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ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ), ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ 
ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɞɪ. ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɪɟɲɢɬɶ ɷɬɭ ɡɚɞɚɱɭ. 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɤ ɥɸɛɵɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦ 

ɞɟɬɚɥɹɦ ɦɚɲɢɧ, ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɦɚɲɢɧɟ ɜ ɰɟɥɨɦ. Ⱦɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ 

ɦɨɝɭɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɇȾɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɢɡɧɨɫɚ 
ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɜ «ɬɹɠɟɥɵɯ» ɋȺɉɊ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɧɧɵɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɞɨɩɨɥɧɟɧɵ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɰɢɤɥɚɦɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢ-

ɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨ ɜɫɟɯ ɱɚɫɬɹɯ ɢ ɡɨɧɚɯ ɢɡɞɟɥɢɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ. 
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ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɨɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɹ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɢɦɟɸɳɢɯ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ, ɞɨɥɹ ɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ (でぢゑ) ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɫɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ Ɍɋ ɜɦɟɫɬɟ ɜɡɹɬɵɟ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸɳɢɯ ɫɢɥɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɢ ɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɠɚɟɦɵɯ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɨɱɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ɍɋ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɜɨɞɚ ɤɨɪ-
ɪɟɤɰɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɬɚɧɤɚɯ ɫ ɑɉɍ, ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɵɹɜɥɟɧ-

ɧɵɟ ɩɪɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɪɪɟɤ-
ɰɢɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɂɊɈ ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ ɢɯ ɜɜɨɞ ɞɨɥɠɟɧ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɢ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɪɢ ɬɨɱɟɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɮɚɫɨɧɧɨ-
ɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ [2, 3, 5].  

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɜ ɩɪɢɜɹɡɤɟ ɤ 
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ɛɚɡɟ ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɤɚ ɑɉɍ ɦɨɞ. 16と20ぱ3 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ 3D-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨ-
ɥɢɥɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɞɟɥɶ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɜ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧ-

ɧɨɝɨ ɫɬɚɧɨɱɧɨɝɨ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ (ɪɢɫ. 1). ɋɬɚɧɨɱɧɵɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɨɫɧɚɳɟɧ 

ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɦ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ 1 ɦɨɞ. ずごづ -17, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɨ 
0,1 ½¡½, ɚ ɬɚɤɠɟ ɲɚɝɨɜɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ 2, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦ ɨɬ PCNC. ɂɧɞɢɤɚɬɨɪ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɜ 
ɤɚɪɟɬɤɟ 2 ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɟɟ ɬɨɱɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨɫɟɣ だび, だZ ɩɨ ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ. Ɇɨɞɭɥɶ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɛɥɨɤ  ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɢɧɞɢɤɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ Ȼɐɂ, 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɢɯ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɣ 

ɞɢɫɤ PCNC. 
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞɟɥɶ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ  ɢ  ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ  ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ: 
1- ɢɧɞɢɤɚɬɨɪ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ; 2 - ɤɚɪɟɬɤɚ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ; 3 - ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ;  

4 - ɷɥɟɦɟɧɬ ɞɟɬɚɥɢ;  5 – ɩɪɭɠɢɧɚ; 6 - ɧɚɠɢɦɧɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ; 7 – ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 8 - ɢɧɫɬɪɭɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɚɹ ɝɨɥɨɜɤɚ ɫɬɚɧɤɚ 
 

Ɋɚɛɨɬɚ ɫ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚ-
ɰɢɣ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɥɚɞɤɢ ɩɟɪɟɞ ɨɛɪɚɛɨɬ-
ɤɨɣ ɩɟɪɜɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ɩɚɪɬɢɢ,  ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ Ai, Bi,… Fi ɡɨɧ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ PXj, 

PYj  ɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɟɬɚɥɢ 4 (ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɮɨɪɦɵ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɪɟɡɚ ɩɨ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɢɦ ɫɯɟɦɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ). 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ 3 ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ 1, ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɝɨ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
ɧɚɥɚɞɤɢ ɫ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɬ PCNC, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ Ai, Bi,… Fi  ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɮɚɫɨɧɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ 4. 

ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɧɚɥɚɞɨɤ ɫɬɚɧɨɱɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɹ ɞɟɬɚ-ɥɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɂɊɈ ɫɬɚɧɤɚ ɫ ɑɉɍ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɟɟ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-ɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ai, Bi, Ci, … Fi ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2.  
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   a)                                 ɛ)                             ɜ) 

         
     ɝ)                                    ɞ)                                ɟ) 

Ɋɢɫ. 2. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɧɚɥɚɞɨɤ ɫɬɚɧɨɱɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ 
 ɢ  ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ  ɞɟɬɚɥɢ ɫɢɥɚɦɢ ɪɟɡɚɧɢɹ: 

a – ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ  Ⱥi;   ɛ – ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ  ȼi; 

ɜ – ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ  ɋi;   ɝ – ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ  Di; 

ɞ – ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ  Ei;   ɟ – ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ  Fi 

 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɫɯɟɦɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ɍɋ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɭɥɟɣ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ ɲɚɝɨɜɵɦɢ ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦɨɜ ɫ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɬ PCNC. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɬ PCNC ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɜ ɩɨɥɭɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ-ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɧɚɝɪɭɡɨɱ-
ɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɟɣ ɫ «ɩɪɢɜɹɡɤɨɣ» ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ XOY ɫɬɚɧɤɚ ɫ ɑɉɍ [4, 6]. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɩɪɢɜɹɡɤɚ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɟɣ ɤ ɛɚɡɟ ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɤɚ ɫ ɑɉɍ ɦɨɞ. 16と20ぱ3 ɜ ɪɚɛɨɬɟ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 3D-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɢ ɨɬɥɚɠɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɫɬɚɧɤɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1) ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɫɭɩɩɨɪɬɚ SiäÜä ɧɚɠɢɦɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 7, ɭɫ-
ɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɜ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤɟ 8 ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɤɚ ɫ ɑɉɍ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ 
ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɣ ɜ ɩɚɬɪɨɧɟ ɞɟɬɚɥɶɸ 4, ɢɦɢɬɢɪɭɹ ɟɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸɳɟɣ PYj ɫɢɥɵ ɪɟɡɚɧɢɹ. ɇɚɠɢɦɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ 7, ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ SiäÜä= const, 

ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ (んi, Bi,…Fi) ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫɢɥɨɣ PYj. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨ-

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɟɬɚɥɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɫɠɚɬɢɟ ɩɪɭɠɢ-

ɧɵ 5, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɥɚɜɧɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ PYj.  Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɛ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ ɪɚɫɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɹ iq

i
  ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ んi, Bi,…Fi ɞɟɬɚɥɢ  ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-

ɜɭɸɳɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ iq

i  
ɜ ɫɥɟɞɹɳɟɦ ɩɪɢɜɨɞɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ 

ɩɨɞɚɱ ɫɬɚɧɤɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ  ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɣ ɞɢɫɤ PCNC. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ [1] ɜ PCNC ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɨɬ-
ɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɟɬɚɥɢ i

qi ɜɟɥɢɱɢɧɚɦ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨ-
ɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ i

qi ɜ ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɩɪɢɜɨɞɚɯ ɩɨɞɚɱ ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ. 

ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ i
qi =f(i

qi) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤ ɜɢɞɭ i
qi =f(PXiYi), 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ ɩɪɢ ɟɺ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ Ɍɋ ɢ ɧɚ ɷɬɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɜ ɪɟ-
ɠɢɦɟ «ëñí¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó» ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɜɜɨɞ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɪɪɟɤɰɢɣ ɜ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɂɊɈ ɫɬɚɧɤɚ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɑɉɍ ɤɥɚɫɫɚ PCNC. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨ-
ɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ɍɋ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɧɚ ɫɬɚɧɤɚɯ, ɨɫɧɚɳɟɧ-

ɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɑɉɍ ɤɥɚɫɫɚ PCNC, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɢɥɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɣ ɞɢɫɤ ɉɗȼɆ ɫ ɰɟɥɶɸ ɞɚɥɶ-
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ɧɟɣɲɟɝɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧ ɢ ɜɜɨɞɟ ɤɨɪɪɟɤɰɢɣ ɜ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɂɊɈ 

ɫɬɚɧɤɨɜ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɢ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ 

ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜ PCNC ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟ-
ɥɢ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ɍɋ ɩɪɢ ɢɯ ɧɚɝɪɭ-
ɠɟɧɢɢ ɢ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɬɚɧɤɚɯ ɫ ɑɉɍ. 

Ⱦɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ɍɋ ɢ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚ-
ɡɚɧɨ ɜɵɲɟ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɞɟɥɹɬɶ ɧɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɭɸ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟ-
ɧɢɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ ɧɚɥɚɞɤɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ Ɍɋ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɪɟɚɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɝɢɛɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟ-
ɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɫɬɚɧɤɨɜ (ɩɪɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɫɢɫɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ) ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 2 - 3 ɪɚɡɚ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɢ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɨɝɨ ɝɨɞɚ ɩɪɢ ɞɜɭɯɫɦɟɧɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ qi ɞɟɬɚɥɢ  

ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɨɜ ɞɟɬɚɥɢ iq   ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥ Px, Py  ɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɢɞɚ 
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mZ  – ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ qi ɞɟɬɚɥɢ ɩɪɢ ɟɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ XOZ; 

nXD ; 
nXE ; 

nXF ; 
mZD ; 

mZE ; 
mZF  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɢɧɨɦɚ (ɩɨ ɞɚɧ-

ɧɵɦ ɬɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ); 
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Z  – ɜɟɥɢɱɢɧɵ  ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ  ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɹɳɢɯ ɩɪɢɜɨɞɚɯ ɂɊɈ 

ɫɬɚɧɤɚ ɩɨ ɨɫɹɦ OX, OZ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɠɟɫɬɤɨɦ ɞɢɫɤɟ PCNC ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɯ ɞɚɥɶ-
ɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɜɨɞɚ ɤɨɪɪɟɤɰɢɣ ɜ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɹ ɂɊɈ ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ ɢ ɪɟɠɢɦɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ ɦɢɧɭɬɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɂɊɈ 

ɫɬɚɧɤɚ ½óÖqi
S  ɢ ɬɟɤɭɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ x, z ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɂɊɈ ɫɬɚɧɤɚ.  
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ɍɋ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ 

ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɭ ɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɭɥɢ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ ɨɩ-

ɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɢɥɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɨɱɟɧɢɢ ɩɨ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɹ ɜ ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɩɪɢɜɨɞɚɯ ɫɬɚɧɤɨɜ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɑɉɍ ɤɥɚɫɫɚ PCNC. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɫɨɱɟ-
ɬɚɧɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɝɪɭ-
ɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ɍɋ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜ PCNC ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ 

ɜɜɨɞɚ ɤɨɪɪɟɤɰɢɣ ɜ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɫɬɚɧɤɨɜ ɫ ɑɉɍ ɩɪɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɧɚɥɚɞɤɚɯ Ɍɋ. 
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