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ɂɇɌȿɅɅȿɄɌɍȺɅɖɇȺə ɆȺɊɒɊɍɌɂɁȺɐɂə

ȼ ɆɈȻɂɅɖɇɕɏ ɊȺȾɂɈɋȿɌəɏ (MANET)

Ɇɨɛɢɥɶɧɵɟ ɪɚɞɢɨɫɟɬɢ (ɆɊ) ɢɥɢ Mobile Ad-Hoc Networks (MANET) – ɷɬɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɚɹɫɹ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɟɬɟɣ ɫɜɹɡɢ, ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɚɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ
ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ʉ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɫɟɬɟɣ
ɤɥɚɫɫɚ MANET ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ (ɭɡɥɵ ɦɨɛɢɥɶɧɵ, ɤɚɧɚɥɵ ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ ɫ
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɞɚɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ); ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚ-

ɞɢɨɪɟɫɭɪɫɚ; ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɫɟɬɟɣ; ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɟɬɢ (ɩɨ ɦɨɛɢɥɶɧɨ-

ɫɬɢ ɢ ɭɪɨɜɧɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ) ɢ ɞɪ [1, 2].

Ʉ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɦɟɪɚɦ ɆɊ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɟɬɢ ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ ɞɥɹ ɞɨɦɚ ɢɥɢ
ɨɮɢɫɚ, ɫɟɬɢ ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɪɝɚɧɢɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɪɨ-

ɩɪɢɹɬɢɣ (ɜɫɬɪɟɱɢ, ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ, ɨɥɢɦɩɢɚɞɵ), ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɱɟɛɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ
ɢɥɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɵɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ (ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚ-

ɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɫɟɬɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɚ).

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ ɆɊ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɚ ɤɚɧɚɥɵ ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ ɢɦɟɸɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ-

ɧɭɸ ɞɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɬɨ ɩɚɤɟɬɵ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɹ ɤ ɚɞɪɟɫɚɬɭ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱ-

ɧɵɟ ɭɡɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɨɛɨ-

ɪɭɞɨɜɚɧɢɹ (ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɨɜ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɤɨɬɨ-

ɪɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɆɊ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ. Ɇɟɬɨɞɵ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ (ɆɆ) ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɚɜɢɥ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɦɚɪɲɪɭ-

ɬɵ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɞɚɧɧɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɢ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɢɯ ɨɛɫɥɭɠɢ-

ɜɚɧɢɹ ɜ ɭɡɥɚɯ ɫɟɬɢ [3]. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɰɟɥɶ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɢɫɤɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɡɚ-

ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɢ ɟɝɨ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚ-

ɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɟɦ ɢ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ.

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɭɡɥɨɜ ɆɊ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚ-

ɰɢɢ ɞɥɹ ɫɟɬɟɣ ɬɢɩɚ MANET ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɜɨɞɧɵɦɢ ɫɟɬɹɦɢ. ɇɚ ɫɟɝɨ-

ɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ
ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ (ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɫɟɬɟɣ ɫɜɹɡɢ) ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɆɊ, ɜɨɡ-

ɪɚɫɬɚɸɳɢɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɩɟ-

ɪɟɞɚɱɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɪɚɮɢɤɚ ɜ ɷɬɢɯ ɫɟɬɹɯ [3].

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɫɟɬɢ ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ ɬɢɩɚ ɆȺNET, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ
ɤɥɚɫɫɭ ɫɥɨɠɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ
ɧɟɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɟɬɢ – ɧɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨɛ
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫɟɬɟɣ ɛɟɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ
ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɆɊ ɹɜɥɹɸɬɫɹ:

- ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɆɊ ɢ ɡɚɞɚɱ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɦɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨ-

ɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɯ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ;

- ɧɟɱɟɬɤɨɫɬɶ ɰɟɥɟɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɡɚɞɚɱ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ;

- ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɆɊ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɦɢ (ɜɵɫɨɤɚɹ ɦɨɛɢɥɶ-

ɧɨɫɬɶ ɚɛɨɧɟɧɬɨɜ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɧɟɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɶ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɫɟɬɢ);

- ɚɩɪɢɨɪɧɚɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɆɊ;

- ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ (ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɦɟɪɟɧɧɵɯ) ɜɥɢɹɧɢɣ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ;



- ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ ɢ ɞɪ.

Ɉɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɆɊ ɤ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤ
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ
(ɆɆ) ɫ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɧɚɧɢɣ. ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ
ɡɧɚɧɢɣ, ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɥɨɯɨ ɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ
ɧɟɩɨɥɧɨɬɟ ɢ ɧɟɱɟɬɤɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥɢ ɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜ
ɬɟɨɪɢɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɚ [4].

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢɯ
ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɭɩɪɚɜ-

ɥɟɧɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. ɂɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɂɂɋ) ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɚɡɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɚ, ɛɥɚ-

ɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɧɢɯ ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɢ ɩɨɞ-

ɝɨɬɨɜɤɨɣ ɟɟ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɢɧɹɬɢɢ ɪɟɲɟɧɢɣ.

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɂɂɋ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ
ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɧɟɮɨɪɦɚɥɢɡɭɟɦɵɯ ɢ ɩɥɨɯɨ ɮɨɪɦɚɥɢɡɭɟɦɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ-

ɫɬɶɸ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɚ). Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɂɂɋ ɜɫɟ
ɲɢɪɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɜɹɡɢ ɢ ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ: ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ
ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɟɣ, ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɹ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɪɚɮɢɤɨɦ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɨɜ ɜ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ ɢ ɬ.ɞ.

ɇɚɜɟɞɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɜɨɞɵ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɂɂɋ ɞɨɥɠɧɵ ɫɬɚɬɶ ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɫɨɫɬɚɜ-

ɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ ɬɢɩɚ MANET:

– ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɝɥɚɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɪɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɟɬɶɸ MANET ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɫɬɶ ɜɵɛɨɪɚ ɢɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧ-

ɧɨɫɬɢ ɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɢɬɭɚɰɢɢ, ɫɥɨɠɢɜɲɟɣɫɹ ɜ ɫɟɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɨɩ-

ɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ;

– ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɟɬɶɸ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɦɨɞɟ-

ɥɢ OSI ɞɥɹ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɨɛɴɟɤ-

ɬɨɜ (ɭɡɥɨɜ ɫɟɬɢ), ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟ-

ɲɟɧɚ (ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɟɬɢ). ɇɨ ɷɬɨ ɩɨɪɨɞɢɥɨ ɞɪɭɝɭɸ
ɩɪɨɛɥɟɦɭ: ɤɚɤ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɞɨɥɸ ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ? ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ,

ɱɬɨ ɩɨɬɟɪɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɣ ɨɬ ɭɡɥɨɜ ɫɟɬɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ
ɜɪɟɦɟɧɢ, ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ, ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ;

– ɜ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɧɟɯɜɚɬɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɩɪɢɧɹɬɢɟ ɪɟɲɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ ɜɡɚɢɦɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ.

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɂɂɋ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɋɍ) ɭɡɥɨɦ
ɫɟɬɢ MANET, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ
ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɟɬɟɣ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚ
ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ.

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɡ-

ɥɨɦ ɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɪɚɞɢɨɫɟɬɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ,

ɜɤɥɸɱɚɸɳɭɸ ɜ ɫɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɹɞ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ-ɩɨɞɱɢɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ. ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɢɯ ɩɨɞ-

ɱɢɧɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢɸ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɢ ɡɚɞɚɱ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɥɨɠɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɭɸ ɨɪɝɚ-

ɧɢɡɚɰɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣ ɪɚɡɜɢɬɵɦɢ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ
ɩɨ ɚɧɚɥɢɡɭ ɢ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɸ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɩɨɜɟ-

ɞɟɧɢɹ, ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɢɧɬɟɡɭ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɨɡɞɟɣ-



ɫɬɜɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɪɚ-

ɮɢɤɚ.

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɥɚɜɧɚɹ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɚɹ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶ-

ɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɡɥɨɦ ɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɪɚɞɢɨɫɟɬɢ ɨɬ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɩɨ „ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ”

ɫɯɟɦɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɚ ɫ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɧɚɧɢɣ (ɛɥɨɤ „ɛɚɡɚ ɡɧɚ-

ɧɢɣ”) ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɨɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɧɨɫɬɢ (ɧɟɩɨɥɧɨɬɵ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɩɪɢ ɫɥɭɱɚɣɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ. ȼ ɛɚɡɟ
ɡɧɚɧɢɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɰɟɥɢ ɟɟ
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɩɟɰɢɮɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɨ-

ɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɲɟɧɢɣ ɢ ɫɚɦɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɦɨɠɟɬ ɜɯɨɞɢɬɶ ɩɨɞ-

ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɨɩɵ-

ɬɚ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɩɨɥɧɹɟɬ ɛɚɡɭ ɧɨɜɵɦɢ ɡɧɚɧɢɹɦɢ.

ɂɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɡɥɨɦ ɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɪɚɞɢɨɫɟɬɢ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɟɣ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɪɟɫɭɪɫɨɦ
ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ  QoS ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɣ

Ȼɚɡɚ ɡɧɚɧɢɣ

Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɆɊ

ɇɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵ ɟ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɆɊ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ
ɩɨɩɨɥɧɟɧɢɹ

ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɨɛɭɱɟɧɢɹ

ɐɟɥɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɲɟɧɢɣ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ
ɷɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɚ

Ʉɨɪɪɟɤɰɢɹ ɰɟɥɢ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ

Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɭɡɥɚ

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɟɬɢ (ɭɡɥɚ)

Ȼɚ
ɡɚ

 ɦ
ɟɬ

ɨɞ
ɨɜ

 ɭ
ɩɪ

ɚɜ
ɥɟ

ɧɢ
ɹ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶɸ

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ
ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ

– ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ
ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ;
– ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ;

– ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ.

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ,

ɫɛɨɪɚ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ
ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ

Ɇɨɛɢɥɶɧɚɹ ɪɚɞɢɨɫɟɬɶ
(ɜɧɟɲɧɹɹ ɫɪɟɞɚ)

ɍɡɟɥ ɆɊ
(ɨɛɴɟɤɬ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ)

Ɋɢɫ. 1. Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɡɥɨɦ
ɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɪɚɞɢɨɫɟɬɢ

ɋ ɩɨɡɢɰɢɣ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɭɡɥɨɦ ɆɊ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɞɨɫ-

ɬɢɠɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ. Ɂɚɞɚɱɟɣ ɦɟɬɨɞɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ (ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪ-

ɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ) ɜ ɆɊ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ(ɨɜ) ɩɟɪɟɞɚɱɢ
(ɦɟɠɞɭ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɟɦ ɢ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ) ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɨɛɵɱɧɨ ɤɪɚɬɱɚɣɲɟɝɨ. Ʉɪɚɬɱɚɣɲɢɣ
ɦɚɪɲɪɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɦɚɪɲɪɭɬɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɤɚɤ
ɫɭɦɦɚ ɫɬɨɢɦɨɫɬɟɣ ɜɫɟɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɦɚɪɲɪɭɬɚ.

ȼ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɆɊ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɰɟɥɟɣ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ C , ɩɪɢ ɱɟɦ ɜɫɟ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɭɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɶ ɢɡ
ɧɢɯ ɞɨɥɠɧɚ ɦɚɤɫɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ (S  – ɩɪɨɩɭɫɤɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ, Eɛ – ɟɦɤɨɫɬɶ ɭɡɥɨɜɵɯ
ɛɚɬɚɪɟɣ), ɚ ɱɚɫɬɶ – ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ (tɡ – ɜɪɟɦɹ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ, P – ɦɨɳ-

ɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ).

Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ
ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɟɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ



ɜɫɟɣ ɆɊ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɟɟ ɮɭɧɤ-

ɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ (ɱɬɨ ɫɚɦɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ) ɢɡ-ɡɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɛɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ
ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɆɊ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɨɥɶɡɨ-

ɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ )(* tU , ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟ-

ɞɚɱɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɩɚɪɨɣ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɶ-ɚɞɪɟɫɚɬ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɡɚɬɪɚɬ ɫɟɬɟɜɵɯ ɪɟɫɭɪ-

ɫɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ) [3].

Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬɪɚ-

ɬɟɝɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɸɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɨɛɦɟɧɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-

ɪɭɟɦɵɯ ɢ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɟɬɢ, ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɢ
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫ-

ɥɨɜɢɹɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɟɬɢ.

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɚɬɟɝɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɨɥɠɧɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-

ɧɢɟ ɜɫɟɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɫɟɬɢ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ C :

))(),((arg=)(
ȍ負)(

* tUtXCopttU
tU

; (1)

ɝɞɟ
)}(),(,)(),({= ɡ XXɊXtXSC E ;   (2)

{ })(,)(Ȼ,)(Ɉ),(Ȧ),(),(),(ȟ=)( ȟɛ tbtttttettX d , (3)

ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ ɪɟɫɭɪɫ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɪɚɮɢɤɚ ȟ-ɬɢɩɚ
}j,i,i,ȦiȦ,i,i{=ȍ min

ȟ
maxɡ

ȟ
ɡmaxmaxmaxmax SStteesspp iijijijij ,       (4)

ɝɞɟ )}({= txX i  – ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɟɬɢ (ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ

ɦɟɠɞɭ ɭɡɥɨɦ-ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɟɦ i  ɢ ɭɡɥɨɦ-ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ j ), Nji ,1=, , N – ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ
ɫɟɬɢ; )(tU  – ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɆɊ (ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ); )(Ȧ t  – ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɫɟɬɢ; )(ȟ td  – ɜɯɨɞɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ; sij – ɩɪɨɩɭɫɤɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ

ɤɚɧɚɥɚ ij; pij – ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ij; ȟ
ɡt  – ɜɪɟɦɹ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ȟ-ɬɢɩɚ,

Vɫɬ – ɨɛɴɟɦɵ ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ; )(Ɉ t  – ɨɛɴɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɟɪɟ-

ɞɚɬɶ; )(Ȼ t  – ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ; )(tb  – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɪɟɫɚɬɨɜ.

Ʉɚɠɞɵɣ ɭɡɟɥ, ɪɟɚɥɢɡɭɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɫɛɨɪ ɢ ɨɛɪɚ-

ɛɨɬɤɭ ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɟɬɢ (ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ). Ɍɚɤ ɤɚɤ
ɨɛɳɢɣ ɬɪɚɮɢɤ ɜ ɫɟɬɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɢ ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɬɨ ɨɱɟ-

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɥɨɛɚɥɶɧɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ )(** tU  (ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ
ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɫɟɬɢ ɢɥɢ ɟɟ ɡɨɧɵ) ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɸ ɨɛɴɟɦɨɜ ɫɥɭɠɟɛ-

ɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ Vɫɬ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ
))(,(minarg=)( ɫɬȍ負)(

** tUXVtU
tU

. (5)

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɫɛɨɪɚ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟ-

ɪɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɪɚɞɢɨɫɟɬɢ ɜ ɰɟɥɨɦ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɚɦ
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɆɆ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɆɆ ɬɪɟɛɭɸɬ ɪɚɡɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɨɛɴɟɦɨɜ ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ) ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɫɛɨɪɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɟɬɢ.

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɫɛɨɪɚ i-ɦ ɭɡɥɨɦ ɫɟɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ (ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ
ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɪɟɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɬ
ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɡɥɚ. Ʉɨɧɟɱɧɨ, ɡɧɚɧɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɟɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɨɛɨɫ-

ɧɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɢɫɤɭ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-

ɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɢ ɜɯɨɞɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.



Ɇɟɬɨɞɵ ɫɛɨɪɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ: ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ – ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɣ ɢ ɥɨ-

ɤɚɥɶɧɵɣ (ɡɨɧɨɜɵɣ), ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɣ; ɩɨ ɬɢɩɭ – ɜ ɦɟɪɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɟɪɢɨ-

ɞɢɱɟɫɤɢɣ, ɩɨ ɫɨɛɵɬɢɹɦ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ, ɩɚɫɫɢɜɧɵɣ (ɧɟ ɩɪɢɩɭɫɤɚɟɬ ɪɚɫɫɵɥɤɢ ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɬɪɚɧɡɢɬɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ) ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɣ; ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɟɪɟɞɚɱɢ
ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ – ɜɨɥɧɨɜɨɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ „ɜɨɥɧɚ”, ɩɨ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞɫɟɬɢ ɢ „ɢɫ-

ɬɨɱɧɢɤɨɦ” (ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɚɪɚɧɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɦɚɪɲɪɭɬɨɦ), ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɫɨɨɛɳɟ-

ɧɢɹɦɢ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ [3, 5].

ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɭɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ [6]. Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-

ɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢɸ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɡɥɨɦ ɫɟɬɢ ɧɚ
ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ (ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɡɚɞɚɱɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ). Ɍɚɤ, ɩɪɢɧɹɬɢɟ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɨɣ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɭɧɤ-

ɰɢɹɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫ. 2 (ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɷɬɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɢɫɚɧɵ ɜ [3]).

Ɏɭɧɤɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɜ ɆɊ

ɋɛɨɪ ɢ ɪɚɫɫɵɥɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɆɊ ɏɪɚɧɟɧɢɟ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ

Ɋɟɬɪɚɧɫɥɹɰɢɹ
ɩɚɤɟɬɨɜ

ɉɨ ɨɯɜɚɬɭ ɉɨ ɬɢɩɭ ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ

-ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ
-ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨ

ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ

-ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɣ
-ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ

-ɩɨ ɦɟɪɟ ɧɟɨɛ-

ɯɨɞɢɦɨɫɬɢ
-ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ
-ɩɨ ɫɨɛɵɬɢɹɦ

-ɜɨɥɧɨɜɨɣ
-ɡɨɧɞɨɜɵɣ
-ɬɚɛɥɢɱɧɵɣ
-ɝɢɛɪɢɞɧɵɣ

- ɚɥɝɨɪɢɬɦ
  Ȼɟɥɥɦɚɧɚ-Ɏɨɪɞɚ
-ɚɥɝɨɪɢɬɦ Ⱦɢɣɤɫɬɪɵ
-ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ
-ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ

-“ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ”

-ɦɧɨɝɨɩɭɬɟɜɚɹ

-ɜɨɥɧɨɜɚɹ

-ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɚɹ

ɩɚɫɫɢɜɧɵɣ-

ɚɤɬɢɜɧɵɣ-

ɉɨ ɨɛɴɟɦɭ

-ɨɞɢɧ
  ɩɚɪɚɦɟɬɪ
-ɦɧɨɝɨ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ

- ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ
ɫɟɬɢ

- ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ
  ɬɨɩɨɥɨɝɢɟɣ
- ɞɪɭɝɢɟ-ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ

Ɋɢɫ. 2. Ɏɭɧɤɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɜ ɆɊ

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɟɞɢɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɆɊ,

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɫɟɬɟɜɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɭɪɨɜɧɟɣ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɦɨ-

ɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɫɢɫɬɟɦ (OSI), ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ
ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɜ [7] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɜ
ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɣ ɭɡɥɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 1) ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ
ɦɟɬɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ ɦɨɞɟɥɢ OSI.

Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɛɚɡɭ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ,  ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ
ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɲɟɧɢɣ (ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɡɧɚɧɢɹ ɨ ɰɟɥɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɦɟɬɨɞɚɯ ɟɟ ɞɨɫɬɢ-

ɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ) ɞɥɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɧɵɯ ɮɭɧɤ-

ɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɩɨ ɭɪɨɜɧɹɦ ɦɨɞɟɥɢ OSI ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟ-

ɥɟɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɟɬɢ.

ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢ-

ɡɚɰɢɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3. ȼ ɛɚɡɟ ɡɧɚɧɢɣ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɟɬɢ ɢ ɭɡɥɚ (ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɡɚɝɪɭɡɤɚ, ɟɦɤɨɫɬɶ ɭɡɥɨɜɨɣ ɛɚɬɚɪɟɢ ɢ ɞɪ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟ-

ɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ
(ɦɚɤɫɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ ɢɥɢ ɟɦɤɨɫɬɢ ɭɡɥɨɜɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ, ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ
ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɢɥɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɰɟ-

ɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɢɬɭɚɰɢɢ, ɫɥɨɠɢɜɲɟɣɫɹ ɜ ɫɟɬɢ (ɭɡɥɟ) ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɨɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɪɟɲɟɧɢɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ, ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɦɚɪɲɪɭ-

ɬɢɡɚɰɢɢ (ɢɡ ɛɚɡɵ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ
ɭɫɥɨɜɢɹɦ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɪɟɫɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɛɨɪ ɨɞɧɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ, ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɢɥɢ
ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ; ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ – ɨɞɧɨɩɭɬɟɜɚɹ ɢɥɢ ɦɧɨɝɨɩɭɬɟɜɚɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɹ ɢ ɬ.ɞ.) [3]. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɫɭɳɟ-

ɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɛɚɡɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɫɥɨɠɢɜɲɟɣɫɹ ɫɢɬɭɚɰɢɢ – ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɤɨɪɪɟɤɰɢɹ ɰɟɥɢ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɧɟɨɛ-



ɯɨɞɢɦɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɮɨɪɦɚɬɚ ɦɚɪɲɪɭɬɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (Ɇɂ) ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ
ɩɪɢɧɹɬɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ.

ɋɢɬɭɚɰɢɹ

Ⱦɟɣɫɬɜɢɹ

ȼɵɛɨɪ
ȼɵɛɨɪ ɮɭɧɤɰɢɢ

ɆɆȼɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ
ɐɟɥɢ

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ
ɭɡɥɨɦ,

ɫɟɬɶɸ
(ɡɨɧɨɣ ɫɟɬɢ)

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ
ɫɟɬɢ(ɡɨɧɵ)

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ
ɭɡɥɚ

ɩɟɪɟɞɚɱɚ Ɇɂ
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ

ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ

ɚɧɬɟɧɧ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ Ɇɂ

ɩɪɢɟɦ Ɇɂɯɪɚɧɟɧɢɟ

ɬɚɛɥɢɱɧɵɣ, ɡɨɧɞɨɜɵɣ,
ɝɢɛɪɢɞɧɵɣ

ɨɞɧɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ,
ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ, ɜɨɥɧɨɜɨɣ

ɨɛɭɱɟɧɢɟ

ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɵɣ,
ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢɣ

ɝɥɭɛɢɧɵ, ɫɩɨɫɨɛɨɜ
ɪɚɫɫɵɥɤɢ ɢ ɫɛɨɪɚ

Ɇɂ

ɫɩɨɫɨɛɚ ɯɪɚɧɟɧɢɹ,

ɩɟɪɟɞɚɱɢ

ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ

ɩɟɪɟɞɚɱɚ

ɦɟɬɪɢɤ ɦɚɪɲɪɭɬɚ

ɨɞɧɨɩɭɬɟɜɵɣ,
ɦɧɨɝɨɩɭɬɟɜɵɣ

ɨɞɧɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ,
ɦɧɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ

Ɋɢɫ. 3. ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɨɜ ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ (ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɫɟɬɟɜɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ) ɰɟ-

ɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɱɬɨɛɵ ɦɟɬɨɞɵ ɨɞɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɦɨɞɟɥɢ OSI ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɥɭɠɟɛɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚ-

ɰɢɸ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɵ (ɫɟɬɟɜɨɣ
ɭɪɨɜɟɧɶ OSI) ɧɟ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɨ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɧɟ
ɩɟɪɟɫɬɪɚɢɜɚɬɶ (ɬ.ɟ. ɧɟ ɬɪɚɬɢɬɶ ɪɟɫɭɪɫɵ ɫɟɬɢ ɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ), ɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ
ɚɞɚɩɬɚɰɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɚɤɟɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞɵ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ
ɦɨɞɟɥɢ OSI. Ɍ.ɟ. ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚɞɚɱɚ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɪɚɡɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ OSI, ɪɟɲɟ-

ɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɲɟɧɢɣ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ
ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-

ɜɚɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɭɪɨɜɧɹɦɢ OSI ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɢ (ɢɥɢ) ɫɟɬɟɜɨɣ (ɝɥɨɛɚɥɶ-

ɧɨɣ) ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ.

Ɉɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ ɩɪɢɩɭɫɤɚɟɬ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɡɧɚɧɢɣ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ,

ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɬ.ɞ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ
ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɆɊ ɟɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɥ-

ɥɟɤɬɚ, ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ
ɜɨɩɥɨɳɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɩɪɢɩɭɫɤɚɟɬ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨ-

ɝɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɧɚɧɢɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɨɛɴɟɤɬɚ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ.

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭ-

ɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɱɟɬɵɪɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ: ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚɫɫɨɰɢɚ-

ɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ, ɧɟɱɟɬɤɨɣ ɥɨɝɢɤɢ, ɧɟɣɪɨɧɧɵɯ ɫɟɬɟɣ [4, 8, 9]. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɞɟɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɤɥɸ-

ɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɫɬɪɨɝɨ ɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɦɟɬɨɞ ɪɟ-

ɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ, ɤ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɭɠɧɨ ɪɟɲɚɬɶ ɧɚ
ɛɚɡɟ ɡɧɚɧɢɣ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚɦɢ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ.

ȼ [10] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɢɡɢɪɨ-

ɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɧɟɱɟɬɤɨɣ
ɥɨɝɢɤɢ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɚɡɚ ɩɪɚɜɢɥ ɧɟɱɟɬɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɰɢɣ, ɡɚɧɢ-

ɦɚɸɳɚɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɯ ɧɟɱɟɬɤɨɝɨ ɜɵɜɨɞɚ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɚɧɚɥɢɡ ɫɭɳɟɫɬ-

ɜɭɸɳɢɯ ɆɆ, ɜ ɫɟɬɹɯ ɫ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɟɣ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɨɧɞɨɜɵɟ
ɆɆ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɆɆ (ɂɆɆ) ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɜɡɹɬ ɢɦɟɧɧɨ ɡɨɧɞɨ-

ɜɵɣ ɆɆ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ DSR) [2, 11]. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ DSR: ɛɵɫɬɪɚɹ ɚɞɚɩ-

ɬɚɰɢɹ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɫɟɬɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɫɫɵɥɤɢ ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɟɬɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ



ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɥɭɠɟɛɧɵɣ ɬɪɚɮɢɤ;

ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɦɚɪɲɪɭɬɚ.

ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ DSR ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ-

ɧɨɦ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɢɟɪɚɪɯɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ
ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɢɫɤɭ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ
ɷɬɚɩɵ: ɜɵɛɨɪ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ (ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶ-

ɧɨɣ (ɡɚɞɚɧɧɨɣ) ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɦɟɬɪɢɤɚɦ), ɬɢɩɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪ-

ɲɪɭɬɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɟɬɢ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜɨɡɥɨɠɟɧɨ ɧɚ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɆɊ [12].

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ
Ɇɨɞɟɥɶ ɫɟɬɢ. ɋɟɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ ɝɪɚɮɨɦ G = (V, E), ɝɞɟ

{ } NnvV n ,1=,=  – ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɢ { } JjeE j ,1=,=  – ɦɧɨɠɟɫɬ-

ɜɨ ɤɚɧɚɥɨɜ. Ʉɚɠɞɵɣ ɭɡɟɥ ɢɦɟɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɣ ɧɨɦɟɪ, ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ ɫɟɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ.

Ɂɚɞɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɆɊ (ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ): ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ N ≤ 100; ɪɚ-

ɞɢɨɤɚɧɚɥɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵ ɢ ɩɨɥɭɞɭɩɥɟɤɫɧɵɟ; ɟɦɤɨɫɬɶ ɛɚɬɚɪɟɣ ɭɡɥɚ E
ɛ
(t) = || ɛ

ie (t)||; ɬɢɩ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ – ȟ = 3,1 , ɝɞɟ 1 – ɜɢɞɟɨ, 2 – ɪɟɱɶ, 3 – ɞɚɧɧɵɟ; ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɪɟɫɚɬɨɜ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɣ
ɫɟɫɫɢɢ |b| = 1,1 -N  (ɦɧɨɝɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ); ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɯɨɞɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ

Ƚ bĮ-
ȟ (t) =||g

bĮ-
ȟ (t)||,

baba
gtg

-- £ maxȟ )(  ɧɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ a-b;
baba

t
-- £ maxȦ)(Ȧ  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟ-

ɧɟɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ; ɩɪɨɩɭɫɤɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ baba ss -- £ max ; ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ
ɭɡɥɚɦɢ ɫɟɬɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɨɬɨɤɨɥɨɜ ɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ.

Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ {ɌɊq}, q= 5,1 : ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɡɚɝɪɭ-

ɠɟɧɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ; ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟ-

ɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɟɬɪɢɤ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ; ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɭɩɩɨɜɵɯ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ; ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ; ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ; ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɬɪɚɮɢɤɚ ȟ-ɬɢɩɚ
( ȟ

ɞɨɩ
ȟ jss ,

ȟ
ɞɨɩɡ

ȟ
ɡ itt ).

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ: ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɫɢɧɬɟɡ ɦɟɬɨɞɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɩɨ-

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ UɆ ɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɦɟɠɞɭ ɨɬɩɪɚ-

ɜɢɬɟɥɟɦ a ɢ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ b ɩɪɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɢ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ (1), ɩɪɢ ɜɵ-

ɩɨɥɧɟɧɢɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ ɪɟɫɭɪɫ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ȟ-ɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ
(4) ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɫɬɟɦɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ (5).

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2), ɜ ɯɨɞɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɆɊ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ
ɰɟɥɟɣ (ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ) ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ. ɗɬɨ ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ ɡɚɞɚɱɭ ɦɧɨɝɨɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ (ɜɟɤɬɨɪ-

ɧɨɣ) ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɆɊ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɚɦɚ ɫɟɬɶ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨ ɫɦɟɧɧɵɦɢ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ [13].

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɦɧɨɝɨɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢ-

ɡɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ [13, 14, 15]. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɨɛɫɥɭɠɢ-

ɜɚɧɢɸ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɪɚɮɢɤɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɢ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɚɠɟ ɜ ɯɨɞɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪ-

ɦɚɰɢɢ, ɚ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɜ ɫɟɬɢ ɛɭɞɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɩɨ ɬɟɦ ɤɪɢ-

ɬɟɪɢɹɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɦɟɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɨ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɟɫɬɶ ɩɨɢɫɤ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɟ-

ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɭɩɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɪɚɧɠɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɩɨ ɢɯ ɜɚɠɧɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ
ɬɨɝɨ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɚɧɠɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɟɥɟɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɪɚɮɢɤɚ ȟ-ɬɢɩɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ (4) ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɬɪɚɮɢɤɚ ȟ-ɬɢɩɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɆɊ.



ɉɭɫɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ:

.4,1),(...)()( 21 =--- kXCXCXC ba

k

baba fff (6)

Ɍɨɝɞɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɦɚɤɫɢɦɢɡɚɰɢɢ (ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ) ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ )(1 XC ba-
:

max,)(1 ®- XC ba

ɚ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɤɚɤ )(max 1 XC ba-
. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɪɟ-

ɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ ɢ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ, ɧɚɡɧɚ-

ɱɚɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɭɫɬɭɩɤɭ 1ǻ  ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɬɢ-

ɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɪɢɬɟɪɢɣ )(2 XC ba-
. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚ-

ɧɢɹ:

max;)(2 ®- XC ba

.ǻ)(max)( 111 -³ -- XCXC baba

Ⱦɚɥɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɭɩɤɚ 2ǻ  ɢ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ:

max;)(3 ®- XC ba

;ǻ)(max)( 111 -³ -- XCXC baba

,ǻ)(max)( 222 -³ -- XCXC baba

ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ,

max;)(4 ®- XC ba

;ǻ)(max)( 111 -³ -- XCXC baba

;ǻ)(max)( 222 -³ -- XCXC baba

.ǻ)(max)( 333 -³ -- XCXC baba

ɂɡ-ɡɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɆɊ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɤɚ-

ɡɚɬɟɥɟɣ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɟɩɨɥɧɨɬɭ ɢ ɧɟɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɰɟ-

ɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɟɱɟɬɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ (ɪɢɫ. 4), ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɹ
ɟɟ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɚɩɩɚɪɚɬ ɧɟɱɟɬɤɨɣ ɥɨɝɢɤɢ [16].
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ɉ ɨɞ ɫɢɫɬɟ ɦɚ ɜɵ ɛɨ ɪɚ ɬɢ -

ɩɚ ɦ ɚɪɲ ɪɭɬ ɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ
ɞɚɧɧ ɵ ɯɇ ɟ ɱɟ ɬɤ ɢ ɣ  ɤ ɨɧ ɬ ɪ ɨɥ ɥ ɟ ɪ
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Ɏ ɚɡɡɢɮɢɤɚ ɰɢɹ

Ɉ ɰɟɧɤ ɚ ɫɢɬ ɭɚɰɢɢ

Ɉ ɩɪ ɟɞɟ ɥɟɧɢɟ ɰɟ ɥɟɣ
ɭɩɪɚɜɥɟ ɧɢɹ
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ɇɟ ɱɟɬɤ ɢɣ
ɜɵ ɜɨɞ

Ɇ Ɉ Ȼɂ Ʌɖɇ Ⱥ ə ɊȺ Ⱦɂ Ɉ ɋȿɌ ɖ

ȼ ɵ ɛɨ ɪ ɰɟɥɟɜɨ ɣ ɮɭɧɤ -
ɰ ɢ ɢ ɢ  ɫɩɨɫɨ ɛɚ ɡɨɧɞɢ -

ɪɨɜɚ ɧɢɹ

ɉ ɨɞ ɫɢ ɫɬɟɦ ɚ ɫɛ ɨɪɚ
ɢ ɧ ɮɨɪɦ ɚɰ ɢɢ ɨ ɫ ɨɫɬɨ -

ɹɧ ɢɢ ɢ ɧɮ ɨɪɦɚ ɰɢɨɧ -
ɧ ɨɝ ɨ ɧ ɚɩɪ ɚɜɥɟɧɢ ɹ

ɉ ɨɞɫɢɫ ɬɟɦɚ  ɪɟɚ ɥɢɡɚɰ ɢɢ  ɪɟɲɟ ɧɢ ɣ

ɉ ɨɞɫɢɫ ɬɟɦɚ  ɫɛɨ ɪɚ
ɢɧ ɮɨɪɦ ɚɰɢɢ  ɨ ɬɪ ɟɛɨ-

ɜɚɧɢ ɹɯ  ɤ ɩɟɪ ɟɞɚ ɱɟ

ȼ ɵ ɛɨɪ ɬ ɢɩ ɚ ɦɚɪ ɲɪ ɭ-

ɬɢɡɚɰɢɢ  ɢ ɤɨɥ ɢɱ ɟɫɬɜɚ
ɦɚɪ ɲɪ ɭɬɨɜ ɩ ɟɪ ɟɞɚɱɢ

Ɋɢɫ. 4. ɇɟɱɟɬɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɜ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ



Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɧɟɱɟɬɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɟɝɨ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɱɟɬɤɨɣ ɛɚɡɵ ɡɧɚɧɢɣ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬ ɧɟɱɟɬɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜ ɩɨɫɥɟ-

ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɦɚɧɞ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɟɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ.

ɗɬɚɩɵ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɂɆɆ
ɂɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɬɚɩɚ: ɩɨ-

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɢ ɢɯ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ.

ɗɬɚɩ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ. ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɭɡɟɥ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɞɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɭɧɤ-

ɰɢɢ: ɩɨɢɫɤ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ (ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ȟ-ɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ) ɫɪɟɞɢ
ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɜ ɛɚɡɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ; ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ – ɜɵɛɢɪɚɟɬ
ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ. ɋɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ
ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɟɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ (ɪɢɫ. 5).

ȼ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɷɬɚɩ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɩɨɞɷɬɚɩɵ ɜɵɛɨɪɚ ɰɟ-

ɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ (ɦɧɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɹ), ɫɩɨɫɨɛɚ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɭɩɪɟɠɞɚɸɳɟɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ, ɩɨ-

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ ɢ ɞɪ.), ɜɵɛɨɪɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ (ɨɞɧɨɦɚɪɲɪɭɬɧɚɹ ɢ
ɦɧɨɝɨɦɚɪɲɪɭɬɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ) ɢ ɬɢɩɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ (ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ ɢɥɢ ɨɞɧɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ).

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɭɡɥɚ í ɤ ɭɡɥɭ b, ɭɡɥɨɦ a ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬ-

ɫɹ ɡɚɩɪɨɫ ɤ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ (ɛɥɨɤ 2), ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-

ɜɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɟɬɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɬɪɚɮɢɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ. Ɂɚɩɪɨɫ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɞ-

ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɫɛɨɪɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵ-

ɛɨɪ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ Ü1, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɪɚɮɢɤɚ ȟ-ɬɢɩɚ (ɛɥɨɤ 4) (ɪɢɫ. 6ɚ). Ⱦɚɥɶɲɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ
ɩɨɢɫɤ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɫɪɟɞɢ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɜ ɛɚɡɟ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɪɚ-

ɮɢɤɚ ȟ-ɬɢɩɚ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɪɟɫɚɬɨɜ, ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ). ɉɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨ ɬɢɩɟ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɦɚɪɲɪɭ-

ɬɨɜ (ɛɥɨɤɢ 5 – 11). ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɦɚɪɲɪɭɬ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɛɚɡɟ
ɡɧɚɧɢɣ, ɨɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɤ ɚɞɪɟɫɚɬɭ b (ɛɥɨɤ 18).

ȿɫɥɢ ɬɚɤɨɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ – ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɶ a ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ
ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɫɵɥɤɢ ɜɫɟɦ ɭɡɥɚɦ ɫɟɬɢ ɡɨɧɞɚ-ɡɚɩɪɨɫɚ (ɛɥɨɤɢ 12, 13). Ɂɨɧɞ-ɡɚɩɪɨɫ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɢɞɟɧ-

ɬɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɹ ɢ ɚɞɪɟɫɚɬɚ, ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬ-

ɪɨɜ (ɦɟɬɪɢɤ ɜɵɛɨɪɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ).

ɇɚ ɫɬɨɪɨɧɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɡɨɧɞɚ-ɡɚɩɪɨɫɚ, ɩɪɢɧɹɬɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ a–b ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɨɧɞɚ-ɨɬɜɟɬɚ (ɪɢɫ. 6ɛ). ɉɪɟɞ-

ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɬɢɩɟ ɬɪɚɮɢɤɚ ɢ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɢɡ ɡɚɝɨɥɨɜɤɨɜ ɫɨɨɛɳɟ-

ɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɢɡ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɦɨɞɟɥɢ OSI.

ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɨɧɞɚ-ɨɬɜɟɬɚ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɶ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨ ɜɵɛɨɪɟ ɬɢɩɚ ɦɚɪ-

ɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ (ɪɢɫ. 6ɛ).

ɉɪɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɟɬɢ ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɣ ɭɡɟɥ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢ-

ɱɟɫɬɜɨ ɡɨɧɞɨɜ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɡɥɚɦ ɡɚɩɢɫɵɜɚɬɶ ɜ ɩɚɦɹɬɶ ɧɨɜɵɟ
ɦɚɪɲɪɭɬɵ, ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɚɪɵɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɯɨɞɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚ-

ɧɢɹ.



6

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ
ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ

ɇȺɑȺɅɈ

ɇɟɬ

Ⱦɚ

Ⱦɚ

ɇɟɬ

11

Ɉɬɫɬɪɨɱɤɚ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ
ɜɪɟɦɹ Ĳ ɢɥɢ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɟ

17

Ɋɚɫɫɵɥɤɚ
ɡɨɧɞɚ-ɡɚɩɪɨɫɚ ɭɡɥɨɦ í

13

ȼɵɛɨɪ ɫɩɨɫɨɛɚ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ

12

5 Ɉɞɢɧ ɚɞɪɟɫɚɬ
Ⱦɚɇɟɬ

Ⱦɚɇɟɬ

7

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ
ɨɞɧɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ

ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ

9

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɨɞɧɢɦ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɦ

Ⱦɚ

ɇɟɬ
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɟɬɢ:

– ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ;

– ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɞɟɪɟɜɚ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ;

– ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ;

– ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ, ɢ ɬ.ɩ.

Ⱦɚɇɟɬ

18

ɄɈɇȿɐ

ɉɪɢɟɦ
ɡɨɧɞɚ-ɡɚɩɪɨɫɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬ ɨɱɧɵɦɢ

ɭɡɥɚɦɢ (ɢɥɢ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ b)

14

– ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɟɬɢ ɩɪɨɦɟɠɭ-

ɬɨɱɧɵɦɢ ɭɡɥɚɦɢ (ɨɛɭɱɟɧɢɟ ɭɡɥɨɜ);

– ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɡɨɧɞɚ-ɡɚɩɪɨɫɚ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ b.

Ɉɬɩɪɚɜɤɚ
ɡɨɧɞɚ-ɨɬɜɟɬɚ
ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ b

15

Ɉɬɩɪɚɜɤɚ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɭɡɥɨɦ b ɫ ɢɧɮɨɪ-

ɦɚɰɢɟɣ ɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɦɚɪɲɪɭɬɟ (ɦɚɪ-

ɲɪɭɬɚɯ).

1
ɇɚɥɢɱɢɟ

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟ-

ɞɚɱɢ ɦɟɠɞɭ a ɢ b

Ɉɬɤɚɡ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɟ
ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ

3

2
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ

ɫɟɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɟɪɟ-

ɞɚɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ
ȟ-ɬɢɩɚ

8

Ɂɚɞɚɧɵ
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ
ɛɟɡɨɩɨɫɧɨɫɬɢ

18

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ
ɦɚɪɲɪɭɬɭ

(ɦɚɪɲɪɭɬɚɯ)

16
ɇɚɣɞɟɧ(ɵ)

ɦɚɪɲɪɭɬ(ɵ) ɨɬɜɟɱɚɟɬ(ɸɬ)

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ
ȟ-ɬɪɚɮɢɤɚ

10

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ
ɦɧɨɝɨɩɭɬɟɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ

ɩɟɪɟɞɚɱɢ

11
Ɇɚɪɲɪɭɬ(ɵ)

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ(ɸɬ)

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ
ȟ-ɬ ɪɚɮɢɤɚ

ȼɵɛɨɪ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ

4
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢ-

ɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ ɜɵ-

ɛɢɪɚɟɬ ɫɹ ɰɟɥɟɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ
ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (1-3, 5)

Ɋɢɫ. 5. ɋɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɟ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɹ

ȿɫɥɢ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɦɚɪɲɪɭɬɵ (ɛɥɨɤ 16) ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɪɚɮɢɤɚ ȟ-ɬɢɩɚ,

ɬɨ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɶ í ɩɟɪɟɞɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɫɪɨɱɤɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ
ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ Ĳ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɩɨɜɬɨɪɹ-

ɟɬɫɹ (ɛɥɨɤ 17).

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɆɆ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɫɟɬɹɯ ɢ ɭɱɢɬɵɜɚ-

ɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɪɚɬɱɚɣɲɟɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɟɬɪɢɤ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ, ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɢ ɫɢɬɭɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɥɨɠɢɥɚɫɶ ɜ ɫɟɬɢ.



ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɶ

ɚɞɪɟɫɚɬ

ɚ )  ɪ ɚɫɫ ɵɥɤ ɚ ɡɨɧɞ ɚ ɨɬɩ ɪɚ ɜɢɬ ɟɥɟ ɦ ɚ
(ɩɚɪ ɚɦ ɟɬ ɪɵ x 1–x 7) –

ȼɵ ɛɨɪ ɰɟɥɟ ɜɨ ɣ ɮɭɧɤɰ ɢɢ  ɭɩɪ ɚɜɥɟɧ ɢ ɹ
ɦ ɚɪ ɲɪɭɬ ɚ ɦɢ  (y1), ɢ ɫɩ ɨɫ ɨɛɚ
ɡɨɧɞɢ ɪɨɜɚɧɢɹ  (y4 )

ɚ

b
ɛ) ɚɞ ɪɟɫ ɚɬ ɨɦ b ɩ ɪɨɜɨɞɢɬɫ ɹ  ɨɩɪɟɞ ɟɥɟ ɧɢɟ  ɫɨ ɫɬ ɨɹɧɢɹ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ a– b ɢ ɨɬɩɪɚ ɜɤɚ  ɡɨɧɞɚ-ɨ ɬɜɟɬ ɚ –

ȼɵɛ ɨɪ ɬɢɩɚ  ɦ ɚ ɪɲɪɭɬ ɢ ɡɚɰ ɢɢ  (y 2), ɤɨɥɢɱɟɫ ɬɜɚ
ɦ ɚɪɲ ɪɭɬ ɨɜ  (y 3)  ɩ ɪɢɧ ɢ ɦɚ ɟ ɬɫɹ  ɨ ɬɩ ɪɚɜɢ ɬɟ ɥɟɦ ɚ –

ɚ

b

y4=f y4 (x1, x4, x5)

y1=f y1 (x1, x2, x3, x4)

y3=f y3 (x1, x6)

y2=f y2 (x7)

)}({ txX i=

Ɋɢɫ. 6. ɗɬɚɩ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ

ɗɬɚɩ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ. ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɭɡɟɥ k ɨɩɪɟɞɟɥɢɜ ɨɬɤɚɡ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɚ
(ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɞɥɹ ɭɡɥɚ ɚ), ɩɪɢɫɵɥɚɟɬ ɡɨɧɞ-ɨɬɤɚɡ ɭɡ-

ɥɚɦ ɚ ɢ b. ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɟɦ ɚ ɢɥɢ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ b ɡɨɧɞɚ-ɨɬɤɚɡɚ ɨɧɢ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬ
ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɛɨɪ ɫɩɨɫɨɛɚ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭ4 ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ x1, x4, x5 ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɚɧɚɥɚ ɫ

bat -  (ɪɢɫ. 6ɚ). Ɉɫ-

ɧɨɜɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɟɫɬɶ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɫ
bat -  ≤

tɩɞ , ɝɞɟ tɩɞ – ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɣ ɫɟɫɫɢɢ.

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɢɬɭɚɰɢɢ, ɫɥɨɠɢɜɲɟɣɫɹ ɜ ɫɟɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɡɨɧɞɢɪɨ-

ɜɚɧɢɹ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɡɨɧɞɨɜ, ɪɚɫɫɵɥɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɫɟɬɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɟɟ ɪɚɫɫɵɥɤɭ ɡɨɧɞɨɜ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɫɟɬɢ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ
ɞɟɪɟɜɚ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɦɨɝɭɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɩɪɢ
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɤ ɚɞɪɟɫɚɬɭ.

ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ tɡ, ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ-

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɋɯɟɦɚ
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ (ɪɢɫ. 7).

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ. Ʉɚɠɞɵɣ
ɤɚɧɚɥ Ee rl 負)Ȟ,Ȟ(=  ɢ ɥɸɛɨɣ ɭɡɟɥ Vvl 負  ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t ɦɨɠɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɟɤ-

ɬɨɪɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 7,1=,= ixX i  – ɜɟɤɬɨɪ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɩɨɫɬɭ-

ɩɚɸɳɢɯ ɧɚ ɜɯɨɞ ɧɟɱɟɬɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɭɡɥɚ Vvi 負  [14, 15].

ɉɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ (ɭɡɥɨɜɚɹ) ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶɫɹ ɩɭɬɟɦ ɜɵɛɨɪɚ ɰɟɥɟɜɨɣ
ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ, ɬɢɩɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (1) ɩɟɪɟɩɢɲɟɦ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ:

},,,{=)( 4321Ɇ ɭɭɭɭtU ,

},,,{= 3211 1
xxxfɭ y (6)

},,,{= 5412 2
xxxfɭ y (7)

},{= 73 4
xfɭ y (8)

},,{= 614 4
xxfɭ y (9)

ɝɞɟ )(M tU  – ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɦɚɪɲɪɭɬɚ; y1 – ɜɵɛɨɪ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭ-

ɬɚɦɢ; y2 – ɜɵɛɨɪ ɬɢɩɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ; y3 – ɜɵɛɨɪ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ; y4 – ɜɵɛɨɪ ɫɩɨɫɨɛɚ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ; x1 – ɬɢɩ ɬɪɚɮɢɤɚ, x2 – ɨɛɴɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, x3 – ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɛɚɬɚɪɟɣ, x4

– ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɨɜ ȟ-ɬɢɩɚ (ɪɚɡɦɟɪ ɨɱɟɪɟɞɟɣ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɭɡɥɚɯ), x5 – ɦɨɛɢɥɶ-

ɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ, x6 – ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, x7 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɪɟɫɚɬɨɜ.
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ɉ ɨɫɬɪɨɟ ɧɢɟ  ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ

ɇ ȺɑȺɅɈ

ɇɟɬ

Ⱦ ɚ

Ⱦɚ

ɇ ɟɬ

ɄɈ ɇȿɐ

ɉ ɪɨɞɨɥɠ ɟɧɢɟ ɩɟɪ ɟɞɚɱɢ ɬɪ ɚɮɢɤɚ
ɫɭɳ ɟɫɬɜ ɭɸɳ ɢɦ ɦ ɚɪɲ ɪɭɬɨɦ

3

2
ɉ ɚɪɚɦɟɬɪɵ

ɦɚɪ ɲɪɭɬɚ ɩɨɡɜ ɨɥɹ ɸɬ
ɩɟɪɟɞɚɜ ɚɬɶ ɢɧɮ ɨɪɦ ɚ -

ɰɢɸ ȟ-ɬɢɩɚ

1

ȼɜɟ ɞɟ ɧɢɟ  ɞɚɧɧɵ ɯ ɨ
ɫɨɫɬɨɹ ɧɢɢ ɦ ɚɪɲ ɪɭɬɚ

x 1-x 5,
ɫ

ba
t -

4 ɍɯɭɞɲ ɟɧ ɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ
ɦɚɪ ɲ ɪɭɬɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ

– ɉ ɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵ ɣ ɭɡɟɥ ɜɨɡɨɛɧɨ-

ɜɥɹɟɬ  (ɩɟ ɪɟɫɬɪɚɢɜɚɟɬ ) ɬɨɥɶ ɤɨ
ɨɬɪɟɡɨɤ ɦɚɪɲ ɪɭɬɚ ;

– ɨɬɩɪ ɚɜɢɬɟɥɶ ɨɬɜ ɟɱɚɟɬ ɡɚ ɩɟɪ ɟ-

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɜɫɟɝ ɨ ɦɚɪɲ ɪɭɬɚ .

Ɋɢɫ. 7. ɋɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚ

ɂɟɪɚɪɯɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨ ɩɨɢɫ-

ɤɭ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ (ɪɢɫ. 8).

Ʉɚɠɞɵɣ ɭɡɟɥ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɰɢɤɥ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɷɬɚɩɨɜ: ɫɛɨɪ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɢ ɭɡɥɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ; ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɟɤɭɳɟɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɜ
ɭɡɥɟ-ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɟ ɢ ɫɟɬɢ; ɩɪɢɧɹɬɢɟ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɢ ɢɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɛɨɪɚ
ɬɨɣ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɛɭɞɟɬ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢ-

ɹɦ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɚɮɢɤɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ a–

b.

ɉɈȾɋɂɋɌȿɆȺ ɍɉɊȺȼɅȿɇɂə ɆȺɊɒɊɍɌɂɁȺɐɂȿɃ

ȼɵɛɨɪ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɚɦɢ, y1

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ a-b

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɧɹɬɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ
(ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ)

ȼɵɛɨɪ ɫɩɨɫɨɛɚ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, y4

Ʌɨɤɚɥɶɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɞɟɪɟɜɚ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ
ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ

x1 x2 x3 x4 x5

)()()()( ɛɡ XXpXtXS
babababa ----

Efff

)()()()( ɛɡ XXpXSXt babababa ----
Efff

)()()()( ɛɡ XXtXSXp babababa ----
Efff

)()()()( ɡɛ XpXtXSX
babababa ---- fffE

ȼɵɛɨɪ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ, y3

ȼɵɛɨɪ ɬɢɩɚ
ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, y2

Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ
x1 x6

Ƚɪɭɩɩɨɜɚɹ

Ɉɞɧɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ Ɉɞɧɨɦɚɪɲɪɭɬɧɚɹ
ɩɟɪɟɞɚɱɚ

Ɇɧɨɝɨɦɚɪɲɪɭɬɧɚɹ
ɩɟɪɟɞɚɱɚ

x7

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɬɪɢɤ ɜɵɛɨɪɚ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ

Ɋɢɫ. 8. ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ ɩɨɢɫɤɭ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ

Ⱥɧɚɥɢɡ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ a–b ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɜ



ɭɡɥɚɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ
ɜɯɨɞɧɵɦɢ (x1–x7) ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ (Ü1-Ü4) ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ. Ɇɨɞɟɥɶ
ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɛɨɪɚ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɛɨɪɚ ɬɢɩɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɪɚɫɫɵɥɤɢ ɡɨɧɞɚ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɧɢɹ ɧɟɱɟɬ-

ɤɢɯ ɛɚɡ ɡɧɚɧɢɣ [14, 15]. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɛɚɡɵ ɡɧɚɧɢɣ ɧɟɱɟɬɤɨɣ ɫɢɫɬɟ-

ɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɛɨɪɨɦ ɦɟɬɪɢɤ ɩɨɢɫɤɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ, ɬɢɩɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪ-

ɲɪɭɬɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɛɚɡɵ ɡɧɚɧɢɣ ɧɟɱɟɬɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ
ɉɟɪɟɦɟɧɧɵɟ Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ

1 2 3

ȼɯɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ
x1 – ɬɢɩ ɬɪɚɮɢɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ
ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ

1
1a – ɜɢɞɟɨ; 2

1a – ɪɟɱɶ; 3
1a – ɞɚɧɧɵɟ ɑɟɬɤɢɟ ɡɚɪɚɧɟɟ ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɦɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ

x2 – ɨɛɴɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 1
2a – ɜɵɫɨɤɢɣ; 2

2a – ɫɪɟɞɧɢɣ; 3
2a – ɧɢɡɤɢɣ

ɑɟɬɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ,

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɢɡ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɝɨ
ɭɪɨɜɧɹ

x3 – ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ
ɛɚɬɚɪɟɣ

1
3a – ɜɵɫɨɤɚɹ; 2

3a – ɫɪɟɞɧɹɹ; 3
3a – ɧɢɡɤɚɹ

x4 – ɪɚɡɦɟɪ ɨɱɟɪɟɞɟɣ ɜ
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɭɡɥɚɯ

1
4a – ɜɵɫɨɤɢɣ; 2

4a – ɫɪɟɞɧɢɣ; 3
4a – ɧɢɡɤɢɣ

x5 – ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ 1
5a – ɜɵɫɨɤɚɹ; 2

5a – ɫɪɟɞɧɹɹ; 3
5a – ɧɢɡɤɚɹ

Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɨɥɭɱɚ-

ɸɬɫɹ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɤɚɧɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɵ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɟɣ
ɦɨɞɟɥɢ OSI, ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɜɯɨɞ
ɮɚɡɡɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚ-

ɸɬɫɹ ɧɚ ɧɟɱɟɬɤɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ

x6 – ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɛɟɡɨɩɚɫ-

ɧɨɫɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ
1
6a – ɞɚ; 2

6a – ɧɟɬ;

ɑɟɬɤɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɩɪɨ-

ɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ
ɜɟɥɢɱɢɧ

x7 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɪɟɫɚɬɨɜ 1
7a – ɨɞɢɧ; 2

7a – ɦɧɨɝɨ;

ɑɟɬɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ,

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɢɡ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɝɨ
ɭɪɨɜɧɹ

ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ

y1 – ɜɵɛɨɪ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤ-

ɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɶɸ

1
1d – )()()()( ɛɡ XXpXtXS babababa ----

Efff ;

2
1d – )()()()( ɛɡ XXpXSXt babababa ----

Efff ;

3
1d – )()()()( ɛɡ XXtXSXp babababa ----

Efff ;

4
1d – )()()()( ɡɛ XpXtXSX babababa ---- fffE

ɑɟɬɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɧɝɨɜ ɤɪɢ-

ɬɟɪɢɟɜ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɛɭɞɟɬ
ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ

y2 – ɬɢɩ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ 1
2d – ɨɞɧɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ; 2

2d – ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ ɑɟɬɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɦɚɪ-

ɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ

y3 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ 1
3d – ɨɞɢɧ; 2

3d – ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɑɟɬɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ
ɦɚɪɲɪɭɬɨɜ

y4 – ɫɩɨɫɨɛ ɪɚɫɫɵɥɤɢ ɡɨɧ-

ɞɨɜ

1
4d – ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ
2
4d – ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɞɟɪɟɜɚ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ
3
4d – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ
4
4d – ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɚɞɪɟɫɚɬɨɦ

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɢɬɭɚɰɢɢ,

ɫɥɨɠɢɜɲɟɣɫɹ ɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧ-

ɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭ-

ɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɡɨɧ-

ɞɢɪɨɜɚɧɢɹ

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ x1–x7 ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɲɤɚɥɭ ɥɢɧ-

ɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɪɦɨɜ p

ia , ɤɨɬɨɪɵɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɛɚɡɭ ɡɧɚɧɢɣ. Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɬɟɪɦɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ
ɫɨɛɨɣ ɧɟɱɟɬɤɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ, ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ.

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1, ɬɨɥɶɤɨ ɜɯɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ x3–x5 ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɧɟɱɟɬɤɨ, ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɩɟ-

ɪɟɦɟɧɧɵɟ – ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɟɬɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ
ɭɪɨɜɧɟɣ ɦɨɞɟɥɢ OSI. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɜɯɨɞɧɵɯ ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ,

ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ ɫɬɪɨɹɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫ ɰɟɥɶɸ



ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɦɚɥɨɦɨɳɧɵɦɢ
ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚɦɢ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ,

ɭɧɢɦɨɞɚɥɶɧɵɟ, ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ [14, 15].

ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɜɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɬɟɪɦɚɦɢ ɢ ɡɧɚɧɢɹɦɢ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɫɨ-

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 6 – 9 ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɢɰ 2 – 5.

ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɫɤɚɡɵɜɚɧɢɣ (ɬɚɛɥɢɰɵ 2 – 5) ɜ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜ-

ɧɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɜɯɨɞɧɵɯ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɱɟɬɤɢɯ ɦɧɨ-

ɠɟɫɬɜ. Ʌɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ai
jp ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ x1 ÷ x7, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɤɚɡɵɜɚ-

ɧɢɹ ɨ ɪɟɲɟɧɢɢ dj, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɧɟɱɟɬɤɢɟ ɱɢɫɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚɯ [ ]

iii xxX ,= ,  i= I,1  , j= J,1 . Ɍ.ɟ. ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɦɟɧɚ ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɰɟɧɨɤ

ai
jp ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ )(ȝ i

a
x

jp

i , i= I,1  , j= J,1 .

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2

Ɂɧɚɧɢɹ ɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ (6)

x1 x2 x3 x4 y1

a1
1

a1
1

a1
1

a1
1

a1
1

a1
1

a1
1

a1
1
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1
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3
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3
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3
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1
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1
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1
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2
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2
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3
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4

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3

Ɂɧɚɧɢɹ ɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ (7)

x7 y2

a7
1 d2

1

a7
2 d2

2

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4

Ɂɧɚɧɢɹ ɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ (8)

x1 x6 y3

a1
1

a1
2

a1
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2
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2
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2



Ɍɚɛɥɢɰɚ 5

Ɂɧɚɧɢɹ ɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ (9)
x1 x4 x5 y4
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ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ Ü1–Ü4 ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɥɝɨ-

ɪɢɬɦɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ ɜɯɨɞɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɧ ɜ [15].

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ,

ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɨɛɴɟɦ
ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ ɧɚ 20-30% (ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɱɟɬɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ
ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɪɚɮɢɤɚ) ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɡɨɧɞɨɜɵɦɢ
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ.

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧ-

ɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɯ ɜ ɂɂɋ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɂɂɋ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɹ ɆɊ ɩɨɡɜɨɥɢɬ:

– ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɫɛɨɪ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɫɥɭɠɟɛɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹ-

ɧɢɢ ɫɟɬɢ, ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɨɛɴɟɦɵ ɷɬɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɭɱɟɬɚ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɜ ɫɟɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɨ-

ɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɪɚɮɢɤɚ;

– ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɲɢɛɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɢɧɹɬɢɟɦ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɪɚɞɢɨɫɟɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɜɚɧɵ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɧɢɰɢɚɥɢɡɚ-

ɰɢɢ ɫɟɬɢ.

ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɫ-

ɬɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɡɥɚ ɫɟɬɢ ɤɥɚɫɫɚ MANET, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɦɨ-

ɞɟɥɶ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɡɥɨɦ ɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɪɚɞɢɨɫɟɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɞɟɥɟɧɨ
ɦɟɫɬɨ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɟɣ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɣ
ɦɟɬɨɞ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɧɹɬɢɹ
ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɧɟɱɟɬɤɨɣ ɥɨɝɢɤɢ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɚɡɚ ɩɪɚɜɢɥ ɧɟɱɟɬɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɰɢɣ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɚɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɟ
ɦɟɫɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɯ ɧɟɱɟɬɤɨɝɨ ɜɵɜɨɞɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɨɤɪɚ-

ɬɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɫɥɭɠɟɛɧɨɝɨ ɬɪɚɮɢɤɚ ɧɚ 20 – 30% (ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɱɟɬɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɪɚɮɢɤɚ) ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ
ɡɨɧɞɨɜɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɰɢɢ.

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ ɆɊ ɫ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɟɣ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ɪɚɡɧɵɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚɦ
ɭɡɥɨɜɨɣ ɋɍ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ.
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