,  .              

ɇɚ ɩɪɚɜɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɝɪɚɧɿ ɩɨ ɡɦɿɧɧɿɣ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 . 

Ʉɚɧɨɧɿɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɡɦɿɧɧɨʀ  є ɬɚɤɢɦ:  
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ɉɪɨɝɨɧɨɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɰɿєʀ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ є ɬɚɤɢɦ:  

   

,  ,   

ɞɟ  

, , 

, 

. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
,    

ɞɟ ɩɪɨɝɨɧɨɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ:  

, .  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɝɨɧɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ:  

,  .              

ɇɚ ɩɪɚɜɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɝɪɚɧɿ ɩɨ ɡɦɿɧɧɿɣ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

. 
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, , , . 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɰɿєʀ ɫɯɟɦɢ . 

Ⱦɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ 

ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ   
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ɉɪɨɝɪɚɦɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɜ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Borland Delphi 7.0. 

ɑɢɫɥɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɪɨɜɨɞɟɧɨ ɞɥɹ ɬɚɤɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɭɦɨɜɢ 

 

ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ 

 

ɡɚ ɬɚɤɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

,  , , , 

, , , 

, ,  

, , , 

,  

 

 

  ɥɿɬɪ
ɝXU 00, 

,ȽX            T,t0            ,35),,,0( 1 ɥɿɬɪɢ
ɝtzyu

,ȽX            T,t0         ,02.0),,,( 2 ɥɿɬɪɢ
ɝtzylu

,ȽX            T,t0            ,35),,0,( 3 ɥɿɬɪɢ
ɝtzxu

,ȽX             T,t0            ,35),,,( 4 ɥɿɬɪɢ
ɝtzlxu

,ȽX             T,t0             ,35),0,,( 5 ɥɿɬɪɢ
ɝtyxu

,ȽX            T,t0             ,35),,,( 6 ɥɿɬɪɢ
ɝtlyxu

ɦll 3021  ɦl 103  ɞɿɛT 120 ɞɿɛ30
p

x
T

uXr
1

),( 

p

y
T

uXr
1

),( 
p

z
T

uXr
1

),(   uXVDmuXpx ,),( 

 uXVDmuXp y ,),(   uXVDmuXp z ,),(  ,5.0

  2,
),(

TuXV
tXqx




 
  2,

),(
TuXV

uu
uXf m




ɞɨɛɭ
ɦDm

2
02.0

ɦTp 10 ,1,15;5,35,00065.0 21 ɦHɦHɦɥɿɬɪ
ɝum  

 
 

nie
Q

k

uk
uXVɞɨɛɭɦkɦrɦr

Q

hi

,0,
4

)(
,,/1,3.100,3.0

04

2

2

2

2

21 







 





   

,,,

ln

ln
,

ln

2
2111

1

2

112
0

1

2

21 HTkHTk

r

r

r

r

r
Q pp 





 






,29494.5,16703.1

,17051.1,24311.7,20563.1,30054.1

54

3210




eaea

eaeaeaea



99 

ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɦɚє ɬɚɤɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ  
. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ɋɢɫ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɭ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ.  

ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɟ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɤɨɥɢ 

ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɨɛɦɿɧ.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ 
ɫɯɟɦɚ ɜɨɥɨɞɿє ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. Ɍɚɤɨɠ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚ 
ɰɿɥɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɲɚɪɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɲɥɹɯɨɦ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿɡ ɜɿɞɨɦɨɸ 

ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. 
 

1. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɇɨɧɨɬɨɧɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɟɪɲɭ ɩɨɯɿɞɧɭ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ, 

Ɉ. Ɇ. ɋɬɟɩɚɧɱɟɧɤɨ // ȼɿɫɧɢɤ Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ. ɋɟɪɿɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 

ɧɚɭɤ. – 2005. – ȼɢɩ. 2. – C. 188–197. 2. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ Ⱥ. Ⱥ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ : ɭɱɟɛɧɨɟ 
ɩɨɫɨɛɢɟ ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ / Ⱥ. Ⱥ. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ, Ⱥ. ȼ. Ƚɭɥɢɧ. – Ɇ. : ɇɚɭɤɚ, 1989. – 432 ɫ. 
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ɍȾɄ 355/359:51 

ɋɬɟɩɚɧɱɟɧɤɨ Ɉ. Ɇ., ɤ.ɬ.ɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ɇɚɪɬɢɧɸɤ Ⱥ. Ɉ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ 

ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɉɊɈȽɊȺɆɇɈȽɈ ɄɈɆɅȿɄɋɍ ȾɅə ɉɈɒɍɄɍ 

ɈɉɌɂɆȺɅЬɇɈȲ ɉɈɁɂɐȱȲ ɌȺ ɆȺɇȿȼɊȺ ȼȱɃɋЬɄ 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ, ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɲɥɹɯɭ ɜ ɝɪɚɮɚɯ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢ ɪɚɧɠɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɦɚɧɟɜɪɚ ɜɿɣɫɶɤɨɜɨɝɨ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɞɨɜɠɢɧɨɸ 

ɲɥɹɯɭ, ɩɪɨɯɿɞɧɿɫɬɸ ɬɚ ɱɚɫɨɦ. ɍ ɯɨɞɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɚ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, ɤɨɥɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ: ɜɿɞ ɰɶɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɭɫɩɿɯ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɸ. 

Ɂɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɜɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɨɡɢɰɿʀ ɬɚ ɦɚɧɟɜɪɚ ɜɿɣɫɶɤ.  

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ, ɝɪɚɮ, ɪɚɧɠɭɜɚɧɧɹ, ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɩɨɲɭɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ, 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɫɬɶ. 

 

There have been proposed decision making methods, shortest path problem in 

a graph and ranking methods. There have been considered a path finding 

methods for maneuver of army by different parameters: path length, 

passability and time. In solving tactical problems, especially during the battle 

actions there are situations when we need to find the optimal route: what 

determines the success of the battle.  The conclusions about the choice of 

optimal position and maneuver of army have been made.  

Key words: decision making methods, graph, ranking methods, degree of 

importance, coefficient of passability, shortest path problem, optimality. 

 

ȼɫɬɭɩ. ȼɚɝɨɦɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɣ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ є 
ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ. Ɉɫɬɚɧɧє ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɨɣɨɜɢɯ 

ɡɚɜɞɚɧɶ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɦ ɿ ɜɨɝɧɟɜɢɦ ɡɚɫɨɛɚɦ, ɞɥɹ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿɣ, 

ɰɿɥɟɜɤɚɡɿɜɤɢ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɭ ɤɚɪɬɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɜɿɞɤɢ ɫɭɩɪɨɬɢɜɧɢɤɚ ɣ 

ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɦɢ ɜ ɯɨɞɿ ɛɨɸ. ȼɬɪɚɬɚ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɨɸ 

ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɨɣɨɜɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɣ ɧɟɜɢɩɪɚɜɞɚɧɢɯ ɜɬɪɚɬ 
ɨɫɨɛɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɣ ɬɟɯɧɿɤɢ. Ɍɨɦɭ ɜɦɿɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨ ɣ ɬɨɱɧɨ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ 
ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɥɶɨɜɨʀ 
ɜɢɭɱɤɢ ɨɮɿɰɟɪɿɜ [2–6]. 

Ɉɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɬɚ ɫɬɨɪɿɧ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ, ɫɜɨɝɨ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɳɨɞɨ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɯ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ ɿ 
ɮɨɪɦ ɪɟɥɶєɮɭ, ɭ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɚɛɨ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɪɭɯɭ, ɚ 
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ɬɚɤɨɠ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɨɪɿєɧɬɢɪɿɜ, ɪɭɛɟɠɿɜ ɫɜɨʀɯ 

ɜɿɣɫɶɤ ɿ ɜɿɣɫɶɤ ɫɭɩɪɨɬɢɜɧɢɤɚ, ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɠɟɧɶ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɦɚɧɟɜɪɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ ɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɿɧɲɨʀ ɜɟɥɢɤɨʀ ɝɪɭɩɢ ɥɸɞɟɣ ɧɚ 
ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɣ ɭ ɯɨɞɿ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɜɚɪɬɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ: ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɥɚɧɞɲɚɮɬɭ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɿ 
ɡɚɬɪɚɬɢ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɝɪɭɩɢ ɥɸɞɟɣ, ɜɬɪɚɬɢ ɦɨɪɚɥɶɧɨʀ ɬɚ 
ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɣɫɶɤ, ɳɨ ɣ ɜɢɦɚɝɚє ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɳɟɡɝɚɞɚɧɨɝɨ 

ɬɢɩɭ ɡɚɞɚɱ [1]. 

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɥɚɧɞɲɚɮɬɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɚ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɞɭɦɤɢ 

ɟɤɫɩɟɪɬɿɜ ɬɚ ɩɥɚɧɿɜ ɤɨɦɚɧɞɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɦɿɝ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ ɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɰɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɩɨɫɬɚɸɬɶ ɹɤ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿ.  

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɦ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɹɤɢɣ 

ɛɢ ɭɦɨɠɥɢɜɥɸɜɚɜ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɫɯɟɦ ɪɭɯɭ ɜɿɣɫɶɤ ɧɚ ɤɚɪɬɚɯ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜɿɣɫɶɤɨɜɢɯ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ.  

ɍ ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɬɚɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ: 
-  ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɤɚɪɬɿ ɜɿɣɫɶɤɨɜɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɬɚ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ ɥɚɧɞɲɚɮɬɭ (ɪɿɱɨɤ, ɨɡɟɪ, ɛɨɥɿɬ, ɥɿɫɨɩɨɫɚɞɨɤ ɬɚ ɿɧ.); 

-  ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɜɿɣɫɶɤ; 

-  ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɤɚɪɬ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɬɚ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɞɿɥɹɧɤɢ; 

-  ɟɤɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɭ ɮɚɣɥ ɬɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ 
ɮɚɣɥɿɜ ɭɫɿɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ; 

-  ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɹɤ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

-  ɩɨɲɭɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɪɭɯɭ ɜɿɣɫɶɤ; 

-  ɜɟɞɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɩɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚɯ; 

-  ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚɤɬɢɱɧɢɯ ɞɿɣ ɞɜɨɯ ɚɪɦɿɣ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ. Ɇɚɪɲɪɭɬɢ ɡɪɭɱɧɨ ɡɚɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɝɪɚɮɚ. Ƚɪɚɮ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɭɝ, ɤɨɠɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɦɚє ɫɜɨɸ ɜɚɝɭ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɭ ɝɪɚɮɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɬɨɞ Ɇɿɧɬɿ [8]. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɜɿɣɫɶɤ ɜɚɠɥɢɜɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ 

ɡɚɞɚɬɢ ɜɚɝɢ ɣɨɝɨ ɞɭɝ. ɍ ɧɚɲɿɣ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɢɩɚɞɤɢ: 

1) ɜɚɝɚ ɞɭɝɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ (ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɲɥɹɯɭ); 

2) ɜɚɝɚ ɞɭɝɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɲɥɹɯɭ ɬɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɪɨɯɿɞɧɨɫɬɿ). 

ɓɨɞɨ ɩɟɪɲɨɝɨ, ɬɨ ɜɚɝɚ ɞɭɝɢ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ; ɚ 
ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɪɭɝɨɝɨ – ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɜɚɠɢɬɢ ɞɭɝɭ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɜɨɧɚ ɡɚɥɟɠɚɥɚ ɜɿɞ ɞɜɨɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɍ ɧɚɲɿɣ ɡɚɞɚɱɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɛɭɞɭɬɶ: ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɪɨɯɿɞɧɨɫɬɿ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɯɿɞɧɨɫɬɿ – ɰɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɩɪɨɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɟɜɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɥɚɧɞɲɚɮɬɭ ɧɚ ɤɚɪɬɿ ɬɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 

0% ɞɨ 100%. ɉɟɪɟɞ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ ɞɭɝ ɜɚɪɬɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɪɨɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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																																																݇ ൌ ͳͲͲ െ ݇,																																																								ሺͳሻ                  
ɞɟ ݇ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɯɿɞɧɨɫɬɿ (%). 

Ɍɚɤ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɯɿɞɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ (100%) ɬɟɩɟɪ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 0%. Ɍɚɤɚ 
ɡɦɿɧɚ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɞɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ: ɜɫɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬɶ ɩɨɲɭɤ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɚɝɢ 

ɞɭɝɢ. 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɡɜɟɫɬɢ ɡɚɞɚɱɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɜ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ n ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ) ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɨɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ. Ⱦɥɹ 

ɰɶɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɧɠɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ [1]. ɋɤɚɥɹɪɧɟ 
ɪɚɧɠɭɜɚɧɧɹ – ɰɟ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 

ɪɿɲɟɧɶ, ɤɨɥɢ ɦɧɨɠɢɧɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɿ ɡɜɨɞɹɬɶ ɜ ɨɞɢɧ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɤɚɥɹɪɢɡɚɰɿʀ – ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ. Ɏɨɪɦɭɥɚ 
ɞɥɹ ɡɜɚɠɟɧɨʀ ɫɭɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɝɚɥɨɦ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ:  ܨଵ൫݂ሺݔሻ൯ ൌ෍ݓ௜ ௜݂ሺݔሻ௡

௜ୀଵ ,																																													ሺʹሻ 
ɞɟ ݊  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ݓ௜  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ (ɜɚɝɚ) 
ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ௜݂ሺݔሻ  – ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɪɢɫɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, 	ݓ௜ ∊ ሾͲ; ͳሿ. 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ ݓ௜ , ݅ ൌ ͳ. . ݊ . Ɋɨɡɬɚɲɭєɦɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ, ɡɚɞɚɸɱɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ 100. ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ 

ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 100. Ɂɚɞɚɜɲɢ ɫɬɭɩɟɧɿ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ 

ʀɯɧɸ ɫɭɦɭ: ܵ ൌ෍ݏ௜ ,																																																																ሺ͵ሻ௡
௜ୀଵ  

ɞɟ ݏ௜ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: ݅ݓ ൌ ௜ܵݏ , ݅ ൌ ͳ. . ݊																																																								ሺͶሻ 
Ⱦɚɥɿ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɜɚɠɟɧɨʀ ɞɭɝɢ ɝɪɚɮɚ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: ݀ ൌ෍ݓ௜݌௜ ,																																																												ሺͷሻ௡

௜ୀଵ  

ɞɟ ݓ௜  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ, ݌௜  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ. 

ȱɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. ɐɹ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɦɨɞɟɥɸє ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɨʀ 
ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɤɚɪɬɭ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɚɧɢɯ ɳɨɞɨ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ: 

– ɜɢɛɿɪ ɤɚɪɬɢ ɬɚ ɡɚɞɚɧɧɹ ɥɚɧɞɲɚɮɬɭ; 

– ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɪɚɣɨɧɿɜ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ; 

– ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɜɢɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ; 

– ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɩɭɧɤɬɿɜ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɜɿɣɫɶɤ; 
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– ɜɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɜɢɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭєɦɨ ɤɚɪɬɭ ɬɚ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɦɚɫɲɬɚɛ. Ʉɚɪɬɭ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɭєɦɨ ɬɚ ɩɨɤɪɢɜɚєɦɨ ɫɿɬɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 

(ɪɢɫ. 1). ɉɨɬɿɦ ɧɚɧɨɫɢɦɨ ɥɚɧɞɲɚɮɬ ɧɚ ɤɚɪɬɭ (ɪɢɫ. 2). 

 

   

Ɋɢɫ. 1. Ʉɚɪɬɚ, ɩɨɤɪɢɬɚ ɫɿɬɤɨɸ                   Ɋɢɫ. 2. Ʌɚɧɞɲɚɮɬ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɣ ɧɚ ɤɚɪɬɭ 

Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɟɦɨ ɧɚɧɟɫɬɢ ɪɚɣɨɧɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ, ɩɭɧɤɬɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢ ɜɿɣɫɶɤ. Ɂɚɞɚɦɨ ɞɜɿ ɚɪɦɿʀ ɿɡ ɞɜɨɦɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɞɨ 

ɩɭɧɤɬɭ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɚɪɦɿɣ ɫɩɿɜɩɚɞɚє (ɪɢɫ. 3).  

 

 

Ɋɢɫ. 3. Ƚɨɬɨɜɚ ɤɚɪɬɚ 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɚɪɦɿʀ:  
ɚ) ɫɬɭɩɟɧɿ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ: ɞɨɜɠɢɧɚ – 100%, ɩɪɨɯɿɞɧɿɫɬɶ – 50% (ɪɢɫ. 2.4, ɚ); 
ɛ) ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɡɚ ɱɚɫɨɦ (ɪɢɫ. 2.4, ɛ). 
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                                         ɚ)                                                                 ɛ) 

Ɋɢɫ. 2.4. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɲɥɹɯ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɚɪɦɿʀ (ɚ, ɛ) 

 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɦɨ ɬɟɦɧɨ-ɱɟɪɜɨɧɢɦ ɤɨɥɶɨɪɨɦ. ɉɿɫɥɹ 

ɜɿɞɧɚɣɞɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɡɚ ɬɢɦ ɱɢ ɿɧɲɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ, ɜɿɞɨɛɪɚɡɢɬɶɫɹ 

ɞɿɚɥɨɝɨɜɟ ɜɿɤɧɨ ɡɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɸ (ɪɢɫ. 2.5). 

 

        
ɚ)                                                               ɛ) 

Ɋɢɫ. 2.5. ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɩɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚɯ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ (ɚ, ɛ) 

 

Ɍɚɤɨɠ ɦɨɠɟɦɨ ɩɟɪɟɝɥɹɧɭɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɩɨ ɥɚɧɞɲɚɮɬɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɦɚɪɲɪɭɬɭ (ɪɢɫ. 2.6). 

 

                        

         ɚ)                                                            ɛ) 

Ɋɢɫ. 2.6. ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɩɨ ɥɚɧɞɲɚɮɬɚɯ ɞɥɹ ɦɚɪɲɪɭɬɭ «ɱɟɪɟɡ Ⱦɚɧɿɸ» (ɚ) ɬɚ ɦɚɪɲɪɭɬɭ 

«ɱɟɪɟɡ Ȼɚɥɬɿɣɫɶɤɟ ɦɨɪɟ» (ɛ) 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ȼ ɯɨɞɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɬɚɤɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 
– ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɤɚɪɬɢ ɬɚ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɧɟʀ ɥɚɧɞɲɚɮɬɭ; 

– ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤɨɜɢɯ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿɜ ɬɚ ɩɭɧɤɬɿɜ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

– ɡɚɞɚɧɧɹ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɪɭɯɭ ɜɿɣɫɶɤɨɜɢɯ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿɜ; 

– ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɚɪɬɢ ɡ ɭɫɿɦɚ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɭ ɮɚɣɥ ɬɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɤɚɪɬɢ ɡ 
ɧɶɨɝɨ; 

– ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɹɤ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 

– ɩɨɲɭɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɪɭɯɭ ɜɿɣɫɶɤ; 

– ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɩɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚɯ; 

– ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚɤɬɢɱɧɢɯ ɞɿɣ ɞɜɨɯ ɚɪɦɿɣ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɿɫɬɨɪɿʀ ɣ ɭ ɫɟɪɟɞɧɿɯ, ɣ ɭ ɜɢɳɢɯ 

ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɯ ɡɚɤɥɚɞɚɯ, ɭ ɯɨɞɿ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɚɤɬɢɤɢ ɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɭ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ 

ɜɿɣɫɶɤɨɜɢɯ ɭɱɢɥɢɳɚɯ ɬɚ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɜɿɣɫɶɤɨɜɢɯ ɧɚɜɱɚɧɶ, ɞɥɹ 

ʀɯɧɶɨɝɨ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɯ ɛɢɬɜ. 

ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɧɹ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɝɪɭɩɨɸ ɟɤɫɩɟɪɬɿɜ ɿɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɟɤɫɩɟɪɬɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ.  
 

1. Ɍɚɪɚɤɚɧɨɜ Ʉ. ȼ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɤɚ ɢ ɜɨɨɪɭɠɟɧɧɚɹ ɛɨɪɶɛɚ / Ʉ. ȼ. Ɍɚɪɚɤɚɧɨɜ. – Ɇ. : 

ȼɨɟɧɢɡɞɚɬ, 1974. – 240 ɫ. 2. Ⱥɧɭɪɟɟɜ ɂ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ 

ɜɨɟɧɧɨɦ ɞɟɥɟ / ɂ. Ⱥɧɭɪɟɟɜ, Ⱥ. Ɍɚɬɚɪɱɟɧɤɨ. – Ɇ. : ȼɨɟɧɢɡɞɚɬ, 1967. – 242 ɫ. 
3. ɉɨɩɨɜ Ɇ. ȼ. ɋɭɳɧɨɫɬɶ ɡɚɤɨɧɨɜ ɜɨɨɪɭɠɟɧɧɨɣ ɛɨɪɶɛɵ / Ɇ. ȼ. ɉɨɩɨɜ – Ɇ. : 

ȼɨɟɧɢɡɞɚɬ, 1964. – 133 ɫ. 4. Ɍɪɢɮɨɧɟɧɤɨɜ ɉ. ɂ. Ɉɛ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɤɨɧɚɯ ɯɨɞɚ ɢ ɢɫɯɨɞɚ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɨɣɧɵ / ɉ. ɂ. Ɍɪɢɮɨɧɟɧɤɨɜ. – Ɇ. : ȼɨɟɧɢɡɞɚɬ, 1962. – 116 ɫ. 
5. Ȼɚɝɪɚɦɹɧ ɂ. ɏ. ɂɫɬɨɪɢɹ ɜɨɣɧ ɢ ɜɨɟɧɧɨɝɨ ɢɫɤɭɫɫɬɜɚ / ɂ. ɏ. Ȼɚɝɪɚɦɹɧ, 

ɋ. ɋ. Ʌɨɬɨɰɤɢɣ. – Ɇ. : ȼɨɟɧɢɡɞɚɬ, 1970. – 559 ɫ. 6. ɂɜɚɧɨɜ Ⱦ. Ⱥ. Ɉɫɧɨɜɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɜɨɣɫɤɚɦɢ / Ⱦ. Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜ, ȼ. ɉ. ɋɚɜɟɥɶɟɜ, ɉ. ȼ. ɒɟɦɚɧɫɤɢɣ. – Ɇ. : ȼɨɟɧɢɡɞɚɬ, 1971. – 

383 ɫ. 7. Ƚɨɥɶɲɬɟɣɧ ȿ. Ƚ. ɇɨɜɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ / 

ȿ. Ƚ. Ƚɨɥɶɲɬɟɣɧ, Ⱦ. Ȼ. ɘɞɢɧ. – Ɇ. : ɋɨɜɟɬɫɤɨɟ ɪɚɞɢɨ, 1966. – 524 ɫ. 
8. Ɋɨɦɚɧɨɜɫɤɢɣ ɂ. ȼ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ / ɂ. ȼ. Ɋɨɦɚɧɨɜɫɤɢɣ. 

– Ɇ. : ɇɚɭɤɚ, 1977. – 352 ɫ. 
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ɍȾɄ 355/359:51 

ɋɬɟɩɚɧɱɟɧɤɨ Ɉ. Ɇ., ɤ.ɬ.ɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ʉɚɪɚɱɚɧɫɶɤɢɣ Ⱥ. Ɉ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ 

ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ȽɊȺɎȱɑɇɈȽɈ ɊȿȾȺɄɌɈɊȺ ȾɅə ȼɂɊȱɒȿɇɇə 

ɌȺɄɌɂɑɇɂɏ ɁȺȼȾȺɇЬ 

ɋɬɚɬɬɸ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɬɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ, ʀɯɧɶɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ, 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɬɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɲɥɹɯɢ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɡɚɫɬɚɪɿɥɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ ɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭ ɜɿɣɫɶɤɨɜɿɣ 

ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ʀʀ ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɬɚ ɪɨɡɜɢɬɨɤ. 

Ɉɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɧɚɛɨɪɿɜ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɜɢɳɟɧɚɡɜɚɧɢɯ ɩɢɬɚɧɶ. ȼɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɬɚɤɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ – ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨʀ ɡɦɿɧɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɧɹ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧ ɭ ɦɨɞɟɥɶ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ, ɡɜɚɠɟɧɢɣ ɝɪɚɮ, ɛɨɣɨɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, 

ɝɪɚɮ, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ, ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɭɟɥɿ. 
 

This article is about tactical tasks and their problems, main statements and 

most important perspectives. It shows, how we can infiltrate new methods into 

tactics, add computer resources for better result. Warfare changes and gets 

new methods, develops a lot, so it's enough logical to use modern technologies 

for planning. It's so important to have new tools, they must be used to provide 

the best result. Main advantage of these technologies - dynamic model changes 

with fast reaction.  

Key words: decision making, graph, battle potential, probability, duel model. 

 

ȼɫɬɭɩ. ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɢɧɚɦɿɤɚ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɬɢɥɸ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ 

є ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ. ɓɟ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɧɚɡɚɞ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɜɜɚɠɚɥɢ ɥɢɲɟ 
ɨɞɧɿєɸ ɿɡ ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ, ɚ ɧɚ 
ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ʀɣ ɧɚɞɚɧɨ ɫɬɚɬɭɫ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ 
ɨɤɪɟɫɥɸєɬɶɫɹ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɹɤɨɦɨɝɚ ɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ 

ɜɨɪɨɝɚ ɬɚ ɬɟɪɢɬɨɪɿɸ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɧ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ 
ɬɟɯɧɿɤɢ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ, ɫɚɦɟ ɬɨɦɭ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɩɪɢɩɭɫɤɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ʀʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɛɨɸ ɬɚ ɜ ɯɨɞɿ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɫɨɛɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ ɫɶɨɝɨɞɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɥɚ ɡɧɚɱɧɢɯ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɣ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɥɿɬɚɤɚɦ ɧɚɜɿɬɶ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɛɚɱɢɬɢ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ 

ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɭɞɚɪɭ. Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɰɢɮɪɨɜɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɨɸ, ɹɤ ɿ ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɬɢɤɢ ɬɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɣɨɝɨ 
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ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ, ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɭɫɿɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɨɸ ɜɢɡɧɚɧɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɭ ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɪɭɱɧɭ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, 
ɳɨ ɡɚɣɦɟ ɛɚɝɚɬɨ ɱɚɫɭ, ɚ ɣɨɝɨ ɜɿɡɭɚɥɶɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɝɪɨɦɿɡɞɤɟ ɬɚ 
ɧɟɝɧɭɱɤɟ. ɋɚɦɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɧɟ ɥɢɲɟ 
ɤɪɚɳɟ ɭɹɜɢɬɢ ɫɭɬɶ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɛɭɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ, ɚ ɣ ɭɦɨɠɥɢɜɢɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɤɿɥɶɤɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɨɞɿɣ ɛɟɡ ɜɢɬɪɚɱɚɧɧɹ ɧɚ ɰɟ ɛɚɝɚɬɨ ɱɚɫɭ, ɚ ɥɢɲɟ ɡɿ 
ɡɦɿɧɨɸ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɚɛɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɉɪɨɬɟ ɭɜɢɪɚɡɧɸєɬɶɫɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɛɭɞɟ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɫɜɨє ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚ ɫɚɦɟ – ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɡɿ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚɤɬɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦ ɿɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯɧɶɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ. 

Ɍɚɤɿ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɜ ɿɝɪɨɜɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɜɬɿɦ, ɡ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨ 

ɜɿɞɦɿɧɧɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. Ɍɚɤ, ɹɤɳɨ ɿ «ɧɚɣɨɛ’єɦɧɿɲɿ» ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ «ɸɧɿɬɿɜ» 

ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɢɦɢ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɿɧɲɢɯ є ɧɟɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ ɱɟɪɟɡ ʀɯɧɿɣ 

«ɥɨɤɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ», ɬɨɛɬɨ ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɨɣɨɜɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɭ 

ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬɸ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɟɫɭɪɫɿɜ. ɉɪɨɬɟ ɡɚɣɦɚɬɢɫɹ ɧɿɜɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɜɤɚɡɚɧɨʀ 
ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ ɧɟɜɢɝɿɞɧɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɬɚɤɢɯ ɡɦɿɧ ɧɚ ɝɪɚɮɿɱɧɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɜɿɣɫɶɤɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɭɥɢ ɡɚɰɿɤɚɜɥɟɧɿ ɥɢɲɟ ɭ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ ɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɪɟɧɭɜɚɧɶ (ɚɜɿɚɫɢɦɭɥɹɬɨɪɢ ɿ ɬɨɳɨ), ɚ ɬɚɤɬɢɱɧɿ 
ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɭɜɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɫɬɚɪɿɥɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɜ ɿɝɪɨɜɿɣ 

ɿɧɞɭɫɬɪɿʀ ɧɟ ɛɭɥɨ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɟ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɿɣɧɢɦ, ɿ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɬɚɤɬɢɱɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ ɛɟɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɿɣ ɫɭɩɟɪɧɢɤɿɜ, ɣɞɟɬɶɫɹ ɩɪɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ ɬɚ ɣɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. ȼɬɿɦ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɬɭɱɧɨɝɨ 

ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɬɨɦɭ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 

ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɥɸɞɫɶɤɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɟ ɛɭɞɟ 
ɦɨɠɥɢɜɢɦ. Ɂɚɝɚɥɨɦ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɝɥɨɛɚɥɶɧɿɫɬɶ ɫɮɟɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɝɪɚɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ʀɯɧɶɨɝɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 

ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɬɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɦ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɭ 

ɹɤɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚɹɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɜɿɣɫɶɤ ɿɡ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ʀɯɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɰɟɧɚɪɿɸ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ. 
ɉɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ: 
– ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɹɤɿ є ɭɦɨɜɧɢɦɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɣɫɶɤ; 

– ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ʀɯɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ; 

– ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɤɚɪɬ “Google Earth”; 
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– ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɪɭɯ ɜɿɣɫɶɤ ɧɚ ɰɿɥɶ ɞɥɹ ɚɬɚɤɢ; 

– ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɨɬɨɱɟɧɧɹ; 

– ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɨɸ; 

– ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɜɿɬɭ; 

– ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɲɤɨɞɠɭɜɚɬɢ ɚɛɨ ɩɨɫɥɚɛɥɸɜɚɬɢ ɜɨɪɨɠɿ ɜɿɣɫɶɤɚ ɬɚ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɢ ʀɯɧɶɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ. Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ ɡɚɞɚɧɨ ɦɚɫɢɜɨɦ 

ɡɜɚɠɟɧɢɯ ɝɪɚɮɿɜ, ɤɨɠɟɧ ɡ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚє ʀɯɧє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɟɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɱɚɫɭ. 

Ƚɪɚɮ ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɡɚɞɚɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 2 ɬɚɛɥɢɰɶ: 

1) ɬɚɛɥɢɰɹ ɜɟɪɲɢɧ, ɞɟ ɤɨɠɧɿɣ ɿɡ ɜɟɪɲɢɧ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ x, y; 

2) ɬɚɛɥɢɰɹ ɿɧɰɢɞɟɧɬɧɨɫɬɿ, ɞɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɲɥɹɯɨɦ 

ɩɪɢɫɜɨєɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚ ɩɟɪɟɬɢɧɿ i ɫɬɨɜɩɰɹ ɬɚ j ɪɹɞɤɚ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɤɨɠɧɿɣ ɛɨɣɨɜɿɣ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɪɢɫɜɨєɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ – ɭɦɨɜɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀʀ ɫɢɥɢ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɭɟɥɿ, ɞɟ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ 
ɭɱɚɫɧɢɤɿɜ ɩɪɢɫɜɨєɧɨ ɩɟɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ – ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɭɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

ɜɨɪɨɝɚ, ɹɤɟ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɿ ɹɤ ɩɪɨɫɬɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 
ɜɥɭɱɟɧɧɹ, ɿ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɥɭɱɟɧɶ, ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɞɥɹ ɭɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɜɥɚɫɧɨɝɨ (n1) ɬɚ ɜɨɪɨɠɨɝɨ (n2) 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ p ɬɚ q: 																																																									݌ ൌ ቀͳ െ ௡భ௡భା௡మቁ,																																				ሺͳሻ  																																																											ݍ ൌ ሺͳ െ   ሺʹሻ																																											ሻ.݌
Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɱɚɫɭ ɿɫɧɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɭɪɚɠɟɧɧɹ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ʀʀ 

ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ, ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɹɤɢɣ ɡ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɛɭɞɟ ɡɧɢɳɟɧɨ ɩɟɪɲɢɦ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ:  																																																				ௗ௉ಲሺ୲ሻୢ୲ ൌ 	λq െ 	λሺp ൅ qሻ ஺ܲሺtሻ,																		ሺ͵ሻ  																																																				ௗ௉ಳሺ୲ሻୢ୲ ൌ 	λq െ 	λሺp ൅ qሻ ஻ܲሺtሻ,																	ሺͶሻ  
ɞɟ ߣ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɭɦɨɜɧɢɯ ɚɬɚɤ; p, q – ɜɢɳɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɬɚɤ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɭɪɚɠɟɧɧɹ ɜɨɪɨɠɨʀ ɰɿɥɿ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɥɹ 

ɩɨɤɪɨɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɛɨɸ ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɭɪɚɠɟɧɧɹ ɰɿɥɿ, 
ɚɛɨ ɠ ɧɟɜɞɚɱɿ, ɹɤɚ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɥɚ ɰɿ ɫɩɪɨɛɢ, ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɬɚɤ: 																																																					 ஺ܰ ൌ ሺlgሺݍሻ െ lg	ሺ݌ ൅ ሺͳ	ሻሻlgݍ െ ሻ݌ ,																												ሺͷሻ 																																																				ܰ஻ ൌ ሺlgሺ݌ሻ െ lg	ሺ݌ ൅ ሺͳ	ሻሻlgݍ െ ሻݍ .																													ሺ͸ሻ 

ȱɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. ɐɹ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɦɨɞɟɥɸє ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɨɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, 
ɩɪɚɰɸє ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɣ: 
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 ɫɬɜɨɪɸє ɤɚɪɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Google Earth; 

 ɞɨɞɚє ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɜɿɣɫɶɤ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɛɪɚɬɢ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɛɨɣɨɜɢɯ ɞɿɹɯ; 

 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɦɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɡɚɝɨɧɿɜ ɭ ɪɿɡɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ; 

 ɩɪɨɝɧɨɡɭє ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɨɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ; 
 ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɨɣɨɜɨɝɨ ɩɥɚɧɭ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ – ɰɟ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɜɿɤɧɚ ɡ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹɦ ɡɟɦɥɿ, ɹɤɟ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɚɪɬɢ (ɪɢɫ. 1). ɍ 

ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɨʀ ɤɚɪɬɢ, 

ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. ɉɿɫɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɭɧɤɬɭ ɦɟɧɸ ɜɢɝɥɹɞ 

ɤɚɪɬɢ ɛɭɞɟ ɡɛɟɪɟɠɟɧɨ ɨɤɪɟɦɢɦ ɮɚɣɥɨɦ ɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɧɚ ɮɨɪɦɭ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ 

ɦɨɠɧɚ ɡɚɞɚɬɢ ɧɚ ɧɿɣ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤɨɜɢɯ ɡɚɝɨɧɿɜ (ɪɢɫ. 2). 

 
Ɋɢɫ. 1. ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɜɿɤɧɨ 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɂɛɟɪɟɠɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɿɡ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ ɜɿɣɫɶɤɚɦɢ 
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Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɧɚ ɞɨɞɚɬɢ ɜɥɚɫɧɿ ɬɢɩɢ ɜɿɣɫɶɤ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, 

ɹɤɚ ɛɭɞɟ ɦɿɫɬɢɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɭɦɨɜɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ, ɛɨɣɨɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɬɚ 
ɛɨɣɨɜɭ ɝɪɭɩɭ, ɳɨ ɫɥɭɝɭє ɞɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɝɨɧɭ ɜ ɛɨɸ 

(ɪɢɫ. 3).  

 
Ɋɢɫ. 3. Ɇɟɧɸ ɞɥɹ ɞɨɞɚɧɧɹ ɬɢɩɿɜ ɜɿɣɫɶɤ 

Ɂɚɞɚєɦɨ ɦɚɪɲɪɭɬɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ ɡɚɝɨɧɿɜ ɬɚ ɣɨɝɨ ɤɿɧɰɟɜɭ ɰɿɥɶ (ɪɢɫ. 4). 

 
Ɋɢɫ. 4. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɭɯɭ ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɡɚɝɨɧɭ 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɦɟɧɸ ɦɨɠɧɚ 
ɡɦɿɧɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɬɚ ɩɨɛɚɱɢɬɢ ɩɨɬɨɱɧɭ ɫɢɬɭɚɰɿɸ ɧɚ ɩɨɥɿ ɛɨɸ (ɪɢɫ. 5). 
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Ɋɢɫ. 5. ɑɚɫɨɜɚ ɲɤɚɥɚ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɣɫɶɤ 

ɉɿɫɥɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɿʀ ɛɨɣɨɜɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɛɭɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ʀʀ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɚ ɬɿɣ 

ɫɚɦɿɣ ɮɨɪɦɿ ɿɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɣɨɝɨ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ȼ ɯɨɞɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɫɬɜɨɪɟɧɨ 

ɝɪɚɮɿɱɧɢɣ ɪɟɞɚɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɬɚɤɿ ɮɭɧɤɰɿʀ: 
– ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɹɤɿ є ɭɦɨɜɧɢɦɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɣɫɶɤ; 

– ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ʀɯɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ; 

– ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɤɚɪɬ “Google Earth”; 

– ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɪɭɯ ɜɿɣɫɶɤ ɧɚ ɰɿɥɶ ɞɥɹ ɚɬɚɤɢ; 

– ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɨɬɨɱɟɧɧɹ; 

– ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɨɸ; 

– ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɜɿɬɭ; 

– ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɲɤɨɞɠɭɜɚɬɢ ɚɛɨ ɩɨɫɥɚɛɥɸɜɚɬɢ ɜɨɪɨɠɿ ɜɿɣɫɶɤɚ ɬɚ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɢ ʀɯɧɶɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɹɤɢɦɢ 

ɩɨɫɥɭɝɨɜɭɜɚɥɢɫɹ 50 ɪɨɤɿɜ ɧɚɡɚɞ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɸ, 

ɚɤɬɭɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɳɨ ɭɦɨɠɥɢɜɢɬɶ 
ɨɫɭɱɚɫɧɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɿʀ ɬɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɿ ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɧɚɜɱɚɧɧɹ, ɿ ɜ ɯɨɞɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿɥɤɨɦ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɿʀ. 

ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ ɞɥɹ 

ɫɢɦɭɥɹɰɿʀ ɜɨɪɨɝɚ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɧɢɳɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦɢ ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɚɬɚɤɢ ɧɚ ɿɧɲɢɣ ɨɛ’єɤɬ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɱɢɬɚɧɧɹ ɤɚɪɬ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ ɬɚ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɧɟ ɿɡ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɤɚɪɬɢ, ɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ Google Maps, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɦɨɜɭ ɪɨɡɦɿɬɤɢ. 
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Ɍɭɪɛɚɥ Ɇ. ɘ., ɫɬɭɞɟɧɬɤɚ 3 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 
 

ȽɊȺɇɂɑɇȱ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ ɈɊȻȱɌ ȾɂɋɄɊȿɌɇɂɏ ȾɂɇȺɆȱɑɇɂɏ 

ɋɂɋɌȿɆ, ɓɈ ȼɂɁɇȺɑȺɘɌЬɋə ɄɅȺɋɈɆ ɄȼȺȾɊȺɌɂɑɇɂɏ 

ɈɉȿɊȺɌɈɊȱȼ 
 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɨɪɛɿɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɩɟɜɧɨɝɨ ɜɢɞɭ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɛɿɠɧɿɫɬɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɞɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ.  

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɨɪɛɿɬɚ, ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɪɭɤɚɜ. 
 

It is shown that the orbits of discrete dynamical systems defined by a 

quadratic operator, are characterized by the curvature parameter 

convergence to a certain limit.  

Key words: dynamic system, orbit operator sleeve. 
 

ȼɫɬɭɩ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ є ɦɟɬɨɞ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɉɭɚɧɤɚɪɟ, ɫɭɬɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 
ɦɧɨɠɢɧ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɮɚɡɨɜɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɞɟɹɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ (ɭ 

ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ – ɩɥɨɳɢɧɨɸ). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɦɚє ɜɚɠɥɢɜɟ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɡɚɞɚɱɚɯ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ 

ɮɚɡɨɜɢɯ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜɿɞɨɦɢɦɢ є ɥɢɲɟ ɩɟɜɧɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ 
“ɜɢɹɜɢ” ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ, ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ʀɯ ɧɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ, ɤɨɥɢ 

ɮɿɤɫɚɰɿɹ ɜɫɿєʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɧɟɦɨɠɥɢɜɚ. 
Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɫɨɥɿɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɜ 

ɝɥɢɛɢɧɿ Ɂɟɦɥɿ ɥɢɲɟ ɤɪɿɡɶ ɩɪɢɡɦɭ ʀɯɧɶɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 

ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɟɣɫɦɿɱɧɢɯ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ, ɹɤɿ ɮɿɤɫɭɸɬɶ 
ɫɟɣɫɦɿɱɧɿ ɫɬɚɧɰɿʀ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 

ɫɟɣɫɦɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɫɟɣɫɦɨɚɤɬɢɜɧɿ ɡɨɧɢ), ɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɹɤ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɉɭɚɧɤɚɪɟ.  
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɤɨɫɦɿɱɧɿ ɬɿɥɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɱɢ ɱɟɪɟɡ ɪɭɤɚɜɢ ɫɩɿɪɚɥɶɧɢɯ 

ɝɚɥɚɤɬɢɤ: ɜɨɧɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɲɟ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɿɡ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɪɭɤɚɜɚ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ʀɯ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɬɢ. ȼ 

ɰɶɨɦɭ ɪɚɡɿ ɫɩɿɪɚɥɶɧɿ ɪɭɤɚɜɢ ɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɹɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɉɭɚɧɤɚɪɟ. ɋɨɥɿɬɨɧɢ 

ɜ ɝɚɡɨɜɢɯ ɞɢɫɤɚɯ ɝɚɥɚɤɬɢɤ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ 
ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɝɚɡɭ, ɹɤɿ ɭ ɝɚɥɚɤɬɢɤɚɯ ɱɚɫɬɨ є ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɸ ɤɿɥ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ. 
ɐɿ ɤɨɥɚ – ɤɪɢɜɿ ɉɭɚɧɤɚɪɟ.  

Ɂɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɱɚɫɬɨ є ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦɢ 

ɫɩɿɪɚɥɹɦɢ, ɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɉɭɚɧɤɚɪɟ – ɫɮɟɪɚɦɢ. Ɂɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
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ɉɭɚɧɤɚɪɟ ɞɨɛɪɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚɦɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɜɢɞɭ [3, 4]. 

ɍ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɞɟɦɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ 

ɞɥɹ ɨɪɛɿɬ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɩɨɪɨɞɠɭє ɤɥɚɫ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ. Ɍɚɤɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɜɚɠɥɢɜɚ ɞɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦ ɩɪɨ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ (ɡɨɤɪɟɦɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɫɩɿɪɚɥɟɣ) ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɪɛɿɬ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɟɜɧɢɦɢ 

ɤɥɚɫɚɦɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɚ ɰɟ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, є ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɶ ɉɭɚɧɤɚɪɟ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. ɇɟɯɚɣ Α  – ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ 

ɞɿє ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ nR  ɿ ɡɚɞɚє ɞɟɹɤɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɉɭɚɧɤɚɪɟ. 
Ɉɡɧɚɱɟɧɧɹ 1. ɉɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɧɚɩɿɜɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ ɬɨɱɤɢ 0x  (ɨɪɛɿɬɨɸ) ɛɭɞɟɦɨ 

ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɦɧɨɠɢɧɭ ɬɨɱɨɤ ɜɢɞɭ:  

,...}2,1),(:{)( 10  


nxxxxO nnnA . 

Ɉɡɧɚɱɟɧɧɹ 2. ȼɿɞ’єɦɧɨɸ ɧɚɩɿɜɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ ɬɨɱɤɢ 0x  ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ 

ɦɧɨɠɢɧɭ ɬɨɱɨɤ ɜɢɞɭ: ,...}2,1,0,)(:{)( 00  kxxCxxO k

A , ɞɟ 

)...))((...()( xxk  . 

Ɉɡɧɚɱɟɧɧɹ 3. Ɋɭɤɚɜɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ  0ɯА
  ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɬɚɤɭ ʀʀ 

ɩɿɞɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ,...,,, 32 mjmjmjj xxxx  , ɳɨ  

),(min),( )1(
)1(),(

)1(
0

imkj
mkjixOrx

kmjmkj xxxx
i




 
  .  

ɑɢɫɥɨ m – ɰɟ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɭɤɚɜɿɜ. 

Ɉɡɧɚɱɟɧɧɹ 4. Ȼɚɫɟɣɧɨɦ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ )( 0xB  ɬɨɱɤɢ 0x  ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ 

ɦɧɨɠɢɧɭ ɜɫɿɯ ɬɢɯ ɬɨɱɨɤ x , ɱɢʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɧɚɩɿɜɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ )(xOА


 

ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɞɨ 0x . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɳɨ ɞɿє ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 2R  ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

cɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɜɢɞɭ: 

,
2

22
























y

x

cxy

cyx

y

x
A   (1) 

ɞɟ 
yx cc , – ɞɟɹɤɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. ɇɟɯɚɣ ),(~

ccc yxx  – ɧɟɪɭɯɨɦɚ ɬɨɱɤɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ  

A , )(xOA


– ɞɟɹɤɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɚ ɧɚɩɿɜɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ, x )~( cxB . ɉɨɛɭɞɭєɦɨ 

ɬɚɤɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ A
~

, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ:  
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cAcA
xxOxxO ~)()~(~  

.  (2) 

ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɚ ɧɚɩɿɜɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A , ɡɫɭɧɭɬɚ 
ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ cx~ , є ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɧɚɩɿɜɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A

~
. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ (2), ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
























cycc

cxcc

ycyyxx

xcyyxx

y

x
A

))((2

)()(~
22

. (3) 

ɇɟɯɚɣ iyxx   – ɬɨɱɤɚ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. Ɂɚɩɢɲɟɦɨ (3) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɞɟɹɤɨʀ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ 

ɰɸ ɮɭɧɤɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: cxxxxA ~2)(
~ 2  , ɞɟ cx~ – 

ɩɪɢɬɹɝɭɸɱɚ ɧɟɪɭɯɨɦɚ ɬɨɱɤɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A .  

Ȼɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ),( yxA ccO


. ɇɚɲɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є 
ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɤɨɫɢɧɭɫɚ ɤɭɬɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɪɭɤɚɜɚ 

(ɞɢɜ. ɪɢɫ.), ɚ ɫɚɦɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɢɞɭ: 

cAcAcA

cAcAcA
nmmnnm

nmmnnm

n 








1)1(11

1)1(11

~~~
)

~~
,

~
(

cos , 

ɞɟ m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɭɤɚɜɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ.  

 
Ɋɢɫ.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A
~

, ɦɨɠɟɦɨ 

ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɚɤɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ:   

cxxxxA ~2
~ 2   (4) 

 ccc xxxxxxxxA ~)~2(2)~2(
~ 2222

 

cA nm1~

cA mn )1(1~ 

)0,0(

n

n
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2222234 ~4~2~4~4 cccc xxxxxxxxx   

… 
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Ɍɨɞɿ ɥɟɝɤɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɶ (4): 
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kaxa nn  

Ɉɫɬɚɧɧє ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (5) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:  
n

c

nn

c

n xaxa )~(2~2 1

1

1 
. (6) 
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɬɨɱɤɢ ɡ ɛɚɫɟɣɧɭ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ )0,0( , ɬɨ 

)0,0(
~

lim 1 
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cA nm
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


, ɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɿɫɧɭє 

ɝɪɚɧɢɰɹ     nmnm
n

xx  11
~Im,~Relim , ɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ:       nmnm
n

y
x

xxyx 

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 11
~Im,~Relim,lim  .  
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Ⱦɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɭɦɿɫɧɨʀ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ:  yx
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Ɇɨɠɟɦɨ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ.  
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. 

ɐɹ ɥɟɦɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ʉɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ 

ɱɢɫɟɥ. 
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ɐɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ʉɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ Ʌɟɦɿ 1. Ɉɱɟɜɢɞɧɢɦɢ є ɣ ɬɚɤɿ 
ɥɟɦɢ: 
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Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɟɦɨ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤɭ ɬɟɨɪɟɦɭ: 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 1. ɇɟɯɚɣ cx~  – ɧɟɪɭɯɨɦɚ ɬɨɱɤɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ (1). Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ 

ɬɨɱɤɢ x , ɳɨ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɛɚɫɟɣɧɭ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɬɨɱɤɢ cx~ , ɿɫɧɭɸɬɶ ɝɪɚɧɢɰɿ ɜɢɞɭ: 
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ɐɹ ɬɟɨɪɟɦɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɥɟɦɚɦɢ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɠɧɨɫɬɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ xA nm1~
 ɞɨ ),(

~1

yx

nm ccA 
, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɸ ɭ 

ɪɨɛɨɬɿ [2].  

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ (1), ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 

ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɨɤɪɟɦɿ ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɚ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɬɨɱɤɢ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ (1) ɞɨ ɞɟɹɤɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɟɨɪɟɦɢ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɚ ɬɟɨɪɟɦɚ 
ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɚɧɿɲɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ [2] ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɫɩɿɪɚɥɟɣ ɨɪɛɿɬɚɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɜɢɞɭ (1). Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɭɦɨɠɥɢɜɥɸє ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɶ ɉɭɚɧɤɚɪɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɭ ɬɨɦɭ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɮɚɡɨɜɚ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє 
ɫɩɿɪɚɥɶɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

 

1. ɋɨɥɨɞɭɯɢɧɚ Ⱥ. Ɇ. ɋɟɱɟɧɢɹ ɉɭɚɧɤɚɪɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ RLS ɤɨɧɬɭɪɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɢɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ / Ⱥ. Ɇ. ɋɨɥɨɞɭɯɢɧɚ, Ⱥ. ɋ. ɋɢɞɨɪɤɢɧ, Ⱥ. Ⱥ. ɒɟɜɱɟɧɤɨ // 

Ɏɢɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ. – ɬ. 35. – №7. – 1993. 2. ɉɨɫɬɧɨɜ ȼ. ɗ. Ȼɢɮɭɪɤɚɰɢɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ 

ɚɬɬɪɚɤɬɨɪɨɜ / ȼ. ɗ. ɉɨɫɬɧɨɜ. – ɋɚɪɚɬɨɜ : ɂɡɞ. Ƚɨɫɍɇɐ Ʉɨɥɥɟɞɠ, 1996. 3. Ɍɭɪɛɚɥ ɘ. ȼ. 

Ⱦɟɹɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɿɜɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɀɸɥɿɚ / ɘ. ȼ. Ɍɭɪɛɚɥ // ȼɨɥɢɧɫɶɤɢɣ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɜɿɫɧɢɤ. – 2006. – №4. –ɋ. 87–96. 4. Ɍɭɪɛɚɥ ɘ. ȼ. ɉɪɨ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɩɨɥɹɯ / ɘ. ȼ. Ɍɭɪɛɚɥ // ȼɿɫɧɢɤ Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ 

ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ. ɋɟɪ.: Ɏɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɧɚɭɤɢ. – 2007. – № 1. – ɋ. 171–179. 
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ɍȾɄ 512.763 

Ƚɥɚɞɭɧ Ʌ. ȼ., ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ 

ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɈɉɌɂɆȱɁȺɐȱɃɇɂɃ ȺɇȺɅȱɁ ɉɊəɆɂɏ ɆȿɌɈȾȱȼ ɊɈɁȼ’əɁȺɇɇə 

ɋɂɋɌȿɆ ɅȱɇȱɃɇɂɏ ȺɅȽȿȻɊȺȲɑɇɂɏ ɊȱȼɇəɇЬ 

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɿɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɚɤɟɬɿɜ Matlab ɿ Maple. 
Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: cɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɪɹɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɞ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. 

 

The results of experimental researches of conduct of decisions of the systems 

of the linear algebraic equations got with the use of packages of Matlab and 

Maple are analyzed. 

Key words: the systems of linear equalizations of algebra, upshot of the 

system, direct methods of being of decision, amount of signs, are at 

calculations. 

 

ɓɟ ɡɞɚɜɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɿɜ ɭɫɶɨɝɨ ɫɜɿɬɭ ɰɿɤɚɜɢɥɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ  
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ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɨɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ʀɯɧɶɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ [1–5]. ɐɿ ɦɟɬɨɞɢ ɭɦɨɜɧɨ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: 

ɩɪɹɦɿ ɬɚ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɿ. Ⱦɨ ɩɪɹɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ (1), ɡɨɤɪɟɦɚ, 
ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɦɚɬɪɢɱɧɢɣ, Ƚɚɭɫɚ ɬɚ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ.  

ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɚɤɟɬɢ Matlab, Maple ɬɚ ɿɧɲɿ [6–9]. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɰɢɦɢ ɩɚɤɟɬɚɦɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ. 

Ɂɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ є ɞɨɫɢɬɶ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɿ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɢɦɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɨɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

Ɇɟɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ: ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɫɢɫɬɟɦ 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɹɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɡ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɚɤɟɬɿɜ Matlab ɿ Maple; ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɿɲɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ. 

ɍ ɯɨɞɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɨ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɛɥɢɡɶɤɨ ɬɪɶɨɯ ɬɢɫɹɱ 

ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɹɤɢɯ ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɡɚ ɩɟɜɧɢɦɢ 

ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ  
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɦɿɧɧɢɣ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ є 
ɱɢɫɥɚ 121  xx , .01043  xxx   ɋɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ ɛɭɥɨ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɜɢɛɪɚɧɨ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ, ɳɨɛ ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ. 

Ɋɚɡɨɦ ɿɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ (2) ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɟɪɲɢɣ, ɞɪɭɝɢɣ ɿ ɫɬɨɜɩɟɰɶ ɜɿɥɶɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ 

ɡɚɞɚɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦɢ ɤɨɪɟɧɹɦɢ ɿɡ ɱɢɫɟɥ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɢɯ 

1043 ,,, xxx   ɧɚɛɭɜɚɥɢ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ: ɱɢɫɥɚ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, 

ɜɨɫɶɦɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɲɿɫɬɧɚɞɰɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɪɿɡɧɿ ɱɢɫɥɚ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɞɨ 

ɜɨɫɶɦɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɱɢɫɥɚ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɿɧɭɫ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɦɿɧɭɫ ɜɨɫɶɦɨɝɨ 

ɫɬɟɩɟɧɹ, ɦɿɧɭɫ ɞɜɚɧɚɞɰɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ ɬɚ ɦɿɧɭɫ ɲɿɫɬɧɚɞɰɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɿɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɞɚɧɿ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦɢ ɤɨɪɟɧɹɦɢ, ɜɢɛɢɪɚɥɢ ɨɞɢɧ ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɚ ɣ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɡɚɞɚɜɚɥɢ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ SQRT(). Ɋɟɲɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɡ ɩɟɜɧɨɸ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ.  

ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (2), ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɩɚɤɟɬɚ Matlab, ɜ ɹɤɿɣ ɩɟɪɲɢɣ, ɞɪɭɝɢɣ ɿ ɫɬɨɜɩɟɰɶ ɜɿɥɶɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɡɚɞɚɧɨ 
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ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦɢ ɤɨɪɟɧɹɦɢ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ 1043 ,,, xxx   – ɱɢɫɥɚ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ. 

ȱɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 1 ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ Ƚɚɭɫɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɧɿɠ ɨɩɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɰɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɩɿɜɩɚɞɚɜ ɡ ɬɢɦ, ɤɨɥɢ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, 

ɡɚɞɚɧɿ ɱɟɪɟɡ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɣ ɤɨɪɿɧɶ, ɡɚɩɢɫɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ SQRT(). 

Ɍɚɤɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɫɿ ɬɪɢ ɦɟɬɨɞɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ 

Ɇɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ Ɇɟɬɨɞ Ƚɚɭɫɚ Ɇɚɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

X = X = X = 

1,00000000000E+00 1,00000000000E+00 1,00000000000E+00 

1,00000000000E+00 1,00000000000E+00 1,00000000000E+00 

-3,44518072135E-16 -3,18207052651E-17 -3,33066907388E-16 

-2,18544621906E-16 -3,76242551745E-17 0,00000000000E+00 

1,66553948710E-16 -1,69256568144E-17 -1,11022302463E-16 

2,59451901979E-17 -2,33594920024E-17 2,22044604925E-16 

1,82711438350E-16 2,41770374608E-17 2,22044604925E-16 

-2,36811965712E-16 -4,52209957385E-18 -9,43689570931E-16 

-1,02111550413E-16 8,94270339421E-18 -7,49400541622E-16 

2,94766271809E-17 2,35376783599E-18 -6,93889390391E-17 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɭɡɹɬɢɯ ɿɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦɢ 

ɿ «ɬɨɱɧɨ», ɬɨɛɬɨ ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ SQRT(), ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɨ ɩɟɜɧɭ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ: 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ, ɹɤɿ ɜɡɹɬɨ ɡ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦɢ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɹɤɳɨ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ ɛɟɪɟɦɨ ɱɨɬɢɪɢ, ɬɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɭɥɿɜ 

ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɟ ɱɨɬɢɪɢ. Ɍɚɤɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 
ɩɪɨɫɬɟɠɟɧɨ ɡɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ ɜɿɞ 2-ɨɯ ɞɨ 15-ɬɢ ɡɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. 

Ɉɩɢɫɚɧɚ ɜɢɳɟ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ 
ɬɿєɸ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ, ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ 

,43 , xx  

105 ,, xx   – ɱɢɫɥɚ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɚɸɬɶ ɿɧɲɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɢɯ ɱɢɫɟɥ.  

ɍ ɯɨɞɿ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (2) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ Maple ɛɭɥɨ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ 

ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ (ɬɚɛɥ. 2). Ɍɨɛɬɨ, ɹɤɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, – ɞɟɫɹɬɶ, ɬɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɛɭɞɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɿɧɭɫ 
10–11-ɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ; ɚ ɹɤɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ – ɞɜɚɞɰɹɬɶ, ɬɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ 



121 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɿɧɭɫ ɞɜɚɞɰɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ. ɐɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡɚ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ 
  3 10 20 

1x   0.983 1.0000000003 1.00000000000000000000 

2x   0.987 1.0000000001  1.00000000000000000001 

3x   0.0151  -1.9803119619e-10  -6.80490410561081222248e-20 

4x    0.00976  -1.2592095879e-10  -7.89000726997583869653e-20 

5x    -0.00978 7.5505452140e-11 4.90651119037705760544e-20 

6x    -0.00013 1.7443418014e-11 1.1e-21 

7x   -0.0057  3.6e-11  2.96331830823822767814e-20 

8x    0.00957  -1.2520885259e-10 -3.16166244016782026599 e-20 

9x    0.00549  -2.3665835857e-11 -1.34134009573148757442e-20 

10x    0. 2 e-11 0 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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,                (3) 

ɞɟ ɭ ɫɬɨɜɛɰɹɯ ɬɪɢ-ɞɟɫɹɬɶ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɱɢɫɥɚ ɲɿɫɬɧɚɞɰɹɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
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ɋɢɫɬɟɦɢ (3) ɦɚє ɛɟɡɥɿɱ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ. ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ (3) ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
Matlab ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ ɬɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɧɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɚ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ Ƚɚɭɫɚ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ – ɱɢɫɥɚ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɿɧɭɫ ɩ’ɹɬɧɚɞɰɹɬɨɝɨ ɬɚ ɦɿɧɭɫ ɲɿɫɬɧɚɞɰɹɬɨɝɨ 

ɫɬɟɩɟɧɿɜ (ɬɚɛɥ. 3).  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɚ Ƚɚɭɫɚ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ 1043 ,,, xxx  – ɱɢɫɥɚ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɲɿɫɬɧɚɞɰɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɬɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚє ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ, ɳɨ ɰɿ ɱɢɫɥɚ є 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ.  

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɿɡ ɫɢɫɬɟɦɢ (3), ɤɨɥɢ ɡɚɦɿɫɬɶ 
ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦɢ ɤɨɪɟɧɹɦɢ, ɜɡɹɬɨ ɱɢɫɥɚ ɡ ɪɿɡɧɨɸ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɿ ɤɨɪɟɧɿ ɱɢɫɟɥ 

ɜɡɹɬɨ ɱɟɪɟɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɬɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɥɢ ɜɠɟ ɜɿɞɦɿɧɧɿ 
ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɥɢ єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 521 a  ɡɚɞɚɧɨ ɱɟɪɟɡ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɡ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ – ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɞɨ ɞɟɫɹɬɢ. Ʉɨɠɧɚ ɿɡ 
ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚє єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 5,1,0 21  xx , 

01043  xxx  . 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ ɬɚ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜ Matlab ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ ɱɢɫɥɚ 
5 . Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 4. 

 

 

 

 

X = 

1,644227463420350ɟ-15 

2,442420516729730ɟ-15 

1,183829775283980ɟ-15 

3,675465950746420ɟ-16 

-1,212709626471670ɟ-16 

-2,737032732262120ɟ-15 

-2,197174398553280ɟ-15 

-1,829953818988590ɟ-15 

0,000000000000000ɟ+00 

0,000000000000000ɟ+00 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ
  2 5 10

1x  -3,9164139376ɟ-12 -4,8367747601ɟ-09 -3,2001392159ɟ-04

2x   1,5000000000ɟ+00 1,5000000032ɟ+00 1,4999484917ɟ+00

3x   -7,3695953554ɟ-31 -6,6386236221ɟ-31 -8,0685451565ɟ-33

4x   -1,3459415218ɟ-32 -4,0559050521ɟ-32 -1,4390060756ɟ-31

5x   3,0064564583ɟ-31 3,2549089875ɟ-31 -1,6476873052ɟ-31

6x   1,1552811014ɟ-30 9,7725568268ɟ-31 -2,3126871467ɟ-31

6x   1,1552811014ɟ-30 9,7725568268ɟ-31 -2,3126871467ɟ-31

7x  1,1026037631ɟ-30 8,7261447072ɟ-31 -1,7957072312ɟ-31

8x   -7,7913310122ɟ-31 -6,5205689232ɟ-31 2,6281428567ɟ-31

9x   -1,1324129772ɟ-30 -1,0363907343ɟ-30 2,9754139403ɟ-31

10x   1,7743653621ɟ-31 1,3465080026ɟ-31 1,1734484358ɟ-31

Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ 1x  ɬɚ 2x  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɜ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ. ɐɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ є ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɸ. ɑɢɦ ɦɟɧɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ ɜ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ, ɬɢɦ ɬɨɱɧɿɫɬɶ 1x  ɬɚ 2x  ɛɭɞɟ ɛɿɥɶɲɨɸ. 

Ɂɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩ’ɹɬɧɚɞɰɹɬɢ ɡɧɚɤɿɜ ɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ ɱɢɫɥɚ 5  ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɿ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ ɧɟ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. ɇɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɢɯ ɨɩɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ Ƚɚɭɫɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚ 
ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩ’ɹɬɧɚɞɰɹɬɢ ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ ɿɡ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.  

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (3), ɜ ɹɤɿɣ 512 a  ɡɚɦɿɧɟɧɨ ɧɚ 2.23, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ Maple, ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

 10 15 20 

1x  3.571428571 -0.0000621109 -0.00000497281 

2x  -0.285714285 1.50003105545006 1.500002486409738 

3x  5.702676437e-10 -2.69113480183412e-14 -3.556863354945194e-15 

4x  -7.86908783e-11 4.13699319817521e-15 -1.492539249725768e-15 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 5 

5x  2.221563699e-10 1.22564547710409e-14 1.158429363372739e-15 

6x  -6.284064665e-10 -3.25828328314556e-15 -1e-15 

7x  4e-10 1.10514162186035e-14 6.243790160161115e-16 

8x  -3.001402621e-10 -2.06802053379884e-14 -3.142999619934048e-15 

9x  -1.76149945e-11 -1.01116714592186e-14 5.487993918944772e-16 

10x  -2e-10 7e-15 1e-15 

Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɡ ɹɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ 
ɡɧɚɤɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ ɦɟɧɲɚ ɡɚ 
ɞɟɫɹɬɶ, ɬɨɞɿ ɩɨɯɢɛɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ є ɞɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨɸ. ɍ ɪɚɡɿ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɫɬɚє ɦɟɧɲɨɸ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ 5ɯ5, 10ɯ10, 15ɯ15, 20ɯ20. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɿ ɞɥɹ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɿɡɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɭ ɹɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɨ ɡɚɞɚɧɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ, ɚ ɪɟɲɬɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɚɛɨ ɦɚɥɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɹɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɚ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɧɚɤɿɜ ɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ Ƚɚɭɫɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɿɲɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɧɿɠ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɿ 
ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ.  

əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɞɿ ɨɩɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ ɿ ɦɚɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭ Matlab ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɧɟ ɞɚє. ɋɢɫɬɟɦɚ Maple 
ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɞɚє ɪɿɡɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɡ ɹɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɡɧɚɤɿɜ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɹɤɢɯ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ. 
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ɍȾɄ 532.72:532.546 

 

Ɉɫɬɚɩɱɭɤ Ɉ. ɉ., ɤ.ɬ.ɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥ., Ƚɪɢɛ Ɉ. ɉ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ 

(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ,  

ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 
 

ɑɂɋɅɈȼȿ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɈȾɇɈȼɂɆȱɊɇɈȲ ɁȺȾȺɑȱ 
ɆȺɋɈɉȿɊȿɇȿɋȿɇɇə ɋɈɅЬɈȼɂɏ ɊɈɁɑɂɇȱȼ ɁȺ ɇȿɅȱɇȱɃɇɈȲ 
ɋɈɊȻɐȱȲ 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɜ 

ɝɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɚɯ ɡɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɨɪɛɰɿʀ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɱɢɫɥɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ. ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɚ 

ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɟɪɿɸ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɫɨɥɟɣ ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɚɯ ɩɪɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɨɪɛɰɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ 

ɱɢɫɥɨɜɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɣ ɤɪɚɟɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ. ɋɨɡɞɚɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ, 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ. 
 

Mathematical modeling is the process of mass transfer of salts in the soil mass 

in nonlinear sorption. Obtain a numerical solution of the corresponding one-

dimensional boundary value problem by finite differences. The software 

conducted a series of numerical experiments and analysis. 

 

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɬɚ ɿɧɲɿ ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ 
ɫɬɚɞɿʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɿ 
ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɬɚ ɛɟɡɩɟɤɨɸ ʀɯɧɶɨʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. Ⱦɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɨ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ ɭ 

ʀɯɧɿɯ ɨɫɧɨɜɚɯ [1, 2], ɭ ɹɤɢɯ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɪɨɡɱɢɧɟɧɿ ɫɨɥɿ ɚɛɨ 

ɡɚɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ, ɩɥɚɫɬɿɜ ɬɨɳɨ. ȼɿɞɬɚɤ, ɨɱɟɜɢɞɧɨɸ є 
ɜɢɧɹɬɤɨɜɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɣ ɭɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɩɿɞɡɟɦɧɨɝɨ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ [6, 9]. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɬɹɠɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬɨɜɨɦɭ ɩɥɚɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l ɡ ɨɞɧɨɝɨ 

ɜɨɞɧɨɝɨ ɛɚɫɟɣɧɭ ɜ ɿɧɲɢɣ, ɧɚɩɨɪɢ ɜ ɹɤɢɯ – 
1H  ɿ 2H  (ɪɢɫ. 1). 
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Ɋɢɫ.1. Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɞɨ ɜɨɞɨɡɚɛɿɪɧɢɤɚ 
 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ ʉɪɭɧɬɨɜɨɦɭ 

ɩɥɚɫɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɚ ʉɪɭɧɬɨɜɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ є 
ɧɟɞɟɮɨɪɦɿɜɧɢɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ l>>b ɿ ɩɪɨɰɟɫ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡɚ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ ɞɨ ɜɨɞɨɡɚɛɿɪɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 1) ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɜɩɥɢɜɭ ɨɫɦɨɬɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɨɸ ɤɪɚɣɨɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ [3, 4, 5]: 
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ɞɟ il , 2,1i  – ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ, ɳɨ ɡɚɞɚɸɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, C* – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ.  

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ),( txc  ɩɨ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ( )(cV ) ɬɚ 
ɧɚɩɨɪɿɜ )(xh  ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɬɚɤɨɠ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɛɿɝɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɭ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧ Dɿvk     ,  ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɬɚ ɭ ɪɚɡɿ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɬɚɤɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ.   

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɩɨɛɚɱɢɬɢ ɳɨ (1)–(6) є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɤɪɚɣɨɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ [7], ɳɨ ɜ ɪɚɡɿ ɡɚɞɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ ɿɫɧɭє 
єɞɢɧɢɣ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (1)–(7). 
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Ɂɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɨɫɦɨɫɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ (1)–(6) ɜɜɟɞɟɦɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɭ 
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Ⱦɥɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (1)–(6) ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɭ ɫɯɟɦɭ, ɹɤɚ 
ɦɚє ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ O( 2
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Ɂɚɩɢɲɟɦɨ (10)–(13) ɭ ɤɚɧɨɧɿɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. Ɇɚєɦɨ: 

 

,)
*

(
1

1
1

2
111111

aɋk
iC

k
iC

k
iC

h

k
ir

h

k
i1k

1iC
h

k
ir

2
h

k
i1k

iC
Ĳ

ı

h

k
ir

h

k
ir

2
h

k
i2







 













































     (14) 

ɞɟ                          














11

h

k
ir

2
h

k
i

ia
 ;					















11

h

k
ir

2
h

k
i

ib
 ;      



129 

                            


















11
2
1

2

h

k
ir

h

k
ir

h

k
i

ic
;    .

*

a
C

k
iC

k
iC

k
iF  



  

Ɉɬɠɟ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɚє ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ O( 2

1
h ) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɿ є ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɸ ɡɚ  
1h ,  >0. 

Ɍɨɦɭ ɞɨ ɰɿєʀ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ [9] ɬɚ 
ɣɨɝɨ ɧɚɫɥɿɞɤɢ, ɡ ɱɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ 
ɫɯɟɦɢ ɿ ɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɲɚɪɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ. Ɇɨɧɨɬɨɧɧɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɝɚɪɚɧɬɭє 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɝɨɧɤɢ: 

                                          
1

1
11

1



i

k
iCi

k
iC   

 

ɞɟ                              ;1
iiaic

ib

i 





   ;1
iAiaic

k
iFiBia

i 


   

         01  ;        1
01
 k

C ; 

                                

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɿɝɪɭɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɭ ɜɢɧɨɫɢɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɡɚ ɱɚɫ t ɡ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɍ ɪɚɡɿ ɡɚɞɚɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ l2c ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ (6), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɚєɦɨ: 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ (16)–(18), ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɫɭ ɫɨɥɟɣ, ɹɤɚ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɭ 

ɛɚɫɟɣɧ ɫɬɿɱɧɢɯ ɜɨɞ ɡɚ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ t, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɣɬɢ, ɡɚ ɹɤɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ 

ɭ ɛɚɫɟɣɧ ɩɨɬɪɚɩɢɬɶ ɩɟɜɧɚ ɦɚɫɚ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ Visual Studio 2010 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɜɢ ɨɛ’єɤɬɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɋ#. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɬɚɤɿ ɜɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ: 
=0,9; =0,00065; c*=50 ɤɝ/ɦ3; C1=50 ɤɝ/ɦ3; C2=5 ɤɝ/ɦ3 ,T=360 ɞɿɛ, l=10 ɦ, 

D=0,1ɦ2/ɞɨɛɭ,   H1=1,5 ɦ, H2=0,5 ɦ, k=2 ɦ/ɞɨɛɭ. 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɢɡɤɭ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ 1-ɝɨ ɪɨɞɭ 

(ɪɢɫ. 2, ɪɢɫ. 3). 

 
Ɋɢɫ. 2. ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɨɪɛɰɿʀ ɡɚ t=30 ɞɿɛ 

 

 
Ɋɢɫ. 3. ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɨɪɛɰɿʀ ɡɚ t=200 ɞɿɛ 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

 ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɚ=0, ɚ=1 ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɭɬɬєɜɨ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɚ=2 ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɚ=0, ɚ=1 ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ (ɪɢɫ. 2, ɪɢɫ. 3);  

 ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɨɸ є ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɟɣ; 

 ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɢɦ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɟɣ; 

 ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɣ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ – ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɫɨɥɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ; 

 ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ Ȗ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. 

Ɉɬɠɟ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ є ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ.  
 

1. Ⱥɪɚɜɢɧ ȼ. ɂ. Ɍɟɨɪɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ ɝɚɡɨɜ ɜ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 

ɫɪɟɞɟ / ȼ. ɂ. Ⱥɪɚɜɢɧ, ɋ. ɇ. ɇɭɦɟɪɨɜ. – Ɇ. : Ƚɨɫɬɟɯɢɡɞɚɬ, 1953. – 616 ɫ. 2. ȼɟɪɢɝɢɧ ɇ. 

ɇ. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɮɪɨɧɬɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɧɚɡɟɦɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɯɪɚɧɢɥɢɳ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɦɚɫɨɨɛɦɟɧɚ / ɇ. ɇ. ȼɟɪɢɝɢɧ, Ⱥ. ȼ. ɒɢɛɚɧɨɜ // 

Ɍɪɭɞɵ ɢɧ-ɬɚ ȼɈȾȽȿɈ. – 1975. – ȼɵɩ. 54. – ɋ. 6–17. 3. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ 

ɝɪɚɧɢɰɹɦɢ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ // ȼɿɫɧɢɤ ɍȾȺȼȽ. – ȼɢɩ. 1. ɑ. 1. – Ɋɿɜɧɟ, 1998. – ɋ. 203–207. 

4. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. ɉɪɨ ɞɟɹɤɿ ɧɨɜɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɿɞɡɟɦɧɨʀ ɝɿɞɪɨɦɟɯɚɧɿɤɢ / 

Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ // ȼɿɫɧɢɤ ɊȾɌɍ. – ȼɢɩ. 3(5). ɑ. 2. – 2000. –ɋ. 57–62. 5. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ. ɉ. 

ɑɢɫɟɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɦɚɫɢɜɚɯ ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɦɨɫɭ / Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ, Ɉ. ɉ. Ɉɫɬɚɩɱɭɤ // ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ : ɬɟɡɢ Ɇɿɠɧ. ɧɚɭɤ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. – 2002. – ɋ. 24. 

6. Ʌɹɲɤɨ ɂ. ɂ. ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱ ɬɟɩɥɨ- ɢ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɪɟɞɚɯ / 

ɂ. ɂ. Ʌɹɲɤɨ, Ʌ. ɂ. Ⱦɟɦɱɟɧɤɨ, Ƚ. ȿ Ɇɢɫɬɟɰɤɢɣ. – Ʉ. : ɇɚɭɤ. ɞɭɦɤɚ, 1991. – 262 ɫ. 
7. Ɇɚɪɬɢɧɸɤ ɉ. Ɇ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ єɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɨɞɧɿєʀ ɤɜɚɡɿɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ / ɉ. Ɇ. Ɇɚɪɬɢɧɸɤ, 

Ⱥ. ɉ. ȼɥɚɫɸɤ // ɉɪɟɩɪ. ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ. ȱɧ-ɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ; 2001.03. – Ʉ. : 2001. – 20 ɫ. 
8. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ Ⱥ. Ⱥ. Ɍɟɨɪɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɫɯɟɦ / Ⱥ. Ⱥ. ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ. – [3-ɟ ɢɡɞ.]. – ɨ Ɇ. : 

ɇɚɭɤɚ, 1989. – 616 ɫ. 9. ɋɟɪɝɢɟɧɤɨ ɂ. ȼ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ / ɂ. ȼ. ɋɟɪɝɢɟɧɤɨ, ȼ. ȼ. ɋɤɨɩɟɰɤɢɣ, 

ȼ. ɋ. Ⱦɟɣɧɟɤɚ. – Ʉ. : ɇɚɭɤ. ɞɭɦɤɚ, 1991. – 432 ɫ. 
 



132 

ɍȾɄ 627.324.2/3:532.546:532.72 

Ƚɟɪɭɫ ȼ. Ⱥ., ɫɬ. ɜɢɤɥɚɞɚɱ, ɋɿɞɥɹɪɭɤ ȱ., ɫɬɭɞɟɧɬɤɚ 3 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ 

(ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 

ɦ.  Ɋɿɜɧɟ) 

ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɊɈȻɈɌɂ ɄɅȱɌɄɈȼɂɏ ȺȼɌɈɆȺɌȱȼ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɪɨɛɨɬɭ ɤɥɿɬɤɨɜɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɿɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɧɚɬɨɜɩɭ. Ɉɩɢɫɚɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭ, ɹɤɚ ɦɨɞɟɥɸє ɪɭɯ ɧɚɬɨɜɩɭ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɥɿɬɤɨɜɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɿɜ. 

 

Study work on the example of cellular automata modeling the dynamics of 

crowds. Described a program that simulates the movement of the crowd using 

cellular automata  

 

ɍ ɯɨɞɿ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɩɢɬɚɧɶ ɛɟɡɩɟɤɢ ɣ ɭɩɪɚɜɥɿɧɶ ɪɢɡɢɤɚɦɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ 

ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɦɿɫɬɚ ɜɢɧɢɤɚє, ɫɟɪɟɞ ɿɧɲɢɯ, ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɪɭɯɭ ɧɟɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɢɯ 

ɝɪɭɩ ɥɸɞɟɣ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɰɶɨɦɭ ɪɭɯɭ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɬɚɤɟ 
ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɨɡɧɚɱɟɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ɍ ɦɿɪɭ ɩɨɹɜɢ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲ ɤɪɭɩɧɢɯ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ ɫɩɨɪɭɞ, ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ 

ɝɿɩɟɪɦɚɪɤɟɬɿɜ, ɜɟɥɢɤɢɯ ɬɨɪɝɿɜɟɥɶɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɫɩɨɪɬɢɜɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ, 

ɩɨɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɧɚɬɨɜɩɭ. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɥɸɞɫɶɤɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɿɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɜɿɞɿɝɪɚє ɤɥɸɱɨɜɭ ɪɨɥɶ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɛɟɡɩɟɤɢ ɣ 

ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɟɜɚɤɭɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɫɬɢɯɿɣɧɢɯ ɥɢɯ, ɚɜɚɪɿɣ, ɩɨɠɟɠ ɿ ɬɟɪɚɤɬɿɜ. ɍ 

ɧɚɡɜɚɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɨɸ ɡɚɝɪɨɡɨɸ ɡɞɨɪɨɜ'ɸ ɿ ɠɢɬɬɸ ɥɸɞɟɣ ɱɚɫɬɨ 

є ɩɚɧɿɤɚ.  
ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɩɨɪɭɞ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɭ ɧɢɯ 

ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɥɸɞɟɣ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ ɫɢɬɭɚɰɿɸ ɛɟɡɥɚɞɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 

ɜɟɥɢɤɨʀ ɧɟɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɥɸɞɟɣ (ɹɤɭ ɧɚɞɚɥɿ ɧɚɡɢɜɚɬɢɦɟɦɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɨ 

ɧɚɬɨɜɩɨɦ) ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɚɧɿɤɢ ɣ ɭɫɭɧɭɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ 

ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɬɨɪɿɜ ɿ ɬɢɫɧɹɜɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɠɢɬɟɥɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɿɫɬ 
ɳɨɞɧɹ ɫɬɢɤɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɪɭɯɭ ɜ ɧɚɬɨɜɩɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ 

ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɨɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ, ɭ ɬɭɪɧɿɤɟɬɚɯ ɿ 
ɧɚ ɟɫɤɚɥɚɬɨɪɚɯ ɦɟɬɪɨ). ɉɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɦɿɫɶɤɢɯ ɩɿɲɨɯɿɞɧɢɯ 

ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɛɭɥɨ ɛ ɜɟɫɬɢ, ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 

ɩɚɫɚɠɢɪɿɜ, ɚɥɟ ɿ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɪɭɯ ɥɸɞɟɣ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ 

ɲɥɹɯɭ.  

ɍ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɪɬɭ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɦɚɫɨɜɨɝɨ 

ɡɚɯɨɞɭ) ɜ ɪɚɡɿ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɥɸɞɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɫɿ ɲɭɤɚɬɢ 

ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨɛ ɭɪɹɬɭɜɚɬɢɫɹ. Ɂɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɰɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
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ɯɚɨɬɢɱɧɨ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɫɬɚɸɬɶ ɥɸɞɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɞɚɥɟɤɨ ɜɿɞ 

ɜɢɯɨɞɿɜ. ȼɨɧɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɳɨɫɢɥɢ ɧɚɩɢɪɚɬɢ ɧɚ ɬɢɯ, ɯɬɨ ɩɨɩɟɪɟɞɭ, ɣ ɭ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ «ɩɟɪɟɞɧɿɯ» ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɢɬɢɫɧɭɬɢɦɢ ɞɨ ɫɬɿɧ. 

ɍɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɬɢɫɧɹɜɚ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɦɚɫɨɜɨʀ ɡɚɝɢɛɟɥɿ ɥɸɞɟɣ, ɹɤɿ 
ɨɩɢɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɤɚɦ’ɹɧɨɸ ɫɬɿɧɨɸ ɿ ɫɬɿɧɨɸ ɥɸɞɫɶɤɢɯ ɬɿɥ. 

ɍ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɫɢɬɭɚɰɿɣ, ɜ ɹɤɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨ ɞɿɸɬɶ ɥɸɞɢ, 

ɜɿɞɨɦɨɸ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɧɚɭɤɢ 

ɩɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɹɬɨʀ ɥɸɞɢɧɢ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ 
ɡɭɦɨɜɥɟɧɿɫɬɶ ʀʀ ɞɿɣ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɱɢɧɧɢɤɿɜ – ɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ, ɣ 

ɿɪɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ. ɉɪɨɬɟ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɝɪɭɩɢ ɥɸɞɟɣ ɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿɣ ɫɢɬɭɚɰɿʀ 
є ɥɟɝɤɨ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨɸ ɿ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭɜɚɧɨɸ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɱɢɫɟɥ: ɧɚɜɿɬɶ ɹɤɳɨ ɨɞɧɚ ɥɸɞɢɧɚ ɡ ɩɟɜɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧ 

ɜɢɪɿɲɢɬɶ ɞɿɹɬɢ ɧɟɬɪɢɜɿɚɥɶɧɨ, ʀʀ ɞɿʀ ɧɿɹɤ ɧɟ ɜɩɥɢɧɭɬɶ ɧɚ ɝɪɭɩɭ ɡɚɝɚɥɨɦ. 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɬɨɜɩɭ 

 

Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɧɚɬɨɜɩɭ ɜɢɹɜɢɥɨɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɤɥɚɫ ɭɤɪɚɣ ɫɩɪɨɳɟɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ – ɤɥɿɬɤɨɜɢɯ 

ɚɜɬɨɦɚɬɿɜ, ɹɤɿ ɪɚɧɿɲɟ ɭɫɩɿɲɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɿɧɲɢɯ ɫɮɟɪɚɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ.  

Кɥɿɬɤɨɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ є ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɹɤɨʀ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ [2]. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɤɥɿɬɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ є ɥɨɤɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɚɜɢɥ, 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɫɤɿɧɱɟɧɧɿɫɬɶ ɦɧɨɠɢɧɢ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɤɥɿɬɤɢ, 

ɨɞɧɨɱɚɫɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧ ɡɧɚɱɟɧɶ ɭ ɜɫɿɯ ɤɥɿɬɤɚɯ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɿɬɟɪɚɰɿʀ, ɚ ɧɟ ɜ ɦɿɪɭ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. 

Ʉɥɿɬɤɨɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɸє ɪɭɯ ɧɚɬɨɜɩɭ, ɩɨɜɢɧɟɧ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɬɚɧɢ 

ɤɥɿɬɨɤ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚɩɪɹɦ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɤɨɠɧɨʀ ɤɥɿɬɤɢ, «ɩɚɦ’ɹɬɚɸɱɢ» ɩɪɨ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦ ɪɭɯɭ. Ɍɚɤɨɠ ɰɟɣ 

ɤɥɿɬɤɨɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɱɢɫɥɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɥɿɬɨɤ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɥɸɞɟɣ ɭ ɰɢɯ ɬɨɱɤɚɯ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚɦɢ ɤɥɿɬɤɨɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ: ɜɢɛɪɚɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɧɭ ɪɟɲɿɬɤɭ; ɹɤ ɨɤɿɥ ɜɢɛɪɚɧɨ ɬɢɩ ɫɭɫɿɞɫɬɜɚ ɡɚ 
Ɇɭɪɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɤɥɿɬɤɢ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɫɭɫɿɞɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɿɥɶɰɹ – 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɯ ɫɭɫɿɞɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɫɿɦ ɤɥɿɬɨɤ, ɹɤɿ ɨɬɨɱɭɸɬɶ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɭ ɤɥɿɬɤɭ. 

ɇɟɯɚɣ ɤɨɠɧɚ ɡ ɧɢɯ ɦɨɠɟ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1 ɚɛɨ 0 (ɭ ɬɟɪɦɿɧɨɥɨɝɿʀ ɬɟɨɪɿʀ 
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ɤɥɿɬɤɨɜɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɿɜ ɤɨɠɧɚ  ɤɥɿɬɤɚ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɿɡ ɞɜɨɯ ɰɢɯ 

ɫɬɚɧɿɜ), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɥɸɞɢɧɢ ɜ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ. ɇɚ 
ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɤɥɿɬɤɢ ɩɨɥɹ ɤɥɿɬɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 

ɫɬɚɧɿ 1, ɞɚɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɥɸɞɢɧɢ ɡ ɰɶɨɝɨ ɦɿɫɰɹ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɨɞɧɭ ɿɡ ɜɨɫɶɦɢ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɤɥɿɬɨɤ. 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɫɬɚɧ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɤɥɿɬɨɤ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɦɿɫɰɹ ɭ 

ɤɥɿɬɢɧɰɿ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦɭ ɛɨɰɿ, ɜ ɹɤɢɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɭɯ ɜɫɿєʀ ɝɪɭɩɢ 

ɥɸɞɟɣ, ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɚɦɟ ɜ ɰɸ ɤɥɿɬɤɭ ɛɭɞɟ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ 

ɿɬɟɪɚɰɿʀ. əɤɳɨ ɰɹ ɤɥɿɬɤɚ ɜɠɟ ɡɚɣɧɹɬɚ, ɬɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɫɬɚɧ ɪɟɲɬɢ ɤɥɿɬɨɤ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɭɯ ɞɨ ɬɿєʀ ɤɥɿɬɤɢ ɡ ɨɤɨɥɭ (ɹɤɳɨ ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɨ), 

ɹɤɚ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɦɿɳɟɧɨɸ ɜ ɛɿɤ ɪɭɯɭ ɳɨɞɨ ɤɥɿɬɤɢ, ɹɤɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ. 

əɤɳɨ ɜɫɿ ɤɥɿɬɤɢ ɨɤɨɥɭ – ɡɚɣɧɹɬɿ, ɬɨ ɰɹ ɤɥɿɬɤɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɫɜɨє ɦɿɫɰɟ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɿɬɟɪɚɰɿʀ. 

Ɍɚɤɨɠ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɫɬɚɧɢ ɬɢɯ ɤɥɿɬɨɤ, ɜ ɹɤɿ ɛɭɞɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɱɢ ɧɟ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɰɿ ɤɥɿɬɤɢ ɪɚɧɿɲɟ, ɬɨɛɬɨ ɱɢ ɧɟ 
ɩɟɪɟɣɲɥɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɥɸɞɟɣ ɜ ɨɞɧɭ ɿ ɬɭ ɠ ɬɨɱɤɭ. əɤɳɨ ɬɚɤɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɦɚɥɚ ɦɿɫɰɟ, 
ɬɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɛɟɪɟɦɨ 1n , ( 82  n ) ɫɭɫɿɞɧɸ ɤɥɿɬɤɭ, ɹɤɚ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 0 (ɬɚɤɿ ɡɧɚɣɞɭɬɶɫɹ, ɚɞɠɟ ɫɚɦɟ ɡ ɧɢɯ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɰɸ ɤɥɿɬɤɭ). ɉɪɢɫɜɨʀɦɨ ɜɫɿɦ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɤɥɿɬɤɚɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1. 

Ɉɩɢɫɚɧɿ ɜɢɳɟ ɩɪɚɜɢɥɚ ɡɚɞɚɸɬɶ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚ ɹɤɨʀ ɤɨɠɧɚ ɤɥɿɬɤɚ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ, ɩɪɚɝɧɭɱɢ ɨɛɯɨɞɢɬɢ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ ɬɚɤɨɦɭ 

ɪɭɯɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɿ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɞɥɹ ɪɭɯɭ. Ɍɪɟɛɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɚɞɚɧɢɣ 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɩɨɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɥɿɬɨɤ, ɳɨ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 1, ɳɨ є ɩɪɢɪɨɞɧɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɤɥɿɬɤɨɜɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɿɜ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɜ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ Delphi7. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɛɭɥɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ: 
 ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɭɯɭ ɜɟɥɢɤɨʀ ɧɟɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɥɸɞɟɣ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɧɚ ɲɥɹɯɭ; 

 ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɤɥɿɬɤɨɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ – ɝɪɚ «ɀɢɬɬɹ» Ⱦɠɨɧɚ ɏɨɪɬɨɧɚ Ʉɨɧɜɟɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɰɢɯ ɡɚɞɚɱ ɛɭɥɨ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɨ ɬɚɤɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿɫɬɶ 
ɩɪɨɝɪɚɦɢ: 

 ɧɚɞɚɧɧɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚɦ ɞɪɭɠɧɶɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ;  
 ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɪɭɱɧɨɝɨ ɬɚ ɧɚɨɱɧɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɟɜɨɥɸɰɿєɸ ɫɬɚɧɿɜ 

ɪɟɲɿɬɤɢ;  

 ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɧ ɪɟɲɿɬɤɢ ɤɥɿɬɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɞɥɹ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ; 

 ɡɪɭɱɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɬɨɳɨ;  

 ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡ ɮɚɣɥɚ ɫɬɚɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ. 

ȱɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. 

ȼɢɝɥɹɞ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɜɿɤɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.  
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Ʉɨɪɢɫɬɭɜɚɱɟɜɿ ɧɚɞɚɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɨɯɨɩɥɸɸɬɶ 
ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɬɢɩ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ 
ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɧɚɬɨɜɩɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɢɲɿ. Ʌɿɜɨɸ ɤɧɨɩɤɨɸ ɦɢɲɿ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ 

ɫɬɜɨɪɸє ɤɥɿɬɤɢ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɫɭɜɚɬɢɦɭɬɶɫɹ ɩɨɥɟɦ ɱɢ ɛɭɞɭɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 

ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ (ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɤɨɥɶɨɪɭ). ɇɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɜɟɞɟɧɢɣ ɨɛ’єɤɬ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɚɥɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɚɜɨʀ ɤɧɨɩɤɢ ɦɢɲɿ ɩɨ ɰɶɨɦɭ ɨɛ’єɤɬɭ. 

ɇɚ ɱɨɪɧɿɣ ɫɦɭɡɿ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚɞ ɩɨɥɟɦ, ɜɢɫɬɚɜɥɟɧɨ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɡɚɦɤɧɭɬɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɜ ɪɚɡɿ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɤɥɿɬɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɬɚɤɨɸ, ɳɨ 

ɩɨɤɢɧɭɥɚ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ. 

 
Ɋɢɫ. 2. Ƚɨɥɨɜɧɟ ɜɿɤɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 

Ɋɿɡɧɢɣ ɤɨɥɿɪ ɤɥɿɬɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɪɿɡɧɢɣ ɬɢɩ ʀɯɧɶɨɝɨ ɪɭɯɭ. Ɍɚɤ, ɱɟɪɜɨɧɢɣ 

ɤɨɥɿɪ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɰɹ ɤɥɿɬɤɚ є ɪɭɯɨɦɨɸ ɬɚ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 1,5 ɦ/ɫ. 
ɀɨɜɬɢɣ ɤɨɥɿɪ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɰɹ ɤɥɿɬɤɚ є ɪɭɯɨɦɨɸ ɬɚ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

0,75 ɦ/ɫ. ɀɨɜɬɿ ɬɚ ɱɟɪɜɨɧɿ ɤɥɿɬɤɢ «ɧɚɦɚɝɚɸɬɶɫɹ» ɪɭɯɚɬɢɫɶ ɜɩɪɚɜɨ. Ȼɥɚɤɢɬɧɢɣ 

ɤɨɥɿɪ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɰɹ ɤɥɿɬɤɚ є ɪɭɯɨɦɨɸ ɬɚ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 1,5 ɦ/ɫ, ɚɥɟ 
ɧɚɩɪɹɦ ɪɭɯɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɡ ɭɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ. ɋɢɧɿɣ 

ɤɨɥɿɪ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɰɹ ɤɥɿɬɤɚ ɧɟɪɭɯɨɦɚ, ɬɨɛɬɨ є ɩɟɪɟɲɤɨɞɨɸ. 

Ⱦɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɣ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯɧɶɨɸ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɭ ɮɚɣɥ. Ɍɚɤɢɣ ɮɚɣɥ 

ɦɚє ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ .cla. Ⱦɥɹ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɤɨɦɚɧɞɢ 

ɦɟɧɸ, ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɿ, ɞɭɛɥɸɸɬɶ ɧɚ ɩɚɧɟɥɿ ɡɚɜɞɚɧɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɧɨɩɨɤ 

ɿɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɦɚɥɸɧɤɚɦɢ. 

Ɍɚɤɨɠ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɤɪɨɤɨɜɨɝɨ ɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɨɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ 

ɩɭɧɤɬ ɦɟɧɸ «Ɉɞɢɧ ɰɢɤɥ» ɱɢ ɤɧɨɩɤɭ ɿɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ, ɚɛɨ 

ɧɚɬɢɫɧɭɬɢ ɩɪɨɛɿɥ. 

Ⱦɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɭɧɤɬ ɦɟɧɸ «ɉɭɫɤ» ɚɛɨ 

ɧɚɬɢɫɧɭɬɢ ɤɥɚɜɿɲɭ F9, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɡ’ɹɜɢɬɶɫɹ ɮɨɪɦɚ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɩɭɫɤɭ 

(ɪɢɫ. 3), ɧɚ ɹɤɿɣ ɦɨɠɧɚ ɡɚɞɚɬɢ ɱɢɫɥɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɚɛɨ ɱɚɫ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɢɯ 

ɛɭɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɪɨɛɨɬɚ ɤɥɿɬɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ. 
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Ɋɢɫ. 3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɚɩɭɫɤɭ 

 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɚɧɞɢ «Ɋɨɡɦɿɪ ɤɥɿɬɢɧɤɢ» ɡ ɩɭɧɤɬɭ ɦɟɧɸ «ȼɢɝɥɹɞ» ɦɨɠɧɚ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɤɥɿɬɢɧɨɤ, ɜɢɛɢɪɚɸɱɢ ɨɞɢɧ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɚɛɨ ɠ 

ɜɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɚɧɞɢ «ɋɜɿɣ» (ɪɢɫ. 4). 

 

 
Ɋɢɫ. 4. Ɋɨɡɦɿɪ ɤɥɿɬɢɧɤɢ 

 

ɉɨ ɡɚɦɨɜɱɭɜɚɧɧɸ ɪɨɡɦɿɪ ɤɥɿɬɢɧɤɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 
10, ɬɨɛɬɨ ɟɥɟɦɟɧɬ ɤɥɿɬɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɛɭɞɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɡɿ 
ɫɬɨɪɨɧɨɸ 10 ɩɿɤɫɟɥɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɤɢ ɧɚ ɩɨɥɿ ɤɥɿɬɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɦɚɧɞɭ «Ɋɟɲɿɬɤɚ» ɡ ɩɭɧɤɬɭ ɦɟɧɸ «ȼɢɝɥɹɞ» ɚɛɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ 

ɤɧɨɩɤɭ ɧɚ ɩɚɧɟɥɿ ɡɚɜɞɚɧɶ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɚɧɞɢ «Ɉɱɢɫɬɢɬɢ» ɡ ɩɭɧɤɬɭ ɦɟɧɸ «ȼɢɝɥɹɞ» ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɞɚɥɢɬɢ ɜɫɿ ɪɭɯɨɦɿ ɤɥɿɬɤɢ, ɡɚɥɢɲɢɜɲɢ ɥɢɲɟ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ. 

ɍ ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɞɜɚ ɤɥɿɬɤɨɜɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢ: ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɭɯɭ ɧɚɬɨɜɩɭ 

ɬɚ ɝɪɭ «ɀɢɬɬɹ». Ⱦɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɩɪɚɜɢɥ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɦɨɠɧɚ 
ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɶ ɩɭɧɤɬɨɦ ɦɟɧɸ «ɉɪɚɜɢɥɚ». 

 
Ɋɢɫ. 5. Ƚɪɚ «ɀɢɬɬɹ» 
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Ɋɢɫ. 6. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɭɯɭ ɧɚɬɨɜɩɭ 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɚɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɜɢɛɪɚɬɢ ɤɨɦɚɧɞɭ «ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɨɳɭ» ɡ ɩɭɧɤɬɭ ɦɟɧɸ «Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ». Ɍɭɬ 
ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɩɥɨɳɭ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɣɨɝɨ ɲɢɪɢɧɭ 

ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɭ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɸɞɟɣ, ɹɤɢɯ ɦɨɠɟ ɜɦɿɫɬɢɬɢ ɰɟɣ ɩɪɨɫɬɿɪ, 

ɬɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɚɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɥɸɞɟɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨ 

ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɨɬɭ ɧɚɬɨɜɩɭ (ɪɢɫ. 7). 

 

 

Ɋɢɫ. 7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ 

ɍ ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɜɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣ, 

ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ 
ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɪɟɚɥɶɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ. 

ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɜɟɫɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɤɥɿɬɨɤ ɭ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɣ ɡɨɧɿ ɩɨ ɜɫɿɯ ɿɬɟɪɚɰɿɹɯ (ɚɛɨ ɩɪɨɦɿɠɤɚɯ ɱɚɫɭ) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɝɪɚɮɿɤɚ (ɪɢɫ. 8). 
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Ɋɢɫ. 8. Ƚɪɚɮɿɤ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 

ȱɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɰɿєʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɢɡɤɭ ɬɟɫɬɿɜ. 

Ɂɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɥɸɞɟɣ ɛɭɥɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɪɿɡɧɿ ɬɢɩɢ 

ɡɜɭɠɟɧɶ ɞɟɹɤɨɝɨ ɤɨɪɢɞɨɪɭ (ɪɢɫ. 9, 10). 

 
Ɋɢɫ. 9. Ɂɜɭɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 90ɨ 

 

Ɋɢɫ. 10. Ɂɜɭɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45ɨ 

 

Ɋɢɫ. 11. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɟɫɬɭ ɜ ɪɚɡɿ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 90ɨ 
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Ɋɢɫ. 12. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɟɫɬɭ ɜ ɪɚɡɿ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45ɨ 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɪɚɡɿ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɪɢɫ. 9) 

ɡɚɬɨɪɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɥɸɞɟɣ, ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ 

ɱɚɫ ɟɜɚɤɭɚɰɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 11); ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɪɚɡɿ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ 

ɬɢɩɭ (ɪɢɫ. 10) ɡɚɬɨɪɢ ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɥɢ, ɚ ɱɚɫ ɟɜɚɤɭɚɰɿʀ ɛɭɜ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɟɪɲɢɦ ɬɢɩɨɦ ɡɜɭɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 12). 

 
1. Ɏɨɧ ɇɟɣɦɚɧ Ⱦɠ. Ɍɟɨɪɢɹ ɫɚɦɨɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɯɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɨɜ / Ⱦɠ. ɇɟɣɦɚɧ Ɏɨɧ ; 

ɩɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. – Ɇ. : Ɇɢɪ, 1971. 2. Ɍɨɮɮɨɥɢ Ɍ. Ɇɚɲɢɧɵ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɚɜɬɨɦɚɬɨɜ / 

Ɍ. Ɍɨɮɮɨɥɢ, ɇ. Ɇɚɪɝɨɥɭɫ; ɩɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. – Ɇ. : Ɇɢɪ, 1991. 3. Gardner M. The Fantastic 

Combinations of John Conway’s New Solitaire Game “Life” / M. Gardner // Scientific 

American. – 1970. – №223. – pp. 120–123. 4. ɇɚɭɦɨɜ Ʌ. Ɇɟɬɨɞ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ  ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɚɜɬɨɦɚɬɨɜ : ɞɢɫɫ. ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ / Ʌ. 

ɇɚɭɦɨɜ. – ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2007. 5. Ɇɚɥɢɧɟɰɤɢɣ Ƚ. Ƚ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɨɥɩɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɚɜɬɨɦɚɬɨɜ ɫ ɨɤɪɟɫɧɨɫɬɶɸ Ɇɚɪɝɨɥɭɫɚ / 

Ƚ. Ƚ. Ɇɚɥɢɧɟɰɤɢɣ, Ɇ. ȿ. ɋɬɟɩɚɧɰɨɜ // ɂɡɜ. ɜɭɡɨɜ. ɉɪɢɤɥ. ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ. – 

1997. – Ɍ. 5. – № 5. – ɋ. 75–79.  
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ɍȾɄ 355/359:51 

ɋɬɟɩɚɧɱɟɧɤɨ Ɉ. Ɇ., ɤ.ɬ.ɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥɚɞɚɱ, ɏɚɪɿɜ ɇ. Ɉ., ɫɬ. ɜɢɤɥɚɞɚɱ, 

ɑɭɝɚɣ Ɇ. ȱ., ɫɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɉɊɈȽɊȺɆɇɈȽɈ ɄɈɆɉɅȿɄɋɍ ȾɅə ɈɐȱɇɘȼȺɇɇə 

ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ ɊɈɁɆȱɓȿɇɇə ɄɈɇɌȿɇɌȺ ɇȺ WEB-ɋȺɃɌȺɏ 

ɋɬɚɬɬɸ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ 
ɪɟɤɥɚɦɢ ɡɚɝɚɥɨɦ ɬɚ ʀʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɨɤɪɟɦɚ – ɿ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ʀʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɿ ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. ɉɢɬɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɤɥɚɦɢ – ɨɞɧɟ ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɿ ɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɩɢɬɚɧɶ, ɳɨ ɫɬɨɹɬɶ ɩɟɪɟɞ ɪɟɤɥɚɦɿɫɬɚɦɢ. ɐɟ є 
ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɡɚɤɥɨɩɨɬɚɧɨɫɬɿ ɬɜɨɪɰɿɜ ɪɟɤɥɚɦɢ. əɤ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɪɟɤɥɚɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ? Ɉɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɧɚ ɰɟ 
ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɧɟ ɞɚє ɠɨɞɟɧ ɮɚɯɿɜɟɰɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɱɢɫɬɢɣ ɟɮɟɤɬ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜɿɞ ɪɟɤɥɚɦɢ, ɜɤɪɚɣ ɫɤɥɚɞɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɚ ɰɟɣ ɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ – 

ɩɪɨɞɚɠ ɬɨɜɚɪɭ/ɩɨɫɥɭɝɢ – ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɣ ɿɧɲɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɦɚɪɤɟɬɢɧɝɨɜɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ: ɬɨɜɚɪ, ɰɿɧɚ, ɞɢɫɬɪɢɛ’ɸɰɿɹ ɣ ɭɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚɪɤɟɬɢɧɝɨɜɢɯ 

ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ, ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɹɤɨʀ є ɪɟɤɥɚɦɚ.  

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɦɟɞɿɚɞɠɟɪɟɥɚ, ɜɟɛ-ɤɚɦɟɪɚ, ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ, 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɬɨɜɚɪɨɡɜɟɪɧɟɧɧɹ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ, 

ɩɟɪɟɲɤɨɞɚ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ. 

This paper focuses on the evaluation of the effectiveness of visual advertising 

as a whole and its individual components at the stage of its inception and 

during use. Indeed, the effectiveness of advertising - one of the most complex 

and critical issues facing advertisers. It is a matter of constant concern of the 

creators of advertising. How to make the most effective advertising? There is 

no single answer to this question makes no expert as to allocate the net effect 

of the advertising is extremely difficult. Because for the same result - the sale 

of goods / services - work and other components of the marketing mix: 

product, price, distribution and marketing communications entire system, 

part of which is also advertising. 

 

ȼɫɬɭɩ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ. ɍ ɰɟɣ ɱɚɫ, ɦɚɛɭɬɶ, ɧɟɦɚє ɠɨɞɧɨʀ ɥɸɞɢɧɢ, 

ɹɤɨʀ ɛ ɬɚɤ ɱɢ ɬɚɤ ɧɟ ɫɬɨɫɭɜɚɥɚɫɹ ɪɟɤɥɚɦɚ. ɇɟ ɦɨɠɧɚ ɫɨɛɿ ɭɹɜɢɬɢ, ɳɨ 

1015 ɪɨɤɿɜ ɬɨɦɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ ɤɿɧɨɮɿɥɶɦɭ ɝɥɹɞɚɱ ɧɟ ɡɚɡɧɚɜɚɜ ɜɩɥɢɜɭ 

ɪɟɤɥɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɩɨɧɭє ɤɭɩɢɬɢ, ɫɩɪɨɛɭɜɚɬɢ, ɜɤɥɚɫɬɢ ɿ ɬ.ɞ. ɋɶɨɝɨɞɧɿɲɧє 
ɡɚɫɢɥɥɹ ɪɟɤɥɚɦɢ ɦɨɠɟ ɪɚɞɭɜɚɬɢ ɱɢ ɞɪɚɬɭɜɚɬɢ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɸ є ɪɟɚɥɶɧɿɫɬɶ. ɍ 

ɧɚɲɿɣ ɤɪɚʀɧɿ ɪɟɤɥɚɦɚ ɬɚɤɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɡ’ɹɜɢɥɚɫɹ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟɞɚɜɧɨ, ɚ ɜɿɞɬɚɤ, ɰɟ 
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ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɯ ɩɢɬɚɧɶ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɿɡ 
ɧɟɸ.  

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɤɥɚɦɧɢɯ ɤɚɦɩɚɧɿɣ, ɹɤ ɜɚɠɥɢɜɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɟɤɥɚɦɧɨʀ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ, ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ 

ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ. Ɋɟɤɥɚɦɨɞɚɜɰɟɜɿ ɛɚɠɚɧɨ ɧɚɥɚɝɨɞɢɬɢ ɨɛɥɿɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɪɟɤɥɚɦɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɭɦɨɠɥɢɜɢɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɤɥɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɭɦɨɜɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ 
ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɭɩɰɿɜ. 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɜɜɚɠɚє, ɳɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɪɟɤɥɚɦɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ 

ɧɟɦɢɧɭɱɿ, ɹɤ-ɨɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɧɚɜɱɚɧɧɹ, ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ 

ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɩɥɚɧɨɜɚɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɩɟɜɧɢɣ, 

ɜɢɪɨɛɥɟɧɢɣ ɪɢɧɤɨɜɨɸ ɩɪɚɤɬɢɤɨɸ, ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɶ ɧɚ ɪɟɤɥɚɦɭ, ɳɨ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɰɶɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɤɥɚɦɧɢɯ ɤɚɦɩɚɧɿɣ – ɫɤɥɚɞɧɢɣ, ɛɚɝɚɬɨɚɫɩɟɤɬɧɢɣ ɣ ɱɚɫɬɨ 

ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɤɨɥɟɤɬɢɜ ɮɚɯɿɜɰɿɜ, ɹɤɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ. Ɍɚɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɹɦɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɣ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɮɨɪɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɨ ɜɢɦɨɝ ɫɤɥɚɞɧɨʀ 
ɦɚɪɤɟɬɢɧɝɨɜɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿɫɬɶ. ɉɨɩɪɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɤɥɚɞɧɨʀ ɣ 

ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɡ ɩɪɨɛɥɟɦ ɪɟɤɥɚɦɢ, ɜɿɞɱɭɬɧɢɦɢ є ɝɨɫɬɪɢɣ ɞɟɮɿɰɢɬ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɿɞɟɣ ɿ ɧɨɜɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɭ ɜɫɿɯ ɫɮɟɪɚɯ ɪɟɤɥɚɦɧɨʀ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ. 

ɍ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚɯ ɣ ɿɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɪɟɤɥɚɦɭ ɡɚɝɚɥɨɦ, ɚ ɧɟ 
ɨɤɪɟɦɿ ʀʀ ɜɢɞɢ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ 

ɪɟɤɥɚɦɢ. ȼɬɿɦ, ɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɭɫɟ ɠ ɬɚɤɢ ɩɟɜɧɨɸ 

ɦɿɪɨɸ ɨɩɪɚɰɶɨɜɚɧɨ ɜɿɡɭɚɥɶɧɭ ɪɟɤɥɚɦɭ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɨʀ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨɫɬɿ ɭ ɧɚɲɿɣ ɤɪɚʀɧɿ ɧɚɛɭɜɚє ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɪɟɤɥɚɦɚ: ɳɢɬɢ, 

ɬɭɦɛɢ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɬɚɛɥɨ ɿ ɬ.ɞ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɰɟ, ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɡɧɚɧɶ є 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨ ɣ ɡɭɦɨɜɥɸє ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰɶɤɢɯ ɩɨɲɭɤɿɜ ɜ ɨɤɪɟɦɨɦɭ 

ɧɚɩɪɹɦɿ. 
ȱɫɬɨɪɿɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɤɥɚɦɢ є ɞɨɫɢɬɶ ɞɚɜɧɶɨɸ: 

ɨɯɨɩɥɸє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɜɱɟɧɧɹ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɣ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɪɿɸ, ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɦɨɪɨɳɟɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ, ɣ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɚɩɨɡɢɱɟɧɢɯ ɿɡ ɬɚɤɢɯ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ: ɟɤɨɧɨɦɿɤɚ, ɫɨɰɿɨɥɨɝɿɹ, ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɹ. 

ɉɪɨɬɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɨɲɭɤɿɜ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 

ɲɜɢɞɲɟ ɟɤɫɬɟɧɫɢɜɧɢɦ: ɡɚɦɿɫɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɚɛɨ ɱɿɬɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɧɚɩɪɚɰɶɨɜɚɧɨ ɛɚɝɚɬɢɣ ɧɚɛɿɪ ɩɿɞɯɨɞɿɜ, ɤɨɧɰɟɩɰɿɣ, ɬɨɱɨɤ 

ɡɨɪɭ ɬɨɳɨ. Ƀɞɟɬɶɫɹ ɩɪɨ ɛɿɥɶɲ-ɦɟɧɲ ɤɨɪɟɤɬɧɿ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɰɶɨɝɨ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɧɟ ɩɪɨ ɩɟɜɧɭ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɶ. ɓɨɞɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɪɟɤɥɚɦɢ ɡ’ɹɜɢɥɨɫɹ ɛɚɝɚɬɨ ɪɿɡɧɢɯ ɟɡɨɬɟɪɢɱɧɢɯ ɬɟɨɪɿɣ, ɦɿɮɿɜ ɬɚ ɧɚɜɿɬɶ 

ɚɧɟɤɞɨɬɿɜ. 

Ɂɚɝɚɥɨɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɤɥɚɦɢ ɞɨɬɟɩɟɪ 

ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ. ɇɟɩɪɹɦɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ ɣ ɡɚɩɥɭɬɚɧɨɫɬɿ 
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ɩɢɬɚɧɧɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɤɥɚɦɢ є ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ʀʀ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚɦɢ – ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 50 ɭ ɞɜɨɯ ɡ 
ɩɨɥɨɜɢɧɨɸ ɫɨɬɧɹɯ ɪɿɡɧɢɯ ɤɧɢɝ, ɫɬɚɬɟɣ ɿ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿɣ.  

ɇɟɛɟɡɩɟɱɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 

ɧɟɭɯɢɥɶɧɨɦɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɨɪɿɣ, ɝɿɩɨɬɟɡ, ɦɨɞɟɥɟɣ, ɬɨɱɨɤ ɡɨɪɭ 

ɬɨɳɨ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɩɨɞɚɥɶɲɟ ,,ɡɚɩɥɭɬɭɜɚɧɧɹ” ɭ ɣɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭɜɚɧɧɿ.  
Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɟ ɿ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ – ɰɟ ɨɫɧɨɜɧɚ ɜɢɦɨɝɚ 

ɞɨ ɪɟɤɥɚɦɢ, ɜɢɜɱɟɧɧɹ ʀʀ ɜɚɪɬɨ ɜɢɡɧɚɬɢ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. 

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ 

ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɞɨɡɜɨɥɹɜ ɨɰɿɧɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ 
ɪɟɤɥɚɦɢ ɡɚɝɚɥɨɦ ɬɚ ʀʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɨɤɪɟɦɚ – ɿ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ʀʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɿ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ.  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɢ ɞɥɹ ʀʀ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɨ 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɚ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɬɚɤɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 

1. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɨɝɥɹɞ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɪɟɤɥɚɦɢ. 

2. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɨɝɥɹɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ ɥɸɞɢɧɢ. 

3. ɋɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɮɿɡɢɱɧɭ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ. 

4. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ ɥɸɞɢɧɢ. 

5. Ɂɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɬɚɤɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
6. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ 

ɥɸɞɢɧɢ ɞɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɪɟɤɥɚɦɢ. 

ɋɥɨɜɟɫɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɤɥɚɦɢ – 

ɰɟ ɱɚɫ, ɭɩɪɨɞɨɜɠ ɹɤɨɝɨ ʀʀ ɩɟɪɟɝɥɹɞɚє ɥɸɞɢɧɚ, ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɬɨɱɤɢ ɩɨɝɥɹɞɭ ɡ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɟɨ ɜɟɛ-ɤɚɦɟɪɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɫɬɟɠɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɭ 

ɨɤɚ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ʀʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ 2 ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɿɞɡɚɞɚɱɿ: 
1) ɩɟɪɲɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɨɤɚ ɧɚ 

ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ, ɬɨɛɬɨ ɭ ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɿ ɨɤɚ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɚɞɪɿ ɬɚ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɧɿ 
ɣɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ; 

2) ɞɪɭɝɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɿ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɨɤɚ ɧɚ ɩɨɬɨɰɿ 
ɜɿɞɟɨ ɡ ɬɨɱɤɚɦɢ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ, ɜ ɹɤɿ ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ ɞɢɜɢɬɶɫɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ, ɬɨɛɬɨ ɭ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɤɚ ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɟɤɪɚɧɭ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ 

ɜɿɞɫɬɟɠɭɜɚɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 1, ɞɟ ݔ – ɩɨɬɨɱɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɧɚ ɨɫɿ ܺ; ݕ  – ɩɨɬɨɱɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɧɚ ɨɫɿ ܻ ′ݔ ;  – ɩɨɬɨɱɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɧɚ ɨɫɿ ܺ′; ݕ′  – 

ɩɨɬɨɱɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɧɚ ɨɫɿ ܻ′; ܴ – ɪɚɞɿɭɫ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɨɤɚ ɞɨ ɥɿɜɨɝɨ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ 

ɤɭɬɚ; ݎ – ɪɚɞɿɭɫ ɦɿɬɤɢ ɨɤɚ. 

൞ܴݔ ൌ ݕܴݎ′ݔ ൌ ݎ′ݕ 																																																													ሺͳሻ 
Ɍɨɞɿ (1) – ɰɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ݔ,  .ݕ
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൞ݔ ൌ ݎܴ ݕ′ݔ ൌ ݎܴ  ሺʹሻ																																																									′ݕ

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜɿɞɫɬɟɠɭɜɚɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ ɥɸɞɢɧɢ ɭ ɬɪɶɨɯɜɢɦɿɪɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜɿɞɫɬɟɠɭɜɚɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ ɥɸɞɢɧɢ ɭ ɞɜɨɯɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
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ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɿɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿɸ ɮɿɤɫɭɜɚɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 

ɡɚɮɿɤɫɭєɦɨ ɡɿɪ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ݋, ܽ, ܾ, ɞɟ ݋ – ɰɟ ɜɟɪɯɧɿɣ ɥɿɜɢɣ ɤɭɬ ɟɤɪɚɧɚ; ܽ– ɲɢɪɢɧɚ ɟɤɪɚɧɚ (ɜɟɪɯɧɿɣ ɩɪɚɜɢɣ ɤɭɬ ɟɤɪɚɧɚ); ܾ – ɜɢɫɨɬɚ ɟɤɪɚɧɚ (ɧɢɠɧɿɣ 

ɥɿɜɢɣ ɤɭɬ ɟɤɪɚɧɚ).  
Ɏɿɤɫɭєɦɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɿɬɤɢ ܯ ൌ ܱ௠′, ɞɟ ܯ – ɞɨɩɨɦɿɠɧɚ ɦɿɬɤɚ ɧɚ ɨɛɥɢɱɱɿ 

ɥɸɞɢɧɢ.  

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ݋ᇱ, ܽᇱ, ܾᇱ, ܱ௠′ ɧɚ ɨɫɿ ܱ′ܺ′ (ɪɢɫ. 2), ɞɟ	݋′ – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ݋  ɧɚ ɜɿɫɶ ܱ′ܺ′ ; ܽ′  – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ܽ  ɧɚ ɜɿɫɶ ܱ′ܺ′ ; ܾ′  – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ܾ  ɧɚ ɜɿɫɶ ܱ′ܻ′ ; ܱ௠′  – 

ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɦɿɬɤɢ ܯ ɧɚ ɜɿɫɶ ܱ′ܺ′: 
൞ܴܽ ൌ ܴܾݎ′ܽ ൌ ݎ′ܾ 																																																													ሺ͵ሻ 

   

൞ܽ ൌ ݎܴ ܽ′ܾ ൌ ݎܴ ܾ′ 																																																										ሺͶሻ 

Ⱦɿɥɢɦɨ (2) ɧɚ (4) ɣ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 

൞ܽݔ ൌ ݕܾ′ᇱܽݔ ൌ ′ᇱܾݕ 																																																												ሺͷሻ 

ɉɿɫɥɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɨɤɚ ɭ ɧɨɜɟ ɦɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɭєɦɨ ɡɿɪ ɧɚ ɬɨɦɭ 

ɠ ɨɛ’єɤɬɿ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɿɬɤɚ ܯ ɡɦɿɧɢɥɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɚ ݔெᇱ  ɿ ݕெᇱ . 

൞ܽݔ ൌ ᇱݔ ൅ ′ெᇱܽݔ ; ݔ ൌ ሾͲ, ܽሿ; ᇱݔ ൌ ሾͲ, ܽᇱሿܾݕ ൌ ᇱݕ ൅ ′ெᇱܾݕ ; ݕ ൌ ሾͲ, ܾሿ; ᇱݕ ൌ ሾͲ, ܾᇱሿ																																ሺ͸ሻ 

ɍɜɟɞɟɦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ܺ, ܻ, ܺᇱ, ܻ′. ܺ ൌ ݔܽ ; ܻ ൌ ݕܾ ; ܺᇱ ൌ ᇱܽᇱݔ ; ܻᇱ ൌ ᇱܾᇱݕ 																																					ሺ͹ሻ ܺ ൌ ሾͲ,ͳሿ; ܻ ൌ ሾͲ,ͳሿ; ܺᇱ ൌ ሾͲ,ͳሿ; ܻᇱ ൌ ሾͲ,ͳሿ																																 
൞ܺ ൌ ܺᇱ ൅ ܺெᇱ ; ܺெᇱ ൌ ܻ′ெᇱܽݔ ൌ ܻᇱ ൅ ெܻᇱ ; 	 ெܻᇱ ൌ ′ெᇱܾݕ 																																														ሺͺሻ 
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ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɧɿɜɟɥɸɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ 

ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɟɤɪɚɧɚ. Ɋɨɡɿɛ’єɦɨ ɟɤɪɚɧ ɧɚ ɤɨɦɿɪɤɢ: 

൞ݔ ൌ Ͳ, ܽ݇ , ʹ ܽ݇ , ͵ ܽ݇ , … , ݇ ݕ	݇ܽ ൌ Ͳ, ܾ݁ , ʹ ܾ݁ , ͵ ܾ݁ , … , ݁ ܾ݁ 																																							ሺͻሻ 
ɍ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɟɤɪɚɧ ɪɨɡɿɛ’єɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɿ ɤɨɦɿɪɤɢ: 

൞ܺ ൌ Ͳ, ͳ݇ , ʹ ͳ݇ , ͵ ͳ݇ , … , ݇ ͳ݇	ܻ ൌ Ͳ, ͳ݁ , ʹ ͳ݁ , ͵ ͳ݁ , … , ݁ ͳ݁ 																																								ሺͳͲሻ 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ: 

1. ɇɚ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ݐ଴ ൌ Ͳ	ɮɿɤɫɭєɦɨ ɦɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɦɿɬɨɤ ɨɤɚ ሺݔᇱ, ெᇱݔሺܯ ᇱሻ  ɿ ɦɿɬɤɢݕ ൅ ெᇱݕ ሻ. 
2. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ܺ: ܺ ൌ ݔܽ ൌ ܺᇱ ൅ ܺ௠ᇱܽ′ 																																												ሺͳͳሻ 
3. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݉ ൌ ܺ݇  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɞɨ ɰɿɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 

ɧɨɦɟɪ ɤɨɦɿɪɤɢ ݉ ൌ ሾͲ, ݇ሿ. 
4. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ܻ: ܻ ൌ ݕܾ ൌ ܻᇱ ൅ ௠ܻᇱܾ′ 																																													ሺͳʹሻ 
5. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݊ ൌ ܻ݁  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɞɨ ɰɿɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 

ɧɨɦɟɪ ɤɨɦɿɪɤɢ ݊ ൌ ሾͲ, ݁ሿ. 
6. Ⱦɨɞɚєɦɨ ɞɨ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɡɚ ɧɨɦɟɪɨɦ ሺ݉, ݊) ɨɞɢɧɢɰɸ. 

Ⱦɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ݐ ൌ ଴ݐ ൅ ݐ .ɩɨɜɬɨɪɸєɦɨ ɩɭɧɤɬɢ 1–6 ݐ∆ ൌ ଴ݐ ൅ܰ∆ݐ																																																							ሺͳ͵ሻ 
ɑɚɫɬɨɬɧɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (14) 

௠ܲ,௡ ൌ ∑ሺ˚ˋ˔ˈˎ	ˍˑˏі˓ˍˋሺ݉, ݊ሻሻܰ 																																		ሺͳͶሻ 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ:  

1) ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɮɿɡɢɱɧɭ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ; 

2) ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ ɥɸɞɢɧɢ; 

3) ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɬɚɤɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ; 
4) ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ 

ɥɸɞɢɧɢ ɞɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɪɟɤɥɚɦɢ. Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨ ɫɬɪɨɝɨɸ ɮɿɡɢɱɧɨɸ ɬɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɸ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 
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ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ʀɯɧɶɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɬɚ ɤɨɪɟɤɬɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿєɸ.  

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. ɋɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɭ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ ɥɸɞɢɧɢ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɧɚɹɜɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨʀ ɪɟɤɥɚɦɢ – ɿ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ʀʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɿ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɿ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɹɞɭ 

ɥɸɞɢɧɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɟɛ-ɤɚɦɟɪɢ, ɱɟɪɟɡ ɫɜɨɸ ɩɪɨɫɬɨɬɭ ɬɚ ɞɟɲɟɜɢɡɧɭ, ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɦ ɞɥɹ ɰɿɥɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚɞɚɱ, ɳɨ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɦɟɠɿ 
ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɳɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɥɸɞɟɣ ɡ ɨɫɨɛɥɢɜɢɦɢ ɩɨɬɪɟɛɚɦɢ, ɞɥɹ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɱɢ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɬɨɳɨ. 
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ɍȾɄ 519.852:76 

ɋɬɟɩɚɧɱɟɧɤɨ Ɉ. Ɇ., ɤ.ɬ.ɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥɚɞɚɱ, ɏɚɪɿɜ ɇ. Ɉ. ɫɬ. ɜɢɤɥɚɞɚɱ, 

Ʌɢɱɚɤ ɘ. ȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ 4 ɤɭɪɫɭ ɇɇȱ ȺɄɈɌ (ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ) 

ɈɉɌɂɆȱɁȺɐȱə ȽɊȺɎȱɄɂ ȾɅə ɊɈȻɈɌɂ ɍ ɋȿɊȿȾɈȼɂɓȱ ADOBE 

FLASH 

 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɝɪɚɮɿɤɢ, Adobe Flash, ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ, ɜɟɤɬɨɪɧɚ 
ɝɪɚɮɿɤɚ, ɪɚɫɬɪɨɜɚ ɝɪɚɮɿɤɚ. 

 

ȼɫɬɭɩ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɬɚ ɛɚɧɟɪɿɜ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Adobe Flash 

ɜɢɧɢɤɚє ɧɢɡɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɝɪɚɮɿɤɢ, ɚ ɫɚɦɟ: 
1. Ɂɚ ɧɟɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨʀ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɱɚɫ ɧɚ ɩɟɪɟɦɚɥɶɨɜɭɜɚɧɧɹ 

ɤɚɧɜɢ, ɳɨ ɡɦɟɧɲɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

[4]. 

2. ɇɟɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚ ɡɚɣɦɚє ɛɿɥɶɲɟ ɩɚɦ’ɹɬɿ, ɧɿɠ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ, ɳɨ 

ɡɛɿɥɶɲɭє ɪɨɡɦɿɪ  ɩɪɨɟɤɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɚɫ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɚɩɭɫɤɭ ɞɨɞɚɬɤɚ [3–6]. 

Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ 

ɝɪɚɮɿɤɭ. 

ɒɥɹɯɨɦ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɨɤɪɟɦɢɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɪɚɜɢɥ 

ɳɨɞɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɿ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɝɪɚɮɿɤ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Adobe Flash. 

ɉɪɚɜɢɥɚ ɳɨɞɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɝɪɚɮɿɤɢ. ɇɟ ɜɚɪɬɨ ɿɦɩɨɪɬɭɜɚɬɢ ɭ 

ɩɪɨɟɤɬ ɪɚɫɬɪɨɜɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɥɚɤɚɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɪɬɢɧɤɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɭ ɝɪɚɮɿɱɧɨɦɭ ɪɟɞɚɤɬɨɪɿ ɞɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ. əɤɳɨ 

ɜɡɹɬɢ ɤɚɪɬɢɧɤɭ, ɳɨ ɡɚɣɦɚє ɛɚɝɚɬɨ ɩɚɦ’ɹɬɿ, ɿ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɬɢ ʀʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ – ɮɥɟɲ ɭɫɟ ɨɞɧɨ ɜɪɚɯɭє ʀʀ ɪɨɡɦɿɪ ɿ ɪɨɡɦɿɪ ɩɪɨɟɤɬɭ ɧɟ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ 

[4].  
Ɂɦɟɧɲɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɪɚɫɬɪɨɜɢɯ ɤɚɪɬɢɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɣ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Adobe Flash. 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɤɪɢɬɢ ɭ ɛɿɛɥɿɨɬɟɰɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɚɫɬɪɚ; ɜɢɛɪɚɬɢ ɹɤɿɫɬɶ 
ɿɦɩɨɪɬɭ; ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɜɜɿɦɤɧɭɬɢ ɝɚɥɨɱɤɭ Allow smoothing (Ⱦɨɡɜɨɥɢɬɢ 

ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ). ɉɚɦ’ɹɬɚɸɱɢ, ɳɨ ɤɚɪɬɢɧɤɚ ɡ ɩɨɝɚɧɨɸ ɹɤɿɫɬɸ ɡɦɟɧɲɭє 
ɟɫɬɟɬɢɱɧɭ ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɫɬɢɫɤɚɬɢ ɪɚɫɬɪ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜ ɦɿɪɭ, ɳɨɛ 

ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ [4]. 

ɉɪɚɜɢɥɚ ɳɨɞɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɝɪɚɮɿɤɢ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ 

ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɝɪɚɮɿɤɢ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɢɣ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ, ɚɥɟ ɧɟɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ 
ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚ ɬɚɤɨɠ ɿɫɬɨɬɧɨ ɞɨɞɚє ɡɚɣɜɢɯ ɤɿɥɨɛɚɣɬɿɜ [4].  

Ƚɪɚɞɿєɧɬ ɡɚɣɦɚє ɩɚɦ’ɹɬɿ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɨɞɧɨɬɨɧɧɢɣ ɤɨɥɿɪ [4]. əɤɳɨ ɧɟɦɚє 
ɜɟɥɢɤɨʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɝɪɚɞɿєɧɬɚɯ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɿɞɦɨɜɢɬɢɫɹ ɜɿɞ ɧɢɯ. Ɍɚɤɨɠ 

ɨɫɬɚɧɧє ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɳɨɞɨ ɮɿɥɶɬɪɿɜ [3]. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɣɬɟ ɫɢɦɜɨɥɢ, ɳɨɛ ɧɟ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɡɚɣɜɨʀ ɝɪɚɮɿɤɢ, ɛɨ ɞɜɚ 
ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɞɜɚ ɫɢɦɜɨɥɢ [4].  
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əɤɳɨ ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɨ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɿɞɦɨɜɢɬɢɫɶ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣ ɚɛɨ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ʀɯ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɥɢɜɤɢ [3]. əɤɳɨ ɰɟ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ, ɬɪɟɛɚ ɧɚɦɚɝɚɬɢɫɹ 

ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɥɿɧɿɣ (ɩɭɧɤɬɢɪ, ɲɬɪɢɯɨɜɚ ɬɨɳɨ) 

[4]. Ȼɚɡɨɜɚ ɣ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɡɚ ɡɚɣɦɚɧɨɸ ɩɚɦ’ɹɬɬɸ ɬɚ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹɦ є ɫɭɰɿɥɶɧɚ 
ɥɿɧɿɹ, ɬɨɦɭ ɛɚɠɚɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ʀʀ ɹɤɨɦɨɝɚ ɱɚɫɬɿɲɟ. ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ 

ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɦɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡɚɥɢɜɤɢ. 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɝɪɢ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨʀ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ 

ɜ ɛɪɚɭɡɟɪɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɞɜɨɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ: ɝɪɚ ɦɚє ɡɚɣɦɚɬɢ 

ɹɤɨɦɨɝɚ ɦɟɧɲɟ ɦɿɫɰɹ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ.  

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɦɨɠɟ ɫɥɭɝɭɜɚɬɢ ɝɪɚ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɇɚ 
ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɢɜɚє ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɱɧɨʀ ɝɪɢ. Ɏɚɣɥ, ɭ ɹɤɨɦɭ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɦɚє ɜɟɥɢɤɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɪɟɲɬɨɸ ɮɚɣɥɿɜ. 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɪɨɟɤɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 602 ɄȻ, ɚ ɪɨɡɦɿɪ ɜɥɚɫɧɟ ɮɚɣɥɚ ɡ 
ɝɪɚɮɿɤɨɸ – 532 ɄȻ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚє 88% ɩɪɨɟɤɬɭ. ȼɿɞɬɚɤ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɝɪɚɮɿɤɢ ɩɪɨɟɤɬɭ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ є ɨɞɧɿєɸ ɿɡ 
ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ. 

Ɂɦɿɫɬ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɞɨɫɹɝɬɢ ɤɪɚɳɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɜɢɳɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɦɚɥɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ.   

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȼɢɧɢɤɚє ɩɪɨɛɥɟɦɚ: ɳɨ ɪɨɛɢɬɢ, ɹɤɳɨ є ɞɟɤɿɥɶɤɚ 
ɪɚɫɬɪɨɜɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɚɛɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɤɚɞɪɿɜ ɚɧɿɦɚɰɿʀ, ɹɤɭ ɧɟ ɦɨɠɧɚ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ, ɚɥɟ ɜ ɪɚɡɿ ʀɯɧɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬ ɞɨɫɹɝɚє ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɡɚɞɚɧɿ ɜɢɦɨɝɢ. 

Є ɞɜɚ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɪɨɫɬɢɣ ɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɿ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɨɛ’єɦɭ ɩɚɦ’ɹɬɿ, 
ɹɤɢɣ ɡɚɣɦɚє ɤɚɪɬɢɧɤɚ, ɲɥɹɯɨɦ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ ɭɬɢɥɿɬ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɡɧɚɱɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɝɚɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢɦɟ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ. ɉɪɨɬɟ ɞɥɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɞɭɠɟ 
ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɨɥɶɨɪɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɬɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ  ɛɭɞɟ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɿ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɟɤɬɨɪɧɟ 
(ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ) ɬɚ ɣɨɝɨ ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɰɶɨɝɨ ɲɥɹɯɭ є 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ 

ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɨɰɿɥɶɧɟ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɛɨ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. ɍ ɬɨɦɭ ɪɚɡɿ ɹɤɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɚє 
ɛɚɝɚɬɨ ɦɚɥɢɯ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɛɢɪɚɬɢ ɦɿɠ ɹɤɿɫɬɸ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ. əɤɳɨ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɤɥɚɞɚє ɚɧɿɦɚɰɿɣɧɢɣ ɪɹɞ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ 
ɡɜɟɫɬɢ ʀɯ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɚ, ɳɨ ɞɚɫɬɶ ɡɦɨɝɭ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ 
ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɪɚɡɿɜ. Ɂɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɦɟɬɨɞ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ, ɚɥɟ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɡɚɣɦɚє 
ɛɚɝɚɬɨ ɱɚɫɭ, ɤɨɥɢ ɚɧɿɦɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɞɪɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɹɤɳɨ ɜ ɤɚɞɪɚɯ ɛɭɞɭɬɶ ɧɚɹɜɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɧɟ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɤɚɪɬɢɧɤɢ, 

ɹɤɭ ɨɩɬɢɦɿɡɭɸɬɶ, ʀɯ ɞɨɜɟɞɟɬɶɫɹ ɬɟɠ ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ.  

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ є ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɨɛɨɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ. 
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ɉɟɪɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ 

ɪɟɞɚɤɬɨɪɿɜ ɬɚ ɭɬɢɥɿɬ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ȼɿɧ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɟɬɚɩɿɜ. 

ɇɟɯɚɣ ɦɚєɦɨ ɤɚɪɬɢɧɤɭ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 1. Ȳʀ 
ɪɨɡɦɿɪ – 26 ɄȻ. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɚє ɮɨɪɦɚɬ PNG.  

ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɞɨɛɨɪɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɮɨɪɦɚɬɭ ɞɥɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɂɚ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪ ɤɚɪɬɢɧɤɢ, ɹɤɭ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɬɚɯ ɛɭɞɟ ɡɚɣɦɚɬɢ:  

ɭ JPEG – 3.05 ɄȻ (ɜ ɪɚɡɿ 50%-ɝɨ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ), ɭ GIF – 

8.63 ɄȻ (256 ɤɨɥɶɨɪɿɜ), ɭ BMP – 38.48 ɄȻ, ɭ PNG – 

26.15 ɄȻ.  

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ є JPEG, 

ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɤɚɪɬɢɧɤɚ ɛɭɞɟ ɡɚɣɦɚɬɢ ɦɟɧɲɟ ɩɚɦ’ɹɬɿ. ɏɨɱɚ, ɹɤɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɚє 
ɩɪɨɡɨɪɿ ɬɚ ɧɚɩɿɜɩɪɨɡɨɪɿ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɮɨɪɦɚɬɭ є ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɢɦ, ɿ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɚɬ PNG ɚɛɨ GIF ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɥɶɨɪɿɜ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

ɍɫɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɭ ɮɨɪɦɚɬɿ JPEG – ɰɟ ɞɨɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɮɨɪɦɚɬɿ JPEG ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ 

ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ – 100%, 50%, 0%, ɚ ɪɨɡɦɿɪ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, – 0.98 ɄȻ, 2.3 ɄȻ ɿ 3.05 ɄȻ. 

ɉɪɨɬɟ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɦɢ ɫɬɢɫɤɚєɦɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɨɸ ɫɬɚє ɣɨɝɨ ɹɤɿɫɬɶ. 
ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɮɨɪɦɚɬɿ JPEG ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ 80% ɛɭɥɨ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɬɪɚɱɟɧɨ ɹɤɿɫɬɶ, ɩɪɨɬɟ ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɚɜ 

1.7 ɄȻ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɹɤɳɨ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ є ɨɛɥɚɫɬɿ, ɳɨ ɧɟ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɞɢɦɿɫɬɶ 
ɟɤɪɚɧɚ, ɬɨ ʀɯ ɛɚɠɚɧɨ ɨɛɪɿɡɚɬɢ. Ɍɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɥɶɨɪɿɜ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɚɫɬɶ ɡɦɨɝɭ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɥɶɨɪɿɜ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ [7]. 

ɉɿɫɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɥɶɨɪɿɜ ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɢɜɫɹ ɞɨ 

1.3 ɄȻ. 

Ɍɪɟɬɿɦ ɟɬɚɩɨɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭɬɢɥɿɬ, ɳɨ ɜɢɞɚɥɹɸɬɶ 
ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɿ ɛɚɣɬɢ ɿɡ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ [8]. 

ɍ «Smush.it» [8] ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɨɩɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɮɨɪɦɚɬɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɛɚɣɬɿɜ ɡ 
ɮɚɣɥɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. ȼɨɧɚ є ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ «ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ», ɳɨ ɨɡɧɚɱɚє: 
ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɛɨ 

ɜɿɡɭɚɥɶɧɿɣ ɹɤɨɫɬɿ. «Smush.it» ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɜɟɛ-ɫɬɨɪɿɧɰɿ. ɍ ɞɨɞɚɬɤɭ ɜɤɚɡɚɧɨ, 

ɫɤɿɥɶɤɢ ɛɚɣɬ ɛɭɞɟ ɡɚɨɳɚɞɠɟɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɿ ɧɚɞɚɧɨ 

ɮɚɣɥ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ Zip ɡ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɦɢ ɮɚɣɥɚɦɢ. ɒɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

«Smush.it!» ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɟɧɨ ɞɨ 1.1 ɄȻ. 

Ɋɢɫ. 1. 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɸɧɢ
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«RIOT»[8] – ɚɛɪɟɜɿɚɬɭɪɚ ɜɿɞ ,,ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ 
ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ”. Ɉɫɬɚɧɧє є 
ɧɚɡɜɨɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɬɨɪɚ ɤɚɪɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɿɜ 

Windows, ɹɤɢɣ ɞɨɫɬɭɩɧɢɣ ɹɤ ɨɤɪɟɦɢɣ ɞɨɞɚɬɨɤ 

ɚɛɨ ɹɤ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ IrfanView[8]. Ⱦɨɞɚɬɨɤ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭє JPG, PNG ɿ GIF-ɮɚɣɥɢ ɿ ɡɞɚɬɧɢɣ 

ɜɢɪɿɡɚɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɟɬɚɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɮɚɣɥɚ. Ɍɚɤɨɠ ɜɿɧ ɦɚє ɭɬɢɥɿɬɢ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ 

ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɿ 
ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɨɪɨɬ ɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɉɿɫɥɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  «Riot» ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɨ ɞɨ 0.99 ɄȻ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɧɢɣ ɜɥɚɫɧɟ ɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Adobe Flash, ɬɚɤɨɠ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɬɪɶɨɯ ɟɬɚɩɿɜ. 

ɇɟɯɚɣ ɦɚєɦɨ ɪɚɫɬɪɨɜɭ ɤɚɪɬɢɧɤɭ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɭ 

ɧɚ ɪɢɫ. 2, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɨʀ – 44 ɄȻ, ɚ ɮɨɪɦɚɬ – PNG. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɚ є ɪɚɫɬɪɨɜɨɸ, ɬɨ 

ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɩɨɜɟɪɬɚɬɢ ɬɚ ɧɚɯɢɥɹɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɟɡ 
ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɚɧɿɦɚɰɿɸ ɡ ɬɚɤɢɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɥɢɲɟ 
ɭ ɪɚɡɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɚɞɪɿɜ ɡ ɩɟɪɟɦɚɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ 

ɞɚɫɬɶ ɡɦɨɝɭ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɩɪɨɟɤɬ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 44*n ɄȻ, ɞɟ n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɞɪɿɜ 

ɚɧɿɦɚɰɿʀ. 
ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɤɚɪɬɢɧɤɢ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɬɪɚɫɭɜɚɬɢ. ȼ  

Adobe Flash ɦɨɠɧɚ ɬɪɚɫɭɜɚɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɜɪɭɱɧɭ ɚɛɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɣɬɢ 

ɧɚ ɜɤɥɚɞɤɭ «Ɇɨɞɢɮɿɤɭɜɚɬɢ», ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɭɧɤɬ 
«Ɋɚɫɬɪɨɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ» ɿ ɩɿɞɩɭɧɤɬ 
«Ɍɪɚɫɭɜɚɬɢ». ɍ ɜɿɤɧɿ, ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɡɚɞɚɬɢ ɤɨɥɶɨɪɨɜɢɣ (ɜɿɞ 0 ɞɨ 500) ɩɨɪɿɝ ɬɚ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɨɛɥɚɫɬɿ (ɜɿɞ 0 ɞɨ 1000). 

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɰɶɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ є ɬɟ, ɳɨ 

ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɲɜɢɞɤɨ, ɚɥɟ ɿɡ ɫɭɬɬєɜɢɦɢ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ, ɚ 
ɫɚɦɟ: ɧɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɜɫɟ ɨɞɧɨ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡ ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɢɦɢ 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɦɢ ɤɨɥɶɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɟɞɚɝɭɜɚɬɢ ɜɪɭɱɧɭ, ɿ ɡɚɝɚɥɨɦ ɹɤɿɫɬɶ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɚє ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɸ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨɸ є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: ɱɢɦ 

ɛɿɥɶɲɟ ɬɚɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɬɢɦ ɜɢɳɨɸ ɛɭɞɟ ɹɤɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɱɢɦ 

Ɋɢɫ. 2.  

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɥɢɰɚɪɹ 

Ɋɢɫ. 3. 

Ʉɚɪɬɢɧɤɚ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 

ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ 
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ɦɟɧɲɟ ɬɚɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡɚɥɢɲɢɥɨɫɶ ɩɿɫɥɹ 

ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ, ɬɢɦ ɹɤɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɧɢɠɱɨɸ.  

Ɍɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɜɪɭɱɧɭ – ɰɟ ɤɪɨɩɿɬɤɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫ. Ƀɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ є ɬɟ, ɳɨ 

ɜɿɧ ɡɚɣɦɚє ɞɨɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɱɚɫɭ. ɉɪɨɬɟ ɞɨ 

ɩɟɪɟɜɚɝ ɧɚɥɟɠɢɬɶ: ɧɟɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɦɿɥɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɟ 
ɜɬɪɚɬɚ ɹɤɨɫɬɿ.  

ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 

ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɤɚɪɬɢɧɤɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ, 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3. Ȼɟɡ ɡɧɚɱɧɨʀ ɜɬɪɚɬɢ 

ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɟɧɨ ɧɚ 3 ɄȻ, 

ɩɿɫɥɹ ɜɢɥɭɱɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ – ɳɟ 
ɧɚ 10 ɄȻ, ɡɚɝɚɥɨɦ ɪɨɡɦɿɪ ɫɬɚɜ 31 ɄȻ.  Ɍɚɤɢɣ 

ɜɟɥɢɤɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɧɚɱɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɡɚɣɜɢɯ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. 

ɉɪɢ ɪɭɱɧɨɦɭ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɿ ɤɚɪɬɢɧɤɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4. 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨ ɡɚɣɦɚɬɢ 12 ɄȻ, ɳɨ ɞɨɜɨɞɢɬɶ ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɪɭɱɧɨɝɨ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ. 

Ɉɞɧɚɤ ɭ ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɡ ɞɜɨɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɝɪɚєɦɨ 

ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɦɨɠɟɦɨ ɜɿɥɶɧɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 

ɤɚɪɬɢɧɤɭ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɹɤɨɫɬɿ. 
Ⱦɪɭɝɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ є ɪɨɡɛɢɬɬɹ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. ɍ ɧɚɫ ɜɟɤɬɨɪɧɟ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɢ 

(ɳɢɬ, ɦɟɱ, ɝɨɥɨɜɚ, ɬɭɥɭɛ, ɪɭɤɚ, ɧɨɝɚ), ɤɨɠɧɭ ɡ 
ɹɤɢɯ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɜ ɨɤɪɟɦɿ ɫɢɦɜɨɥɢ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. Ⱦɟɹɤɿ ɡ ɱɚɫɬɢɧ ɦɨɠɥɢɜɨ ɪɨɡɛɢɬɢ 

ɧɚ ɳɟ ɦɟɧɲɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɿɡ 
ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ, ɳɨ ɩɨɞɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.   

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿɣ 

ɤɚɪɬɢɧɤɚ ɫɬɚɥɚ ɩɪɢɞɚɬɧɨɸ ɞɨ ɚɧɿɦɚɰɿʀ, ɛɭɞɟ 
ɲɜɢɞɲɟ ɜɿɞɦɚɥɶɨɜɭɜɚɬɢɫɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɟ є ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɸ, ɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɱɚɫɬɢɧ 

(ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɭ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 2 ɨɛ’єɤɬɢ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɟɧɨ ɞɨ 7 ɄȻ.   

ɉɟɪɲɿ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɜ ɪɚɡɿ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɤɢ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Adobe Flash ɛɚɠɚɧɨ 

ɜɿɞɪɚɡɭ ɪɨɡɛɢɜɚɬɢ ɧɚɦɚɥɶɨɜɚɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɫɢɦɜɨɥɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɟɪɟɞ 

ʀɯɧɿɦ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɛɚɠɚɧɨ ɫɤɥɚɫɬɢ ɫɩɢɫɨɤ ɱɚɫɬɢɧ, ɳɨ ɛɭɞɭɬɶ ɨɤɪɟɦɢɦɢ 

ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚɞɬɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ є 
ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɢɦ, ɛɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɶɫɹ ɧɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɍɨɦɭ ɨɤɪɟɦɢɣ ɫɢɦɜɨɥ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɚɪɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɛɟɪɟ 
ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɚɧɿɦɚɰɿʀ ɚɛɨ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪ, ɳɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɡɚ 1/8 ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɋɢɫ. 4. Ʉɚɪɬɢɧɤɚ ɩɿɫɥɹ 

ɪɭɱɧɨɝɨ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 5. Ʉɚɪɬɢɧɤɚ, ɪɨɡɛɢɬɚ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ 
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Ɍɪɟɬɿɣ ɟɬɚɩ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɥɭɱɟɧɧɿ ɡɚɣɜɢɯ ɨɩɨɪɧɢɯ 

ɜɟɪɲɢɧ. Ʉɚɪɬɢɧɤɚ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɫɚɦɟ 
ɱɟɪɟɡ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɨɪɧɢɯ ɜɟɪɲɢɧ ɦɚє ɛɿɥɶɲɢɣ 

ɪɨɡɦɿɪ (12479 ɩɪɨɬɢ 2432 ɜɟɪɲɢɧ ɜ ɪɚɡɿ ɪɭɱɧɨɝɨ 

ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ). ɇɚ ɰɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɩɪɚɜɢɬɢ.  

Ⱦɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɟɪɲɢɧ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 

2 ɩɿɞɯɨɞɢ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɞɨ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɡɚɦɿɧɸє 
ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɤɪɢɜɢɯ ɧɚ ɩɪɹɦɭ ɥɿɧɿɸ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɱɨɝɨ ɦɨɠɧɚ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɭ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ. 

ɍɬɿɦ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɹɤɿɫɬɶ. ɉɪɨɝɪɚɦɧɨ ɡɚɞɚєɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 

ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 

ɪɨɡɩɨɱɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ 

ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɜ 

ɹɤɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, ɚɛɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɹɦɢɯ ɥɿɧɿɣ. Ⱦɥɹ 

ɦɚɥɢɯ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ 

ɩɿɞɯɨɞɭ є ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ 

ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ, – ɰɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɪɭɱɧɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿ ɧɚɜɿɬɶ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ, ɚ ʀʀ ɞɟɬɚɥɶɧɟ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɡɭɦɨɜɥɸє ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɟɧɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɜɟɪɲɢɧ, ɧɿɠ ɭ ɪɚɡɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 

ɬɟ, ɳɨ ɰɟ ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɤɪɨɩɿɬɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɤɨɥɨ: ɧɚ ɪɢɫ. 6 ɚ) – ɧɟɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɟ ɤɨɥɨ ɿɡ 8 

ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ; ɧɚ ɪɢɫ. 6 ɛ) – ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɜɿɞɫɨɬɤɨɦ 

ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 100, ɬɚ 4 ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ (ɹɤɿɫɬɶ ɜɬɪɚɱɟɧɨ 

ɩɨɜɧɿɫɬɸ); ɧɚ ɪɢɫ. 6 ɜ) – ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɟ ɜɪɭɱɧɭ ɤɨɥɨ, ɳɨ ɦɚє 2 ɜɟɪɲɢɧɢ. 

ȼɿɞɬɚɤ, ɦɨɠɟɦɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɭɱɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 

ɋɢɦɜɨɥ  

   

ɇɚɡɜɚ 
ɇɟɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɨ 

ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ 
ȼɉ 50% 

ɉɪɨɝɪɚɦɧɨ 

ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ 
ȼɉ 100% 

Ɉɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɚ 
ɜɪɭɱɧɭ 

ɇɚɩɥɿɱɧɢɤ 46 36 35 18 

Ɇɟɱ 113 46 45 27 

ɓɢɬ 133 65 60 50 

ɇɨɝɚ 444 180 180 95 

Ɋɭɤɚ 265 117 115 88 

Ɍɭɥɭɛ 170 77 73 46 

Ƚɨɥɨɜɚ 656 294 287 171 

Ɋɢɫ. 6. 

Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɤɨɥɚ

ɛ)

ɚ)

ɜ) 
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ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɚɧɚɥɿɡ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɤɚɪɬɢɧɤɢ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ ɩɿɫɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ 

ɞɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɨ ɜɡɹɬɨ ɤɚɪɬɢɧɤɭ, ɬɪɚɫɨɜɚɧɭ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɪɭɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɟɪɲɢɧ ɜɪɭɱɧɭ – ɰɟ 
ɞɨɫɢɬɶ ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɩɪɨɰɟɫ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 

ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɦɭɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ 

ɩɟɪɲɢɯ 3 ɫɬɨɜɩɰɹɯ ɬɚɛɥɢɰɿ (ɜɟɪɲɢɧ ɛɭɞɟ ɜ 

ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɟ), ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɪɚɡɿ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɪɭɱɧɭ ɩɿɫɥɹ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɛɭɞɟ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ 

ɪɢɫ. 7 ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɨɪɧɢɯ 

ɜɟɪɲɢɧ: ɪɢɫ. 7 ɚ) – ɰɟ ɧɟ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨ; 

ɪɢɫ. 7 ɛ) – ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨ ȼɉ 50%; 

ɪɢɫ. 7 ɜ) – ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨ ȼɉ 100%; 

ɪɢɫ. 7 ɝ) – ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨ ɜɪɭɱɧɭ. 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɟ ɦɨɠɧɚ 
ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɪɭɱɧɭ.  

ɇɚ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɦɟɧɲɟɧɨ 

ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨ 5 ɄȻ, ɡɧɚɱɧɨ 

ɩɪɢɲɜɢɞɲɟɧɨ ɜɿɞɦɚɥɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, 

ɬɨɛɬɨ ɹɤ ɭ ɤɚɪɬɢɧɤɢ ɞɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ɍɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɝɪɚɮɿɤɢ 

ɩɪɨɟɤɬɭ. ɇɚ ʉɪɭɧɬɿ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ 20 ɪɚɡɿɜ, ɚ ɜ 

ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɜ 10 ɪɚɡɿɜ, ɳɨ ɦɚє ɫɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭ. 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɬɟɨɪɢɢ ɝɪɚɮɨɜ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ.  
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The article present of the decision problem for determine optimal  itinerary 

route on the base mathematical apparatus of the theory of a graph and some 

algorithms. 

Key words: graph net, vector-graph method, selection criterion, itinerary 

route, ant colony optimization. 
 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɫɬɚɞɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɜɜɚɠɚɸɬɶ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɛɿɪ ɣɨɝɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɥɹɝɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɡ 
ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ є ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ. ɉɿɫɥɹ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɚ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɤɨɧɤɪɟɬɧɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɭ ɦɟɪɟɠɭ ɱɢ 

ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ (ɩɿɲɨɯɿɞɧɨɝɨ) ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ (ɱɢ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɡɚɬɪɚɬ) ɦɿɠ 

ɭɫɿɦɚ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɰɶɨɝɨ ɝɪɚɮɚ. Ɉɞɧɚɤ ɰɟ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɥɹ ɝɪɚɮɚ ɿɡ 
ɡɧɚɱɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɜɟɪɲɢɧ, ɛɨ ɜ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɚɠɤɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɜɢɛɿɪ: ɹɤɢɣ 

ɫɚɦɟ ɦɚɪɲɪɭɬ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ.  

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ є ɬɚɤɿ: 
1. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ – ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɪɲɪɭɬɭ 

ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɹɤ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ (ɩɪɨɣɞɟɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɚɛɨ ɜɭɡɥɢ ɦɟɪɟɠɿ) ɧɚ 
ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɨɦɭ ɦɚɪɲɪɭɬɿ. ȼɿɞɬɚɤ, ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɲɥɹɯ ɿɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ 

ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ. 

2. ɇɚɣɤɨɪɨɬɲɢɣ ɲɥɹɯ – ɤɨɠɧɟ ɪɟɛɪɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɟɜɧɨɸ 

ɜɚɝɨɸ, ɬɨɦɭ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɫɭɦɭ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɪɟɛɟɪ ɦɚɪɲɪɭɬɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɲɥɹɯ ɿɡ ɧɚɣɧɢɠɱɨɸ 
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ɦɨɠɥɢɜɨɸ ɜɚɪɬɿɫɬɸ ɦɚɪɲɪɭɬɭ. 

3. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɡɚɬɪɢɦɤɚ (ɱɚɫ) – ɤɨɠɧɟ ɪɟɛɪɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 

ɜɚɝɨɜɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɪɚɮɿɤɚ, ɬɨɦɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɦɚɪɲɪɭɬ ɿɡ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ. 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɿɫɬɶ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɚɦɟ ɰɶɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ 

ɨɤɪɟɫɥɸєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɨɡɧɚɱɟɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ.  

ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɯɟɦ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɬɚ ʀɯɧɶɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɚɩɚɪɚɬ ɬɟɨɪɿʀ ɝɪɚɮɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. Ɉɫɧɨɜɧɟ 
ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɝɪɚɮɚ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 
ɦɚɪɲɪɭɬɭ. ȼɿɞɨɦɿ ɬɚɤɨɠ ɞɟɹɤɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɧɚ ɝɪɚɮɚɯ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨ 

ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬɶ ɪɿɜɧɨɩɪɚɜɧɿɫɬɶ ɪɟɛɟɪ ɝɪɚɮɚ, ɚ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɣ ɬɚɤɟ 
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ є ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ. ɇɚɭɤɨɜɰɿ ɧɚɝɨɥɨɲɭɸɬɶ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɬɟɨɪɿʀ ɝɪɚɮɿɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɢɞɚɬɧɟ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ. 
Ɇɟɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɜɿɞɛɨɪɭ ɬɚ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ: 

1) ɨɝɥɹɞ ɜɟɤɬɨɪɧɨ-ɝɪɚɮɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɬɚ ɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ; 

2) ɫɤɥɚɞɟɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ; 

3) ɪɨɡɝɥɹɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɦɚɪɲɪɭɬɭ. 

Ƚɪɚɮɨɜɚ ɦɟɪɟɠɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɝɪɚɮɿɱɧɭ ɩɨɛɭɞɨɜɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɟɪɲɢɧ, 

ɹɤɿ ɫɩɨɥɭɱɟɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɪɿɡɤɚɦɢ (ɝɪɚɮɢ). Ʉɨɠɟɧ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє 
ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ, ɹɤɢɣ ɭ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɦɢ 

ɥɿɧɿɹɦɢ (ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɦɢ ɲɥɹɯɚɦɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɬɚ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ) ɱɢ ɬɟɪɢɬɨɪɿɹɦɢ, ɳɨ ɧɟ є ɧɟɩɪɨɯɿɞɧɢɦɢ ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ 

(ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɡɚɫɨɛɢ, ɤɪɿɦ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ). 

Ɂɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɝɪɚɮɚ ɦɚɸɬɶ ɥɢɲɟ ɹɤɿɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ʀɦ ɩɪɢɫɜɨʀɬɢ ɩɟɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ 

ɛɭɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɿɞɛɿɪ. Ʌɢɲɟ ɩɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ 
ɝɪɚɮɨɜɚ ɦɟɪɟɠɚ ɦɚɬɢɦɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 

Ɍɨɩɨɥɨɝɿɱɧɚ ɨɫɧɨɜɚ ɝɪɚɮɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɧɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɜɨɧɚ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ: ɹɤ ɨɛ’єɤɬɢ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɨ ɧɚ ɤɚɪɬɿ, ɬɚɤ ʀɯ ɛɭɞɟ ɡɚɥɢɲɟɧɨ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿɣ ɝɪɚɮɨɜɿɣ 

ɦɟɪɟɠɿ. əɤɳɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ є ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ, ɬɨ ɜ 

ɝɪɚɮɨɜɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ʀʀ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜɢɪɚɠɟɧɨ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ. ɍ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɟɪɲɨɱɟɪɝɨɜɚ ɬɚ 
єɞɢɧɚ ɜɢɦɨɝɚ – ɰɟ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɰɢɯ ɜɢɦɨɝ ɪɨɡɩɨɱɢɧɚєɦɨ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɦɚɪɲɪɭɬɭ. 

ɇɟɯɚɣ ɭ ɧɚɫ є ɝɪɚɮɨɜɚ ɦɟɪɟɠɚ G, ɹɤɚ ɨɯɨɩɥɸє ɩɟɜɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ n ɨɛ’єɤɬɿɜ-



156 

ɜɟɪɲɢɧ (n є G), ɳɨ ɫɩɨɥɭɱɟɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ) S. Ʉɨɠɟɧ 

ɡɜ’ɹɡɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ (ɚ1,ɚ2,...ɚn), ɹɤɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɿ (ɬɨɱɧɿɲɟ є ɤɜɚɡɿɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦɢ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭɦɨɜɧɨ ɧɟɡɦɿɧɸɜɚɧɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɩɟɜɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɞɨɛɢ ɱɢ ɩɨɪɢ ɪɨɤɭ) 

ɚ = const (t). Ⱦɚɥɿ ɨɛɟɪɟɦɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɬɚ ɤɿɧɟɰɶ ɦɚɪɲɪɭɬɭ – ɬɨɱɤɢ Ʉɩ ɿ Ʉɤ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

əɤɳɨ ɛɭɞɭɸɬɶ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ, ɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɭ ɬɨɱɤɭ 

(ɳɨɞɨ ɦɿɫɰɹ ɡɛɨɪɭ ɱɢ ɜɢʀɡɞɭ), ɹɤɭ ɭɦɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡɚ ɤɿɧɰɟɜɭ. Ɍɨɛɬɨ 

ɦɚɪɲɪɭɬ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ: ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ɜɢʀɡɞɭ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɿ 
ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɜɢʀɡɞɭ. 

ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɭɫɿ ɜɟɪɲɢɧɢ ɝɪɚɮɚ ɿ 
ɹɤɢɣ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɫɭɦɭ ɜɚɝ ɪɟɛɟɪ, ɧɚɡɜɚɧɨ ,,ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ 

ɤɨɦɿɜɨɹɠɟɪɚ” (ɁɁɄ). Ɇɚɪɲɪɭɬɨɦ ɭ ɝɪɚɮɿ ɧɚɡɜɚɧɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɜɟɪɲɢɧ ɿ 
ɪɟɛɟɪ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ, ɚ ɥɚɧɰɸɝɨɦ – ɦɚɪɲɪɭɬ, ɜɫɿ ɪɟɛɪɚ ɹɤɨɝɨ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ. ɉɪɨɫɬɢɣ ɥɚɧɰɸɝ – ɰɟ ɦɚɪɲɪɭɬ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɯ 

ɜɟɪɲɢɧ. Ɂɚɦɤɧɟɧɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɰɢɤɥɨɦ, ɚ ɰɢɤɥ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɫɿ ɜɟɪɲɢɧɢ 

ɪɿɡɧɿ, – ɩɪɨɫɬɢɦ. ɉɪɨɫɬɢɣ ɰɢɤɥ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɭɫɿ ɜɟɪɲɢɧɢ ɬɨɱɧɨ 

ɨɞɢɧ ɪɚɡ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɨɜɢɦ ɰɢɤɥɨɦ, ɚɛɨ ɨɛɯɨɞɨɦ. ɁɁɄ, ɞɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɡɧɚɣɬɢ ɨɛɯɿɞ ɿɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɫɭɦɨɸ ɜɚɝ ɪɟɛɟɪ, ɜɿɞɨɦɚ ɹɤ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ 
ɤɨɦɿɜɨɹɠɟɪɚ (ȽɁɄ). ɇɟ ɜɫɹɤɢɣ ɝɪɚɮ ɦɿɫɬɢɬɶ ɨɛɯɿɞ, ɬɨɛɬɨ ɧɟ ɤɨɠɟɧ ɝɪɚɮ є 
ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɨɜɢɦ. ȼɿɞɬɚɤ, ȽɁɄ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɁɁɄ, ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɦɚє ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɞɢɧ ɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ, ɚ ɫɚɦɟ ɜɟɤɬɨɪɧɨ-ɝɪɚɮɨɜɢɣ 

(ɤɪɢɬɟɪɿɚɥɶɧɢɣ) ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɝɪɚɮɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠ. Ȼɭɞɭєɦɨ ɭɦɨɜɧɭ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ XY, ɭ ɹɤɿɣ ɜɿɫɶ x ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɧɢɠɱɟ ɜɿɞ 

ɧɚɣɧɢɠɱɨʀ ɬɨɱɤɢ ɝɪɚɮɨɜɨʀ ɦɟɪɟɠɿ G. ɐɟ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɣ ɨɫɿ ɭ. Ƚɪɚɮ G ɦɨɠɟ 
ɨɯɨɩɥɸɜɚɬɢ ɜɫɿ ɜɟɪɲɢɧɢ-ɨɛ’єɤɬɢ ɱɢ ɛɭɬɢ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɝɪɚɮɨɜɨʀ ɦɟɪɟɠɿ, 
ɜɢɞɿɥɟɧɨʀ ɡɚ ɪɟɝɿɨɧɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɰɿɥɿɫɧɢɦ ɬɚ 
єɞɢɧɢɦ. ȼɿɞ ɤɪɚɣɧɿɯ ɬɨɱɨɤ ɝɪɚɮɚ G ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ 

(ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ) ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɯ, ɳɨ 

ɪɨɡɛɢɜɚɸɬɶ ɝɪɚɮ G ɧɚ ɡɨɧɢ ɬɚ ɹɤɿ ɧɭɦɟɪɭєɦɨ ɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɩɪɨɫɬɹɝɚɧɧɹ 

ɞɨɞɚɬɧɶɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ ɨɫɿ ɯ. ɍɫɿ ɬɨɱɤɢ ɝɪɚɮɚ G ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɧɭɦɟɪɭєɦɨ ɬɚ 
ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ XY ɪɚɡɨɦ ɿɡ 
ɩɪɢɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɨɧɢ. Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɬɨɱɤɢ Ʉɩ (ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ 
ɬɨɱɤɚ) ɿ Ʉɤ (ɤɿɧɰɟɜɚ ɬɨɱɤɚ) ɬɚ ɜɢɞɿɥɹєɦɨ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ ɡɦɿɧɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɯ ɬɚ ɭ ɧɚ ɩɪɹɦɿɣ ɄɩɄɤ. ɉɨɬɿɦ ɫɤɥɚɞɚєɦɨ ɡɜɟɞɟɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɜɟɞɟɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ ɛɭɞɭєɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩ ɯ ɩ, ɞɟ ɩ – 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɭɫɿɯ ɬɨɱɨɤ ɝɪɚɮɚ G, ɭ ɱɚɪɭɧɤɚɯ ɹɤɨʀ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 
ɡɦɿɧɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭ ɦɟɠɚɯ Si(ɯ;ɭ) ɞɨ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ ɡɦɿɧɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚ ɩɪɹɦɿɣ 

ɄɩɄɤ. əɤɳɨ ɯ1 → ɯ2 ɬɚ ɭ1 → ɭ2  ɭ Si(ɯ;ɭ)) ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɯɄɩ → ɯɄɤ ɬɚ ɭɄɩ → ɭɄɤ, 
ɬɨ ɫɬɚɜɢɦɨ ɡɧɚɤ +, ɹɤɳɨ ɧɿ, ɬɨ ɡɧɚɤ -, ɹɤɳɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ, ɬɨ 

ɫɬɚɜɢɦɨ ɡɧɚɤ 0. Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɜɿɞɫɿɜ ɬɨɱɨɤ. ɋɟɪɟɞ ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɜɿɞɛɿɪ, ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ 
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Ɋɢɫ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɝɪɚɮɨɜɨʀ ɦɟɪɟɠɿ 

ȱɧɲɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɤɨɦɿɜɨɹɠɟɪɚ є ɬɨɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɨɩɢɫ 
ɹɤɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɢɠɱɟ.   

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ: ɇ = (V,U) – ɡɜ’ɹɡɧɢɣ ɡɜɚɠɟɧɢɣ ɝɪɚɮ ɿɡ ɦɧɨɠɢɧɨɸ 

ɜɟɪɲɢɧ V, |V| = ɩ, ɬɚ ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɪɟɛɟɪ U, ሾ݀௜௝ሿ௡ – ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɚɝ ɪɟɛɟɪ ɝɪɚɮɚ ɇ, 

ɞɟ dij є ܴ଴ା , ɹɤɳɨ {ɿ, j } єU , ɬɚ dij = ∞ ɿɧɚɤɲɟ, ɿ, j =  , ܴ଴ା – ɦɧɨɠɢɧɚ ɞɿɣɫɧɢɯ 

ɧɟɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɱɢɫɟɥ. 

1) ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Ɏɥɨɣɞɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ሾܽ௜௝ሿ௡	 ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɢɯ 

ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɿɠ ɭɫɿɦɚ ɩɚɪɚɦɢ ɜɟɪɲɢɧ ɝɪɚɮɚ ɇ ɿ ɦɚɬɪɢɰɸ ሾܦ൫ܽ௜௝൯ሿ	௡ , ɜ ɹɤɿɣ 

ɟɥɟɦɟɧɬ (ɿ,j) ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɚɡɿ ܦ൫ܽ௜௝൯  ɥɚɧɰɸɝɚ ܽ௜௝ ; ɦɚɬɪɢɰɿ ሾܽ௜௝ሿ௡		ɬɚ ሾܦ൫ܽ௜௝൯ሿ	௡ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɜɧɢɣ ɡɜɚɠɟɧɢɣ ɝɪɚɮ ɇɚ = (V, ȿ), ɞɟ ɤɨɠɧɟ ɪɟɛɪɨ {ɿ, j} ɡɚɦɿɧɸє 
ɥɚɧɰɸɝ ܽ௜௝ 	ɭ ɝɪɚɮɿ ɇ . 

2)  ɍ ɝɪɚɮɿ ɇɚ ɡɧɚɣɬɢ ɨɛɯɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ı ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɭɞɶ-

ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɁɄ. 

3) ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɁɁɄ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɚɦɿɧɢ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɪɟɛɪɚ {ɿ, j} ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ı ɧɚ ɥɚɧɰɸɝ ܽ௜௝ ɝɪɚɮɚ ɇ . 

Ɂɚɝɚɥɨɦ ɡɜ’ɹɡɧɢɣ ɝɪɚɮ ɇ ɨɯɨɩɥɸє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɪɿɡɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɛɟɪ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɡ ɧɢɯ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɳɟ ɨɞɢɧ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɥɹ 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɡɚɞɚɱɿ ɤɨɦɿɜɨɹɠɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɡɚɜɞɚɧɶ ɩɨɲɭɤɭ ɦɚɪɲɪɭɬɿɜ ɧɚ ɝɪɚɮɚɯ. ɉɿɞɯɿɞ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɛɟɥɶɝɿɣɫɶɤɢɦ 

ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɨɦ Ɇɚɪɤɨ Ⱦɨɪɿɝɨ (ɚɧɝɥ. Marco Dorigo). ɋɭɬɶ ɩɿɞɯɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɭɪɚɯ, ɳɨ ɲɭɤɚɸɬɶ ɞɨɪɨɝɭ ɜɿɞ 

ɤɨɥɨɧɿʀ ɞɨ ʀɠɿ. ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɛɚɡɨɜɢɣ ɦɭɪɚɲɢɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɤɨɦɿɜɨɹɠɟɪɚ. 

ȱɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ α, ȕ, ɟ, Q,߬଴. 

m = ɩ  {Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɭɪɚɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɿɫɰɶ} 

For  i = 1 to ɩ 
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For  j = 1 to n  {Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ} 

If  ɿ <> j 

η(ɿ, j) =1 /D(i, j)  {ȼɢɞɢɦɿɫɬɶ} 

Ĳ(i,  j) = ߬଴  {Ɏɟɪɨɦɨɧ} 

Else t(i, j)=0  End 

End 

End 

End 

For k = 1 to m 

Ɋɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɦɭɪɚɯɭ k ɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ ɨɛɪɚɧɟ ɦɿɫɰɟ. 
End 

ɍɦɨɜɧɨ ɨɛɪɚɬɢ ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ Ɍ+ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɭ L+. 

{Ƚɨɥɨɜɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɚ} 

For t = 1 to ݐ௠௔௫ {Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ} 

For k = 1 to m {Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɦɭɪɚɯɢ} 

ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɚɪɲɪɭɬ Tk(t) ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ (1) ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɭ 

Lk(t). 

End 

If  «Ʉɪɚɳɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɧɚɣɞɟɧɨ» 

Ɉɧɨɜɢɬɢ Ɍ+ ɬɚ L+. 

End 

For  i= 1 to n 

For  j = 1 to n {Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ} 

Ɉɧɨɜɢɬɢ ɫɥɿɞɢ ɮɟɪɨɦɨɧɭ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ (2). 

End 

End 

End 

ȼɢɜɟɫɬɢ ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ Ɍ+ ɬɚ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɭ L+. ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ 
ɦɭɪɚɲɢɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɛɭɥɨ ɩɪɨɬɟɫɬɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ. 
ɐɟɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɲɜɢɞɤɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 

α ɿ ȕɨ – ɞɜɚ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ є ɜɚɝɚɦɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɥɿɞɭ 

ɮɟɪɨɦɨɧɭ ɬɚ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ; Ɍɤ(t) – ɦɚɪɲɪɭɬ, ɩɪɨɤɥɚɞɟɧɢɣ ɦɭɪɚɯɨɸ k ɧɚ ɿɬɟɪɚɰɿʀ 
t; Lɤ(t) – ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɚ; Q – ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ 

ɨɛɢɪɚɸɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɭ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɮɟɪɨɦɨɧɭ, ɳɨ ɜɿɞɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɟɛɪɚɯ ɦɚɪɲɪɭɬɭ T+, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɳɨ 

ɞɨɪɿɜɧɸє Q/L+, ɞɟ L+ –  ɞɨɜɠɢɧɚ ɦɚɪɲɪɭɬɭ Ɍ+. ɉɿɞɫɢɥɟɧɢɣ ɫɥɿɞ ɮɟɪɨɦɨɧɭ 

ɜɡɞɨɜɠ ɦɚɪɲɪɭɬɭ Ɍ+ ɛɭɞɟ ɫɩɪɹɦɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɲɢɯ ɦɭɪɚɯ ɞɨ ɩɨɲɭɤɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, 

ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɟɛɟɪ ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ ɧɚ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɚɪɲɪɭɬɭ Ɍ+. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨ-ɝɪɚɮɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɚɩɚɪɚɬɭ 

ɬɟɨɪɿʀ ɝɪɚɮɿɜ ɿɡ ɩɪɢɫɜɨєɧɧɹɦ ɝɪɚɮɚɦ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɜɿɞɛɨɪɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚ (ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ). ȼɢɞɿɥɟɧɨ ɨɤɪɟɦɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɝɪɚɮɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠ ɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɝɪɚɮɨɜɨʀ 
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ɦɟɪɟɠɿ. Ʉɨɥɢ ɝɪɚɮɨɜɚ ɦɟɪɟɠɚ ɧɟ ɪɨɡɜɢɧɟɧɚ, ɬɨɛɬɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɫɬɟɩɿɧɶ ɜɟɪɲɢɧɢ 

ɪ(ɯ) = 3, ɤɪɚɳɟ ɩɨɫɥɭɝɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɩɨɥɹɪɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɚ ɜɿɞɛɿɪ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɭɬɚ. Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɝɪɚɮɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
Ɉɩɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɭɪɚɲɢɧɢɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ 

ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɟ ɝɿɪɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ 

ɦɟɬɚɟɜɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɇɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɢɫɨɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɦɭɪɚɲɢɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɢɯ ɡɚɡɧɚɸɬɶ 
ɡɦɿɧ ɭ ɱɚɫɿ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɲɥɹɯɚɦɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɦɭɪɚɲɢɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, 

ɧɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, є ʀɯɧɹ ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿɹ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ. Ɍɚɤɭ ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡɚ ɨɫɬɪɿɜɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɤɨɥɢ ɦɭɪɚɲɢɧɢɣ ɬɚ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ 

ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ – ɤɨɠɟɧ ɧɚ ɫɜɨєɦɭ ɨɫɬɪɨɜɿ, ɡ ɨɛɦɿɧɨɦ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɩɟɜɧɢɣ ɱɚɫ. 

1. Ɋɟɡɟɪ ɋ. Ɇ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ / ɋ. Ɇ. Ɋɟɡɟɪ, ɋ. ȿ. Ʌɨɜɟɰɤɢɣ, ɂ. ɂ. Ɇɟɥɚɦɟɞ. – Ɇ. : ɂɬɨɝɢ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ, 

ɫɟɪɢɹ «Ɉɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɨɦ», 1990. – 171 ɫ. 2. ɉɚɧɢɲɟɜ Ⱥ. ȼ. Ɉ 

ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɤɨɦɦɢɜɨɹɠɟɪɚ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɫɟɬɢ / Ⱥ. ȼ. ɉɚɧɢɲɟɜ, 

ɂ. ȼ. Ƚɚɪɚɳɟɧɤɨ, ȼ. Ⱥ. ɒɟɜɱɟɧɤɨ // Ƚɥɨɛɚɥɶɧɵɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
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