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Ɇ.Є. ɋɟɪɞɸɤ, Ɇ.ɘ. Ƚɭɫɟɣɧɨɜ 
Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ Ɉɥɟɫɹ Ƚɨɧɱɚɪɚ 

ȺȾȺɉɌɂȼɇȺ ȱɇɌȿɊɉɈɅəɐȱə ɁɈȻɊȺɀȿɇɖ Ɂ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɈɆ 
ȼȺȽɈȼɂɏ ɄɈȿɎȱɐȱЄɇɌȱȼ ȼ ɈɄɈɅȺɏ ɉȱɄɋȿɅȱȼ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɞɜɨɟɬɚɩɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɪɚɫ-
ɬɪɨɜɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɛɭɞɭєɦɨ ɤɚɪɤɚɫ ɬɚ ɜɿɞɧɨɜɥɸ-
єɦɨ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɸєɦɨ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɩɨɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɤɚɪɤɚɫɭ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɦɚɬɪɢɰɶ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜ 
ɨɤɨɥɚɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɣ ɞɜɭɯɷɬɚɩɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ ɫɬɚɬɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɪɚɫɬɪɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦ ɩɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɤɚɫɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɧɟɦ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ 
ɷɬɚɩɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɤɚɪɤɚɫɚ ɫ ɪɚɫɱɺ-
ɬɨɦ ɦɚɬɪɢɰ ɜɟɫɨɜɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɩɢɤɫɟɥɟɣ.  

An adaptive two-stage algorithm of interpolation of still raster images is consi-

dered. The first step of algorithm is skeleton building and recovery of the image 

function at the points of the skeleton. The second step is image reconstruction out-

side the skeleton with the calculation of the weighting coefficient matrix in a neigh-

borhood of pixels. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɤɚɪɤɚɫ, 
ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɤɚɪɬɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɨɤɿɥ ɩɿɤɫɟɥɹ, L1-ɦɟɬɪɢɤɚ. 

 ȼɫɬɭɩ. Ȼɭɪɯɥɢɜɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɜɿɞɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɡɛɟ-
ɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚ-
ɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. ȱɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶ-
ɫɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɚɡɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɫɿɬɤɢ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɜ ɿɧɲɭ. ɋɭɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɩɨɥɹ-
ɝɚє ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɭ 
ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɤɫɟɥɹɯ, ɹɤɿ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɉɪɨ-
ɰɟɞɭɪɚ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɪɚɰɸє ɭ ɞɜɨɯ ɜɢɦɿɪɚɯ ɬɚ ɩɪɚɝɧɟ ɞɨɫɹɝɬɢ 
ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɥɶɨɪɿ ɬɚ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɩɿɤɫɟɥɹ, ґɪɭɧɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɨɬɨɱɭɸɱɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ. ɉɪɨɬɟ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɸ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭє 
ɩɨɹɜɚ ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɪɨɡɦɢɬɿɫɬɶ ɦɟɠ, ɞɭɛɥɸɸɱɿ ɤɨɧɬɭɪɢ, 
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ɫɯɨɞɢɧɤɨɜɢɣ ɟɮɟɤɬ, ɹɤɿ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ 
ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɛ ɞɨɡɜɨɥɹɥɢ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɭ ɹɤɿɫɬɶ 
ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, є ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɿɫɧɭє ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɿɡ-
ɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɚ ɬɢɩɢ: ɚɞɚɩɬɢ-
ɜɧɿ ɬɚ ɧɟɚɞɚɩɬɢɜɧɿ. ɇɟɚɞɚɩɬɢɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚɜɠɞɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɩɨ ɜɫɶɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɜɫɿ ɩɿɤɫɟɥɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɨ. ɇɚɣɜɿɞɨɦɿɲɢɦɢ ɦɟ-
ɬɨɞɚɦɢ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ є ɬɚɤɿ: ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɫɭɫɿɞɚ, ɛɿɥɿɧɿɣɧɚ, ɛɿɤɭɛɿɱɧɚ ɿɧɬɟɪ-
ɩɨɥɹɰɿɹ, ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ ɫɩɥɚɣɧɚɦɢ, ɦɟɬɨɞ Ʌɚɧɰɨɲɚ ɬɚ ɿɧ. [1; 2]. Ⱦɥɹ ɿɧɬɟɪ-
ɩɨɥɹɰɿʀ ɜ ɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɝɪɭɩɢ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɿ 
ɧɚɣɲɜɢɞɲɢɣ ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɫɭɫɿɞɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɢɧ 
ɩɿɤɫɟɥɶ – ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɣ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɤɨɠɟɧ ɩɿɤ-
ɫɟɥɶ ɫɬɚє ɛɿɥɶɲɢɦ, ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚє ɧɟɛɚɠɚɧɨɝɨ ɫɯɨɞɢ-
ɧɤɨɜɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ. Ȼɿɥɿɧɿɣɧɚ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɱɨɬɢɪɢ ɨɬɨɱɭɸɱɿ 
ɩɿɤɫɟɥɿ ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɝɥɚɞɤɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɨɞ ɛɿɤɭɛɿɱɧɨʀ 
ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚє ɦɚɫɢɜ ɿɡ ɲɿɫɬɧɚɞɰɹɬɢ ɨɬɨɱɭɸɱɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɬɚ ɝɟɧɟ-
ɪɭє ɡɧɚɱɧɨ ɪɿɡɤɿɲɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɞɜɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. ȱ ɯɨɱɚ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɭɸɱɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟ ɩɨɡɛɚɜɥɟɧɟ ɧɟɛɚɠɚɧɢɯ ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɯ ɚɪɬɟɮɚ-
ɤɬɿɜ, ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ, ɬɨɦɭ ɜɿɧ ɫɬɚɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɪɨɝɪɚɦ ɪɟɞɚɝɭɜɚɧɧɹ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ (ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ Adobe Photoshop), ɞɪɚɣɜɟɪɿɜ ɩɪɢɧɬɟɪɿɜ ɿ ɜɛɭɞɨɜɚ-
ɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɤɚɦɟɪ. Є ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ ɧɟɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ, 
ɹɤɿ ɛɟɪɭɬɶ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɛɿɥɶɲɟ ɨɬɨɱɭɸɱɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ 

ɛɿɥɶɲɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. ɇɟɡɧɚɱɧɟ ɜɿɡɭɚɥɶɧɟ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛ-
ɤɢ. ɍɫɿ ɧɟɚɞɚɩɬɢɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɚɝɧɭɬɶ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɦɿɠ 
ɬɪɶɨɦɚ ɧɟɛɚɠɚɧɢɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ: ɫɯɨɞɢɧɤɨɜɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ, ɪɨɡɦɢɬɿɫɬɸ ɬɚ ɞɭɛ-
ɥɸɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ 
ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ, ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ, ɨɞɢɧ ɿɡ ɧɢɯ ɛɭɞɟ ɩɨɦɿɬɧɢɦ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨɦɭ ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɧɿ.   

ȱɧɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ є ɡɚ-
ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɹɤɢɯ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɿʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɸ-
ɱɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. Ȼɚɝɚɬɨ ɡ ɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɩɿɤɫɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ 
ɪɿɡɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɫɜɨʀɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ 
ɜ ɬɢɯ ɦɿɫɰɹɯ, ɞɟ ɜɨɧɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɦɿɬɧɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɿɡɤɿ ɦɟɠɿ). əɤ ɩɨɤɚɡɭє 

ɩɪɚɤɬɢɤɚ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɳɨɞɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɚɞɚɩɬɢɜ-
ɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɤɪɚɳɚ, ɧɿɠ ɭ ɪɚɧɿɲɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ, ɨɞɧɚɤ 
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ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, 

ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɢɫɨɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɞɟɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ʀɯ ɫɮɟɪɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧ-
ɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɿɡ ɧɢɯ – ɰɟ ɤɨɦɟɪɰɿɣɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɜ ɥɿɰɟɧɡɨɜɚɧɢɯ 
ɩɪɨɝɪɚɦɚɯ. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɫɬɚɬɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɶ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɟɬɚɩɿɜ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɛɭɞɭєɦɨ ɤɚɪɤɚɫ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ – ɞɟɹɤɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɤɚɪɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɸєɦɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɤɚɪɤɚɫɭ ɡ ɨɛɱɢɫɥɟɧ-
ɧɹɦ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɧɚ ɧɟɜɿɞɨ-
ɦɢɣ ɭ ɦɟɠɚɯ ɣɨɝɨ ɨɤɨɥɭ. 
 ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɟ ɰɢɮɪɨɜɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɥɭɦɚɱɢɦɟɦɨ ɹɤ  
ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ),(],0[],0[: MN

RRLHWI  , ɞɟ Isupp ,  
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M – ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɿɤɫɟɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ, ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɹɤɨʀ ɡɚɞɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Iij, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɹɫɤɪɚɜɿɫɬɶ ɚɛɨ ɤɨɥɿɪ ɩɿɤɫɟɥɹ (i,j). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, 
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  є ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ ɫɿɬɤɭ ɮɭ-

ɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ I. Ɉɬɠɟ, ɡɚɞɚɱɟɸ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ є ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ I ɡɚ 
ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ Iij ɧɚ ɩɿɤɫɟɥɶɧɿɣ ɫɿɬɰɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ I ɜ 
ɧɨɜɢɯ ɩɿɤɫɟɥɹɯ, ɹɤɿ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ. 

Ɉɩɢɫ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ I ɡɚ 
ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɩɿɤɫɟɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, 
ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɟɬɚɩɿɜ ɬɚ ɤɨɦɛɿɧɭє ɪɿɡɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ.  

ɉɟɪɲɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɤɚɪɤɚɫɧɚ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ – ɩɨ-
ɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɤɚɪɤɚɫɭ, ɳɨ є ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɤɚɪɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɬɚ 
ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ ɜɡɞɨɜɠ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɪɿɜɧɹ. Ʉɚɪɤɚɫ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ – ɰɟ ɞɟɹɤɚ 
ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɚ ɦɧɨɠɢɧɚ, ɹɤɚ є ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɨɸ ɧɨɫɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ   

ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜɫɿ ɩɿɤɫɟɥɿ ɩɿɤɫɟɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ. Ʉɚɪɤɚɫ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɩɨɬɨɜɳɟɧɧɹɦ ɣɨ-
ɝɨ ɨɫɬɨɜɚ. ɉɿɞ ɨɫɬɨɜɨɦ ɤɚɪɤɚɫɚ ɪɨɡɭɦɿєɦɨ ɡɜ’ɹɡɧɢɣ ɝɪɚɮ ɧɚ R2

, ɦɧɨɠɢɧɨɸ 
ɜɟɪɲɢɧ ɹɤɨɝɨ є ɩɿɤɫɟɥɶɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɫɿɬɤɚ WH , ɚ ɦɧɨɠɢɧɚ ɜɫɿɯ ɣɨɝɨ ɪɟɛɟɪ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ, ɤɿɧɰɹɦɢ ɹɤɢɯ є ɩɿɤɫɟɥɿ, ɭ ɹɤɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɚɥɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ є 

ɤɚɪɤɚɫ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɛɟɪ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɜ ɩɿɤɫɟɥɿ. Ɉɬɠɟ, ɤɚɪ-
ɤɚɫ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɞɟɹɤɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɤɚɪɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ ɦɿɫ-
ɬɢɬɶ ɬɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɥɿɧɿɣ ɪɿɜɧɹ, ɹɤɿ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɢ ɩɿɤɫɟɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ. 
ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɚɪɤɚɫɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɲɟɫɬɢɬɨɱɤɨɜɢɯ 
ɫɩɥɚɣɧɿɜ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɤɪɢɜɢɧɢ (ɞɢɜ.[3]). Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɿɤɫɟɥɹ 
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ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɿɤɫɟɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ WH  ɛɭɞɭєɦɨ ɥɚɧɰɸɝ ɿɡ ɲɟɫɬɢ ɥɚɧɨɤ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɞɚɧɢɣ ɩɿɤɫɟɥɶ є ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ. ɋɢɫɬɟɦɭ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɥɚɧɰɸɝɚ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɩɟɜɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ ɫɟɪɟɞ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɯ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨɝɨ ɩɿɤɫɟɥɹ. Ɍɚɤ, ɜ [3] ɨɩɢɫɚɧɢɣ 
ɦɟɬɨɞ ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɛɨɪɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɥɚɧɰɸɝɚ. ȼ [4] 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɲɜɢɞɤɿɲɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɞɨ ɨɫɬɨɜɭ ɤɚɪɤɚɫɚ: 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɠ-
ɧɨɦɭ ɩɿɤɫɟɥɿ. ɇɚɩɪɹɦ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪɭ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ, ɧɚɞɚє ɧɚɩɪɹɦ 
ɥɿɧɿʀ ɪɿɜɧɹ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɤɫɟɥɿ. ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɥɿɧɿɣ ɪɿɜɧɹ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɨɫɬɨɜ ɤɚɪɤɚɫɚ. Ⱦɚɥɿ ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨɦɭ ɨɫɬɨɜɿ ɛɭɞɭɸɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ 
ɨɤɨɥɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɿɤɫɟɥɹ [3]. Ɉɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɨɤɨɥɿɜ ɜɫɿɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɩɿɤɫɟɥɶ-
ɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɭɬɜɨɪɸє ɤɚɪɤɚɫ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɉɿɫɥɹ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ 
ɤɚɪɤɚɫɿ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɧɨɜɿ ɩɿɤɫɟɥɿ ɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɬɚɤɢɯ ɩɿɤɫɟɥɹɯ ɬɚɤɨɠ ɡɚɫɬɨ-
ɫɨɜɭɸɬɶ ɫɩɥɚɣɧɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɤɪɢɜɢɧɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɿɤɫɟɥɹɯ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦ ɪɚɧɿɲɟ ɥɚɧɰɸɝɚɦ. Ⱦɟɬɚɥɶ-
ɧɿɲɢɣ ɨɩɢɫ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɚɪɤɚɫɭ ɬɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜ [3].  

Ⱦɪɭɝɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɦɟɬɨɞɭ є ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɤɚɪ-
ɤɚɫɭ. ȼ [5] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɡɚ ɤɚɪɤɚɫɨɦ, ɹɤɚ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ. ɇɟ-
ɞɨɥɿɤɨɦ ɰɿєʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ є ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɳɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢ-
ɜɚє ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ. ȼɿɡɭɚɥɶɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɚɤɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ, ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɪɢɣɧɹɬɧɚ ɿ ɡɧɚ-
ɱɧɨ ɤɪɚɳɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɧɟɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ⱥɥɟ ɧɚ ɞɪɿɛɧɢɯ ɞɟɬɚɥɹɯ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɟɹɤɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟ-
ɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɩɪɨɩɨɧɭєɦɨ ɿɧɲɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɡɚ ɦɟ-
ɠɚɦɢ ɤɚɪɤɚɫɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨɝɨ – ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɧɟɜɿɞɨ-
ɦɢɯ ɩɿɤɫɟɥɹɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɬɪɢɰɶ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɤ-
ɫɟɥɿɜ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɨɤɨɥɭ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɰɟɣ ɟɬɚɩ ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɩɨɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɤɚɪɤɚɫɭ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ 
ɩɿɤɫɟɥɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ɇɚɡɢɜɚɬɢɦɟɦɨ 
ʀɯ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɨɦɿ ɩɿɤɫɟɥɿ – ɰɟ ɩɿɤɫɟɥɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɩɿɤɫɟɥɹ ),( nn ji , ɞɟ    

nn ji ,  – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɿɤɫɟɥɹ ɜ ɩɿɤɫɟɥɶɧɿɣ 
ɫɿɬɰɿ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɬɚɤɿ ɞɿʀ. ȼɢɞɿɥɹєɦɨ ɨɤɿɥ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ. ȼɡɚɝɚɥɿ, ɪɚɞɿɭɫ 
ɨɤɨɥɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɟɬɨɞɭ ɬɚ ɨɛɢɪɚɬɢ ɣɨɝɨ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɿɫɥɹ 
ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɧɚ ɤɚɪɤɚɫɿ. ɉɪɢɪɨɞɧɢɣ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɜɢɛɿɪ ɪɚɞɿɭɫɚ ɨɤɨɥɭ – ɩɨ-
ɥɨɜɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦ. ȼɢɞɿɥɟɧɢɣ ɨɤɿɥ 
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ɦɨɠɟ ɦɿɫɬɢɬɢ ɹɤ ɜɿɞɨɦɿ, ɬɚɤ ɣ ɿɧɲɿ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɩɿɤɫɟɥɿ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɤ-
ɫɟɥɿɜ ),( kk ji  ɨɤɨɥɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ kv , ɹɤɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ 
ɨɰɿɧɸɸɬɶ ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɲɭɤɚɧɢɣ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɩɿɤɫɟɥɶ  ),( nn ji , ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɩɪɨ-
ɰɟɞɭɪɨɸ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɿɞɫɬɚɧɿ nks  ɜɿɞ ɩɿɤɫɟɥɹ ),( nn ji  ɞɨ ɜɫɿɯ 
ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ),( kk ji  ɨɤɨɥɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ L1-ɦɟɬɪɢɤɢ: 

knknnk jjiis  . 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɧɨɪɦɚɥɿɡɭɸɱɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɚɧɨɝɨ ɨɤɨɥɭ ɹɤ 
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nknk sqv / . 
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Ɍɨɞɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɩɿɤɫɟɥɿ ),( nn ji  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɬɚɤ: 
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k

kkknn jiIvjiI ),(),( , 

ɞɟ ),( kk jiI  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɩɿɤɫɟɥɿ ),( kk ji .  

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɹɤɳɨ ɜɢɞɿɥɟɧɢɣ ɨɤɿɥ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ, ɬɨ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɦɨ ɪɚɞɿɭɫ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɸєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɥɹ ɧɨɜɨɝɨ ɨɤɨ-
ɥɭ. Ⱦɥɹ ɩɿɤɫɟɥɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɩɨɛɥɢɡɭ ɦɟɠɿ ɩɿɤɫɟɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ, ɦɨɠɟ ɜɢ-
ɹɜɢɬɢɫɹ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜɢɛɪɚɬɢ ɨɤɿɥ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ ɚɛɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɨɤɿɥ. ɍ 
ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ 
ɦɟɠɿ ɩɿɤɫɟɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ.  

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɡɚ ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
ɲɭɤɚɧɟ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 
 Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɉɩɢɫɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɛɭɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ZoomAp, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ ɧɢɡɤɢ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɞɜɨɟɬɚɩ-
ɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɛɿɥɶɲɭє ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɧɨɸ ɹɤɿɫɬɸ. ȼɿɡɭɚɥɶɧɟ ɩɨɪɿ-
ɜɧɹɧɧɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɿɧɲɢɦɢ ɧɟɚɞɚɩɬɢ-
ɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɭɜɚɥɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɭ1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɣɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɭ 
ɭ ɪɚɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ 3 ɪɚɡɢ ɬɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɨɬɪɢ-
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ɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɿɤɭɛɿɱɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ (ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Photoshop) ɬɚ 
ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ ZoomApp. 

 
                              ɚ                                                            ɛ 

 

 
                             ɜ                                                               ɝ 

Ɋɢɫ. 1. ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ 3 ɪɚɡɢ: 

ɚ – ɜɢɯɿɞɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; ɛ – ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɤɚɪɤɚɫɭ; ɜ – ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɡɨɛɪɚɠɟɧ-
ɧɹ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɿɤɭɛɿɱɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ; ɝ – ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɡɨɛɪɚ-

ɠɟɧɧɹ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɝɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ  

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡɚ-
ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɫɯɨɞɢɧɤɨɜɢɣ ɟɮɟɤɬ ɣ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɱɿɬɤɿɲɿ ɩɨɯɢɥɿ ɥɿɧɿʀ. Ɍɚɤɨɠ ɤɪɚɳɢɦ є ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɞɪɿɛɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɧɢɡɤɢ ɜɿɡɭ-
ɚɥɶɧɢɯ ɚɪɬɟɮɚɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɦɚɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɩɪɨɫɬɨ-
ɪɨɜɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫ-
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ɬɢ ɣɨɝɨ ɝɧɭɱɤɿɫɬɶ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ (ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɤɚɪɤɚɫɭ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫ ɨɤɨɥɿɜ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɫɨɛ-
ɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɍɨɛɬɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɡɚɞɨɜɿ-
ɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɦɨɠɧɚ ɨɛɪɚɬɢ ɿɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɦɚɫɲɬɚɛɭ-
ɜɚɧɧɹ.  
 ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟ-
ɞɧɶɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɰɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɨɠɧɚ ɭɫɭ-
ɧɭɬɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɩɨɞɿɥɨɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ 
ɛɥɨɤɿɜ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɨɤɪɟɦɨ ɭ ɜɥɚɫɧɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ ɡ ɩɨɞɚɥɶ-
ɲɨɸ ɫɤɥɟɣɤɨɸ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ. Ɍɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɛɭɜ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɦ ɭ ɪɚɡɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɤɚɪɤɚɫɭ [5], ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢ ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɧɚ 
ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɤɪɨɤɚɯ ɿɬɟɪɚɰɿɣ, ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɛɥɨɤɢ ɛɭɥɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɦ. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɦɟɬɨɞ є ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɚɪɤɚɫ-
ɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɝɚɥɢɧɢ ɤɚɪɤɚɫɭ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɦɚɬɪɢɰɶ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɹɤɿ є ɨɰɿɧɤɨɸ ɜɩɥɢɜɭ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɿɤɫɟɥɿɜ ɧɚ 
ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ L1-ɦɟɬɪɢɤɢ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿ-
ɡɚɰɿɹ ɞɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɬɚ ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɧɚ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɭɜɚɥɢ, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɨɹɜɢ 
ɧɢɡɤɢ ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɯ ɚɪɬɟɮɚɤɬɿɜ ɬɚ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɭ ɹɤɿɫɬɶ ɿɧɬɟɪɩɨ-
ɥɶɨɜɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ʀɯ ɨɛɪɨɛɤɢ.  
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