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Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɚɜɚɪɢɣ ɢ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɨɦ ɦɢɪɟ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɞɧɚ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɹɜ-
ɥɟɧɢɣ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɪɨɥɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɵɯ 
ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɝɨɜɨɪɹ ɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚɯ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ-ɨɪɢɝɢɧɚɥɨɜ (ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɢ 

ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɵɯ), ɩɪɢɧɹɬɨ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɣ ɢ ɜɵɛɨɪɚ ɫɰɟ-
ɧɚɪɢɟɜ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɢ ɦɨɞɟɥɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ [1]. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɭɤɚ ɫɨɡɞɚɥɚ ɛɨɝɚɬɵɣ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟ-
ɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɬɶ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɢɪɟ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɷɬɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɩɨɥɨɠɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɧɚɹ 
ɨɬɪɚɫɥɶ ɧɚɭɱɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ [1], ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɥɢɦɟɬɪɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ 

ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɢɡ ɫɟɛɹ ɩɪɢɤɥɚɞɧɭɸ ɧɚɭɤɭ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧ-

ɧɭɸ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ [2-8]. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɤ ɧɚ-
ɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɦɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɯ ɤɚɤ ɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɬɚɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨ-
ɞɟɥɟɣ, ɤɚɤ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ, ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ [2-4,6-8], ɬɚɤ ɢ ɫ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɢ 

ɜɵɛɨɪɨɦ (ɫɢɧɬɟɡɨɦ) ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɡɚɞɚɱ [6-9].  

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɨɡɞɚɜɚɥɢɫɶ ɫɜɨɢ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɨɫɶ ɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɚɧɤɨɜ ɦɨ-
ɞɟɥɟɣ ɢ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ [6-9]. 

ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦɢ ɜɨɩɪɨɫɵ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɯ ɜɵɛɨɪɚ, ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ [6-9]. ɉɪɢ 

ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɛɨɪɚ ɭɧɢɜɟɪ-
ɫɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɧɚ ɟɞɢɧɨɦ ɦɟɬɚɹɡɵɤɟ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɤɥɚɫɫɵ ɢ ɜɢɞɵ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɢ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɡɚɞɚɱɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɜɵɛɨɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɦɧɨɝɨɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ, ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. 

Ɋɚɧɟɟ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɜ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɯɨɞ ɤ 
ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɩɨɧɹɬɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [1,7,8]. ȼ ɞɨɤ-
ɥɚɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨɝɨɫɨɪɬɧɨɣ 

ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɹɡɵɤɟ ɩɪɟɞɢɤɚɬɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ [10]. ɉɨɧɹɬɢɟ ɫɨɪɬɧɨɫɬɢ ɚɥ-
ɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɤɚɤ ɢɯ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɚɹ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɦɨɞɟɥɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɥɚɫɫɚɦ ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɡɚɞɚɱ.  
1.  , ,  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɜ ɞɨɤɥɚɞɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ-
ɨɪɢɝɢɧɚɥɨɜ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫɚɦɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨ-
ɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɢ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ) ɜɵɛɟɪɟɦ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ (ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɭ). Ɉɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ A (ɧɨɫɢɬɟɥɶ) ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɧɚ ɧɟɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɨɩɟɪɚ-
ɰɢɣ ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (ɫɢɝɧɚɬɭɪɨɣ) ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɚɤɫɢɨɦ [9]. Ⱥɥɝɟɛ-

ɪɚɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɱɟɬɜɟɪɤɨɣ ɫɢɦɜɨɥɨɜ:  
<A, C, P, F>.       (1) 
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ɗɬɢ ɫɢɦɜɨɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ: A – ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ (ɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶ); C – ɤɨɧɫɬɚɧɬ; F – ɮɭɧɤɰɢɣ; P – ɩɪɟɞɢɤɚɬɨɜ. 
Ɇɧɨɝɨɫɨɪɬɧɚɹ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶɸ ɹɡɵɤɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ Ω 

[9]. ȿɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ – ɫɭɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɹɡɵɤɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɭɧɤɰɢɣ D, 

Cnst, Fn, Pr: D: π→Aπ , π∈Srt; Cnst: cnst→ c; Fn: fn → f; Pr: pr → p. 

ɗɥɟɦɟɧɬ π ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ Srt ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɨɪɬɨɦ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȿɦɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɢɩ ɩɟ-
ɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɯ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ aπ1,...,a

π
n∈Aπ (ɧɨɫɢɬɟɥɶ1

) ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬ cπ1,...,c
π

k∈Cπ. Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɋπ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ (ɞɨɦɟɧ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ). 
Ɇɧɨɠɟɫɬɜɚ ɮɭɧɤɰɢɣ F ɢ ɩɪɟɞɢɤɚɬɨɜ P ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɢɝɧɚɬɭɪɭ ɦɨɞɟɥɢ. Ʉɚɠɞɵɣ ɩɪɟɞɢɤɚɬ p ɢɡ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɩɪɟɞɢɤɚɬɨɜ P ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧ ɱɟɪɟɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ r. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɡɚɩɢ-

ɫɢ ɱɟɬɜɟɪɤɚ ɫɢɦɜɨɥɨɜ (1) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: <A, C, R, F>. 

Ⱥɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɱɥɟɧɢɬɫɹ (ɩɨ Ⱥ.ɂ. Ɇɚɥɶɰɟɜɭ) ɧɚ ɦɨɞɟɥɶ (ɪɟɥɹɰɢɨɧɧɭɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ) <A, C, R> ɢ ɚɥɝɟɛɪɭ <A, C, F>. Ɇɨɞɟɥɶ <A, C, R> ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩ-

ɧɨɫɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɧɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟ A, ɨɬɪɚɠɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɴɟɤɬɚ-ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ. Ʌɸɛɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ 
f∈F ɚɥɝɟɛɪɵ <A, C,F> ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɦɨɞɟ-
ɥɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɥɠɧɚ ɨɬɪɚɠɚɬɶ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɴɟɤɬɚ-
ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɣ ɟɸ ɦɟɬɨɞ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. 

Ʌɸɛɨɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɦɨ-
ɞɟɥɶ-ɩɪɨɬɨɬɢɩ, ɢɦɟɸɳɭɸ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɟɲɟɧɢɣ ɦɨɞɟɥɟɣ-ɷɤɡɟɦɩɥɹɪɨɜ ɜ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ ɢɫ-
ɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɚ. ɗɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɡɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɜ ɬɨ ɠɟ 
ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵɦɢ ɤ ɪɚɡɧɵɦ ɦɨɞɟɥɹɦ-ɩɪɨɬɨɬɢɩɚɦ. 

Ɇɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ-ɩɪɨɬɨɬɢɩɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ 
ɬɚɤɨɣ ɩɪɨɫɬɨɣ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɜ ɫɢɥɭ ɜɫɟɨɛɳɧɨɫɬɢ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɤɚɤ ɡɚɤɨɧ Ɉɦɚ. 
Ʌɸɛɚɹ ɢɡ ɬɪɟɯ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɢɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɞɜɟ ɞɪɭɝɢɟ. Ⱥ ɷɬɨ 
ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɪɟɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɢ ɡɚɞɚɱɢ. ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚ-
ɦɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɪɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɨɪɦɭɥɵ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨ-
ɳɶɸ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ, ɚ ɞɜɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ – ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɞɟɥɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɞɟɥɶɸ, ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɳɟɣ ɦɨɞɟɥɶ-ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɢ ɦɨɞɟɥɶ-ɷɤɡɟɦɩɥɹɪ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɢ. ɂɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 

  = -  +   → - . 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜɡɚɢɦɨɡɚɜɢɫɢɦɵ, ɱɬɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɞɟ-
ɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɥɨɝɢɤɨ-ɤɨɦɛɢɧɚɬɨɪɧɵɯ ɡɚɞɚɱɚɯ. ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɨɣ ɜɡɚɢɦɨ-
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɥɢɦɨɫɬɢ ɰɟɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɧɚ 4. ɉɪɢ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɦ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɱɢɫɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɞɟɥɟɧɢɟ n-ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɨɪɚɡ-
ɪɹɞɧɨ n10 ɪɚɡ. ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɱɢɫɥɭ ɪɚɡɪɹɞɨɜ O (n10). ɉɪɢ 

ɞɜɨɢɱɧɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɱɢɫɥɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɞɜɚ ɦɥɚɞɲɢɯ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ 0. 

ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɜɧɚ ɞɜɭɦ O(2). ɇɚɥɢɰɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɧɚ n10–2. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɱɢɫɥɚ ɢɡ ɭɞɨɛɧɨɣ ɞɥɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɭɞɨɛɧɭɸ ɞɥɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɞɜɨɢɱɧɭɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɩɟɪɟɜɨɞ ɫ ɨɞɧɨɝɨ ɹɡɵɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 
(ɱɢɫɥɚ) ɜ ɞɪɭɝɨɣ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɧɚɭɤɢ, – ɷɬɨ preprocessing. ɑɢɫɥɨ ɲɚɝɨɜ 
ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɢɡ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫ n10 ɪɚɡɪɹɞɚɦɢ ɜ ɞɜɨɢɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɫ n2 ɪɚɡɪɹɞɚɦɢ ɪɚɜɧɨ: 
n2=log210⋅n10=3,32⋅n10. ɗɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɩɟɪɟɜɨɞɚ 
ɫ ɹɡɵɤɚ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɱɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɹɡɵɤ ɞɜɨɢɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɱɢɫɥɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɡɚɤɨɧ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ – ɱɟɦ ɦɟɧɟɟ ɫɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟ-
ɧɢɹ, ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɞɟɥɢ. Ʉɨɥɢɱɟ-

                                           
1 ɇɨɫɢɬɟɥɶ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɜɵɪɨɠɞɟɧɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɫ ɩɭɫɬɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ. 



  

__________________________________________________________________ 

ИɆɆɈД-2013 70 

ɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɧɵɣ ɩɟɪɟɜɨɞ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɜ ɞɜɨɢɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜɵ-

ɪɚɠɟɧɢɣ n10–2 ɢ 3,32⋅n10, ɧɟɜɵɝɨɞɟɧ. ɗɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɡɧɚɧɢɸ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɡɚɞɚɱɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɦɥɚɞɲɢɣ ɪɚɡɪɹɞ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɜ 2 ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɜɨ-
ɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢ ɧɭɠɧɵ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 

ɡɚɞɚɱɢ «ɜ ɥɨɛ», ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɟɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɨɥ-
ɧɨɦɭ ɩɟɪɟɛɨɪɭ. ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɫɭɳɟɣ ɪɟɲɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɟɪɟɣ-

ɬɢ ɨɬ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɟɪɟɛɨɪɚ ɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨɦɭ ɩɟɪɟɛɨɪɭ. Ɂɞɟɫɶ ɜɚɠɧɨ ɭɱɟɫɬɶ ɮɚɤɬɨɪ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ «ɜ ɥɨɛ» ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ, ɚ ɧɚ 
ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɟɣ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨ-
ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɚɜɞɚɧɨ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɡɚɞɚɱɢ, ɥɢɛɨ ɟɟ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ. 

ɂɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɪɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 
ɜɪɟɦɹ, ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɨɟ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɢ ɜɪɟɦɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ. ɗɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɨɠɟɬ ɡɚɧɹɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɡɚɞɚɱɢ. 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ. 
Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɧ ɧɢɤɚɤ ɧɟ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɟɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɢ. ɇɚ 
ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɭɦ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɇɨ ɡɚɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɲɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜ ɫɢɥɭ ɷɬɨɝɨ ɞɥɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɩɪɢɟɦɥɟɦɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɡɚ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɟ ɜɪɟɦɹ. ɗɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜ 
ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɚ ɜɫɟɦ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɱɬɨ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɩɨɞɯɨɞɚ. Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɬɚɤɠɟ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɛɨɪɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦɵ ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ. ɂɯ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɲɚɝɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ. 

ɂɡ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɟɞɭɸɬ ɞɜɚ ɩɭɬɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ: ɭɫɥɨɠɧɟ-
ɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɱɟɬɚ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɥɢɛɨ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ (ɚɥ-
ɝɨɪɢɬɦɚ) ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ. ȼɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɬɨɬ ɩɭɬɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɫɚɦɨɦ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɪɭɩɩɵ (ɬɚɛɥ. 1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

    
ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ Ɍɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ 

ɉɫɟɜɞɨɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɛɴɟ-
ɦɨɦ ɜɵɛɨɪɤɢ 

ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɨɛɴɟɦɭ ɜɵɛɨɪɤɢ 

ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɟɧ 

ɉɨɥɧɵɣ ɩɟɪɟɛɨɪ ɗɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɉɨɥɧɚɹ ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɟɧ 

ɋɨɤɪɚɳɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɛɨɪ ɉɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɚɹ ɉɨɥɧɚɹ ɋɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧ 

 

2.       

2.1. Сɥɨɠɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɚɤ ɦɨɞɟɥɢ ɹɡɵɤɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɨɠɧɨ 
ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɟɡɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɯ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ. 
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ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬ C ɤɚɤ ɞɨɦɟɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ⏐D⏐=N. ɉɚɪɚ-
ɦɟɬɪ N ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ. ȼ ɩɨɪɹɞɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɨɧ ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ 4 ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ: ɞɜɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (2), ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ (k), ɫɱɟɬɧɨɟ (k∞) ɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (∞).  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɧɨɫɢɬɟɥɶ A ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ X ɦɨɳɧɨɫɬɢ ⏐X⏐=m. Ɍɨɝɞɚ ɩɪɹɦɨɟ 
(ɞɟɤɚɪɬɨɜɨ) ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ X×X×…×X =X

n ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɧɚɛɨɪɨɜ ɢɥɢ n-ɨɤ (x1, x2,…,xn) 

ɡɚɞɚɟɬ n–ɚɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɭɦ. ɉɪɢ n=2 ɭɧɢɜɟɪɫɭɦ X×X ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɵɦ ɝɪɚɮɨɦ ɫ ɩɟɬ-
ɥɹɦɢ. 

ȼ n-ɦɟɫɬɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Rn⊆X
n
 ɜɯɨɞɹɬ ɱɚɫɬɶ n-ɨɤ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɫɟ n-ɤɢ) ɢɡ n-

ɦɟɫɬɧɨɝɨ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ (ɭɧɢɜɟɪɫɭɦɚ) Xn
. ȼɚɠɧɵɦ ɱɚɫɬɧɵɦ ɫɥɭɱɚɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɛɢɧɚɪɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ R2
=R, ɫɨɫɬɨɹɳɟɟ ɢɡ p ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɩɚɪ ɜɢɞɚ (xi, xj). Ɉɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɮɨɦ G, ɱɢɫɥɨ ɫɜɹɡɟɣ p ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨ-
ɞɟɥɢ. ɇɭɥɶ-ɝɪɚɮ R=∅, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɟ ɩɚɪɵ (ɞɭɝɢ) ɦɟɠɞɭ ɜɟɪɲɢ-

ɧɚɦɢ, ɢɦɟɟɬ ɧɭɥɟɜɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ p=0. ɉɨɥɧɵɣ ɝɪɚɮ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɜɫɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɜɟɪɲɢ-

ɧɚɦɢ («ɤɚɠɞɚɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɚ ɫ ɤɚɠɞɨɣ ɢ ɫ ɫɨɛɨɣ»), ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɫɥɨɠ-

ɧɨɫɬɶ 2-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ p=m×m=m
2
. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ n-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (n-ɦɟɫɬɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟ-

ɧɢɟ Rn
) ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɩɭɬɟɣ ɞɥɢɧɵ n, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɯ ɜɟɪɲɢɧɵ ɝɪɚɮɚ. Ɍɚ-

ɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 

ctr=(m, p, p
n
). ȿɫɥɢ ɦɨɞɟɥɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ l ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-

ɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶɸ l × 3. 

ɉɭɫɬɶ ɞɨɦɟɧ D ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ ɮɭɧɤɰɢɢ f: D×...×D→D. Ɍɨɝɞɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɢɞɨɦ 

ɮɭɧɤɰɢɢ, ɟɟ ɚɪɧɨɫɬɶɸ (ɱɢɫɥɨɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ) n ɢ ɱɢɫɥɨɦ ɮɭɧɤɰɢɣ k ɜ ɦɨɞɟɥɢ. ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ 
ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɟɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ smax. 

ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɧɟɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ smax 

ɱɥɟɧɚ ɪɹɞɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɷɬɚ ɮɭɧɤɰɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɱɢɫɥɨ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɬ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɱɢɫɥɨ smax 

ɜɫɟɝɞɚ ɤɨɧɟɱɧɨ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɨ smax ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɩɨ ɟɟ ɜɢɞɭ. ɗɬɨ ɥɢɲɧɢɣ ɪɚɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, 
ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɡɚɩɢɫɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɟɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɞɟɥɢ. 

Ɍɨɝɞɚ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫ ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɢɦ ɟɟ ɦɟɬɨɞɨɦ. Ɋɚɡ-
ɞɟɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ 

ɩɚɦɹɬɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɢ ɱɢɫɥɭ ɲɚɝɨɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ (ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ). 
Ɍɨɝɞɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪɨɦ f=(smax, n), ɚ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ k-ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ – ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶɸ k × 2. 

Ɉɛɳɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪɨɦ = (N, m, p, p
n, smax, n). ɗɬɨ ɩɨ-

ɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ ɜɟɤɬɨɪɧɵɦ ɨɰɟɧɤɚɦ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɧɟɞɨɦɢɧɢɪɭɟɦɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ (ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɉɚɪɟɬɨ). Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɩɪɟɞ-

ɥɨɠɟɧɧɵɯ ɲɟɫɬɢ ɩɪɢɡɧɚɤɚɯ ɜɟɥɢɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɧɢ ɜɨɣɞɭɬ ɜ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɉɚ-
ɪɟɬɨ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɤɚɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɟɟ ɫɥɨɠɧɨ-
ɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɨɞɟ ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɫɤɚɥɹɪɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɚ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ. Ɉɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ ɬɨɥɶɤɨ 
ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 
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Ɂɞɟɫɶ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Ʉɚɠɞɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɨɬɪɚɠɚɟɬ 
ɨɞɧɨ ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ-ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ. ɑɢɫɥɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ȼɢɧɚɪɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɴ-

ɟɤɬɚ, ɚ n-ɚɪɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ – ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɏɭɧɤɰɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭɸ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɭɸ ɜ ɨɛɴɟɤɬɟ-ɨɪɢɝɢɧɚɥɟ, ɚ n-ɚɪɧɚɹ 
ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɬɪɚɠɚɟɬ n ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ. 

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɡɧɚɧɢɹ, ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɛɚɡɨɜɵɦ ɩɨɧɹɬɢ-

ɹɦ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɵ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɢɫɬɨɥɤɨɜɚɧɢɢ ɹɡɵɤɚ ɦɨɞɟɥɢ ɦɨɠɧɨ ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɣɬɢ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɟɟ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɩɩɚɪɚɬɚ 
ɦɚɬɪɢɰ ɩɚɪɧɵɯ ɫɪɚɜɧɟɧɢɣ. Ɉɫɬɚɟɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟ-
ɥɟɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɲɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. Ɍɨɝɞɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɰɟɧɢ-

ɜɚɧɢɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɨɬ ɪɟɲɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɩɨɞɥɟɠɚɬɶ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɢ. 

 

2.2. Сɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɯɨɞɹɬ ɦɨɞɟɥɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɹɡɵɤɟ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ 
ɹɡɵɤɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ (ɭɪɨɜɧɹ) ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɪɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɢ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɩɨ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ ɦɧɨɝɨ-
ɫɨɪɬɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɨɦɢɦɨ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɫɚɦɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɫ ɹɡɵɤɚ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɧɚ ɞɪɭɝɨɣ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɢɜɚ-
ɧɢɹ ɟɝɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɨɪɬɨɜ ɦɨɞɟɥɟɣ.  

ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɹɡɵɤɚ ɤ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɦɭ ɹɡɵɤɭ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɩɟ-
ɪɚɰɢɹ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ, ɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ – ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɫɜɟɪɬɤɢ. ɉɨɹɫɧɢɦ ɷɬɨ ɧɚ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɯ ɩɪɢɦɟɪɚɯ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɤ ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ (ɤɨɧɤɚɬɟɧɚɰɢɢ). ɉɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜɟɤɬɨɪ ɫɜɟɪɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜ 
ɫɤɚɥɹɪ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɤ ɦɚɬ-
ɪɢɱɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ. ɉɪɢ ɭɦɧɨɠɟɧɢɢ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜɟɤɬɨɪ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɢ ɞɜɭɯɫɨɪɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɤ ɨɰɟɧɤɚɦ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɞɨɥɠɧɵ ɞɨɛɚɜɥɹɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɫ ɹɡɵɤɚ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ 
ɞɪɭɝɨɣ ɤɚɤ ɩɪɹɦɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɩɪɢ ɞɜɭɫɬɨɪɨɧɧɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ. ɗɬɨɣ ɢɞɟɟ ɨɬɜɟɱɚ-
ɟɬ ɮɨɪɦɭɥɚ: 

ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɞɜɭɯɫɨɪɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ = ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɪɬɚ 1 + ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ 

ɫɨɪɬɚ 2 + ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɜɨɞɚ (1, 2) + ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɜɨɞɚ (2, 1). 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɫɨɪɬɨɜ 
ɤɚɤ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɩɪɨɜɟɪɹɬɶ ɤɚɠɞɵɣ ɪɚɡ ɤɨɪɪɟɤɬ-
ɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɦɨɞɟɥɢ ɤ ɦɨɞɟɥɢ. ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɞɥɹ ɜɚɠɧɨɣ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ 

ɫ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ (ȺɉɈ), ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɩɪɢɦɟɪ ɮɭɧɤɬɨɪɢ-

ɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɨɪɝɪɚɮɨɜ Kat Φ, ɡɚɞɚɸɳɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ (ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ) ɦɨ-
ɞɟɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ (ɨɩɟɪɚɰɢɹ) ɫ ȺɉɈ, ɜ ɤɚɬɟɝɨɪɢɸ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟ-
ɥɟɣ Kat D, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ȺɉɈ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɜɚɪɢ-

ɚɧɬɧɵɣ ɮɭɧɤɬɨɪ G: Φ → D ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɤɚɤ ɦɟɠɞɭ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɝɪɚɮɚ 
xi ∈ Ob Φ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ di ∈ Ob D, ɬɚɤ ɢ ɦɟɠɞɭ ɪɟɛɪɚɦɢ ɝɪɚɮɚ <xi, 

xj> ∈ MorΦ(X,X) ɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ψij ∈ MorD(G(<xi, xj>)), ɧɚɡɜɚɧ-

ɧɵɦɢ ɜ [8] ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨ-
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ɜɟɪɤɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɮɭɧɤɬɨɪɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɪɝɪɚɮɚ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɟɬ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɚɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɪɚɧɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɣ, ɡɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɱɟɪɟɞɧɨɫɬɶ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɜ ɋɍ ȺɉɈ. 

Ⱦɥɹ ɝɪɚɮɨɜɨɣ (ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ) ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɨɛɵɯ ɡɚ-
ɬɪɭɞɧɟɧɢɣ ɢ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɫɦɟɠɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɚɧɧɚɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ 

ɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [7-8]. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɚ-
ɪɢɚɧɬɚ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋɍ ȺɉɈ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɭɧɤɬɨɪɢɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɳɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɫɬɢ [7-8].  

3.     

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɢ. Ɉɫ-
ɧɨɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɦɨɞɟɥɢ-ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ) ɨɛɴɟɤɬɭ-
ɨɪɢɝɢɧɚɥɭ [3-4]. ɋɚɦɚ ɩɨ ɫɟɛɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ 

ɜ ɷɬɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɨɪɢɝɢɧɚɥɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨ-
ɞɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟɩɨɥɧɨɣ, ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚ-
ɞɚɱɟ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɶ, ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɞɚɱɟ, ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ. ȿɫɥɢ ɩɪɢɧɹɬɶ ɦɨɞɟɥɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨ-
ɫɬɢ ɡɚ ɰɟɥɨɟ, ɬɨ ɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɨɰɟɧɨɤ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ.  

Ɇɨɞɟɥɶ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɭɟɬ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɪɨɫɬ ɱɢɫɥɚ ɟɝɨ ɲɚɝɨɜ ɫ 
ɪɨɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɡɚɞɚɱɢ. 

Ɇɨɞɟɥɶ-ɷɤɡɟɦɩɥɹɪ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɩɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ. Ɉɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ 

ɡɧɚɤɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɹɬɨɣ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɢɩɚ ɪɟ-
ɲɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɢ: ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ; ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɦɭ ɨɩɬɢɦɭɦɭ ɞɥɹ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ; ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɭɜɟɪɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

ɗɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɬɚɛɥɢɰɚ 2, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

  
Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ Ɋɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ 

ɦɨɞɟɥɢ 

Ɍɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ Ɇɨɞɟɥɶ 
ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɋɜ-ɜɨ 1 …….. ɋɜ-ɜɨ N n m 

Ɇɨɞɟɥɶ 
ɦɟɬɨɞɚ 

O(n, m)  

ɆɈ1      ɆɆ1   

ɆɈ2      ɆɆ2   

ɆɈ3      ɆɆ3   

Ɂɞɟɫɶ n – ɱɢɫɥɨ ɜɟɪɲɢɧ ɝɪɚɮɚ, ɚ m – ɱɢɫɥɨ ɫɜɹɡɟɣ (ɞɭɝ, ɪɟɛɟɪ). 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɚ ɤ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɦɭ. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɧɚɞɨ ɡɧɚɬɶ ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɣ ɨɩɬɢɦɭɦ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɨɰɟɧɢɜɚ-
ɟɬɫɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɜɟɪɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɩɪɢ-

ɧɚɞɥɟɠɢɬ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ [0, 1]. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɜɟɪɟɧɧɨɫɬɢ k ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɜ ɞɜɨɢɱɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɚɜɟɧ k=1, ɚ ɜ ɦɧɨɝɨɡɧɚɱɧɨɦ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɜɵɜɨɞɟ k≤1. ɇɨ ɛɭɥɟɜɵ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟ-
ɪɚɰɢɢ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɦɧɨɝɨɡɧɚɱɧɵɣ ɥɨɝɢ-

ɱɟɫɤɢɣ ɜɵɜɨɞ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɞɜɨɢɱɧɵɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ 
ɞɜɨɢɱɧɨɦɭ ɜɵɜɨɞɭ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɱɢɫɥɨ 
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ɬɚɛɥɢɰ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫ. Ʉ ɧɢɦ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɛɥɢɰɚ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ. 

4.     

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɧɨɝɨɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟ-
ɬɨɞ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɰɟɥɢ [11]. ɐɟɥɶ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. 

Ʉɚɠɞɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɱɚɫɬɧɭɸ ɰɟɥɶ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɰɟɥɶ ɜ n-ɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɜɟɤɬɨɪɨɦ =(c1,…,cj,…,cn). 

ɇɚɡɨɜɟɦ ɟɟ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. ȼɜɟɞɟɦ ɦɟɪɭ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɰɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɣɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬ, ɛɥɢɠɚɣɲɢɣ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ, ɧɨ ɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɬɶ ɨɛɴɟɤɬɵ ɩɨ ɭɞɚɥɟɧɧɨ-
ɫɬɢ ɨɬ ɧɟɝɨ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɜɧɚɱɚɥɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɱɶɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɨɝɪɚ-
ɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɩɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɭ (yj=cj). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ j-ɝɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚ ɨɛɴɟɤɬɚ xi ɜ ɥɸ-

ɛɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɬ ɬɨɱɤɢ cj (cj±Δyj) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɟɪɭ ɭɞɚɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɤɭ ɨɛɴɟɤɬɚ 
ɨɬ ɰɟɥɢ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɧɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ xi∈X ɩɨ j-ɦɭ ɩɪɢɡɧɚɤɭ ɨɬ ɱɚɫɬɧɨɣ 

ɰɟɥɢ cj ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ j-ɝɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚ ɨɬ ɰɟɥɢ 

ɤɚɤ: 
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min,

max,               (2) 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ yj∈[cɧ,j, cɜ,j] ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨ-

ɧɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨ 0 (δy
ɢ

ij=0), ɟɫɥɢ ɜɫɟ ɬɨɱɤɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɪɚɜɧɨɰɟɧɧɵ. ɉɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ yij ɡɚ 

ɥɸɛɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ [cɧ,j, cɜ,j] ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

(2), ɝɞɟ ɜɦɟɫɬɨ cj ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɛɥɢɠɚɣɲɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ [cɧ,j, cɜ,j]. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɢɧɬɟɪ-
ɜɚɥɶɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ yj≥cj ɢ yj≤cj ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ cj 

ɦɨɠɟɬ ɬɪɚɤɬɨɜɚɬɶɫɹ ɞɜɨɹɤɨ: ɢ ɤɚɤ ɦɟɪɚ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ cj, ɢ ɤɚɤ ɦɟɪɚ ɟɝɨ ɩɪɟɜɵɲɟ-
ɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɡɨɧɚ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɫɧɢɡɭ (yj≥cj) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɜɚ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚ-
ɧɢɹ cj, ɚ ɡɨɧɚ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ – ɫɩɪɚɜɚ ɨɬ ɧɟɝɨ.  

 

. 1.      cj    (yj≥cj) 

ȼ ɡɨɧɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ [yj,min, c,j] ɧɟɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ cj ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ cj – 

yj(xk), ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɲɬɪɚɮɧɚɹ ɫɚɧɤɰɢɹ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɟɫɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ-

ɡɧɚɤɚ yj(xi) ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɨɠɢɞɚɟɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ cj, ɪɚɡɧɨɫɬɶ cj – yj(xi) ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ 

ɡɧɚɤɨɦ ɞɨɥɠɧɚ ɨɬɪɚɠɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɨɳɪɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɭ (yj≤cj) ɡɨɧɵ ɧɚɪɭ-

ɲɟɧɢɹ ɢ ɩɨɨɳɪɟɧɢɹ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɟɫɬɚɦɢ. 

ɇɨɪɦɢɪɭɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ cj ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɬɪɟɡɤɚɦɢ ɲɤɚɥɵ, ɩɨɥɭ-

ɱɚɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɫɧɢɡɭ: 
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max,ɧ             (3) 

ɢ ɮɨɪɦɭɥɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɭ: 

⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧

<−
−

>−
−

=
jij

jj

jij

jij

jj

jij

cy
yc

cy

cy
cy

cy

yij

;

;

ɞ

min,

max,ɜ             (4) 

ɉɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ yij ɜ ɡɨɧɭ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ δyij ɨɤɚɡɵɜɚ-
ɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ, ɚ ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ – ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ (ɪɢɫ.2).  

 

 

. 2.     « »  « » 

 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ j-ɝɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚ yj,1 ɩɪɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɢ ɫɧɢɡɭ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɡɨɧɭ 
ɲɬɪɚɮɨɜ (+δyj,1), ɚ ɩɪɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɢ ɫɜɟɪɯɭ – ɜ ɡɨɧɭ ɩɨɨɳɪɟɧɢɣ (–δyj,1). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ δy
ɧ

ij ɢ δy
ɜ
ij ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɲɤɚ-

ɥɟ [–1, +1], ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɜ ɲɤɚɥɟ [0, +1] ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ 
ɲɬɪɚɮɵ, ɚ ɜ ɲɤɚɥɟ [–1, 0] – ɤɚɤ ɩɨɨɳɪɟɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɩɨɞɛɨɪɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɳɟɣ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɨ ɜɫɟɦ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɪɢ-

ɬɟɪɢɹɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɡɧɚɤɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɲɬɪɚɮɧɵɟ ɫɚɧɤɰɢɢ ɢ ɩɨɨɳɪɟ-
ɧɢɹ. ɗɬɨɦɭ ɭɫɥɨɜɢɸ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɚɞɞɢɬɢɜɧɚɹ ɨɛɨɛɳɚɸɳɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɨɛɨɣ 

ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɦɦɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɩɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɜɫɟɯ ɬɢɩɨɜ: 
ɪɧ ɜ ɢɧ ɜ ɢ ɪ

1 1 1 1
δ δ δ δ δ

nn n n

j j ji ij ij ij ijjj j j j
w w w wy y y y y= = = = ⋅= + + +∑ ∑ ∑ ∑            (5) 

ȼɟɪɯɧɢɟ ɢɧɞɟɤɫɵ ɫɭɦɦ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɫɨ-

ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɬɢɩɚ, ɩɪɢɱɟɦ nɧ+nɜ+nɢ+nɪ=n, ɝɞɟ n – ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ, ɚ wj – 

ɜɚɠɧɨɫɬɶ (ɜɟɫ) j-ɝɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚ, 1
1

=∑=
n

j
jw . ȿɫɥɢ ɜɫɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɜɧɭɸ ɜɚɠɧɨɫɬɶ, ɢɯ 

ɜɟɫɚ ɪɚɜɧɵ wj=1/n, j= n,1 . 
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ȼɟɥɢɱɢɧɚ δyi ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɦɦɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟ-
ɧɢɣ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ (5) ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ (ɫɭɦɦɚ ɲɬɪɚɮɨɜ) ɢ ɨɬ-
ɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ (ɫɭɦɦɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ). Ɏɭɧɤɰɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚ, ɟɫɥɢ ɫɭɦɦɚ ɲɬɪɚɮɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚ-
ɟɬ ɫɭɦɦɭ ɩɨɨɳɪɟɧɢɣ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚ – ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. Ɏɭɧɤɰɢɹ δyi ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɝɪɚ-
ɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ –1, ɟɫɥɢ ɜɫɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ +1, ɟɫɥɢ ɜɫɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵ. Ɏɭɧɤɰɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ 0 ɥɢɛɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɬɨɱɧɨɝɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɰɟɥɟɣ, ɥɢɛɨ ɤɨɝɞɚ ɧɟɧɭɥɟɜɚɹ 
ɫɭɦɦɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɲɬɪɚɮɨɜ ɪɚɜɧɚ ɫɭɦɦɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɨɳɪɟɧɢɣ (ɷɮɮɟɤɬ ɤɨɦɩɟɧ-

ɫɚɰɢɢ). 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɨɨɳɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ, ɨɛɴɟɤɬɵ ɭɩɨɪɹɞɨ-
ɱɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ δymin<0 ɤ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɸ +δymax. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ δyi ɧɟ 
ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɚɤɫɢɨɦɚɦ ɦɟɬɪɢɤɢ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ δymin<0 ɜɫɟ ɨɰɟɧɤɢ ɦɨɠɧɨ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ, 

ɩɟɪɟɫɱɢɬɵɜɚɹ ɢɯ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

δyi'=δyi–δymin. 

ɇɚɢɥɭɱɲɢɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬ x
*
, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧ-

ɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɰɟɥɢ: 
*

( ))arg(min δ
x X

iyx ⋅∈=             (6) 

Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɬɤɥɨ-
ɧɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ δyi, Ni ,1= . Ɉɬɛɨɪɭ ɩɨɞɥɟɠɢɬ ɨɛɴɟɤɬ x

*
 ɢ, ɟɫɥɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ, 

ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɡɚ ɧɢɦ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 
ȼ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɢɧɬɟɪɜɚɥɶ-

ɧɨɦɭ ɢɥɢ ɬɨɱɟɱɧɨɦɭ ɬɢɩɭ, ɱɟɦɭ ɨɬɜɟɱɚɸɬ 2 ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɮɨɪɦɭɥɵ (5), ɥɢɛɨ ɧɚɫ 
ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɲɬɪɚɮɵ ɢɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɨɳɪɟɧɢɹ, ɡɧɚɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɨɛɳɚɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɚɤ ɚɞɞɢ-

ɬɢɜɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɟ ɨɛɨɛɳɚɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. 

Ɇɟɬɨɞ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɰɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɟ 
ɩɪɟɞɴɹɜɥɟɧɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɢ ɪɚɧɠɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɷɬɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚ-
ɧɢɹɦ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɰɟɥɟɣ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɲɤɚɥ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɦɟɬɨɞ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɰɟɥɢ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɛɵɱɧɨɣ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ. 

5.     

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɩɨɫɨɛɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
ɨɬ i-ɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɝɪɚɮɚ ɞɨ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɜɟɪɲɢɧ. 

I.   – ɦɚɬɪɢɰɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ D. 

ɉɪɢɦɟɪ ɦɚɬɪɢɰɵ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ D: 
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∞
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II.  (ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ)  

1. ɍɦɧɨɠɟɧɢɟ i-ɣ ɫɬɪɨɤɢ ɝɪɚɮɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ( ){ } .,1,,min,min 111 njidddd jk

s

ij
j

s

ik

s

ik =+= −−              (7) 

2. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Ⱦɟɣɤɫɬɪɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ vi ɢ vk ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛=⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧ += −−− 111 minarg;min,min s

ij
j

tk
s
ij

j

s
ik

s
ik dtdddd .   (8) 

3. ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɭɬɟɣ ɨɬ i-ɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɨ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɦɟɠɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɣ [11-12]. 

III.      

1. Уɦɧɨɠɟɧɢɟ i-ɣ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (7) 

ɑɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ: ɭɦɧɨɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɫɬɨɥɛɟɰ – n; ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɭɦ-

ɦɵ – n–1; ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ – 1. Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ 
ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɫɬɨɥɛɟɰ ɪɚɜɧɨ: n+n–1+1=2⋅n. ɍɦɧɨɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ n ɫɬɨɥɛɰɨɜ: 2⋅n⋅n=2⋅n2

; ɱɢɫ-
ɥɨ ɭɦɧɨɠɟɧɢɣ i-ɣ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɜɟɪɲɢɧ – n–1. Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟ-
ɪɚɰɢɣ ɪɚɜɧɨ 2⋅n2⋅(n–1). 

2. Аɥɝɨɪɢɬɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Дɟɣɤɫɬɪɚ 
ɑɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ: ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜɟɪɲɢɧɵ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɨɬ ɩɪɟɞɵɞɭ-

ɳɟɣ – n–1; ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ ɨɬ ɧɚ-
ɱɚɥɶɧɨɣ ɜɟɪɲɢɧɵ – 1; ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɦɟɱɟɧɧɨɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ – 1. Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫ-
ɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɛɥɢɠɚɣɲɟɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɪɚɜɧɨ: n+1. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɦɟɱɟɧ-

ɧɨɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɪɢ ɩɨɢɫɤɟ ɤɚɠɞɨɣ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɪɚɜɧɨ n+1–

i; .1,1 −= ni  Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɡɚ n ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɪɚɜɧɨ: ∑−= −+1

1

1
n

i

in =n⋅(n–1). 

3. ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɭɬɹɦ ɨɬ i-ɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɨ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɦɟɠɧɨɫɬɢ 

ɑɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ: ɭɦɧɨɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɫɬɨɥɛɟɰ – n; ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɰɢɤ-
ɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ – 1. Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɫɬɨɥɛɟɰ: n+ 1. ɍɦ-

ɧɨɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ n ɫɬɨɥɛɰɨɜ: (n+ 1)⋅n. ɑɢɫɥɨ ɭɦɧɨɠɟɧɢɣ i-ɣ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ɞɨ ɞɨɫ-
ɬɢɠɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɜɟɪɲɢɧ – n–1. Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɧɚ 1-ɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɜɧɨ (n+1)⋅n⋅(n–1)=n⋅(n2

–

1). ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɞɥɹ ɩɭɬɟɣ ɥɸɛɨɣ ɞɥɢɧɵ – n⋅(n–1)/2. Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɧɚ 
ɞɜɭɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɚɜɧɨ n⋅(n2

–1)+n⋅(n–1)/2. 

ɉɟɪɜɵɟ ɞɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɢɦɟɸɬ ɨɛɳɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɜɵ-

ɱɢɫɥɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɢɟɦ ɫɬɪɨɤɢ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ, ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɚ-
ɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ, ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ ɦɟɬɨɞ ɫɨɤɪɚ-
ɳɟɧɧɨɝɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ, ɜ ɫɢɥɭ ɱɟɝɨ ɟɝɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜ 2⋅n ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ. ɋɥɟ-
ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ, ɨɧ ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɟɧ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜ-
ɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. Ɍɪɟɬɢɣ ɦɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ (ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɦɟɠɧɨɫɬɟɣ ɢ ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɣ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤɪɚɬɱɚɣɲɢɟ, ɧɨ ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
ɨɬ i-ɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɨ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɛɨɥɟɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɟɧ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɪɟ-
ɞɵɞɭɳɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ, ɧɨ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɢ ɛɨɥɟɟ ɬɪɭɞɨɟɦɨɤ, ɱɟɦ ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ 
ɧɢɦɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɜɭɯɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɬɚɛɥ. 3). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 

         
№№ 

ɩ/ɩ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ (ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ) ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ 
(ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɩɭɬɟɣ) 

Ɍɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ 

1 ɍɦɧɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ (n–1) 2⋅n2⋅(n–1) 

2 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ Ⱦɟɣɤɫɬɪɚ (n–1) n⋅(n–1) 

3 ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɫɦɟɠɧɨɫɬɢ 
(n–1)⋅(n–1) n⋅(n2–1) +n⋅(n–1)/2 

 ɉɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ max min 
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ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɫɬɪɨɤɟ ɬɚɛɥ. 3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɹ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚ-
ɬɟɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɣ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɉɚɪɟɬɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 2-ɣ ɢ 3-ɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ, ɩɪɢɜɟɞɹ ɢɯ ɤ ɟɞɢɧɨɣ 

ɲɤɚɥɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɰɟɧɤɢ 3-ɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɩɪɟɜɵ-

ɲɚɸɳɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ. ɇɚ ɞɜɭɯɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɜɥɢɹɟɬ 
ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɧɚɡɧɚɱɚɟɦɚɹ ɡɚɤɚɡɱɢɤɨɦ (ɷɤɫɩɟɪɬɨɦ). 

 

 

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɤɜɚɥɢɦɟɬɪɢɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɩɨ-
ɥɢɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨ-
ɞɚ ɩɨɥɨɠɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɧɨɝɨɫɨɪɬɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɹɡɵɤɟ ɩɪɟɞɢɤɚɬɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ. Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɬɭɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨ-
ɜɚɬɶ ɩɨɧɹɬɢɹ ɦɨɞɟɥɢ-ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɦɟɬɨɞɚ. ȼ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɨɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɦɨɞɟɥɶ 
ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɲɚɟɦɨɣ 

ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɇɨɞɟɥɶ-ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɞɟ-
ɤɜɚɬɧɨɫɬɢ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɟɬɨɞɚ – ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨ-
ɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɧɹɬɢɟ ɫɨɪɬɧɨɫɬɢ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɨɰɟɧɢ-

ɜɚɧɢɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ 

ɩɨɥɢɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɦɨɞɟɥɢ-ɷɤɡɟɦɩɥɹɪɚ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɥɚɫ-
ɫɚɦ ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɡɚɞɚɱ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɩɟɪɟɱɟɧɶ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɥɟɠɚɬ ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɣ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɦɨɞɟɥɢ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɧɨɝɨɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɩɪɢɦɟɪ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (ɝɪɚɧɬɵ № № 

 11-08-01016, 11-08-00767, 12-07-13119-ɨɮɢ-ɦ-ɊɀȾ, 12-07-00302, 13-07-00279, 13-08-

00702, 13-08-01250, 13-01-00912), ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɈɇɂɌ 

ɊȺɇ (ɩɪɨɟɤɬ № 2.11), ɩɪɨɟɤɬɚ ESTLATRUS 2.1/ELRI –184/2011/14 «Integrated Intelligent 

Platform for Monitoring the Cross-Border Natural-Technological Systems» (2012–2013 ɝɝ.), 
ɩɪɨɟɤɬɚ ESTLATRUS/1.2./ELRI-121/2011/13 «Baltic ICT Platform». 
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