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��%�*���$ 
 

+������������� ��#	�
���D�� ����	�	��� – �� ��	�� ��#	�
���D�� 
����	�	���, ��� 
	������� �� ���	����� ���
���� ��������� 
������. ++K – 	%’'����� ����������, !�	��  �� ��	����� ' !�	%��
� 
�� �����	<�. ���� �$ 	��	��� – 	%
�=��� 
	=��	��� �������� 
	%����������� 
�/��. �	�� !	���	 	!������ $ 	%��$�
�. �������
 
���	
, �� %���/� ����'���� �	�� ���D �� !�	����  ��D �#���. 
����
 �$ !�	�� �����	 �		�	 !���	��  �����
� 
��	�	�	��� 
�������� ��������������� �������� ' ����	� �	����=����, ��� 
$��D��������  ��!��
�� ��	����� 	%��$�	�	 �	
!’����� (��). 
�	$�	%�� ����� �	
!’�����, ��� ��	����� �� ������ 	%��������, ��� 
D 
	������� 	%��$�� �!��D����� ����, 	%��$�� !��D����� ��/��� � 
	��'��	��� �� ��	����� #�����	�����	�	 
	�������� 
�������������	� ������	��� ������ ���	���� �	 !�	����� ��!��
�� 
� ����		-�������	
� !	���!�. 

A����������� �� ��
����� ��� �	����=��� ��!	���' 
!��	�������
 ��!��
��
 �	$���� �����  �������. F 
��	� 
��	����� !�����!		 �	�� ��#	�
���D��� ����	�	��D � �����
 
��%���� �������� ������� �	'� !	����		� �� 08.11.2000 �. "1652 
����� ���=��� ����		-�������� !�	���
� “�%��$��D �	
!’����”. 
F�
	���	
 �>K* “�%��$��D �	
!’����” ' ����������	 
!�	
���		� !	������ �������, !�� !�����
�� ��=���	��	�	 ������ 
V>&;��, �� ������ �!������� *�	���
	�, �� >���	�����	� 
�����
�� ���� �������. 

*�������D �%�� �	�������� $��	%� �����$���� 	!���	-
������	���� ���������� 	%��$�	�	 �	
!’����� 
�' 	�	%��	 �=��� 
$������� ��� �	�������� !	���%��� ������	-��	�	
����� !	��$����. 
C� !����	, !���� �	$�	%����
� 	!���	-������	���� ���������� 
	%��$�	�	 �	
!’����� !	������ !�	%��
�, !	’�$��� $ 
��	��	$�������� �%	�� 
	=���� ������� !	%��	� %�����	� 
#�����	������� %�	��, ��� 
	=��� %��� �����$	��� �!������
�, 
!�	���
��
� �%	 �!�����	-!�	���
��
� $��	%�
�. 

>���		-�	������ �	%	��, !	’�$��� $ �	����=����
 !�	%��
 
	%��$�	�	 �	
!’����� �� ������	
� ���!� $����	 ��#������D	��� �� 
$��D��������  ��!��
�� 
	�������� ��D��$�	
������/�� 
��#	�
���D��� �����
 �� �������� /����	�	 ���������. �����, ��� 
!	���%�	 
��� �� ��$� ����. �	�� 
	� ��� !�	 
	=��	��� ��	����� 
/����	�	 ���������, �	  /��	�	
� �	$�
���� �� ������	
� $������� 
$��D���'���� ��
������ ��	���� ���� �������������� ���������, ��� % 
!	'������  �	%� ��	����� �� ��/� #	�
���$	����, ��� � 
��#	�
���$	���� 	!�����D, ������� % 
	=������ ��#	�
���D��D 
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�����
� 
	������� 	%��$�� �!��D����� ����, 	!������ 
	����
� 
$	��/��	�	 ���� $ ���
� D	�	 	%’'���
�, ��<�
� �� �� !�	��
�. 
A�=� ����	
 $�	$�
��	, <	 ��	� % �	��	���	� �� %��� �� �� ��/� 
�������������� ���������, 	�� ���	�� �� $
	=� �	������� �	'� 
��
	�	�����	���, ���� ��
	���������� �� ��
	�!�������, ��<	 �� 
$�%�$!����� ��%� ��!	����
� 
��	��
� �!��D����� �� ��%	�� 
��#	�
���� �� $�������� /���	�	 $��	'��� ��#	�
���$	���� �����. 

� ��	
� �	�������, 	!���	-������	��� !��������	-�'�������� 
�	���	-���	� ��������� ��� �	$�	%�� 	%��$�	�	 ���	-�	
!’����� 
	�	-!�	���	��	�	 ��!�  �	������� ������	� 
��	�	�	��� /����	�	 
��������� – !���!������ ����$� ����		� � !�������	� ������	���, <	 
����
���	 $
���'����, – ' !���
��	
 !�����������  ��D 
	�	���#�� 
�	����=���. 

����
� ��$������� �	����=���, <	 ��������  
	�	���#��, 
	���
���  
�=�� ����		� �	%	��, ��� ��	������� $� �����	� 
%��=����� �	/�� ��> �������, ������� �� ������ *��$������ 
������� ��� !�����
�� ����	�� �	����=��� 
	�	��� ������, 
$	���
�: 

– ����	�D !�	��� «+������������� �����
� ��� ������#������ 
!��
	�� $	%��=��� ��$����� !����» (������� !�	���� – 
C�	�D A.A.); 

– ����	�D !�	��� «�%��$��D 	!���	-������	���D �	
!’���� 
	�	-!�	���	��	�	 ��!� �� ����	������ ����������» (������� 
!�	���� – �	=�
'��	 A.�.). 
 
 
����!, ���	��, � ���	= !���	$���� 2.2; 2.3; 2.4; 3.1; 3.3; 4.1; 4.2 

!���	��� �.*. �	=�
'��	; !���	$���� �� !����� 2.4; 3.2; 3.3.2; 3.3.3 – 
?.@. @�����	, !���	$���� �� !����� 1.1; 1.2; 2.1, 3.3.1 – A.A. C�	�D, 
!���	$���� �� !����� 1.2; 3.1; 3.3.4, 4.2 – A.�. �	=�
'��	. 
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�"/�� 
 
���	��D !���
�� !����������� � �	%	�� �	����=��� – 

�	$�	%�� ��#	�
���D�	-�
��������� 	!���	-������	���� �����
 
“	�	-!�	���	��	�	” ��!�, ��� ��	%����� ��� ��	����� /���	��D��� 
���	�	
!'����� ��� 	%�	%�� ��#	�
����  ������	
� ����, – ' 
���������
 ��� ���� �������D���, �	%	�	���������, %�	��%����-
������, ��D�	!	��%��� �����
, � ���	= �����
 /����	�	 ��������� �� 
�������	�	 $	��. 

+������ 
��	�� !	!������	� 	%�	%�� �� $�%�$!������ 
!�	������ !��������	�	 !����	�����, <	 ���	��	 	%
�=�' 	%����� 
�� $���	������ �, $	���
�, ���
	=����' ��	�������� ��	
�� 

��	�� !����	�����, ��� �� ���	���� !�������$
 � �'������ 
��������� ���	-����� !�� 	%�	%�� $	%��=���. � �	D =� ��� 
���/���� !�	%��
 	%�	%�� � !����	����� ���	-����� /���	
 
$���	������ ��������� !��D	
� !�	���
�	�	 �������� ����'���� 
��=� �������
, 	�	%��	 !�� ������, !����	����� � 	%�	%�� 
$	%��=���, 	%��$�. 

� �	D =� ��� ��� ��	����� ��D�	!	��%��� �	
!'����� 	�	-
!�	���	��	�	 ��!� ��	%����� 	�����$���� ���	� �����	� ���	���
���	� 
���������, "������" ��	� $�$�������� =	����	 �$������D. 

��
	�� �	 !	��%�	� ���������, ��� 
	=� $��D�� $���	������  
��$��� 	%������ ����� � �������, �� �����������D ������
��� 
�	����=���� ��#	�
���D��� !	��, $�!�	!	�	��� �� ���� “know-
how” � �����' �������D�� (��	�	�	 !�	���
�	� �������) � 
���������D�� (��� 
������, $ 	��	�	 %	��, �
	�� �	 �����	� 
!���%��	� %�$		� ���	���
���	� ��������� �� ��	����� 
"���������������" 	!�����D !	!������	� 	%�	%��, �����$� � �����$� 
$	%��=����, � $ ��/	�	 %	�� – ���
	�������� �
	�� �	 !�	���	��	� 
������� ��� $�%�$!������ ��������� !���
���� �� ���� ���	�� 
���������) �����	�. 

� �<���$��	
� !������� ��	%����	 	�	%��	 $������ ���� 
�� !��/� �� !	$����, ��� !����%������ ���� ����������� 	%��$�	�	 
�	
!’�����, ��� % ��%���� ������ ������	�	 �	
!����� ������	���� 
�!������� $��	%�. K	%�	 ���� 
	���� 	%��$�	�	 �	
!’����� 
!����%���' ��	����� !��	�	 /����	�	 �����	�<� ��� �����$���� 
�������������	� !	������, <	 !	 �	�D ��������� !����%���' 
�������� ��!	���	� 
���=�	� ����	�	���. ������ 
	=��	��� !�� 
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���/���� !�	%��
� 
	�������� 	%��$�	�	 �	
!’����� �	$����' 
����	� �	���!��� 	!���	-������	���� �	���	-���	�� ��#	�
���D�	-
	%����������� �����	�<.  

��	-!�	���	� – �� ���� ��#	�
���D�� �������������� �����
�, 
��� 
	����' 	%��$�� ��	%��=���� ���� �� 	��	� �!��D����� 
�$�����	� ��#	�
���� �	����	� !���	��, �����' !��� �����	��� �� 
	$���� �����	�<�, 	%�	%��' �� �� !��D
�' ��!	���� ��/���� 
��	
�����	 �%	 $ ������ 	!����	��. 

� ��	
� ��!���� !���!������
� ' �	%	��, ��� !�		������ �� 
��#���� ��$���	� �� 	!�	������	��	� ������� �>K� $� ��	����� 
	!���	-������	���� ��#	�
���D�	-�
��������� �����
 “	�	-
!�	���	��	�	” ��!�. �	$�	%�� �	�� !�����	� 	%�	%�� � 
�	$!�$������ $	%��=��� ��%��'����  ��!��
�� ��	����� 
��D�	!	��%��� 
��	�� � ���	���
� !��������	-�'�������	�	 
!����	�����, 
���=��� 
��	�� !	!������	� 	%�	%�� $	%��=���, 
�	$�	%�� � ��	����� �!������� �!������$	���� ���	�	
!'����� �� 
	��	� ������	� ���
����	� %�$�. K��	=, �	$�	%�� 
��	�� !��������	-
�'�������	�	 !����	�����, !����������� $	%��=���� � ������ D	�	 
�!����� !�	��	�		� $’�$�	���, �	$�	%�� ���	���
� 
���=�	�	 
!	������� $	%��=���, ����������� �	 !		�	��, 
��	�� !	!������	� 
	%�	%�� $	%��=��� /���	
 �	�����	�	 !��!������� � 
��	�� 
	%�������� �	������D�	� #������, ��� ��	����	���� ������ !�	��� 
	%���������� 	!������ !	������� � $���, �	$	��' ��$�	 $%���/��� 
/���	��� !�����	� � !���D�� �	 ��	����� �!������� 
�!������$	���� ���	!�	���	�� $ !��������	-�'�������	� 
����������	�. 

>� ��	�	��� �	���� �	���	 ��	��� !�	%��
� $�%�$!������ 
/���	� 	%�	%�� ����	�	$
����� ��#	�
���D��� 
����, !�� ��	
� 
���	= ��	%����	 $��		������ �$������D ����� !�	������	��� �� 
�	��	���. K��� $����� �=�	 ���/��� $� �	!	
	�	� �������D��� 
�!	�	%�. ;�	����� ����� $��	%� ����	 
	=���
 !��/� $����� 
��	�������� !����� ����	�	��� ��������� ������������ ���
 VLSI 
(Vary Large Scale Integration) �� !��������	� 	%�	%�� ��#	�
����, 
$	���
� �	���!��� ����	������ 	%�������. K	
� !	����/� 
!���<���� !�	������	��� 	%����������� $��	%� !	'�$���� $ 
	�����$���'� 	%������� $� �	!	
	�	� !���������� 
��	�� �� 
��������, <	 ��	����	���� ������� ��#�	�� 	!������ 	%�������. 
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%�(*)� 1. *�"�)*��##� "�G$"#!F ��/�*)� /$ 
)#/����/�$�H#!F "!"/�� *�� �'%�'�! (�'%$��#H 

 
1.1 ���
;
�
=���� ��<���� <�����<�	 <��������
��� �� 

�J�������
��� 	 ����
���� 
9�
9�� ��K
�7���� 
+�#	�
���D�� ����	�	���  �	
!’������D ��������� 	������
 

���	
 ��������� ����
���	 !	���� �	��	���������, <	 !������ 

	�	!	��� 	���
�� �����  ��D !���!������D ����$� �� %���/� ���' 

��/ ���������
, � ����	� �	����=���� �� %���/� ��%����� 
�	
!�����	�	 �� ��	%����	�	 ���������. G� !	’�$��	 $ ��
, <	 
!���!������D �	$��	� �	
!’�����	� ����$� �$����' �� 	��� 
�	
!������ !�	���
�, � �	���� $’�$���D �	���	
���� �	����=��� � 
����� 	%������, �� �	$�	%�� �	
!’������� �����
 $ ��	�	� 
���!���� !�������$
�, �	$�	%�� �	
!’������� �����
 $ ��D�	���
� 

���=�
� �� �	$�	%�� �	
!’������� �����
,  ���� $�
���� 
������	���� ������� ��� !������� ��#	�
���� ��	����	���� ����	. 
�	
!’������ �����
� $ !��������	� 	%�	%�	� 
�' 
	=������ 
�	$������ !��� $����� �� �������, �  !	����/	
� 	%�	%���� �� 
������� 	��	����	, <	 ��' ��$������ ��%����	 /��/�, ��= !�� 
!	����	��D 	%�	%�� �	=�	� �������. �	
!’������ �����
� �� 	��	� 
��D�	���� 
���= 
�'  	��	� !�����!� #�����	������, �	����=��� 
 ��D�	#�$�	�	��� �� ��D�	%�	�	���, �  �������	
� ������� �$ 
��D�	��	� 
	����� 
	$��  	��	�. ���	�������� = !���	���� 
�	��� ��#	�
���� – ����� �� ���� – 
	=� $����	 	%���/��� ��	����� 
�	
!’����� $ ��	�	� ���!���� !�������$
� �� ��D�	���� 
���= [1]. 
*���!��������� ���	�	 !���	�� !������=�'���� 
�=���	���
� 
!	��=��
� ����	�
� !�	����
�, ��!������ �!	�����D !�	��� “Real-
World Computing Program”. F�
���� �	���������� ��� �� �	���� 
	%���������, <	 $�������	  ������� �	
!’������ �����
�,  ��� 
�	$�	%��� �������� /���� ��	����� �	
!’�����, �� $����� 
�	$’�$������ �� 	��	� $����, �����, ��������	. K���D /��� 
�	$���� �	
!’�����	� ������� !�	!	��'���� ��	��
� �� 
�	���������	-������������D �$ ��������
 $�!�	!	�	���� ��=�� 
!������	������ !�	!	$���D ��� !	����/	�	 �	$���� ����$���	�	 
����		�	 !	��������. 
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���	�������� ���D !�������$
� ��� 	�����$���� 
	%���������	�	 !�	���� ��D�	���� 
���=, ��� �	$!�$������ 
	%��$� �� $��	%� 	!�	������	����,  %���/	��� �	������� �	%�� 
�	$���������� �� $	��
 �$	��	��� $�����. `	��  �	�D !	����	�� �� 
�� $����� $�'
	$’�$��� �� 
���� �	���� ����� ��D�	%�	�	����� 
�����!������� [2]. 

F������� ���
� $�'
�	�	 !��� �	������� #�����	�����	� 
	!�	������	���� �� ��D�	���� 
���= !	��$��� �� ���. 1.1. 

 
 >�D�	��� 
���=� 

>�D�	%�	�	��� 
>�D�	#�$�	�	��� 

L�����	������ 
	!�	������	����

+������������� 
����	�	��� 

 
 

�����	� 1.1 – ;��
� $�'
	��� #�����	�����	� 	!�	������	���� 
�� ��D�	���� 
���= 

 
�!��/� �'�������� 	�����$���� ��������� 
	$�� �  1962 �. 

�����
�� >A> ������� �.�. A
	�	 �� �#	�
���� !	�����D 
!�����! !����	%�� ��#	�
����. G�D !�����! !����%���' !	���	� 
!����	%�� ��#	�
���� �'��������
� ���������
� 
	$��. *�� ��	
� 
�	=�� ����� !����	%�� ��#	�
���� 
�' �	� !�	���
�, $�'
	��' !	 
�������� �� ��$������ /����� $ �������
� �'��������
� ����
� � $� 
�����	� %����� $’�$�� – $ ��D�	���
� ���������
� �	�	 ����. � 
��	
� �!����  �	=�� 
	
��� ����, �� �� ��/� !�	���
�, �%	 �� 
�������, %����� !����=��� ��� ��/�	� �� �$������ !�	���� 
!����	%�� ��#	�
����, !������ �� #	�
����� !��D����� ��/����. 

*�����! !����	%�� ��#	�
���� �.�. A
	�	� �� 	������ 
�	�������� ��/�� ������  ��D ����$�, ����� !�����
		� 
$�!�	!	�	��	� 
���
�����	� 
	���� ����
���	-�'�������	� 
����������� (DHA) ��D�	���� 
���=, ��� $’������� 
��D�	%�	�	������ 	�	%��	���D �� 	�����$����, <	 ��!������ �� 
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���
������� !�	������ �	%��  !��������� ����$��, ��!������ 
����� �� /����� ��D�	��� 
���=� �� #�����	������ 	!�	������	- 
���� [2]. 

K���
 ���	
, �� !	���� ��	��, !����	� �	�������� 
��D�	%�	�	��� !	���� ���
������ �	$�	%��  ����$�� 
#�����	�����	� 	!�	������	���� �� ��D�	���� 
���=, <	 ��$�' /��� 
�	 ��	����� 	����������� �	�������	�!�	
	=��� ��������������� 
����	�	��D. 

�	$�����
	 	��	�� !	�	=���� ��D�	%�	�	����	� �����!������� 

���=, ��� 
������  �	%� ��	�� ���!��� !�������$
� 	%�	%�� 
��#	�
����, 3D DHA ��D�	��� 
���=� �� 
	=������ ��	�������� 
��	
�� !����� #�����	�����	� 	!�	������	���� �� 	��	� 
!�	��	�		-���		� $�'
	��� �	���������� �� ����������� 
�������� [1]. 

� �	%	�� !�	 ��D�	��� 
�����$
� $	�� �. `’�%�� ��
���', <	 
!�� $	�		
� �!��D����� 
	=�� �	$��$���� �� !�	����, ��� D���� 
!	��� [3]. *��/�D $ ��� �	���� �'��������D ��������, � �����D 
������'���� $ ���������� /����. >�������� !	/����� !�	���� 
���������� �� �	��������� ������� 
	=��	 	������� !	 �	
�, �� 
���	� 
�D=� �	=�	� ������� ��	�	 ���� �	$����=�'���� !�� !���	�� 
�	 �����!�	�	 ���� � $������'���� �� �������	�, �%	 %�����	� 
��������, � ��!���, ������� %���-��	�	 ����, ���
 !��/	�	, 
�' 
���	!����� �	�� �� �������	�, �%	 %�����	� ������ !	!������	�	 
����. 

C��
 ���	
 
	=�� !	'����� �� ��� !�	����  	��	
� 
��#	�
���D�	
� �����	�<� �� �� 
	=��	 �� ��	����	����  
��������� ��D�	���� 
���=? A����$ �	%�� $ ��'� ��
����� !	��$�', <	 
„!���	��” ��� 	�����$���� ��D�	���� 
���= „!	���%������” !�	 
��	����� �'�������	�	 
�����$
� ���		�	 �	$������� ������� !	 
��$�	
������� ����� [4]. 

*���	
�, ���������� �'�������	�	 !�	���� �� �	=�	
� ���� 
������'���� $ �	��������� 
���=, � �� �	$������� � ���� – $ 
���������� 
���=. 

*	��������D �����$ !�	���� �	���������-���������� 
���= 
!	��$�', <	 ���	� 
	�����, ��� 	!���' �� !�	���� � �	$	��' 
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��
������ �'�������� 	%�	%�� � �	$������� ��#	�
���D��� ������� ' 

���=�� !����	����� [5]. 

�	$�����
	 
���
������D ����� 
���=�	�	 !����	�����. 
>���D !������ (�	������ ��D�	��) $�����D � ������ �={�i,j}, �� �i,j – 
D	�	 !���
���� $� !���
 !����	
 (�������D $������	� �������) [5]. 

;#	�
�'
	 �	
!	����� !������� (ak) Rk ,1� . K	�� $
���  
���		
� ����� !������� $����	 $ �	����=����
 �. A��	�� [6] � 
���%	
� ��%��=���� 
	=�� ��	%��$���  ���	
� ������: 

 

� � ,1
1

0

1

�
�
�

	


�

��
�
�

�
�
� �� �

�

�
� tt
t

k
k aannM   ,)( 1MMG �   (1.1) 

�� nk – ����	 ���
����  k-	
� !�������; �t – �	�����D ���
���. 
*	����/� �	����� !������� !�� ��	����� 	!����	�� G 

!	’�$��� $ #	�
�����
 �	�� �	
!	����� !������� � 
�<�' 
	!������ �����!	������ (�), $��� (S) � ��������� (L) !��/	�	 
��	!�� 
������ �. *	$������� !	����	�� ��	�������� 	!����	�� 
G, S, L, T ����$ F, �� ���������	
� ���� 
	=�� ����� �	����� 
!�������, �� %����	�����D !�	��� #	�
����� D	�	 !�����!	�� 
�	
!	����� at

11 �	%�	: 
 

� � � �� �� �� �
� �� � � � � �� � � �

� � ,,2,

;;;
;
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�    (1.2) 

�� �S – ����� !�������, k – ����	 ���� �� !�����������. 
�	���� ��� (1.2) ���' �	%	� %����	���!��D !�	��� $�'
	���  

���� !������� �S,  !	����/	
� �$����'���� �� !��������	-
�'�������� (*+) !����	�����. 

� ��	
�D !���� �������� >	%������	� !��
�� L.����� � �.�	�� 
�������� ���������� $�!������ !�	 �������� ����� ��D�	��, ��� 
%�$!	�������	 ��
	��$���� $
��� $	�		� ���	
	��� [7]. ���!	���� 
�� !	������� $�!������ 
	��	 % %��� ���� !��!�<����: ���� ��D�	�� 
�������, ��<	 	�� �� �	����  	!��
����� �	������ � ��	����� 
�	��	� ����!���� !	��. A����$���� ���$ (1.2) 
	=�� $�	%��� 
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���		�, <	 �� �
	� $��		������� ������ (�	��	�) ���
���� 
$�!�	!	�	��	� 
���=�, ��� �� ��	����� 	!��
������ �	�����D, � �� 
��/� ��	�����, �	%�	 $�D���� 	%��������
�. *����	���� �	 
�	��������	-����������� �������� �����' !������: ��� !�	���� �� 
��	
� ���� 
	=��� ��
	��$���� ���������� ���
���� $	�		� 
���	
	���. �	$�������� $	�	� �����
� �� ����!����� �'�������	 
!	����	���� �������� �	��	�� $	�, ��� 
������ ����� ��������� 
	���
�� /���, 
	=�� $�	%��� ���� �$����������. � /���� !	���� 
#	�
������ 	!��
����� �	������ ��/�  �	
� �!����, ��<	  !���D 
��� ���������� !�	���� %����� �	���� �����	 !����=��� 
�	���������. � ��	
� �!����, ������� %����� $�D���� %�$!	�������	 
	%��������
�. C�<	 �� ��%��'���� ��	����� 	!��
����	� �	������ 
��D�	��, �	 �	�� =� �	��������� !�	���� %����� ����'	 
!����=��� ��� ����������
�. � ��	
� �!���� �����
� %��� 
�!��
	��� �	 ����� $ 
��/	� ������'�, � ���� !�	��� #	�
����� 
�	��������	-����������� �������� �� ��	
� #�����	�����	
� ���� 
�� ��%��'����. 

� ���
���� L. ����� � �. �	�� �� 	$����', <	 ��	����� 
	!��
������ �	�����D ���	= �� ��%��'����. K	�� ��$������ $	�		� 
���	
	��� #	�
�'���� $ ����� �	��������	-����������� ��������,  
���� �	���������� !�	���� %���/�, ��= �����������. 

����	���� �� �� 	��	� �����
�	�	 �����$� �	%�� $ 
��D�	��%�������� [8–10] �� ��D�	%�	�	��� [11,12–14] !�	!	��'���� 
����������D 
�����$
 	�����$���� �'�������	 $’�$���� �	��������	-
����������� ��������, ��� $� �����	� !�	��	�		�	 �	$!	����  ����, 
��	����� �����
��	��� 
���=� (���. 1.2). 

� ��������� ��'� 
���=� �$������ �� �����	���, ��� 
���� 
��D�	��� �	������ � ��!	������ $� ��
� 	%��������, � ���	= $� �� 
��$�������. J�$!	�������	 ��
� 	%�������� !	���� �� 
�	=���� 
�'�������� !�	���� �	��������	-���������	� $�'
	��� ����!����� 
!	�� ��D�	���� �	�����D (���. 1.3). ��$������� 	%�������, !	������� 
� /���� �	��	�� $	� ������
� ����!����� !	�� ��� ��D�	���� 
�	�����D,  �	��������	-����������� ���������� ���� 
�	���������� !�	���� %���/�, ��= �����������. 
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�����	� 1.2 – ;��������� ���
� !�	���	��	� 	�����$���� *+-
���= 
 

K���D ���		� ���	= !������=�'���� �	������
 (
	$�����
) 
��������	
 	%�������, <	 !��	���� �	 ���� ��	��	����	��� 
����������	�	 �	$!	����  ��$��� 
	$������ ����������. ������$
 
��	��	����	�	 �	$!	���� �������  
	$������ ���������� ��	%��=�' 
����������	 ��	��	�����D !�	��� #	�
����� �	��������	-
����������� ��������. *�� ���	
� �	$�
���� 
	$����� ��������� 
���'���� ����
���	� �����
	�, ��� !��
�' �	 ����� �	�����	� 
����������	� ���	���. *�� ��	
�  �	��������	-����������� 
���������� �	��������� !�	���� ������ !����=����
� ��� 
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����������
�, <	 ��	%��=�'���� � 
���=� #	�
�����
 �	��	�� 
����!����� !	��. G� ��!	���' !�����!� #�$���	�	 ��/������ 
��	���� [13], $����	 $ ���
 ����������� !	��, <	 $�'
	�����  
	$��, 
��
�������� !���D�� � ���� $ 
���
�
	
 �������. 

 
�����	� 1.3 – ;��
� 	�����$���� �	��������	-����������� �������� 

 

K��� �	���!��� ��D�	���� 
���= !������=�' 	��	�� ���� 
$���	���� ��D�	%�	�	��� ��
	�-�-������ !�	 ��	�� !	����	������ 
���		� �����
� [15]. F�!�	!	�	��� ���������� 
���=� �	$	��' �� 
�����
�	
� ���� $	��
 !	 ��/	
� !���D�� �	 !�	%��
� 	�����$���� 
��������� ��	
�� /������ ��D�	���� 
���= [9, 10], ��� !	%��	��� 
������	 �� 	��	� �!���	�� $’�$��, <	 ��!������� 
��D�	%�	�	�����
 ����
 [3, 4, 11], � �	
� 	%’'����	 �� 
	=� ���� 
$��	������ ��$������� !�� �	$!�$������ 	%��$�. 

;��� ���	= ��
����� �� ������� ���������� 	�	%��	��� 
�������� ��D�	���� 
���=, ��� �	�����	 ��	����	���� � ��������� 
/������ ��D�	���� 
���= � ��� �!�	
	=�� #	�
���� “����
����D 
����������D �	
!����” $����	 $ ��	��'� �	��D���	�	 #�$�	�	��  
+.*. *��	� [16]. 

;������ ����	�	����� �� ������	#�$�	�	����� �	����=���� [17, 18] 
!	��$����, <	  ����	���� � 	�	%��	 ��	�������� $	��� �	�� 
�	�	�	�	 
	$�� !	��� $ ����������
� ���	�
� /����
� (�	��-
!�������-�	��) ������� ���	= %����	�������� �	��$	������� ���	� 
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/����, ��� $’'������ �	$��/	��� !	��� ���	� �������. ����	���� 
�� 	�	%������, � 
�������� � ���� ����������� � �	��$	�������� 
/���� �� �	$����� ���� %����	/��		�	 !����!��	�� [10],  
�����	���� 
	����� �	���	-���	�� �����	�< [19] !�	!	��'���� 
�'�������� ��������� 3D 
���=� [21] 	�	-!�	���	��	�	 ��!� [20]. *�� 
���	
� $
�/��	
� ��	�������� ��D�	���� /���� [2]: 
�	��$	�������D /��� – ����������D /��� – �	��$	�������D /��� � 
�.�. 
�= �����
�,  ��������� ���� !���!�����	 ��	����	����, 
��!������, %����	/��	�D !����!��	�,  �	=�	
� ���� 
���=� 
#	�
�'���� ��
���	�D $��, 	!�����D  ���������� 	��	
���	� N 

���=� �.?���������. ���	�������� ����� $
�/���� ��D�	���� 
/���� %��	 �!�	%	��	 [22, 23] !�� 	%�	%�� ��$�	
������� 
$	%��=���. ;��� ��
�����, <	 �	%	��  	%����� 	!���	-������	���� 
!��������	-�'��������� !����	����� $	%��=��� 	�	-!�	���	��	�	 
��!� %��� !��/� $�!	����	���  �������  �������� 80-� �	��  
;�KJ “�����	�” !�� ��������	
� !	���������	
� ��������� � 
!����� �	 ��	����� !���!�����	�	 !������	-����	�	 ����		�	 
��!��
�� [24]  ��#	�
���D�	-	%����������D �������. 

������; <�
���
��
� 
�=���:���� 7���6� 
>���D ' ��#	�
���D��D !	���, ���D $����	 � ������ 
�	=���: 

ninM i ,1),( � ,  
�� n – �	$
������� �-	� 
�	=���. 

F����	
 %�$���� 
���=� 
	=��	 	!����� $� �	!	
	�	� /���� 
��$�	��� #�����	������� ����. *������ ���	�	 ���� !���������	 
����. >����!�� 
	=��� %��� �#	�
	��� $�
��	�, ��!	����
 ���	
, 

�= 	%’'������  ���$� (1.3). 

� � � �� �� �� �;/1,
1 1

1 ��
n

i

n

j
jinMjiC

� �

���    (1.3) 

� � � � � � � � � � � �
� � � � � �.,,,

;,,,,,,

21

543212

�
����

jiSjiSjiC
jiSjiSjiSjiSjiSjiC

�

�
 (1.4) 

� ���$� (1.3) $��� ] [ 	$����' �������� ���	� ������� �� 
	��������� �	 %���/	�	 $�������. ��� (1.3)  $������	
� ������ 
	!���' ��������� *+-
���=�. 

L�����	������D ��� �1(�,j) ��	��' 	��	�� %�$���� 
���=�, � 
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���� �2(�,j) – �	��	� %�$���� 
���=�. ;���!����� ���� �1(�,j) �� 
�2(�,j) – ��	����� !	�� %�$���� 
���=�. K���
 ���	
, %�$���� *+-

���=� ��	��'���� $ 	��	�	� �� �	��		� 
���=�, ��� ' 
����’'
��
� �����	�
� ��� 	!������ $�'
	��� !���������� 
!	�	�� ����� [25, 26]. 

���	�� ���� *+-!����	�����, �� �����' $ 	!��� ���� (1.4) 
!	�	� %�$���	� 
���=�, 	!�/�
	 ���. >� !��/	
� ���� !���������
 
�!	�	%	
  ��$���=��� ������ (�������) ��	��'���� !	����	� 
($����� ��� �	������	� $�����) !����	�����, ��
 ��
�
 #	�
������ 
��#	�
���D�� !	�	�� ����� ��� !����	����� �� �����!��� �����. >� 
�	=�	
� �����!�	
� ���� ��	��'���� #	�
����� �	��		�	 
���
���� 
���=� – 	������	�	 ���
���� #�����	�����	�	 ���� (1.3) 
��� �	=�	�	 $������� �� �		�	 ��#	�
���D�	�	 !	�	��, ���D ' 
!	����	�
 ��� !����	����� �� �����!�	
� ���� 
���=�. 

A����$���� ����, 
	=��	 $�	%��� ���	�� !�	 ��, <	  

���=�, ��� ��
� ��	��'����, �����$�'���� 
�����$
 !�	��	�		-
���		�	 $%��� ���
���� 
���=�. *���	
�, ����	� !	����	�	��� 
����, �� ��<	 ��/�, �� ��	%��=���� 
��� ����
���	� �	������� �� 
��$��� ����� �'������ *+-
���=�. 

�	�������� ���	� 
���=� �� ��$��� 	%’'����, !������=�' 
!���!��������� ��	�������� !���	�� ��� $���� ������#������ 
$	%��=���, ��� �����$	���  �	%	��� [21–23]. 

������;� �����<������� 7���6� �� 
��
	� ��
��� 

<�
������
���� �
=��
-���
	�� ����;
	�L 

*������ 1. �����$���� !�����!� ����
���	� %����	#�����-
	�����	��� [27]. 

>� �����	
� ���� !�����! ����
���	� %����	#�����	�����	��� 
�������� 
	=��	 !	������ ����
 ���	
. C�<	 �����
� ����
� ' 
#�$���� !���
����, ��!������, $	��/�� ������� �������, �  ��	��� 
�������� �%	�� $������	� ������� ��#	�
���� – #	�
����� 
��������	� %���-��	� #������, �	 ���' 
	=���
 ��	�������� ���� 
*+-!����	����� �� �!�����	
� ����. � ���	
� �!����, �����$	��� 
��������� 
�' ����
���� %����	#�����	���������, ��<	 !�� ��� 
������ ������� ���������, ���
� ��	� ��/������ ��$
���	�, 
�����$�' ��D���<�
 ���	
 �	� 
	=��	���. K	�� *+-!����	����� �� 
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�!�����	
� ���� 
	=��	 !	���� �� ���	� �� �'�������� 
!	����	����� #�����D, ��� ��	����� ���
����. +'������ ��� #�����D 
%��� �	���
������ ��/� !�� !����	�� #�����	�����	�	 ����� 
���
���� $ 	��	�	 �'�������	�	 ���� �� ��/�D. *�����	� ���	�	 
!����	�� ' !�	���� $�'
	��� ��$�	� #�$���	� !���	�� [28]. 

>����
	 	��� $ ��D%���/ ������ ��$������� – ��<� 
���
		!�	�#���� [29], ��� ���	�� 	���
��� $����� ��	��������  
�	%	�� ���
� �����	�� [1, 30] !�	���� ���������� �	$�������	� 
!	��=�	��� ����$���	�� (���. 1.4). 

� ��D ���
�, $����� 	%����D �	%	��D �	���, ����$���	� V�1 
!	����' �	$���������, <	 !����� �	 $%���/���� �	�#���'��� 
!��������� �, �� ����
� �	����	�� �k. �	�� �k �	����' �������, !�� 
���D $��	��'���� ����	��	� VD1, $�
���'���� �	�����D $	�	���D 
$’�$	�, � ����$���	� !����	��  ���������. � ��$������� 
����%�	!	��%�	 $
��/�'���� 	!�� �	����	��	-�
�����	�	 !����	�� 
����$���	�� V�1 �� ����%�	!	��%�	 $
���'���� !����	$!	��� 
�!	=���	� !	��=�	��� 
�= 	������
 �� ��$���	��
� R2 �� R3. � 
��$������� $��=���� �!	=���	� !	��=�	��� ����$���	� V�1 !	����' 
	�	�	�=������, <	 ��� �	 $
��/���� �, ��, �k. 

U
 U


Uy

VD2

VD3

R4
R4

R2

R3

VT1

VD1

 
�����	� 1.4 – ;��
� �����	�� �� 	��	� 	!�	���
	�#���� 

 
�	�� �k �	����' �������, !�� ���D !	��� ����� ����	��	�� VD1 
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!	����' $
��/������, ��%��'���� !�	��� $��� $	�	��	�	 $’�$�� 
� !������D !����	����  !	����	�D ����. *	��
 !�	��� !	�	��'���� 
� �. �. F
������ 	!�� ��$���	�� R1 
	=�� $
������ �	%	�� �	��� 
����$���	��, 	�	=, D	�	 ��� �	$����� �� 	�	�	�=����, <	 ��!	���' 
$
��� ����	�� ���������. G� !�	���� �	$����� �� 	�	�	�=���� 
�	�������  ���� �$ $
��	� �k. �������� ��������� �� 	�	�	�=���� – 
!�	���� ������D��, ����	�� ��������� %��� ��!	����� ��#����$��	
� 
����	��	
� ���!�$	��. 

F �	$������	�	 !������� ���	, <	 ��	�������� �����, 
����%�	 “/�������” !	�����D��� 
	=��	���D ����$���	��, �� D	�	 
��������� �� 	�	�	�=����, !��	�� �	 !	�� �		� �	����	� ��	��� 
���������  ��#����$��	
� ����	��	
� ���!�$	��. *���	
�, !�� ���	
� 
!���	�� !������D �� !	���%�' ����� �	
!	����� ������	���� ���
, �� 
�	�������	� �� �
!������D �����#	�
��	�, 	�=� 
�' ��	�� 
����	�	�������� �� 
	=� %��� ��	����D  ����������	
� ������. 

*	��%�� ��������� ($ ����
���	� %����	#�����	���������), 

���� ������ ���
	�������� 
	=��	��� �������� �����/��
� 
!�	����
�, �� 
	=��� $�%�$!����� ����=��� ���D��� ���!�������D��� 
!���
����. A�� �� �!������	 ��/� �	��, �	�� �� ��������� 
�	$���������� �$	��	��	 	��� �� 	��	�, �	%�	 $� 
�=�
� �����
�. 
F�
���� �	���������� ��� �� �	���� 	%��������� $ ��	�	���%����	� 
���
����	� %�$	� !	��%�� �����
� �!��
	��� �� �	$’�$	� $���� 
���	���
� 
��	��
�. �	 ����� $���� ���	������ ����, �� 
�	$!�$������ 	%’'��� �� ���	��/��	� 	%����	��, � ���	= 
!��D����� ��/���  �
	��, �	�� ��	
� �� �� #����. 

K��� !�������� %���'���� �� ���� 	%’'������ #���	��. 
>�D�	��	����/� �����
� $ ����
���	� %����	#�����	��������� – 
�������D 
	$	�. ����� �����	� ��'� �����
� – ��D�	�� ' 	���
 $ 
!������� �����%������ ���
����. K��, ��!������, ��� !�	������ 
$%��=���� ����$ 	��� ����!� $
���'����  
�=�� 1,5…2 
�.  
A ��������� !	�������� ���  ���	�� 	�	���� $
���'����  
�=�� 
0,4…5 
�. ��	�	�=���� 	�	��� �� 10° $%���/�' !	������� ���  3 
��$�! � �	D =� ���, �� ���	� �����
� ' ��=� $%�����	��	� � 
	=� 
�	$’�$���� �� $�����, ��� ��	�	���%����� �����
�, ��!������, 
������� �	
!’�����  !�����!� �� 
	=��� �	$’�$���. 
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