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кіреді, яғни ең жақсы шешім нҧсқаларының класы бӛлінеді. Бҧл топтың әдістерінің 

мысалдарына электр әдістерін жатқызуға болады. 

Әдістердің төртінші тобында (аксиоматикалық) жалпы пайдалылықтың жеке 

ӛлшемдер бойынша бағалардан тәуелділігін қанағаттандыруы тиіс бірқатар қасиеттер 

анықталады. Аксиомалар деп аталатын бҧл қасиеттер (пайдалылық функциялары) ЛПР-дан 

ақпарат алу арқылы тексеріледі. Осы ақпаратқа сәйкес тәуелділіктің қандай да бір нысаны 

туралы қорытынды жасалады. Аксиоматикалық әдістер Фон Нейман мен Моргенштерннің 

классикалық тәсіліне, олардың кҥтілетін пайдалылық теориясына тікелей сҥйенеді. 

Кӛпкритериалды баламалардың барлық әдістері пайдалылықты ӛлшеуді пайдаланса да, 

аксиоматикалық әдістер осы ӛлшемдерге теориялық тҧрғыдан сәйкес келеді: олар оларды 

кейбір аксиомалардың таңдауының әділдігін растайтын және пайдалылықтың белгілі бір 

функциясын пайдалану мҥмкіндігін беретін белгілі бір қадамдар ретінде қарастырады.  

Бесінші топқа мәселе моделі ішінара белгілі болған жағдайда қолданылатын адам-

машина (диалогтық) әдістерін жатқызуға болады. Бҧл әдістерде ТДТ критерий арасындағы 

қатынасты анықтай отырып, компьютермен ӛзара іс-қимыл жасайды. ЛПР алдымен 

анықтайды, қандай да бір бастапқы талаптар ара-қатынастар ӛлшемдерін енгізеді компьютер 

алады, шешімдер мен нақты мәндерін ӛзгертеді, ӛзінің талаптарын қайтадан компьютерге 

енгізеді және т. б. Мҧндай Итерация барысында ПДТ-ның ӛзіне тән қасиеттерді анықтайды, 

ӛзінің қалауын анықтайды және нақтылайды және нәтижесінде қосымша ақпаратты 

хабарлайды, соның арқасында компьютер неғҧрлым жетілдірілген шешімдерді шығарады. 

Зерттеу нәтижесінде мҧнай айдау кезіндегі технологиялық объектілердің жҧмыс 

режимдерін модельдеу және басқару әдістерінің қазіргі жай-кҥйі талданды. Мҧнайды 

магистральды қҧбырлар арқылы тасымалдаудың теориялық негіздері зерттелді, ҚР негізгі 

магистральды мҧнай қҧбырларының техникалық сипаттамалары және қҧбыр жҥйесінің 

негізгі элементтері келтірілген. Зерттеу объектісі ретінде магистральды қҧбыржолдар 

арқылы мҧнайды айдау технологиясы мен процестерінің ерекшеліктері қарастырылды. 

Мҧнайды магистральды қҧбыржолдар арқылы айдау процесін басқару кезінде 

кӛпритериалды оңтайландыру әдістері зерттелді. Мҧнай айдау процесін басқару бойынша 

математикалық есептерді жіктеу берілген, олар кӛптеген баламалар мен оңтайлылық 

принциптеріне байланысты модельдер негізінде шешіледі. Мҧнай айдау процестерін басқару 

кезінде қолданылатын бағалау, таңдау және шешімдер қабылдау процедураларын жҥргізу 

әдістері қарастырылды. 
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Ɇɚɝɢɫɬɪɚɧɬ ɤɚɮɟɞɪɵ «ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ» 

ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ - Ⱦ.ɀ. ɋɚɬɵɛɚɥɞɢɧɚ 

 
ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ, ɜɵɛɨɪ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɛɵɥɢ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɞɥɹ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɛɟɡ ɩɚɦɹɬɢ, ɞɥɹ ɤɚɧɚɥɨɜ ɫ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɦ 
ɛɟɥɵɦ ɝɚɭɫɫɨɜɵɦ ɲɭɦɨɦ. ɇɨ ɨɧɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɢ 
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɩɨ ɝɪɚɮɭ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨ 
ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɢ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɨɜɟɪɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ Matlab ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɨɠɟɬ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ (BER) ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɤɚɞɪɚɦ (FER) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɛɨɪɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥ-ɲɭɦɨɜ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫ ɥɸɛɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɉɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɞɵ ɜɵɡɜɚɥɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɨ ɩɟɪɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɚɹ ɜɛɥɢɡɢ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɛɟɡ ɩɚɦɹɬɢ (ɚ binary-input discrete memoryless 

channel, B-DMC) ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ [1]. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɤɚɤ ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɨɡɢɰɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ 
ɛɢɬɨɜ. Ɂɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɞɜɨɢɱɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɫɨ ɫɬɢɪɚɧɢɹɦɢ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ (ɚ successive cancellation SC decoding), ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɞɥɹ B-DMC ɤɚɧɚɥɨɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɤɚɧɚɥɚ ɫ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɦ ɛɟɥɵɦ ɝɚɭɫɫɨɜɵɦ ɲɭɦɨɦ (an additive white Gaussian 

noise, AWGN). ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ 
ɛɢɬɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ Ƚɚɭɫɫɨɜɚ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ [2, 3, 4]. ɗɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɞɨɫɬɢɝɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɜɜɟɞɟɧɧɵɦ Ⱥɪɢɤɚɧɨɦ [1]. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɫɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ SC ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɨɜɟɪɢɹ (ɚ belief propagation BP, decoding), ɬɨ ɞɥɹ ɧɟɝɨ ɧɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ BP ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɵɛɨɪ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɰɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ 
ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ 
BP. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɜɵɛɨɪɚ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɧɵɯ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ. ɂɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ ɤɚɧɚɥɚ AWGN, ɧɨ ɦɟɬɨɞ ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧ 
ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɚɧɚɥɨɜ. Ɇɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫ 
ɞɥɢɧɨɣ ɤɨɞɚ 128 ɢ 256. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
ɦɨɠɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ BER ɢ FER ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥ-ɲɭɦ [1]. 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ 
ȼɚɠɧɨɣ ɤɨɧɰɟɩɰɢɟɣ ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɧɚɛɨɪ A [N] ɫ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ K. ɉɭɫɬɶ N =    ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɞɥɢɧɭ ɤɨɞɚ, ɚ K ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɞɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ R = K / N, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 
0 ɞɨ 1.ɉɪɨɰɟɫɫ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, 
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ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ K ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ    ɫ (N K) ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦɢ ɛɢɬɚɦɢ    , ɱɬɨɛɵ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɞɜɨɢɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ    = (  ,   ) = {  ,   , ...     ,   }. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ,     

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɭɥɟɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ. ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ / ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɡɢɰɢɢ ɛɢɬɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɧɚɛɨɪ A 
/ Ac, ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɤɚɤ ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɭ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɭ. Ɂɚɬɟɦ ɷɬɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ     

ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ     = {  ,   , ...     ,   } ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ:                              (1) 

ɝɞɟ    - ɦɚɬɪɢɰɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ N,    - ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɢɬɨɜɵɯ ɢɧɜɟɪɫɢɣ, ɚ     - n-ɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ Ʉɪɨɧɟɤɟɪɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɹɞɪɚ F: 

                   [    ]    (2) 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɮɚɤɬɨɪ-ɝɪɚɮɢɤ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ ɫ N = 8 ɢ R = 1/2. ȼ ɷɬɨɦ ɩɪɢɦɟɪɟ,   ,   ,    ɢ   ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦɢ ɛɢɬɚɦɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɜ ɧɨɥɶ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɠɞɵɣ 
ɤɪɭɝ ɜ ɝɪɚɮɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɡɟɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɪɚɧɢɬ ɢ ɩɟɪɟɞɚɟɬ ɫɨɨɛɳɟɧɢɟ ɭɛɟɠɞɟɧɢɹ [1]. 
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɏɚɤɬɨɪɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ ɫ N = 8 ɢ R = 0,5. 

 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ BP  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɤɨɞɨɜɨɟ ɫɥɨɜɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ     = {  ,   , ...     ,   }, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɲɭɦɨɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥ. Ⱦɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ BP ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɝɪɚɮɢɤɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɋɨɨɛɳɟɧɢɟ ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɭɡɟɥ (i, j) ɫɩɪɚɜɚ ɧɚɥɟɜɨ (ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ) ɢ 
ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ     (    ). ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɫɚɦɵɟ ɥɟɜɵɟ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɧɵɟ ɭɡɥɵ 
ɢɧɢɰɢɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɧɚɛɨɪɭ A [1]:      {                               (3) 

ɢ ɫɚɦɵɟ ɩɪɚɜɵɟ ɭɡɥɵ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ (log-likelihood ratio — LLR):          ሺ       ሻ ሺ       ሻ     (4) 

Ɂɚɬɟɦ LLR ɭɡɥɚ ɛɭɞɭɬ ɨɛɧɨɜɥɹɬɶɫɹ ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ ɢ ɜɨɡɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɮ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɚɤ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɚɹ ɢɬɟɪɚɰɢɹ. ɋɥɟɞɭɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɨɜɟɪɢɹ ɧɚ ɨɛɳɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɧɵɯ ɝɪɚɮɚɯ [1,4], ɜɫɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ BP ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ 
ɤɚɤ:       ሺ                              (5) 
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          (              )             (6)            ሺ            ሻ              (7)          ሺ              ሻ              (8) 

ɝɞɟ g(x, y) = log(cosh((x + y)/2)) − log(cosh((x − y)/2)). 
ȼ ɤɨɧɰɟ ɤɨɧɰɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɠɟɫɬɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɢɬɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ. (6) ɢ    , ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɰɟɧɤɭ    . 
    {                                  (9) 

 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɵɛɨɪɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ 
ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɨɩɢɫɚɧ ɦɟɬɨɞ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɩɪɢ BP ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ. ɉɨɥɹɪɧɵɣ ɤɨɞ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɚɤɬɚ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɚɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɤɚɧɚɥɵ ɢɦɟɸɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ 
ɛɵɬɶ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ, ɚ ɞɪɭɝɢɟ - ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɦɢ. ɑɬɨɛɵ ɜɵɛɪɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ / 
ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɟ ɛɢɬɵ ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚɞɟɠɧɵɟ ɩɨɞɤɚɧɚɥɵ. ȼ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ SC [1] ɤɚɠɞɵɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɛɢɬ 
ɞɟɤɨɞɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɟ ɛɢɬɵ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɵ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɦɵ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɦ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɜɵɛɨɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɜɵɛɨɪ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɬɨɦ, ɤɚɤ ɜɵɛɪɚɬɶ ɨɞɢɧ ɛɢɬ ɢɡ N ɛɢɬɨɜ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɢɬɚ, 
ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ ɞɪɭɝɢɟ ɛɢɬɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢɥɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦɢ. ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɭɡɧɚɬɶ, ɤɚɤɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɭɱɲɢɦ 
ɜɵɛɨɪɨɦ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɛɢɬɵ ɞɨɥɠɧɵ 
ɜɵɛɢɪɚɬɶɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɤɚɠɞɵɣ ɲɚɝ ɜɵɛɨɪɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ 
ɜɵɛɨɪɨɜ. ȼɟɫɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɵɛɨɪɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ [4]: 

ɒɚɝ 1: ɂɧɢɰɢɚɥɢɡɚɰɢɹ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ ɞɥɢɧɨɣ N ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɪɚɜɧɵɦ K = 0, ɧɚɛɨɪ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ A = {} ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɧɚɛɨɪɟ AC ɪɚɜɧɵɦ N. 

ɒɚɝ 2: Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɤɨɞɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ K = K + 1. ȼɡɹɬɶ ɛɢɬ ɢɡ ɧɚɛɨɪɚ AC ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɢɬɚ ɢ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ (N, K, A) ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɤɨɞ. Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɤɨɞɨɜ ɛɭɞɟɬ |AC|. 

ɒɚɝ 3: Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ɂɚɩɭɫɬɢɬɶ ɫɢɦɭɥɹɰɢɸ ɦɟɬɨɞɚɹ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɤɨɞɨɜ | AC | ɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɬɨɬ, ɱɶɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɥɭɱɲɟ. ɗɬɨ N-K 
ɢɫɱɟɪɩɵɜɚɸɳɢɣ ɩɨɢɫɤ, ɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɞɚ 100 ɤɚɞɪɨɜ ɨɲɢɛɨɤ ɫɨɛɢɪɚɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ SNR, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɰɟɧɤɭ. Ɉɛɧɨɜɢɬɶ 
ɧɚɛɨɪɵ A ɢ AC ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɥɭɱɲɢɦ ɤɨɞɨɦ. ɒɚɝ 2 ɢ ɲɚɝ 3 ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 
ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɨ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɠɟɥɚɟɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɵɛɢɪɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɛɢɬɵ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɧɨ. ɗɬɨ 
ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɢɬɚ ɞɥɹ K = 1. Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɞɨɜɵɯ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɥɭɱɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɜɦɟɫɬɨ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ. ɑɬɨɛɵ ɭɫɤɨɪɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɛɨɪɚ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɢɬ 
ɜɦɟɫɬɨ ɨɞɧɨɝɨ ɛɢɬɚ ɤɚɠɞɵɣ ɪɚɡ. ɗɬɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬ ɜɪɟɦɹ ɢɬɟɪɚɰɢɢ, ɧɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɬɟɪɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ.  

ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɞɵ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɤɨɞɚ N = 

64 ɢ N = 128. Ɇɨɞɟɥɶ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɶ ɤɚɧɚɥɚ AWGN ɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫ ɞɜɨɢɱɧɨɣ 
ɮɚɡɨɜɨɣ ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɟɣ (BPSK). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 50. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ-ɲɭɦ Eb / N0 ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 4,0 ɞȻ. Ⱦɥɹ ɤɨɞɚ ɫ N = 
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128 ɨɞɢɧ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɛɢɬ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ, ɚ ɱɟɬɵɪɟ ɛɢɬɚ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ 
ɞɥɹ ɤɨɞɚ N = 256. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɞɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ Ⱥɪɢɤɚɧɚ [1,4, ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɬɫɹ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫ 
ɤɨɞɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1/2. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ SC 
ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɚɧɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ [1, 2]. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɨɛɵɱɧɵɦ ɤɨɞɨɦ ɤɨɞ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 
ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 0,3 ɞȻ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ SNR, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ SC. 

ɇɚ ɪɢɫ.3 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (128, K) ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɏɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɤɨɞ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ 
ɨɛɵɱɧɵɣ ɤɨɞ, ɤɨɝɞɚ ɤɨɞɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɲɟ 0,35 (K> 45) [1]. 

 
ȼ ɷɬɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɵɛɨɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɛɢɬɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ 

ɤɨɞɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɢ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ BP. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɬɪɨɹɬɫɹ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɞɵ N = 64 ɢ N = 128. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɨɞɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɨɛɵɱɧɵɟ ɤɨɞɵ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ BER. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɢ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɯ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɵɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ. 
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Ɋɢɫ.2 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. (a) ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ BER ɢ FER ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ (64,128), 

(b) ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ BER ɢ FER ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɞɚ (128,256). 
 

 
 

Ɋɢɫ.3: ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ (K / N) ɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɪɢ Eb / N0 = 4,0 ɞȻ. 
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5. ȼ.ȼ. Ɂɨɥɨɬɨɪɟɜ, Ⱦ.ɀ. ɋɚɬɵɛɚɥɞɢɧɚ, Ⱥ.ɇ. ɂɫɚɣɧɨɜɚ, Ⱥ.ɇ. Ⱥɦɚɧɝɟɥɶɞɢɟɜ:‖ 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɥɸɱɚ‖ 
ȿɜɪɚɡɢɣɫɤɢɣ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ. — 

2017. 
 

ɍȾɄ:004.49 

ȼɕɑɂɋɅȿɇɂȿ ɍɊɈȼɇə ɍȽɊɈɁɕ ȼɊȿȾɈɇɈɋɇɈɃ ɉɊɈȽɊȺɆɆɕ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 
ȺɇȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂɏ ȾȺɇɇɕɏ ɋɂɋɌȿɆɕ tLab 

 

Ⱥɯɦɟɬɨɜ Ɇɭɪɚɬ Ʉɭɚɧɵɲɨɜɢɱ 

muratahmetov_1998@mail.ru 

ɋɬɭɞɟɧɬ 4-ɝɨ ɤɭɪɫɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ «5ȼ070400 - ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɉɈ» 

ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɫɬɚɠɟɪ ɌɈɈ «T&T Security» 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – Ⱦ.ɀ. ɋɚɬɵɛɚɥɞɢɧɚ 

 

 ȿɠɟɞɧɟɜɧɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬ AV-TEST [1] ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬ ɛɨɥɟɟ 350 000 ɧɨɜɵɯ ɜɪɟɞɨɧɨɫɧɵɯ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦ (ɜɪɟɞɨɧɨɫɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ) ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ (PUA). Ɉɧɢ 
ɩɪɨɜɟɪɹɸɬɫɹ ɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ. 
Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɧɨɜɥɹɬɶ, ɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬ ɬɟɤɭɳɭɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɜɪɟɞɨɧɨɫɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1). ȼ 
ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɵ ɩɨ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ ɚɧɬɢɜɢɪɭɫɨɜ ɜɵɧɭɠɞɟɧɵ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɬɶ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɪɟɞɨɧɨɫɧɵɯ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦ. 
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