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Мақалада есептеу торлары туралы және олардың қҧрудың алгоритмдері тҥсіндірілген. 

Есептеу торларымен жақын танысу арқылы, оның кӛптеген ортада қолдануға болатынына 

кӛз жеткізуге болады. Солардың бірі геофизикалық барлау, жер қыртысының қҧрылысын 

физикалық зерттеу, компьютерлік моделін қҧру болып келеді. Қазіргі таңда есептеу 

торларын алгоритімін қҧру және оларды жетілдіру ӛзікті және маңызды болып келеді. 

Компьютерлік моделдеуде дискретті модельді қҧрудың ең кҥрделі кезеңдерінің бірі 

есептеу торын қҧру болып табылады. Есептеу торы - кейбір функцияны анықтау аймағында 

берілген нҥктелердің (тор тҥйіндерінің) жиынтығы {xk}={x1,x2 . . . xK}. Есептеу торлары 

дифференциалдық және интегралдық теңдеулерді сандық шешу кезінде қолданылады. 

Есептеу торын қҧру сапасы теңдеудің сандық шешімінің сәттілігін (сәтсіздігін) едәуір 

дәрежеде анықтайды [1].  

Алгебралық тор алгебралық теңдеулерді шешу жолымен қҧрылады. Кесіндіде 

берілген қарапайым тордың мысалы кӛп болуы мҥмкін Берілген кесіндідегі қарапайым 

тордың мысалы {xk}={x1, x2 . . . xK}, где xk=x1+dx*(k-1) жиыны бола алады. Бҧл жағдайда 

dx шамасы есептеу торының қадамы деп аталады. Алгебралық әдістердің негізгі 

артықшылықтары тордың ішкі тораптарының таралуын жақсы бақылау және олардың 

сандық іске асырылуының жоғары тиімділігі болып табылады, бҧл әсіресе бейімделген 

(есептеу процесінде қайта қҧрылатын) торларды қҧруда маңызды. Алгебралық әдістің 

кемшілігі аймақтың іші шекарасының ҥзілуінің таралуында болып табылады. 

Дифференциалдық әдістерді қолдану, әдетте, тегіс тор алуға мҥмкіндік береді. 

Конформды бейнелеу әдісін пайдаланатын есептік торларды қҧру әдістерінің жетіспеушілігі 

олардың тек екі ӛлшемді торларды қҧру ҥшін жарамды болып табылады. 

Конформды ҥшбҧрышты және тетраэдральды қҧрылымсыз торлар аймақтың кҥрделі 

геометриясын дәл аппроксимациялауға мҥмкіндік береді. Егер тордың кез келген екі 

ҥшбҧрышында бір жалпы ҧшы немесе бір тҧтас жалпы қабырғасы болса, немесе ортақ 

нҥктелері болмаса, ҥшбҧрышты тор конформды деп аталады. Конформды тетраэдральды 

торда кез келген екі ҧяшық бір тҧтас ортақ қыр болуы мҥмкін. Тор қҧру екі кезеңнен тҧрады. 

Алдымен облыстың ҥстіңгі конформды триангуляциясы қҧрылады. Содан кейін облыс 

ішінде тетраэдральды тор қҧрылады, ол облыс шекарасында берілген ізді сақтайды. 

Тетраэдральды торды қҧрудың екі негізгі тәсілі бар - Делон триангуляциясына негізделген 

және алға жылжитын фронт алгоритмі (алгоритм продвигаемого фронта) әдістері. Делон 

триангуляциясын пайдалану берілген беттік триангуляциямен шекарада тор ізінің сәйкес 

келуіне кепілдік бермейді. Торды тҥзету ҥшін бірнеше әдістемелер ҧсынады: торларды 

жергілікті қайта қҧру (локальные перестроения сеток) [1], торларды ҧсақтау (измельчение 

сеток) [2], Делон триангуляциясының қасиеттеріне шектеу қою (накладывание ограничений 

на свойства триангуляции Делоне) [3]. Жылжитын фронт әдісі (Метод продвигаемого 

фронта) [4], керісінше, облыс шекарасындағы тор ізін сақтайды, алайда облыс ішіндегі 

проблемаларға тап болуы мҥмкін. 

Беттік триангуляцияны орындау тәсілдері 

Әдетте беттік триангуляцияны қҧру ҥшін облыстың барлық шекарасы жалпы қисық 

сызықты шекаралармен бӛліктерге бӛлінеді[5]. Қисық сызықты шекараларды 

дискретизациялаудан кейін беттегі әрбір бӛлікте жеке триангуляция салынуы мҥмкін. 
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Ɍɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹɧɵ ԕԝɪɭ ԛɲіɧ ɠɵɥɠɢɬɵɧ ɮɪɨɧɬɬɵԙ ɤɥɚɫɫɢɤɚɥɵԕ ɟɤі ԧɥɲɟɦɞі ɚɥɝɨɪɢɬɦіɧ 
ɩɚɣɞɚɥɚɧɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ. Ȼɟɬɬɟɪɞіԙ ɛɚɪɥɵԕ ɛԧɥіɤɬɟɪі ɲɟɤɚɪɚɥɚɪɞɵԙ ɠɚɥɩɵ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹɫɵɧɚ 
ɢɟ ɛɨɥԑɚɧɞɵԕɬɚɧ, ɠɚɥɩɵ ɛɟɬɬіɤ ɬɨɪ ɤɨɧɮɨɪɦɚɥɵԕ ɛɨɥɚɞɵ. Ɉɛɥɵɫɬɵ ɛɟɪɭɞіԙ ɛіɪɧɟɲɟ ɬԛɪі 
ɛɚɪ: ɚɧɚɥɬɢɤɚɥɵԕ ɨɛɥɵɫ ɛɟɪɭ, Ⱥɜɬɨɦɚɬɬɚɧɞɵɪɵɥԑɚɧ ɠɨɛɚɥɚɭ ɠԛɣɟɫіɧіԙ ɹɞɪɨɫɵɦɟɧ 
ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭ, ɛɚɫɬɚɩԕɵ ɛɟɬɬіɤ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹɧɵ ԕɚɣɬɚ ԕԝɪɭ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɬіɤ ɛɥɨɤɬɵԕ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɫɵɧɵԙ ԥɞіɫɬɟɪі. Ⱥɧɚɥɢɬɢɤɚɥɵԕ ɨɛɥɵɫɬɵ ɛɟɪɭ ɬԥɫіɥіɧіԙ ɤԧɦɟɝіɦɟɧ ԕɚɪɚɩɚɣɵɦ 
ɨɛɴɟɤɬіɥɟɪɞі: ɲɚɪ, ɤɭɛ, ɰɢɥɢɧɞɪ, ɫɨɧɞɚɣ-ɚԕ ɠɚɥɩɚԕ ԕɵɪɥɚɪɵ ɛɚɪ ɤԧɩ ԕɵɪɥɵ ɨɛɴɟɤɬіɥɟɪɞі 
ԕԝɪɚɫɬɵɪɭ ɬɢіɦɞі. Ȼіɪɧɟɲɟ ԕɚɪɚɩɚɣɵɦ ɨɛɴɟɤɬіɥɟɪɞі ԕɢɵɥɵɫɭ ɧɟɦɟɫɟ ɛіɪіɤɬіɪɭ ɚɪԕɵɥɵ 
ɚɥɵɧԑɚɧ ɤԛɪɞɟɥі ɨɛɴɟɤɬіɥɟɪɞі, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɬі ɛɥɨɤɬɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɧɵԙ ɤԧɦɟɝіɦɟɧ ԕɨɸ ɵԙԑɚɣɥɵ. 
Ⱥɀɀ-ɞɚ ԥɡіɪɥɟɧɝɟɧ ɨɞɚɧ ɞɚ ɤԛɪɞɟɥі ɨɛɴɟɤɬіɥɟɪ Ⱥɀɀ ɹɞɪɨɫɵɦɟɧ ԧɡɚɪɚ ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭ ɚɪԕɵɥɵ 
ԧԙɞɟɥɭі ɦԛɦɤіɧ. 

Ⱥɧɚɥɢɬɢɤɚɥɵԕ ɨɛɥɚɫɬɵ ɛɟɪɭ. Ȼԝɥ ԥɞіɫ ɲɟɤɚɪɚɥɵԕ ɚɣɦɚԕɬɵԙ ɛɟɬі ɩɚɪɚɦɟɬɪɥіɤ 
ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪɞɵԙ ɤԧɦɟɝіɦɟɧ ɫɢɩɚɬɬɚɭԑɚ ɦԛɦɤіɧɞіɤ ɛɟɪɟɞі. Ȼɚɪɥɵԕ ɛɟɬі ɛԧɥіɤɬɟɪɝɟ ɛԧɥіɧɟɞі, 
ɨɥɚɪɞɵԙ ԥɪԕɚɣɫɵɫɵ ɤɟɣɛіɪ ɬɟɝіɫ ɮɭɧɤɰɢɹɦɟɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɧɭі ɦԛɦɤіɧ. Ȼԧɥіɤɬɟɪɞіԙ ԕɢɵɥɵɫɭ 
ɫɵɡɵԕɬɚɪɵ ɞɚ ɚɧɵԕ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɧɭі ɬɢіɫ. ɒɟɤɚɪɚɥɚɪɞɵ ɛɟɪɭɞіԙ ɛԝɥ ԥɞіɫі ԧɬɟ ԕɚɪɚɩɚɣɵɦ 
ɠɚԑɞɚɣɥɚɪɞɚ ԑɚɧɚ, ɫɨɧɞɚɣ-ɚԕ ɠɚɡɵԕ ԕɵɪɥɚɪɵ ɛɚɪ ɧɵɫɚɧɞɚɪɞɵ ɬɚɩɫɵɪɭ ԛɲіɧ ɵԙԑɚɣɥɵ. 

Ⱥɣɦɚԕ ɬɭɪɚɥɵ ɚԕɩɚɪɚɬ ɛԧɥіɤ-ɬɟɝіɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɧɝɟɧ ɲɟɤɚɪɚɥɚɪɵ ɛɚɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɧɝɟɧ 
ɬɟɝіɫ ɛɟɬɬɟɪɞіԙ ɠɢɵɧɬɵԑɵ ɪɟɬіɧɞɟ ɛɟɪіɥɟɞі. Ȼɚɫɬɚɩԕɵ ɮɪɨɧɬɬɵ ԕԝɪɭ ɩɪɨɰɟɫі ɟɤі ɧɟɝіɡɝі 
ԕɚɞɚɦԑɚ ɚɥɵɩ ɤɟɥɟɞі. Ⱥɥɞɵɦɟɧ ԥɪɛіɪ ɬɟɝіɫ ɠɟɥі ԛɲіɧ ɬɨɪɞɚԑɵ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɞіԙ ԕɚɠɟɬɬі 
ɦԧɥɲɟɪіɧ ɟɫɤɟɪɟ ɨɬɵɪɵɩ, ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ ԕԝɪɵɥɚɞɵ. ɋɨɞɚɧ ɤɟɣіɧ ɛɟɬɬіԙ ԥɪɛіɪ ɬɟɝіɫ ɛԧɥіɝі 
ԛɲіɧ ɲɟɤɚɪɚɥɵԕ ԕɢɫɵԕɬɚɪɞɵԙ ɛɚɪ ɛԧɥɲɟɤɬɟɪіɧɟɧ ɛɚɫɬɚɩԕɵ ɮɪɨɧɬ ԕɚɥɵɩɬɚɫɚɞɵ ɠԥɧɟ 
ɠɵɥɠɢɬɵɧ ɮɪɨɧɬ ɚɥɝɨɪɢɬɦіɧіԙ ɤԧɦɟɝіɦɟɧ ɛɟɬɬіɤ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹ ԕԝɪɵɥɚɞɵ. Ɍɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹ 
ԕԝɪɵɥԑɚɧɧɚɧ ɤɟɣіɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥіɤ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪ ɠԥɧɟ ɤɟԙіɫɬіɤɬɟɝі ɬɨɪ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪіɧіԙ ԕɚɠɟɬɬі 
ԧɥɲɟɦіɧ ɛɟɪɟɬіɧ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪɞɵ ɟɫɤɟɪіɥɟ ɨɬɵɪɵɩ ɬɟɝіɫɬɟɥɟɞі. 

Ȼɟɬɬіɤ ɬɨɪɞɵ ԕɚɣɬɚ ԕԝɪɭ. Ʉɟɣɛіɪ ɠɚԑɞɚɣɥɚɪɞɚ ɨɛɥɵɫ ԧɡіɧіԙ ԛɫɬіɪɬіɧ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹɦɟɧ 
ɛɟɪіɥɭі ɦԛɦɤіɧ. Ⱥɥɚɣɞɚ, Ⱥɀɀ ɷɤɫɩɨɪɬɵɧɚɧ ɚɥɵɧԑɚɧ ɬɨɪɥɚɪ ɠɚɥɩɚԕ ɛԧɥіɤɬɟɪіɧɞɟɝі 
ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɪ ɫɚɧɵ ɚɡ, ɚɥ ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɪɞɵԙ ԧɡɞɟɪі ԥɪɬԛɪɥі ԧɥɲɟɦɞі ɛɨɥɵɩ ɠԥɧɟ ԧɬɟ ԝɡɵɧ 
ɩіɲіɧɞі ɛɨɥɭɵ ɦԛɦɤіɧ. Ȼԝɥ ɠɚԑɞɚɣɞɚ ɛɟɬі ɛɟɪіɥɝɟɧ іɡɞі ɫɚԕɬɚɣ ɨɬɵɪɵɩ, ɨɛɥɵɫ іɲіɧɞɟ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɥɵԕ ɬɨɪɞɵ ԕԝɪɭ ԧɬɟ ԕɢɵɧ ɛɨɥɭɵ ɦԛɦɤіɧ ɧɟɦɟɫɟ ɫɚɩɚɫɵ ԧɬɟ ɧɚɲɚɪ ɬɨɪԑɚ ԥɤɟɥɟɞі.   

Ԕɨɥɞɚ ɛɚɪ ɬɨɪɞɵ ԕɚɣɬɚ ԕԝɪɭ ԛɲіɧ ɠɚɡɵԕ ɛԧɥіɤɬɟɪɞі ɟɪɟɤɲɟɥɟɩ ɤԧɪɫɟɬɭɝɟ ɧɟɝіɡɞɟɥɝɟɧ 
ԥɞіɫ ԕɨɥɞɚɧɵɥɭɵ ɦԛɦɤіɧ [6]. ɉɚɣɞɚɥɚɧɭɲɵ ɠɚɡɵԕɬɵԕɬɚɧ ɛԧɥіɧɟɬіɧ ɛԧɥіɝіɧіԙ ɚɭɵɬԕɭɵɧɵԙ 
ɪԝԕɫɚɬ ɟɬіɥɝɟɧ ɞɟԙɝɟɣіɧ ɚɧɵԕɬɚɣɬɵɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɪɞі ɚɧɵԕɬɚɣɞɵ. Ɇɵɫɚɥɵ, ɛԝɥ ԛɲɛԝɪɵɲԕɚ 
ɧɨɪɦɚɥɶ ɠԥɧɟ ɠɚɡɵԕɬɵԕԕɚ ɧɨɪɦɚɥɶ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɟԙ ԛɥɤɟɧ ɛԝɪɵɲ ɛɨɥɭɵ ɦԛɦɤіɧ. Ʉɟɡɟɤɬі 
ɚɭɦɚԕ ɟԙ ԛɥɤɟɧ ɚɭɞɚɧɵ ɛɚɪ ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɧ ɛɚɫɬɚɩ ɬɚԙɞɚɥɚɞɵ. Ɉɞɚɧ ɤɟɣіɧ ɨԑɚɧ, ɩɚɣɞɚɥɚɧɭɲɵ 
ɛɟɪɝɟɧ ɤɪɢɬɟɪɢɣɥɟɪɞі ɛԝɡɛɚɫɚ, ɤԧɪɲі ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɪ ԕɨɫɵɥɚɞɵ. Ȼɚɪɥɵԕ ɛɟɬɬі ɠɚɥɩɚԕɬɚɭ 
ɚɣɦɚԕɬɚɪԑɚ ɛԧɥɝɟɧɧɟɧ ɤɟɣіɧ ɨɫɵ ɚɣɦɚԕɬɵԙ ɲɟɤɚɪɚɥɚɪɵɧɵԙ ɠɚԙɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹɫɵ ɠɚɫɚɥɚɞɵ. 
Ɉɞɚɧ ԥɪі ԥɪɛіɪ ɚɣɦɚԕ ԛɲіɧ ɨɧɵԙ ɲɟɤɚɪɚɥɵԕ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹɫɵ ɠɚɡɵԕɬɵԕԕɚ ɠɨɛɚɥɚɧɚɞɵ, 
ɠɚɡɵԕɬɵԕɬɚ ɠɚԙɚ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹ ɫɚɥɵɧɚɞɵ ɠԥɧɟ ɤɟɪі ɠɟɪ ɛɟɬіɧɟ ɠɨɛɚɥɚɧɚɞɵ. Ȼɟɬɬіɤ ɚɣɦɚԕ 
ɬɟɝіɫ ɛɨɥԑɚɧɞɵԕɬɚɧ, ɨɛɥɵɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɫɵɧɵԙ ɛԝɪɦɚɥɚɧɭɵ ɛɨɥɦɚɲɵ ɛɨɥɚɞɵ. ɋɨɥ ԥɞіɫ ɬɵɦ 
ɬɨɥɵԕ ɛɟɬɬіɤ ɬɨɪɞɵ ɤɟɫɭ ԛɲіɧ ɞɟ ԕɨɥɞɚɧɵɥɭɵ ɦԛɦɤіɧ. Ɇɵɫɚɥɵ, ԛɲ ԧɥɲɟɦɞі ɫɤɚɧɟɪɥɟɭ 
ɚɪԕɵɥɵ ɚɥɵɧԑɚɧ ɬɨɪ ԥɞɟɬɬɟ ԧɬɟ ɤԧɩ ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɪɞɚɧ ɬԝɪɚɞɵ ɠԥɧɟ ɩɚɣɞɚɥɚɧɭɲɵԑɚ ɛԝɧɞɚɣ 
ɟɝɠɟɣ – ɬɟɝɠɟɣɥі ɛɟɬɬіɤ ɬɨɪ ɠɢі ɠɚԑɞɚɣɞɚ ԕɚɠɟɬ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɦɚɣɞɵ. ɀɚɡɵԕɬɚɭ ɚɣɦɚԕɬɚɪɵɧɚ 
ɛԧɥɭ ɠԥɧɟ ɨɥɚɪԑɚ ԕɚɬɬɵ ɬɨɪ ɫɚɥɭ ɟɫɟɛіɧɟɧ ԛɲɛԝɪɵɲɬɵԙ ɚɡ ɫɚɧɵ ɛɚɪ ɠɚԙɚ ɛɟɬɬіɤ ɬɨɪ ɚɥɭԑɚ 
ɛɨɥɚɞɵ. 

Ԕɚɡіɪɝі ɬɚԙɞɚ ɟɫɟɩɬɟɭ ɬɨɪɥɚɪɵ ɝɟɨɮɢɡɢɤɚɥɵԕ ɛɚɪɥɚɭ ɷɤɫɩɟɞɢɰɢɹɥɚɪɵɧɞɚ ɤɟԙіɧɟɧ 
ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ. ȿɫɟɩɬɟɭ ɬɨɪɥɚɪɵ ɚɪԕɵɥɵ ɠɚɡɵԕɬɵԕɩɟɧ, ɨɧɞɚ ɤɟɡɞɟɫɭ ɦԛɦɤіɧ ԕɚɧɞɚɣ-ɞɚ ɛіɪ 
ɬԧɛɟɥɟɪɞіԙ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɥіɤ ɦɨɞɟɥіɧ ԕԝɪɭ ɚɪԕɵɥɵ, ɡɟɪɬɬɟɭ ɛɚɪɵɫɵɧɞɚ ɤԧɩɬɟɝɟɧ ɷɤɨɧɨɦɢɤɚɥɵԕ 
ɩɚɣɞɚ ɤԧɪɭɝɟ ɛɨɥɚɞɵ. Ԕɚɧɞɚɣ-ɞɚ ɛіɪ ɨɪɬɚɧɵԙ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɥіɤ ɦɨɞɟɥіɧ ԕԝɪɭ ԛɲіɧ, ɟԙ ɛіɪіɧɲі 
ɨɫɵ ɨɪɬɚԑɚ ɫɚɣ, ɠԥɧɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɞіԙ ɦԛɦɤіɧɞіɝіɧɟ ɚɭɵɪɥɵԕ ɫɚɥɦɚɣɬɵɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦɞі ԕԝɪɚɫɬɵɪɭ 
ɤɟɪɟɤ ɛɨɥɚɞɵ. 1 – ɫɭɪɟɬɬɟ, ɠɚɡɵԕɬɵԕɬɵԙ ԛɥɝіɫіɧіԙ ɧɟɝіɡіɧɞɟ ɬɪɢɚɧɝɭɥɢɰɢɹ ɬԥɫіɥі ɚɪԕɵɥɵ ɠɟɪ 
ɛɟɞɟɪіɧ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɥіɤ ɦɨɞɟɥіɧ ԕԝɪɚɫɬɵɪɚɬɵɧ ɚɥɝɨɪɢɬіɦɧіԙ ԛɥɝіɫі ɤԧɪɫɟɬіɥɝɟɧ. 
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ɋɭɪɟɬ 1. Ɍɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹ ɧɟɝіɡіɧɞɟ ԕԝɪɵɥԑɚɧ ɠɚɡɵԕ ɛɟɬɬіԙ ɦɨɞɟɥі. 

 

Ɍԝɪɚԕɬɵ ɬɨɤɩɟɧ ɷɥɟɤɬɪɥіɤ іɡɞɟɫɬіɪɭɞіԙ ɬіɤɟɥɟɣ ɩɪɨɛɥɟɦɚɫɵɧ ɲɟɲɭ ԛɲіɧ ɬɨɪ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɹɫɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦіɧ ԥɡіɪɥɟɭ ɤɟɡіɧɞɟ ɛɟɥɝіɥі ɛіɪ ɠɚԑɞɚɣɥɚɪɞɵ ɟɫɤɟɪɭ ԕɚɠɟɬ [7]. ɇɟɝіɡɝі 
ɲɚɪɬɬɚɪɵɧɵԙ ɛіɪі ɪɟɥɶɟɮɬіԙ ɮɨɪɦɚɫɵɧɚ ɛɟɣіɦɞɟɭ ɠԥɧɟ ԧɥɲɟɭ ԕɨɧɞɵɪԑɵɫɵɧɵԙ ɨɪɧɚɥɚɫɭɵ. 
Ɉɫɵԑɚɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɦԥɫɟɥɟɧі ɬԝɠɵɪɵɦɞɚɭ ɤɟɥɟɫіɞɟɣ ɛɨɥɞɵ: ɫɨɩɚԕɬɵ ɠɨԑɚɪԑɵ ɛԧɥіɝіɧ ɠԥɧɟ 
ԧɥɲɟɭ ԕԝɪɵɥԑɵɫɵɧɵԙ ɨɪɧɵɧɚ ԕɚɬɵɫɬɵ ɠɚɪɬɵ ɲɟԙɛɟɪɞіԙ ɨɪɬɚɫɵɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵɪɚɬɵɧ, 
ɫɵɡɵԕԕɚ ɠɚԕɵɧɞɚԑɚɧ ɫɚɣɵɧ ԕɚɥɵԙɞɚɣɬɵɧ ԛɲɛԝɪɵɲɬɚԑɵ ɫɨɩɚԕɬɵ ɛԧɥɟɦіɡ. Ȼԝɥ ɫɵɡɵԕ ɫɨɩɚԕ 
ɛɚɫɬɵ ɨɫіɧɟ ɠɚɬɚɞɵ ɠԥɧɟ ԧɥɲɟɭ ɫɵɡɵԑɵɧɚ ɫԥɣɤɟɫ ɤɟɥɟɞі. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɫɵ. Ԕɨɥɞɚɧɭɲɵ N ɦԧɥɲɟɪɥі ԕɚɛɚɬɬɵ ɛɟɪɟɞі, ɨɥ ɞɟɝɟɧіɦіɡ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɥɵԕ ɠɚɪɬɵɥɚɣ ɲɟԙɛɟɪɞіԙ i-ɧɨɦɟɪі, hs=ln(1+a*α)/N - ɥɨɝɚɪɢɮɦɞіɤ 
ɬԛɪɥɟɧɞіɪіɥɝɟɧ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɬɚɪɞɵԙ ɪɚɞɢɭɫɵ ɛɨɣɵɦɟɧ ɬɨɪɞɵԙ ԕɚɞɚɦɵ, α – ɬɨɪɞɵԙ ɛіɪɤɟɥɤі ɟɦɟɫ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬі, ɫɨɩɚԕɬɵԙ ɠɨԑɚɪԑɵ ɛԧɥіɝі ri=exp(i*hs-1)/α ɪɚɞɢɭɫɬɵԙ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɥɵԕ 
ɠɚɪɬɵɥɚɣ ɲɟԙɛɟɪ ɟɪɟɠɟɫіɧɟ ɫԥɣɤɟɫ N ԕɚɛɚɬɬɚɪԑɚ ɛԧɥіɧɟɞі. Ɉɧɞɚ i – ԕɚɛɚɬɵɧɵԙ ԕɚɥɵԙɞɵԑɵ ri-

ri-1. ɋɨɫɵɧ ɛіɪіɧɲі ԕɚɛɚɬɬɚɧ ɛɚɫɬɚɩ, ԥɪɛіɪ ԕɚɛɚɬ ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɪԑɵ ɛԧɥіɧɟɞі. ɋɨɞɚɧ ɤɟɣіɧ,  
ɠɨԑɚɪԑɵ ɫɨɩɚԕ ԛɲіɧ uz (i, j) ɦɚɫɫɢɜі ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ, ɦԝɧɞɚ ɠɨԑɚɪԑɵ ɲɟɤɚɪɚɫɵɧɞɚ ɠɚɬɚɬɵɧ 
ɬԛɣіɧɧіԙ i=0,…,N – ԕɚɛɚɬɬɵԙ ɧԧɦɟɪі, j – ɨɫɵ ԕɚɛɚɬɬɚԑɵ ɬԛɣіɧɧіԙ ɧԧɦɟɪі. ɋɨɞɚɧ ɤɟɣіɧ 
ɬԛɣіɧɞɟɪ ɠɢɵɧɬɵԑɵ ԥɪ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɛɨɣɵɧɲɚ ɦԥɧɞɟɪ ɛɟɪіɥɟɞі. ɋɨɞɚɧ ɤɟɣіɧ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹ 
ɨɪɵɧɞɚɥɚɞɵ: 
ɲɟԙɛɟɪɞіԙ ɠɨԑɚɪԑɵ ɛԧɥіɝі ԛɲіɧ ԛɲɛԝɪɵɲ tr ɬɢɩɬі ɠԥɧɟ ɨɫɵ ɬԧɛɟɧі ɠɚɫɚɭɲɵ, ԛɲɛԝɪɵɲɬɵԙ 
ԝɲɬɚɪɵ ɪɟɬіɧɞɟ ɬԛɣіɧɞɟɪɞіԙ ɧԧɦɟɪɥɟɪіɧɟɧ ԕɨɥɞɚɧɚɬɵɧ, ɲɟԙɛɟɪɞіԙ ɬԧɦɟɧɝі ɛԧɥіɝі ԛɲіɧ tr1 
ɛɨɥɚɬɵɧ ɞɢɧɚɦɢɤɚɥɵԕ ɦɚɫɫɢɜɬі ԕԝɪɚɫɬɵɪɚɞɵ. Ɉɫɵɧɞɚɧ ɤɟɣіɧ ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɪɞɵԙ ɬԧɛɟɥɟɪі ɛіɪ-

ɛіɪіɦɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵɪɭ ɚɪԕɵɥɵ ԛɲɛԝɪɵɲɬɚɪɞɵ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɥɵԕ ɫɚɥɭ. 
ɇɟɝіɡɝі ɚɣɧɵɦɚɥɵɥɚɪɞɵԙ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɫɵ: 

 L - ɫɨɩɚԕ ɠɚɪɬɵ ɲɟԙɛɟɪɞіԙ ɨɪɬɚɥɚɪɵ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ԕɚɲɵԕɬɵԕ; 
 N - ɫɨɩɚԕ ɠɨԑɚɪԑɵ ɛԧɥіɝіɧ ɛԧɥɭ ԕɚɛɚɬɬɚɪɵɧɵԙ ɫɚɧɵ; 
 f - ɬɨɪɚɩɬɵԕ ɟɫɟɩɬɟɝіɲ; 
 k - ԛɲɛԝɪɵɲ ɫɚɧɚԑɵɲɵ; 
 Nph2 (i) - i-ɲі ԕɚɛɚɬɬɵԙ ɠɨԑɚɪԑɵ ɲɟɤɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɬԛɣіɧɞɟɪɞіԙ ɫɚɧɵ; 
 a - ɫɨɩɚԕ ɠɚɪɬɵ ɲɟԙɛɟɪɞіԙ ɦɚɤɫɢɦɚɥɞɵ ɪɚɞɢɭɫɵ; 
 α - ɬɨɪɞɵԙ ԥɪɬɟɤɬіɥіɤ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬі; 
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 uz - ɬɨɪɚɩɬɚɪ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɬɚɪɵ ɠɢɵɧɵ; 
 uz1 - ɫɨɩɚԕ ɬԧɦɟɧɝі ɛԧɥіɝіɧɞɟɝі ɬԛɣіɧɞɟɪ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɬɚɪɵ ɠɢɵɧɵ; 
 tr - ԛɲɛԝɪɵɲɬɵ ԕԝɪɚɣɬɵɧ ɲɵԙɞɚɪɞɵԙ (ɬԛɣіɧɞɟɪɞіԙ) ɞɢɧɚɦɢɤɚɥɵԕ ɦɚɫɫɢɜі; 
 tr1 - ɫɨɩɚԕ ɬԧɦɟɧɝі ɛԧɥіɝіɧɞɟɝі ԛɲɛԝɪɵɲɬɵ ԕԝɪɚɣɬɵɧ ɲɵԙɞɚɪɞɵԙ ɞɢɧɚɦɢɤɚɥɵԕ 

ɦɚɫɫɢɜі (ɬԛɣіɧɞɟɪ). 
Ԥɪі ԕɚɪɚɣ ɰɢɮɪɥɚɪɞɚ ԥɪɬԛɪɥі ɟɫɟɩɬɟɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɪі ɛɚɪ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹɧɵԙ ɧԝɫԕɚɥɚɪɵ 

ɛɟɪіɥɝɟɧ. 
 

 
ɋɭɪɟɬ 2. Ɍɨɥɵԕ ɫɨɩɚԕɬɵ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɹɞɚ N = 6, a = 1,0, α = 1,0, l = 0,5. 
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