
90

ТЕХНОЛОГИЯ И ПРАКТИКА  ОБУЧЕНИЯ

Лилия Исааковна Цирульник,  с. н. с. лаборатории распознавания и синтеза речи 
Объединённого института проблем информатики Национальной академии наук 
Беларуси, кандидат технических наук,

Дмитрий Александрович Покладок,  м. н. с. лаборатории распознавания и синтеза 
речи ОИПИ НАН Беларуси

СИСТЕМА  СИНТЕЗА  РЕЧИ  ПО  ТЕКСТУ

ДЛЯ  МОБИЛЬНЫХ  ТЕЛЕФОНОВ

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɋɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɤ ɧɚɫɬɨ-
ɹɳɟɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɨɫɬɢɝɥɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɤɚɤ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɪɚɡɛɨɪɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɟɫɬɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɝɨɥɨɫɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛ-

ɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɜ ɩɪɚɤɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɰɟɧɬɪɚɯ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɡɨɜɨɜ, ɩɪɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɥɨɠ-

ɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ, ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɚɭɞɢɨ- ɤɧɢɝ 
ɢ ɬ.ɞ. ȼɫё ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 
ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɪɟɱɢ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɤɚɪɦɚɧɧɵɟ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɵ ɢɥɢ 

ɫɦɚɪɬɮɨɧɵ. ɗɬɨ ɢ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɟ SMS-ɫɨɨɛ-

ɳɟɧɢɣ, ɢ ɱɬɟɧɢɟ ɩɢɫɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɨɱɬɵ, 

ɢ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɣ 

ɧɚɜɢɝɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨ-
ɧɚɯ, ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. Ɍɚɤɨɟ ɨɝɪɚ-
ɧɢɱɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 
ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨɧɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɧɚ- 
ɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ 

ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶ-
ɲɢɦ ɨɛɴёɦɨɦ ɩɚɦɹɬɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɬɪɟɛɭɸɬ 
ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɩɚɦɹɬɢ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, 
ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɩɪɹɦɭɸ «ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ» 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɟ ɩɥɚɬ-
ɮɨɪɦɵ.

ɋɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪ-
ɫɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚɯ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɠɟ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɨɜ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶ-
ɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨɧɚɯ ɨɱɟɧɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ 

ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢ ɦɚɥɵɦ ɨɛɴёɦɨɦ ɩɚɦɹɬɢ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɩɪɹɦɭɸ «ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ» 

ɧɚ ɧɢɯ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɵ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɨɜɚɹ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ 
ɬɟɤɫɬɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɤɫɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɫɟɪɜɟɪɟ, ɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ — ɧɚ ɬɟɥɟɮɨɧɟ. Ɉɩɢɫɵɜɚɟɦɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɦɟɸɬ 

ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɱɟɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥ 

ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɪɟɦɟɧɢ.
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ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɪɚɛɨ-

ɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɧɚ 
ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨɧɚɯ:

1. ɋɟɪɜɟɪɧɚɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɢɧ-

ɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɫɟɪɜɟ-
ɪɟ. Ⱥɛɨɧɟɧɬɭ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɣ ɬɟɥɟɮɨɧ ɩɟɪɟ-
ɞɚёɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɟɱɟɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥ.

2. Ʉɥɢɟɧɬɫɤɚɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɢɧ-

ɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɧɚ 
ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟɮɨɧɟ.

3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥёɧɧɚɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɫɟɪ-
ɜɟɪɟ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ — ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟɮɨɧɟ.

ɉɟɪɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ MATERNA Information & Com-

munications GmbH ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɭɫɥɭ-
ɝɢ SMS2Voice (SMS2Fix) ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹɦ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ 

ɢ ɍɤɪɚɢɧɟ [1]. ɍɫɥɭɝɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɩɪɚɜɥɹɬɶ 
ɬɟɤɫɬɨɜɵɟ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɝɨɥɨɫɨɦ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɟ 
ɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɧɨɦɟɪɚ. 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɛɨɪɚ ɦɟɬɨɞɚ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɨɛɟ-
ɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɧɚɢɥɭɱɲɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɢɧɬɟɡɢ-

ɪɭɟɦɨɣ ɪɟɱɢ (ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ 
ɨɛɴёɦ ɩɚɦɹɬɢ ɢ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ); ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɚɧɧɨɣ ɭɫɥɭɝɨɣ 

ɥɸɛɨɦɭ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɸ ɜɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɝɨ ɬɟɥɟɮɨɧɚ; 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɬɟɥɟɣ; ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɡɚɳɢɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɨɬ ɧɟɥɟɝɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ.
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ 

ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɣ ɬɟɥɟɮɨɧ 

ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ SMS-ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɥɸɛɭɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɨɡɜɭɱɟɧɧɭɸ ɧɚ ɫɟɪɜɟɪɟ, ɫ ɢɫ- 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ.

Ɉɞɧɚɤɨ ɞɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: ɚɛɨɧɟɧɬ ɭɫɥɵɲɢɬ ɫɨɨɛɳɟɧɢɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɪɚɡ; ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɚɹ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶ-
ɧɵɣ ɬɟɥɟɮɨɧ ɪɟɱɟɜɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɦɟɟɬ 
ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɢɣ ɨɛɴёɦ, ɱɟɦ ɢɫɯɨɞ-

ɧɚɹ ɬɟɤɫɬɨɜɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɱɬɨ ɜɥɟɱёɬ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ 
ɤɚɧɚɥ ɫɜɹɡɢ; ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ 
ɜɫɟɣ ɫɥɭɠɛɵ.

ȼɬɨɪɚɹ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɯɟɦ ɩɨɥɭɱɢ-

ɥɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ. 
ɂɦɟɧɧɨ ɩɨ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɩɪɨɝɪɚɦ-

ɦɵ Acapela TTS for Windows Mobile [2], 

Nuance TALKS [3], Mobile Speak [4] ɢ ɞɪ. 
ȼ ɷɬɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɫɢɧɬɟɡ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɦɚɪɬɮɨɧɚɯ 
ɩɨɞ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

Windows Mobile ɢɥɢ Symbian. 

ɉɪɢ ɜɫɟɯ ɨɱɟɜɢɞɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɯ 
ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ: ɫɦɚɪɬɮɨɧɵ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɪɚɛɨɬɚ ɷɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɢɧ-

ɬɟɡɚ ɪɟɱɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ 7% ɪɵɧɤɚ ɦɨ- 
ɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨɧɨɜ [5]. 

Ɍɪɟɬɶɹ ɫɯɟɦɚ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ 
ɛɵɥɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ, ɯɨɬɹ ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɷɬɨɣ ɫɯɟɦɟ 
ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɦɟɠɞɭ ɫɟɪ-
ɜɟɪɨɦ ɢ ɦɨɛɢɥɶɧɵɦ ɬɟɥɟɮɨɧɨɦ: ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɬɟɤɫɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɟɪɜɟɪɟ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 
ɤɚɤ ɪɚɛɨɬɚ ɫ ɪɟɱɟɜɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟɮɨɧɟ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 
ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ: ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɨɡɜɭ-
ɱɟɧɧɵɟ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɧɚ ɬɟɥɟɮɨɧɟ; ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɢɥɢ ɢ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɟ ɝɨɥɨɫɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ; ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ 
ɬɟɥɟɮɨɧɨɜ.
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɞɥɹ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟ-
ɮɨɧɨɜ, ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɛɪɚɧɚ 
ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɢɡ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɫɯɟɦ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɪɚɡ-
ɞɟɥɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ-

ɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ; ɛɥɨɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟ-
ɮɨɧɟ, ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2; ɪɚɡɞɟɥ 3 ɩɨɫɜɹɳёɧ 

ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɪɟɚ-
ɥɢɡɚɰɢɢ ɛɥɨɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-   
ɥɚ ɧɚ ɹɡɵɤɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Java. Ɋɚɡ-
ɞɟɥ 4 — ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ — ɫɭɦɦɢɪɭɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɢ.

1. Ɉɛɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ
ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ
ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ (ɪɢɫ.1) 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɛɥɨɤɚ: ɛɥɨɤ ɩɪɟɨɛ-

ɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɤɫɬɚ ɢ ɛɥɨɤ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɪɟɱɟɜɵɦ 

ɫɢɝɧɚɥɨɦ [6]. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɯɨɞɧɨɣ 

ɨɪɮɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɬɟɤɫɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɧ-

ɬɚɝɦ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɤɚɠ-

ɞɨɣ ɫɢɧɬɚɝɦɵ, ɩɪɢɱёɦ ɫɢɧɬɚɝɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ (ɨɬɬɟɧ-

ɤɨɜ ɮɨɧɟɦ ɜ ɪɟɱɟɜɨɦ ɩɨɬɨɤɟ). ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ 

ɷɬɚɩɟ ɢɡ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ (ȻȾ) ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ 

ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɚɥɥɨɮɨ-
ɧɵ, ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɰɟɥɟɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ (F0), ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ (A) ɢ ɞɥɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (T) ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɥɥɨɮɨɧɚ, ɡɜɭɤɨ-
ɜɵɟ ɜɨɥɧɵ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ 
ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɰɟɥɟɜɵɦɢ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɢ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ 

ɪɟɱɟɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥ.
Ȼɥɨɤ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɤɫɬɚ 

(ɪɢɫ. 2) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɨɞɭɥɢ ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ, 

ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɮɨɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.

. 1. Ɉɛɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ

. 2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɭɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɤɫɬɚ

Ⱥɧɚɥɢɡ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɬɟɤɫɬɚ

Ɉɪɮɨɝɪɚɮɢ-

ɱɟɫɤɢɣ ɬɟɤɫɬ
Ⱥɧɚɥɢɡ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ

ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɪɟɱɟɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥ

ɉɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɢ 

ɮɨɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɨɞɟɥɢ: ɩɪɚɜɢɥɚ ɢ 

ɞɚɧɧɵɟ

Ⱥɤɭɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ: 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ, ɩɪɚɜɢɥɚ ɢ 

ɞɚɧɧɵɟ

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 

ɫɢɧɬɚɝɦɵ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ 

ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɫɢɧɬɚɝɦɵ

Ɏɨɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ

Ʌɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ 

ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɵ

Ƚɪɚɦɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɥɨɜɚɪɶ, ɩɪɚɜɢɥɚ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ 

ɫɢɧɬɚɤɫɢɫɚ

ɉɪɚɜɢɥɚ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɛɭɤɜɚ-ɮɨɧɟɦɚ», 

«ɮɨɧɟɦɚ-ɚɥɥɨɮɨɧ» 

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɫɢɧɬɚɝɦ 

ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ 

ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ

Ɉɪɮɨɝɪɚɮɢ-

ɱɟɫɤɢɣ ɬɟɤɫɬ

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 

ɫɢɧɬɚɝɦɵ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ 

ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɫɢɧɬɚɝɦɵ
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Ʌɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚ-

ɛɨɬɤɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɮɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɟɤɫɬɚ ɧɚ ɮɪɚɡɵ; ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɱɢɫɟɥ, 

ɚɛɛɪɟɜɢɚɬɭɪ, ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ; ɞɟɥɟɧɢɟ ɮɪɚɡ ɧɚ 
ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɧɬɚɝɦɵ; ɪɚɫɫɬɚɧɨɜɤɭ ɫɥɨ-
ɜɟɫɧɵɯ ɭɞɚɪɟɧɢɣ; ɞɟɥɟɧɢɟ ɫɢɧɬɚɝɦ ɧɚ 
ɚɤɰɟɧɬɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ (ɝɞɟ ɩɨɞ ɚɤɰɟɧɬɧɨɣ ɟɞɢ-

ɧɢɰɟɣ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɥɨɜɨ ɢɥɢ ɝɪɭɩɩɚ ɫɥɨɜ 
ɫ ɨɞɧɢɦ ɫɢɥɶɧɵɦ ɭɞɚɪɟɧɢɟɦ); ɦɚɪɤɢɪɨɜɤɭ 
ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɢɧɬɚɝɦɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɪɟɫɭɪɫɚɦɢ ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɛɥɨɤɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɦɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨ-
ɜɚɪɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɚɜɢɥɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɢɧɬɚɤ-
ɫɢɫɚ. ɋɥɨɜɚɪɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɹ ɫɥɨɜɟɫɧɨɝɨ ɭɞɚɪɟɧɢɹ ɢ ɥɟɤɫɢɤɨ-ɝɪɚɦɦɚ-
ɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɜɚ ɬɟɤ-
ɫɬɚ. ɉɪɚɜɢɥɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɢɧɬɚɤɫɢɫɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɤɫɬɚ ɧɚ ɮɪɚɡɵ, 

ɮɪɚɡ — ɧɚ ɫɢɧɬɚɝɦɵ, ɫɢɧɬɚɝɦ — ɧɚ ɚɤɰɟɧɬ-
ɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɢɧɬɚɝɦ.

Ɂɚɬɟɦ ɤɚɠɞɚɹ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨ ɪɚɡɦɟɱɟɧ-

ɧɚɹ ɫɢɧɬɚɝɦɚ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɮɨɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɡɚɞɚɱɢ: ɮɨɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɬɪɚɧɫɤɪɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɨɪɮɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ; ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɤɨɦɛɢɧɚɬɨɪɧɵɯ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ; 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɚɥɥɨɮɨɧɧɵɯ ɢ ɦɭɥɶɬɢ-ɚɥɥɨɮɨɧ-

ɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɤ-
ɫɬɚ — ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɚɝɦ ɫ ɭɤɚ-
ɡɚɧɢɟɦ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɤɚɠɞɨɣ ɫɢɧ-

ɬɚɝɦɵ, ɝɞɟ ɤɚɠɞɚɹ ɫɢɧɬɚɝɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ — 

ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɦɨɞɭɥɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ.

ȼ ɦɨɞɭɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 
(ɪɢɫ. 3) ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡ ɪɟɱɟɜɨɣ ȻȾ 

ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɪɟɱɟɜɵɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɥɥɨɮɨ-
ɧɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦɟɧɚɦ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ 
ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ɂɚɬɟɦ ɢɡ 
ȻȾ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ 
ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟ-
ɝɨ ɫɬɢɥɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɬɢɩɚ ɫɢɧɬɚɝ-
ɦɵ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɰɟɥɟɜɵɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ F0 , A, T. Ɍɚɤɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɲɚɝɨɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɰɟɥɟɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ F0 ɞɨɥɠɧɨ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɧɨɜ-
ɧɨɝɨ ɬɨɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɥɥɨɮɨ-
ɧɚ, ɚ ɱɢɫɥɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ ɜ ɚɥɥɨ-
ɮɨɧɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɢɯ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢɡ 
ɪɟɱɟɜɨɣ ȻȾ. 

ɂɡɜɥɟɱɟɧɢɟ 
ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ 

ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ 
ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

Ʉɨɧɤɚɬɟɧɚɰɢɹ 
ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ 

ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ

ɋɢɧɬɟɡɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɣ  

ɪɟɱɟɜɨɣ 

ɫɢɝɧɚɥ

ɉɪɚɜɢɥɚ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

F0, A, T

ȻȾ
ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ 

ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ

Ƚɨ
ɥɨ
ɫ 

1

Ƚɨ
ɥɨ
ɫ 

2

Ƚɨ
ɥɨ
ɫ 

N

..
.

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ ɫɢɧɬɚɝɦɵ ɢ 

ɭɤɚɡɚɬɟɥɶ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚ ɫɢɧɬɚɝɦɵ

ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ 
ɰɟɥɟɜɵɯ 

ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ

ȻȾ 

ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ

ɋ
ɬɢ
ɥɶ

 1

ɋ
ɬɢ
ɥɶ

 2

ɋ
ɬɢ
ɥɶ

 N

..
.

. 3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɭɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ
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ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɨɞɭɥɶ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɬɟɤɫɬɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɨɛɴ-

ёɦɚ ɩɚɦɹɬɢ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɱɟɦ ɦɨɞɭɥɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶ-
ɲɟɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ. Ⱦɟɣɫɬ-
ɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ — ɝɪɚɦɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɜɚɪɶ 
ɪɭɫɫɤɨɝɨ ɹɡɵɤɚ — ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɨɥɟɟ 3,5 ɦɢɥ-
ɥɢɨɧɚ ɫɥɨɜɨɮɨɪɦ [7]. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɪɭɫ-
ɫɤɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɥɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɡɵɤɨɦ, ɰɟɥɟɫɨ-
ɨɛɪɚɡɧɨ ɯɪɚɧɢɬɶ ɫɥɨɜɚɪɶ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ 

ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪ-
ɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢ 

ɫɥɨɜ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ — ɮɥɟɤɫɢɢ. Ⱦɥɹ ɯɪɚ-
ɧɟɧɢɹ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ ɫɥɨɜɚɪɹ ɨɛɴёɦɨɦ 

3,5 ɦɢɥɥɢɨɧɚ ɫɥɨɜɨɮɨɪɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 
50 ɦȻ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. ȼɵɱɢɫ-
ɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɨɢɫɤɚ 
ɫɥɨɜɚ ɜ ɫɥɨɜɚɪɟ ɪɚɜɧɚ O(log2 n), ɝɞɟ n — 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɥɨɜ ɜ ɫɥɨɜɚɪɟ. ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ 
ɥɢɧɝɜɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɮɨɧɟ-
ɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚɦɢ ɬɟɤɫɬɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ 
ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨɢɫɤɚ ɫɥɨɜɚ ɜ ɫɥɨɜɚɪɟ, ɪɚɜɧɚ 
O(m)*O(n), ɝɞɟ m — ɱɢɫɥɨ ɫɥɨɜ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 
ɬɟɤɫɬɚ.

Ɋɟɫɭɪɫɵ ɛɥɨɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ — ȻȾ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ ɢ ȻȾ 

ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ — ɬɪɟɛɭɸɬ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 750 ɤȻ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɝɨɥɨɫɚ 
ɢ 11 ɤȻ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɢɥɹ. 
ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɪɚɜɧɚ O(k), ɝɞɟ 
k — ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɣ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ.

ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ 
ɬɟɤɫɬɭ ɜɚɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɬɚɤɬɨɜɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢ-

ɡɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɞɧɨɣ ɫɢɧɬɚɝɦɵ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 
ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɪɟɦɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟ-
ɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɧɬɚɝɦɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɬ 1 ɞɨ 10 ɫɟɤɭɧɞ. 

ȼɪɟɦɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɞɧɨɣ ɫɢɧɬɚɝɦɵ ɧɚ ɩɟɪɫɨ-
ɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ ɫ ɬɚɤɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

1,3 ȽȽɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,4–0,5 ɫɟɤɭɧɞɵ.

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ 
ɬɟɥɟɮɨɧɨɜ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: ɞɨɫɬɭɩɧɚɹ ɩɚɦɹɬɶ ɨɬ 128 ɄȻ ɞɨ 
4 ɆȻ, 32-ɛɢɬɧɵɣ RISC-ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ ɫ ɬɚɤɬɨ-
ɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɨɬ 50ɆȽɰ ɢ ɜɵɲɟ, ɩɨɞɞɟɪɠɤɚ 
ɹɡɵɤɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Java ME ɢ ɤɨɧɮɢ-

ɝɭɪɚɰɢɢ CLDC. Ɍɚɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟ 
ɦɨɝɭɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɭɸ 

ɪɚɛɨɬɭ ɛɥɨɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɤɫɬɚ, ɧɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɛɥɨɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ.
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢ-

ɡɚɰɢɢ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɨɛɢɥɶ-
ɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɥɨɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɤɫɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ 

ɧɚ ɫɟɪɜɟɪɟ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɛɥɨɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ 

ɬɟɥɟɮɨɧɟ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ 

ɬɚɤɨɣ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɪɚɡɦɟɱɟɧ-

ɧɨɦɭ ɬɟɤɫɬɭ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɦɭ ɫ ɫɟɪɜɟɪɚ, 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɨɥɨɫɨɜ ɢ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɢɥɟɣ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯ-
ɫɹ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟɮɨɧɟ.

2. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ
ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟɮɨɧɟ
ɂɡ ɱɟɬɵɪёɯ ɛɥɨɤɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨ-

ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɧɚɢ-

ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɛɥɨɤɢ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚ-
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ɦɟɬɪɨɜ ɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɪɟɱɟɜɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ-
ɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɷɬɢɯ ɛɥɨɤɨɜ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ 

ɪɚɡɞɟɥɟ.

2.1. Ȼɥɨɤ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ
ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ
Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɉɨɪɬɪɟɬɨɜ Ⱥɤɰɟɧɬɧɵɯ ȿɞɢɧɢɰ 

(ɉȺȿ-ɦɨɞɟɥɶ) [7]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɉȺȿ-ɦɨɞɟɥɢ, 

ɤɚɠɞɨɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɨɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɚɝɦ, ɝɞɟ ɩɨɞ ɫɢɧɬɚɝɦɨɣ 

ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɜ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧ-

ɧɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɱɚɫɬɶ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ. Ʉɚɠɞɚɹ 
ɫɢɧɬɚɝɦɚ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɣ 

ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɚɤɰɟɧɬɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ. Ⱥɤɰɟɧɬɧɚɹ 
ɟɞɢɧɢɰɚ (Ⱥȿ) ɹɜɥɹ ɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɫɨ-
ɞɢɱɟɫɤɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ 

ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɥɢɲɶ ɨɞɢɧ ɩɨɥɧɨɭɞɚɪ-
ɧɵɣ ɝɥɚɫɧɵɣ. ɂɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ Ⱥȿ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɹɞɪɨ (ɩɨɥɧɨɭɞɚɪ-
ɧɵɣ ɝɥɚɫɧɵɣ), ɩɪɟɞɴɹɞɪɨ (ɜɫɟ ɮɨ ɧɟɦɵ, 

ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɭɞɚɪɧɨɦɭ ɝɥɚɫɧɨ-

ɦɭ), ɢ ɡɚɹɞɪɨ (ɜɫɟ ɮɨɧɟɦɵ, ɫɥɟ ɞɭɸɳɢɟ ɡɚ 
ɩɨɥɧɨɭɞɚɪɧɵɦ ɝɥɚɫɧɵɦ). 

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɉȺȿ-ɦɨɞɟ-
ɥɢ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨ-
ɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧ-

ɤɪɟɬɧɨɝɨ ɮɨɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚ ɢ ɤɨɥɢ-

ɱɟɫɬɜɚ ɫɥɨɝɨɜ ɜ ɩɪɟɞɴɹɞɪɟ ɢ ɡɚɹɞɪɟ ɞɥɹ ɤɨɧ-

ɤɪɟɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɧɬɨɧɚɰɢɢ. Ɍɚ ɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɝɭɬ ɡɚɞɚ-
ɜɚɬɶɫɹ «ɩɨɪɬɪɟɬɚɦɢ» ɚɤɰɟɧɬɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ F0 , A ɢ T ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɪɟɞɴɹɞɪɚ, ɹɞɪɚ 
ɢ ɡɚɹɞɪɚ. 

ɉɨɥɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɬɚɤɢɯ «ɩɨɪɬɪɟɬɨɜ», ɫɨ- 
ɞɟɪɠɚɳɢɣ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɫɢɧɬɚɝɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɨ-
ɫɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɫɬɢɥɶ. ȻȾ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ, 
ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨ-
ɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɢɥɟɣ.

ȼ ɛɥɨɤ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɞɚёɬɫɹ ɩɨ 
ɫɢɧɬɚɝɦɚɦ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɬɢɩ ɫɢɧɬɚɝɦɵ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
Ⱥȿ ɜ ɧɟɣ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɢɡ ȻȾ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɣ «ɩɨɪɬɪɟɬ». Ɂɚɬɟɦ ɜ ɤɚɠɞɨɣ 

Ⱥȿ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɚɥɥɨɮɨɧɵ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 
ɩɪɟɞɴɹɞɪɨ, ɹɞɪɨ ɢ ɡɚɹɞɪɨ.

Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɥɥɨɮɨɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɢɬ-
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ «ɩɨɪɬɪɟɬɚ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɥɥɨɮɨɧɚ ɜ ɩɪɟɞɴɹɞɪɟ, ɹɞɪɟ 
ɢɥɢ ɡɚɹɞɪɟ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɥɥɨɮɨɧɚ (ɜ ɩɪɨɰɟɧ-

ɬɚɯ) ka. Ɂɚɬɟɦ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɝɨ i-ɬɨɝɨ ɚɥɥɨɮɨ-
ɧɚ T’ai:

,
100

' aia

ia

kT
T

⋅
=               (1)

ɝɞɟ Tai — ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɥɥɨ-
ɮɨɧɚ.

ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɰɟɥɟɜɵɯ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɜɨɤɚɥɢ-

ɡɨɜɚɧɧɵɯ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɬɨɧɚɰɢɨɧ-

ɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ (ɜ ɨɬɥɢ-

ɱɢɟ ɨɬ ɪɢɬɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ) ɧɟ ɞɥɹ 
ɜɫɟɝɨ ɚɥɥɨɮɨɧɚ, ɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ ɚɥɥɨɮɨɧɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɨ-
ɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ «ɩɨɪɬɪɟɬɚ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɥɥɨɮɨɧɚ ɜ ɩɪɟɞɴɹɞɪɟ, ɹɞɪɟ ɢɥɢ 

ɡɚɹɞɪɟ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɰɟɥɟ-
ɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ F0. Ɂɚɬɟɦ ɫ ɭɱёɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɪɟɱɟ-
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ɜɨɣ ȻȾ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɰɟɥɟɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɢɨɞɨɜ:
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100
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(2)

ɝɞɟ T’0i — ɰɟɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ i-ɬɨɝɨ ɩɟɪɢ-

ɨɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɬɫɱёɬɨɜ 
ɫɢɝɧɚɥɚ);

f  — ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ;
F0norm i — ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɟ (ɜ ɞɢɚɩɚɡɨ-

ɧɟ [0..100]) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ 
i-ɬɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ;

F0max, F0min — ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢ ɦɢɧɢ-

ɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ 
ɞɥɹ ɪɟɱɟɜɨɣ ɛɚɡɵ.

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɰɟɥɟɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚ-
ɸɬɫɹ ɜ ɛɥɨɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɪɟɱɟɜɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ.

2.2. Ȼɥɨɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɪɟɱɟɜɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ
Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟ-

ɬɪɨɜ ɜ ɪɟɱɟɜɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ «ɩɥɚɜɧɨɣ ɫɲɢɜɤɢ» 

ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ [6]. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ 

ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɫɬɶ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɟɬ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɹ ɝɨɥɨɫɨɜɵɯ ɫɜɹ-
ɡɨɤ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶ-
ɧɵɟ ɬɟɦɛɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵ-

ɜɚɟɦɨɝɨ ɝɨɥɨɫɚ. ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧ-

ɫɬɜɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ «ɩɥɚɜɧɨɣ ɫɲɢɜɤɢ», ɜɚɠ-

ɧɵɦ ɩɪɢ ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟ-
ɮɨɧɚɯ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ.

ɉɪɨɰɟɫɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɨɤɚɡɚɧ 

ɧɚ ɪɢɫ. 4 ɢ 5. ɍɞɚɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɚ ɞɥɢ-

ɧɨɣ N, ɝɞɟ 
N = T0 – T’0i ;               (3)

T0 — ɬɟɤɭɳɚɹ ɞɥɢɧɚ i-ɬɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, 
T’0 — ɰɟɥɟɜɚɹ ɞɥɢɧɚ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɬɨɧɚ. 

ɍɞɚɥɹɟɦɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚɤɥɚɞɵ-

ɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɭɸ ɱɚɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɚ 
(ɪɢɫ.4). ɇɚɤɥɚɞɵɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɢɝɧɚ-
ɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɭɬёɦ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ (ɪɢɫ. 5).

. 4. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɭɞɚɥɹɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ

ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ

ɍɞɚɥɹɟɦɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ
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. 5. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɭɬёɦ «ɩɥɚɜɧɨɣ ɫɲɢɜɤɢ» ɞɜɭɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ

ɋɢɝɧɚɥ 1 ɋɢɝɧɚɥ 2

L2

L1

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ ɨɫɭ-
ɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ:
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ɝɞɟ )(~ ns  — ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɪɟɱɟɜɨɣ 

ɫɢɝɧɚɥ;
s(n) — ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ.
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ [6]. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɪɟɱɟɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥ  
s(n) ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɣ:
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3. ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ
ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟɮɨɧɟ
Ȼɥɨɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɪɟɚɥɢ-

ɡɨɜɚɧ ɧɚ ɹɡɵɤɟ Java Mobile Edition [9] ɞɥɹ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ CLDC 1.0 [10] 

ɢ ɩɪɨɮɢɥɹ MIDP 2.0 [11], ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɥɸɛɨɦ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɬɟɥɟɮɨɧɟ. ȼ ɫɥɟɞɭ-
ɸɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ-
ɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɫɨɡɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɨɫɨ-
ɛɟɧɧɨɫɬɢ ɟё ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ.

3.1. ɉɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ 
ɫɢɫɬɟɦɵ 

Ƚɥɚɜɧɨɟ ɦɟɧɸ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɪɢɫ. 6ɚ) ɜɤɥɸɱɚ-
ɟɬ ɜɵɛɨɪ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɮɚɣɥɚ ɞɥɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟ-
ɞɟɧɢɹ, ɩɪɨɫɦɨɬɪ/ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɫɬɪɨɟɤ, ɧɟɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɫɩɪɚɜɨɱɧɭɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɟ ɦɟɧɸ «Ɉ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ». ɇɚɫɬɪɨɣɤɢ ɜɤɥɸɱɚ-
ɸɬ ɜɵɛɨɪ ɝɨɥɨɫɨɜɨɣ ɛɚɡɵ ɢ ɜɵɛɨɪ ɩɪɨɫɨɞɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɢɥɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ (ɪɢɫ. 6 ɛ). 

Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɞɨɥɠɟɧ ɫɧɚ-
ɱɚɥɚ ɭɤɚɡɚɬɶ ɬɟɤɫɬɨɜɵɣ ɮɚɣɥ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 

ɪɚɡɦɟɱɟɧɧɵɣ ɬɟɤɫɬ, ɡɚɬɟɦ ɜɵɛɪɚɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬ 
ɦɟɧɸ «ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ». ɉɪɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟ-
ɞɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 6ɜ) ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɮɭɧɤ-
ɰɢɢ ɩɚɭɡɵ/ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ. 
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3.2. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Ɂɜɭɤɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ ɚɥɥɨɮɨɧɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɱɟɜɨɣ ȻȾ, ɯɪɚɧɹɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ 
WAVE PCM. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɧɢ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɢɡ ȻȾ, ɦɨɞɢɮɢɰɢ-

ɪɭɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɢ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɛɭɮɟɪ ɞɥɹ   
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɨɱɟɪɟɞɧɚɹ 
ɪɟɱɟɜɚɹ ɫɢɧɬɚɝɦɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɚ, ɨɧɚ ɜɨɫɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 
ɤɥɚɫɫɚ J2ME Player. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɟɱɟɜɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟ-
ɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɱɢ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɟɚɥɢ-

ɡɨɜɚɧɚ ɦɧɨɝɨɩɨɬɨɱɧɨɫɬɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɝɥɚɜɧɵɣ 

ɩɨɬɨɤ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɞɜɭɯ ɞɨɱɟɪɧɢɯ, 
ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɨɱɟɪɟɞɧɭɸ 

ɪɟɱɟɜɭɸ ɫɢɧɬɚɝɦɭ, ɞɪɭɝɨɣ — ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ. 
ɉɟɪɜɵɣ ɢɡ ɩɨɬɨɤɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɬɪɭɞɨёɦɤɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬ, ɱɟɦ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨ- 
ɬɨɤ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɟɪɜɨ-
ɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɜɬɨ-
ɪɨɝɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɬɨɤɢ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɵ 

ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨɛɵ ɪɚɛɨɬɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜɫɟɝɞɚ 
ɧɚɱɢɧɚɥɚɫɶ ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ. 

Ɍɚɤɚɹ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜ-
ɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ.

ɁȺɄɅɘЧȿɇɂȿ 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɵɥɚ ɭɫɩɟɲɧɨ 
ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨɧɚɯ 
Motorola, Sony-Ericsson, LG, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɬɚɤɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ARM-ɩɪɨ-

ɰɟɫɫɨɪɚ ɨɬ 68 ɞɨ 115 ɆȽɰ, ɨɛɴɟɦɨɦ ɩɚɦɹɬɢ 

ɨɬ 3 500 ɞɨ 4 200 ɄȻ, ɩɨɞɞɟɪɠɤɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭ-
ɪɚɰɢɢ CLDC 1.0 ɢ ɩɪɨɮɢɥɹ MIDP 2.0. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɱɟɜɨɣ 

ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ 
ɬɟɥɟɮɨɧɚɯ ɫ ȺɊɆ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚɦɢ ɫɟɞɶɦɨɝɨ 
ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. 

. 6. ɂɧɬɟɪɮɟɣɫ ɫɢɫɬɟɦɵ: ɚ) ɝɥɚɜɧɨɟ ɦɟɧɸ; ɛ) ɜɵɛɨɪ ɝɨɥɨɫɨɜɨɣ ȻȾ ɢ ɩɪɨɫɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɫɬɢɥɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɱɢ; ɜ) ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɱɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ
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ɗɤɫɩɟɪɬɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨ-

ɜɚɧɧɨɣ ɪɟɱɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɨɧɨ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɱɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨ-
ɦɭ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯ ɠɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɤɫɬɨ-
ɜɨɣ ɢ ɪɟɱɟɜɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.

ɋɨɡɞɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪ-

ɫɚɥɶɧɨɣ ɜ ɬɨɦ ɫɦɵɫɥɟ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭ-

ɟɦɨɣ ɝɨɥɨɫɨɜɨɣ ɛɚɡɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɭɠɫɤɨɣ ɧɚ 
ɠɟɧɫɤɭɸ) ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ.

ɋɨɡɞɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɨɞɟɪ-
ɧɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɹɳɢɯ 
SMS-ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɬɟɤɫɬɨɜ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɟɪɟɡ ɫɟɬɶ Internet.
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