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!� !������  �$��1���  "�!��'� �%��   
�"��!��%��""#=  )�!����!  �  ��)�!�$"�<    

��"�"�($)��+  )�!����!#  ��  1�""#=   
�"��!��%��""�+  )�)�$�#  ��"���!�"��   

�  �!��"� �!���"�<  (�)��� ) 
 

� .� . ��
�2���� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., �����  ��*!" , ��
'*� , 
! .� . 134����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��
'*� , 

" .1 . (�
������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��
'*� , 
� .� . !�5���4� , �������� , ��
'*� , 

� .) . '��� , �������� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
)	�  �	�,�����$��#  ���	�,�$�	���0  ��������  �	��,����
  ��	$���  

���������
  �0  �  ���� , 	
���������&�,�  ,���,������  ��
��	��	���  �  
��
�����,	���  �����0  �  ��
��# , �  �����  ���$�����$��  ���	�  ���	�,� -
$�	���0  /��,���	�  �����  (�����#  �  ����
��	� ). "  $����  	
��������
  ,� -
��,����	#  ��
��	��	���  0����,�0  �����0  ���
����
  ��
����  ,�	�����	  
��
�����,�0  /��,���	�  �  ����������,�0  ���������0 . ���  ������  � �

�  �  � �
�  


���,  �������  ��,���������  ��
�����,� , ����  

 � � � �
� � ��	� �

� 
 � �  . (1) 

+  ��,���������  ��������,�,� , ����  

 
� � � �
� � ��	� �

� 
 � �  . (2) 

(�����  ���	�,�$�	���#  /��,���  � � � � � 
��
���
  ��
�����,�,  �  
������0  � �

�  �  � �
�   ����  

 � � � � ��� � � � � �
� � ��	� �

� 
  , (3) 

���    � ���  – �	�,�	�����	  ����������
  ,�	�����  � � � �
� �  �  �	� �

� 
 . !���	 -
����	  	������
���
  �������  ��
�����,�0  /��,���	�  �  ���0 , ������0  
�  � .� . ������0 . 
�	�����,	���  ���������
  ��
�����,	�	  /��,����  	������
���
  �  �� -

��������  �������  ����#  �	�����  ,����  ������,� , �  �	�	��0  	�  �	
��
���
 , ��  
	��	�����  ,����$�  ��,��������	#  �	�����,	���  �����  � � �� � ��

� � . ��
�� -
���,��  /��,����  ����������
  ��  ���0  ����� , ��	,�  	��	# , �  �	,  ������ , �� -
��  ����,�������,��  ������  ��
����  	���,  ��  �	�,	���0  ����#  �	����� . 
1�	�  �����#  �		����������  �������  �  ,����$�  � �  /��,���	�                        
� ��

� � � � � ��
� � � � � ��

� ��
  � �
� � � �

� � � � � � �
� , ����&�0  ��  	��	,  ����  �	��� -

�� . +���������  ��
�����,�0  /��,���	�  ,	���  
���  	��&�������	  �  ��
	#  
��  ���������0  ��
�����0  ����� . 7���  ���  	���������#  ��  ��
	�  ������ , �	  
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�

��
�����,��  /��,����  ����������
  ��  �����  ��������&�0  ��	���# , �  
�����������#  /��,���  	������
  �  ������  �,��&�#  �����#  ��	���� . *���
  
��������
  	
����������  ��������  ���,���  �	����  ����	�	  /��,����  ��  �	� -
���	#  ������  ���  	�����0  ��  ����	��  �	���	������# . 

)��  ����������  ��
�����,�0  �  ������0  /��,���	�  �����0  ��  �����  
G(D,U) ����������
  ����,	��
�� , ����&��  ������ , ��  �	�	��0  ��������  
����,�������,�#  /��,��� . 

% ����,  ������  ���  ,�	������  ���	�,�$�	���0  /��,���	�  ������ -
�����
  �	  ����	,�  ,�	������  ��� . 1�	  	������� , ��	  ���	�,�$�	���
  
���������   �  +"��)  ��  �	������  ��
�����,�0  /��,���	� . 

)	,�,	  ��&����	����
  ��
�����,�0  /��,���	�  �  ��0	��	#  ���	�,� -
$�	��	#  ���������  �	���	������#  �  ��#  �	�,	��	  �������  ��
��	���0  ��� -
�,	��
��#  ,����  ������,� . +�
��	���
  ����,	��
��  ,����  ���	#  �����  � �

�  
�  � �

�  ��&�������  �  �	,  �  �	���	  �	,  ������ , ����  �,����
  ����  (i,j) �	����
 -
�&�
  ������  � �

�  �  � �
� , �  ���� , ��	0	�
&�#  �����  ���	�	�	�  ,�	�����	  ��� -

��0  ����� . ����  (i,j) 
��
���
  ��
��	��	#  �  ,	���  
���  �������  ��  ����,�� -
�����,	#  ���	�,�$�	��	#  ��������� . 

��������  ��#�����0  ��
��	���0  ��
��#  ��	���	����
  �����
	��� -
�	,   �  �  ����	,  ����	���  �  ����	��  ���	���	����
  ��
��# . %�
������  �� -

��	���0  ��
��#  ,����  ������,�  	��&�����
���
  ��  	��	��  �������  ,�� -
��$  ����#  �	�����  ,����  ������,� , �	�,����,�0  ��  �		���������&�#  
��0	��	#  ,����$�  �,���	���  ����,  ��   �	�������
  �  �������                       
� �  �!� � � � " � # $ , ���   " � – ,����,����	�  ����	  �����  �  ���	�,�$�	��	#  
��������� . �����$�  ����#  %��&� ���������
��  �	
	#  ����������  ,����$� , 
��	��������	������  �	  	
��,  	�
,  ,�	�����	,  �����  � � � � � , �  ������  
' ��

& ( $  , ��	
&��  ��  �����������  i–	#  ���	��  �  j-�	  ��	�
$�  ,����$�  	��� -
����  ����	  ��������0  ����#  �����  � , ����&�0  ��  ������  � �

�  �  ������  � �
� . 

(���������  ����#  �����  ,����  ������,�  i,j  ����������
  �������  ' �� � ) . 
�����
  ��  �	�������0  ,����$  %��&�  �����������
  �  ��0	��	#  ,����$�#  
%� . % �	,  ������ , �	���  �  ,����$�  B �,����
  ��������  ' ��

� � $ , �  �  ,����$�  
%��&�  �		���������&�#  /��,���  ' ��

� ( $ , �  ��
��  (� �
�  , � �

� ) 
��
���
  ��
� -
�	��	# . ��������  �	������	#  ��
��  (� �

�  , � �
� ) �		����������  ��,���  /��,�� -

��  ' ��
� � $  ��  /��,���  ' ��

� � ) . 
��
  ������	����
  �	�������0  ���	�,�$�	���0  ��������  �	����	� -

�	  �	������  �  �������  2,3,… 7 ,����$�  %� . 
)��  � * +  ,�  �	������  �����	�������  ,����$� , �  �	�	��#  /�� -

,����,�  
��
���
  0 �  1. )��  � � +  ,�  �	������  ���	�������  (������� ) 
,����$� . %	 ���0  	�������0  �����
0  ,�  �����  �	����,  ���	�������  
,����$� . *���,  	
���	, , �  ���	�,�$�	��	#  ���������  ��  �	�������
  �� -

��	���0  ��
��# , � .� . /��,����  ���	�,�$�	��	#  ���������  �	����	  �	 -
�������  ��  
	���  ��,  	��	#  ��
���  (�������
  1 ���  0 �  �		���������&�0  
��	�
$�0  �  ���	��0 ). 
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�

 
���
�/�  �  

 
% ����������  ���	���	����
  ����,	������0  ����  ��	$����  ��	�
 -

�	����
  �  ���������
  ��
�����,�0  /��,���	�  �  ��
��	���0  ����,	��
 -
��#  �	�,������
  ����������	�����
  ,����$�  �,���	���  %, �  �		�������� -
�&�#  �#  ����  � -# ���	�,�$�	��	#  ���������  - , �� � .� . *���,  	
���	, , 
,����$�  %,  �  ����  - , ��� .� .  ��  �	������  ��
�����,�0  /��,���	�  �  ���� -
��0  �����0  �  ��
��	���0  ����,	�
��#  ,����  ������,� . % ����,  ������  
,����$�  %,  �  �		���������&�#  �#  ����  - , ��� .�  	������
  
��  ��,�����# . 

"�����&�,  /���	,  �	�,�����$��  ���	�,�$�	���0  ��������  �	�� -
�	������#  
��
���
  ���$�����$�
  (��������� ) ���	�  ���	�,�$�	���0  
/��,���	�  �  ������0  �����0 -�����#  �  ����
��	�  ����� . 

"������  	�,����� , ��	  ���  �������  ���	�,�$�	���0  ��������      
+"��) , �	�����	  [1], ��	
0	��,	  ���������  ���  ����  �����# : 	��	��	#  
����  ������  �  ���	,	��������# . 

(��	���,  ����	,  ������  � �
�  
��
���
  ���	�,�$�	���#  /��,���  

� � ��� �
� � , �	��	����  �  	��	�����	  ��������$����&�#  ������  �  ��  /�� -

,���� , � .� . /��,��� , ��
  �	�	�	�	  ���	��
���
  ������&��  ���	��� : 

 � �
/ � � �

/ � � � � �
01 , (4) 

���    2)  – ,����,�����
  ,	&�	���  ,�	�����  	
�����#  	���������
  �� -
�	�,�$�	���0  /��,���	�  ������  � �

� . 1��,���� , ��  
��
�&���
  
����	, , ����  ����
��� . 
%��	,	��������,  ����	,  
��
���
  ���	�,�$�	���#  /��,��� , ��� -

�������&�#  ,�	������  ����
��	�  	��	��	�	  �����  �  	��	�����	  	����� -
�
�&�#  ���	�	�	�  �	�,�	�����	  ,�	������  ����
��	� . ��
  ���	,	�� -
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�

�����	�	  �����  ���	��
���
  ���������	�  ����  ���	���  ��  �	�,�	������  
����
��	�  ������ . 

�������,  ������  ��������
  	��	��	�	  (���	,	�������	�	 ) �����  
[2], � .� . ������  	��	�����	#  ����������$��  �����0  ����,����
  ��
	#  
�����
	����  
��  �����0 , ���  ������,	���  	�  �	�	 , ����	���	  /��  ������  ��	  
���������� .  ��  ��	�	
�  	��	�����	�	  �������
  ��  ������  �,��������
  �0  
$���	���  ���  ������
�,	#  ���	�,�$�� . ������#  �	�	���	  ,�	�	 , �  ����  
	���������  ���$�����	#  ����������$��  �	��  
�����  �������, . (
���	  
�����
	�����  ���	������  	��� , �����������	  ��
	���	#  ��
	�  ,��	�	� . 
+�	���  /��  ,��	��  ��	���  ������ , ��	���  – ��	�����	�
��  ����  	��	� -
��,  ���
	����
, , �	  ����	  �����#  ����,��,�#  ��	�	
 , ��#�����#  ����� -

	����	, , 
�����
  ��  	��	�� , �  �	���  �����0  ������#  	�����������
  �	  
,	,���� , �	���  ,��	�  ���������  ��
	���� . (����	  ����������$�
  �����0  – 
/�	  	���  ��  �	����	��	  �����0  �  ��,�	��0  �����#  
���  �����0 , �  �	�	�	#  
�����
	����  ,	���  ��&�������	  �	���
��  ��  ������#���  ��������  �0�,�  
�����0 , ��	���	�������	���  �  ������	���  �����,� . 

��
  
���  �����0  +"��)  	��	���,�  �����,�  
��
���
  �����  	
	� -
�	������  �����������	�� . (��  	��	�����	  	������
��  �����#  ���	�,� -
$�	���#  �	���� , �  ����������  /�	�	  	�������  ��	
0	��,	���   ������	����  

	�����  ���,���	���  	
�����#  	���������
  ����	�	  ���	�,�$�	��	�	  /�� -
,���� , ��,  
	��� , ��	  	��  (	
�����  	���������
  ���	�,�$�	���0  /��,���	� ) 
�  
	���������  ���������
��  �	
	#  ���������  ,�	������ . 

"�����&�,  /���	,  �	�,�����$��  
��
���
  ���	
���	�����  ������� -
���	����	#  ,����$�  %,   �  �����  - ,  �  ���� , ��	
�	,�  ��
  �	������&��	  
�	���	���
  ���	������	#  ���������   � . 

+�  �����  - ,  ����
���
  ������� , �		���������&��  ������,  /��,���	�  
�����0 , �  ��
�� , ����&��  �  ��0  ��  �		���������&�0  /��,���	�  �����0 . 

2�  �����  - , 
��������������
  ��
�� , ����&��  ��  	��	��	�	  �����  �  
����
���  ���	����������	  ������,��  	�  ��0 . 

%��  ��
��  ,����  ������,�  ��  ��0	��	,  �����  - ,  ��,��
���
  ��  ��
 -
��  ,����  �����,�  ����� . 

�����$�  %,   ���	
�������
  �  �����������  ,����$�  �,���	���  %3, 
��	��������	������  �	  ���	��,  �  ��	�
$�,  ,�	������  �����#  W1 �  W2. 
�	�  ���������	#  ,����$�#  �,���	���  %3 �	��,����
  
������
  ,����$� , �  
��	�
�0  �	�	�	#  ���,�&����
  ���	�,�$�	����  /��,����  ,�	�����  W1 
W2 (� .� . ���  �����  �  ����
���  ����� ), �  ���	��  ,����$�  ���	�	����  /�� -
,����,�  ,�	������ W1. % ����,  ������  ,����$�  %3 �,���  ��� : 

 

 
 

���
�/�  4 3 
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% ,����$�  %3   �����
��  ���  ,����$�  %35  %355 
)	�,����$�  %35  ���������  ��  ����,	��
��  ,����  �����,�  ���	� -

,�$�	��	#  ��������� . 5�����  ' �� � $  �	�,����$�  %35  ���������  ��  �	� -
,	����  ����,	��
��  ,����  �����,�  wi �  67 � 8$ . (��������  ���	#  �� -
����  ' �� � )  	�������  	���������  ��
��  ,����  �		���������&�,�  ����� -
,� . % ����,  ������  ,����$�  %355 �,���  ���  

 

 
 

���
�/�  4 399 
 

)	�,����$�  %355 	��������  �	����  ����
��	�  	������
�,�0  ��,  ���  
���,  ����	,  ,�	������  W1. 5�����  ' �� � )   �	�,����$�  %355 	������� , ��	  
���	�,�$�	���#  /��,���  dl W2 	������
���
  ����	,  67 � 6$ .  2�����
  
������  �	��$��  (i,L) ' �� � $  ���������  ��  	��������  ��
��  ,����  �		���� -
�����&�,  ����	,  �  ����
��	, . % ����,  ������  ,����$�  %35  �,���  ���  

 

 
 

���
�/�  4 39   
 

% ����������  ���	�����
  ����,	������0  ����  ��	$����  �	������  
,����$�  ���	������	#  ���������   �  +"��)  B*. �����$�  B* �		����������  
����  ���	������	#  ���������   �  +"��)  G*(D*,U*), �������,�  �	�	�	�	  

��
���
  /��,����  ,�	������  D*, �  ����,�  U* – ��
��  ,����  �����,�  �  �� -
��
���,� , �		���������&��  ��������,  �����
,  ,����$�  B*. +�	
�������  
�����  ���	������	#  ���������   �  +"��)  �����������  ��  �������  1. 

)	��������  ����������  �	��	�
��  �	�����  ������&��  �����������  
����������� . )�	$�����  �	�,�����$��  ���	�,�$�	���0  ��������  

 �  +"��)  �����������  ����  	
����������  ���	
���	�����  ���	�,� -
$�	���0  �	����	�  �����  �  	��	����
  ������#  �	�,����	#  �	�,� . 

�	�����������	 .  
�	�����������	  ����	�	  �����  ��������  ��  ������&�0  �	�	����# : 
1.  %��������  ,�	������  �	�����#  ��
  ����	#  ��������	#  ������  

�		����������  ����������  ,	����  �  ����	#  �	�,����	#  �	�,�  ���
$�	� -
��0   �  (1NF). 
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2.  %��������  (���������� ) ��
  ����	#  ������  ����	����	�	  (��� -
�����	�	 ) �����  �		����������  ����������  ,	����  �	  ��	�	#  �	�,����	#  
�	�,�  ���
$�	���0   �  (2NF). %�
������  ����,����  ��
  ����	#  ������  

��
���
  ��	���,�  ����,����,�   (
��
���
  �����,������,�  �  �	��	����  
�����
�  	�  �	�,	��	�	  ���  ����	����	�	  �����# ), �	  /�	  �		����������  2NF. 

3.  ��
  
���  �����0  +"��)  ,	����  ��	�����	������  ����,  	
���	, , 
��	
�  ��
	#  ���	�,�$�	���#  /��,���  
��

��  ��
	  ��	���,  ����,���	,  
(� /��� ) �	�,	���,  ����	,  ���#  ������ . "����  ��	���0  ����,���	�  ������ -
�����0  ������,	���#  
���  ��  ,	���  �	  	����������  ��,	�	  ��	��	�	  ���� -
,���� , �  �	�,	����  �����  �����  ��  ,	���  �	��	
��  �  �����������0  ������ -
,	��
0  �	  	����������  �	������0 . 5�����  ���	�,�$�	����  �	�����  �	 -
���	����0  ��,�  �����  ��0	�
��
  �  ������#  �	�,����	#  �	�,�  (3NF) 

 
'���
���
�  

 

1.  �������	�  � .%. �	����  ���������
  �����,�  /�����	�����	#  
�	,����� . 

2.  ���	���
��
  �	  ��������  �	����  /�����	/������  �  /�������� -
���0  ���
0  /�����	���
���&�0  	�������$�#  / %.1. %	�	��$��# , � .! . �� -
������� , %.2 . !��
���� . URL: www.rtp3.ru/files/6.doc 

3.  ���	����  �������  �	�,������0  �	����  /�����	/������  ���  �8  
��������  �	  /�����������,  ���
,  �  
��	�	,  ����	�� . URL: 
http://www.minprom.gov.ru/ministry/dep/energy/docs/3/25 

4.  9�������������  �  ����,����  /��,���	�  /�����������0  ����# . 
)	����  ,	&�	���  �  /�����	/������  �  /�����������0  ���
0 . URL: 
http://electrolibray.narod.ru/3/38.htm 

5.  �	�����	  � .) . 1������������  ,����� : ������  �	��	
��	�	  
�	�� , ������	�,��	��  / � .) . �	�����	 , 6 .� . )�	��	����# . – 6 . : 1����	 -
����� , 1964. – " . 548. 

6.  2�#,��  6.� . *�	����������  	��	��  /�����	��0����  �  2-0 �	,�0 . 
���
���  ��
  ���	�  / 6.� . 2�#,�� , ��,�����  � ." . – 6. : 1����	����� , 1981. – 
* . 1.  – " . 536. 

7.  �,���  ����  �  �����������������  /�������������  �����,� .    
URL: http://venture-biz/energetika-energosberezhenie/290-intellektualnye-seti 

8.  (��	��  ��	���  $���#  / ' .%. 5����� , ) .! . +	���� , ! .%. 2������ , 
C.%. "���0	�   – � . : 1����	��	,����� , 1989. – " . 528. 

9.  )�������  �  �������������  /����������	#  /������ . URL: 
http://www.treugoma.ru. 

10. )�����  :  21 	�  03.02.2005 ������������  ��	,������	���  �  
/���������  ��  «(
  �����������  ,��	����  �������  �	�,������0  (��0�	 -
�	�������0 ) �	����  /�����	/������  �  /�����������0  ���
0 ». 
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��"�!�''$!  ��"���!�"��  �  ��!��'$"�<   
1� $'> -�$"$!���!��  !$ $!�"���  �)��("���  

&'$��!�)"��*$"�<  
 
� .� . ��
�2���� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., �����  ��*!" , ��
'*� ,  

� .� . '�5���� , ���� . ��0� . ���� , �� . �	�������	�  (!(  «�  «"����� »,  
� ." . ��
������� , �� . ���� ., ��
'*�   

______________________________________________ 
 
��
  	
��������
  /�����	/������#  	�����������0  ��0�	�	�������0  

	
.���	� , ������	�  ��	���	�����  �  �	$������0  	
.���	�  ���,��
��  �� -
���,�  �������	�	  /�����	���
����
 , 	��	������  ��  ������/�����������0  
�������	���0  �����	���0 , ��������,�0  ,�	��,�  ����
����,�  �  	���� -
�������,�  �������
��
,� . ��
  ���������
  ��
	�	#  ������  �������	�	� , 
��������,�0  ����&�,�  ����
����,�  �	,����
,� , ���	�	  ���,��
���
  
$���	���  ��������������  ����	#����  ��  	��	��  ,���	�	���	����	� , �	 -
�	���  �	��	�
��  �	���	���	����  
	���	#  ��
	�  ����,���	�  �  ����
��� -
����  ��  �0  	��	��  ������
�&��  �������  [1]. 

2�  �������  ���	�,�����  ��
����	�	  �	�����������	�	  ���������� -
�� , �  �	������������  �  (!(  «�  «"����� », �����
	���  �	���	����  ,	�� -
�	�����  �  ���������
  ��
	�	#  ������  �������	��  �������	�	  ���	�����  
/�����	���
����
 . )��  �����
	���  �	���	�����  
���  ,����,����	  �� -
�	���	����  	�����������
  /��,�����
  
��� . �	���	����  �	��	�
��  �	���	 -
���	����  	��	����  ����,����  ����  /�����	���
����
  [3] �  �		���������  �  
'("*  13109-97 �  ����,��
�	��	#  
������ , �  ������#  ������	�  �	��	
��
 , 
�������  ����,���	�  �  /����	��������,��  ��,
�� , 	��&�����
��  	
,��  
���	�,�$��#  �  ������,�  ����	#����,�  �����  �	��  USB ���  RS-232. 
����$�	������
  �0�,�  �	���	�����  ���������  ��  �������  1.  

�	���	����  ,	���	�����  �  ���������
  �	��	��  ��  ������&�0  ���	� :  
– ������	�,��	�  ����
����
  (����  «*2 » ��  �0�,� ), ����
������ -

&�#  ����
�����  ������� , ��	�	�$�	�����	�  ����
�����  ����	#  ��  ��� ; 
–  �	����	������  ��	��
  �������  �	  ����  !  (����  «"	����	������  ��	� -

�
  ! » ��  �0�,� ), ����	���  ��	����  �������  �  ��	��� , ��	
0	��,	,�  !4) ; 
–  �	����	������  ��	��
  �������  �	  ����  % (����  «"	����	������  ��	��
  

%» ��  �0�,� ), ����	���  ��	����  �������  �  ��	��� , ��	
0	��,	,�  !4) ; 
–  �	����	������  ��	��
  �������  �	  ����  "  (����  «"	����	������  ��	��
  

" » ��  �0�,� ), ����	���  ��	����  �������  �  ��	��� , ��	
0	��,	,�  !4) ; 
– ����	�	 -$���	��0  ���	
���	������#  ��	���#  ���  (����  «!4)  �� -

����  ! », «!4)  ������  %» �  «!4)  ������  " » ��  �0�,� ); 
– �������	�  ���,���	�	  0������
  ����������  ��,�����
  (����  «�� -

�����  ���,���	�	  0������
  �����0  ! », «�������  ���,���	�	  0������
  
�����0  %» �  «�������  ���,���	�	  0������
  �����0  " » ��  �0�,� ); 
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– ��������  0������
  /���	���0  �������#  (����  «�������  0������
  
/���	���0  �������# » ��  �0�,� ); 

– �0�,�  ��������
  ����������  ��,�����
  �  /���	���,  ��������,  
(����  «"0�,�  ��������
  �  /���	���,  ��������, » ��  �0�,� ); 

– ��#,���  – �	�,��	�����
  ���,����0  ��������	�  (����  «*�#,��  – 
�	�,��	������  ���,����0  ��������	� » ��  �0�,� ); 

–  �	�,��	�����
  	�	��	�	  ����
����
  ��
  ����	�	  – $���	��0  ��� -
	
���	������#  (����  «�	�,��	������  	�	��	�	  ����
����
  !4) » ��  �0�,� ); 

–  ������  ��,�����
  ����	�� , �	��	
&��	  ��  �	����	�����
  ��	��
  (����  
«"	����	������  ��	��
 » ��  �0�,� ), ��#,��  – �	�,��	�����
  ���,����0  �� -
������	�  (����  «*�#,��  – �	�,��	������  ���,����0  ��������	�  �������� » 
��  �0�,� ), �	�,��	�����
  	�	��	�	  ����
����
  (����  «�	�,��	������  
	�	��	�	  ����
����
  ����	�� » ��  �0�,� ), �	,�����	��  ��	��
  (����  «�	, -
�����	�  ��	��
 » ��  �0�,� ), ��������  �,�����	�  (����  «"������  �,�����	�  
����	�� » ��  �0�,� ), �0�,�  ��������
  ���������	�  ��,�����#  �  /���	���,  
��������,  (����  «"0�,�  ��������
  ����	��  �  /���	�	, » ��  �0�,� ); 

– �����  ��,�����
  ����
����
  ����,��
�	��	#  
������ , �	��	
&�#  
��  �	,�����	�	�  ��	��
  �	  �����#  �  ���0��#  �����$�  ����
����
  (����  
«�	,�����	�  max ��	��
  !� » �  «�	,�����	�  min ��	��
  !� » ��  �0� -
,� ), �	�,��	������#  	�	��	�	  ����
����
  (����  «�	�,��	������  	�	� -
�	�	  ����
����
  max ��	��
 » �  «�	�,��	������  	�	��	�	  ����
����
  
min ��	��
 » ��  �0�,� ), �0�,�  	
��������
  ���������	���  (����  «"0�,�  
	
��������
  ������  !� » ��  �0�,� ); 

– �����  �	�,��	����
  ����  �  ���,���  (����  «3���  ������	�	  ��� -
,��� » ��  �0�,� ); 

– �	���	����  ���������
  �������  �  ������,  �	��	���,���	#  ��,
 -
��  �����0  (����  «�	���	����  ������  �  ��,
�� » ��  �0�,� ); 

– /�����������  ������	���,,����,	�  /����	��������,	�  ���	,� -
���&��  ����	#���	  (����  «1))5� » ��  �0�,� ); 

– �	���	����  �������#��  USB (����  «�	���	����  �������#��  USB» 
��  �0�,� ) �  �������#��  RS-232 (����  «�	���	����  �������#��  RS-232» ��  
�0�,� ); 

– ������  ������$��  ������	�  ���������
  (����  «)�����  ������$�� » 
��  �0�,� ); 

– ����	#���	  ���������
  (����  «����	#���	  ���������
 » ��  �0�,� ). 
"����� , ��	�	�$�	������#  ����
�����  ��  ����0 , �	�������  	�  

������	�,��	��  ����
����
  (*2 ) ��  �	����	������  ��	���# , ���������
 -
�&�0  �	
	#  ��������  ����
����
 , ���  ����	����
  �  ��	��� , ��	
0	�� -
,	,�  ��
  ��
	��  ����	�	  – $���	��0  ���	
���	������#  (!4) ). )	  ����� -
�� , ����
������,	,�  ��#,��  �	�,��	������,  !4)  ���	��
��  ���	
�� -
�	�����  ��	��
  �������  �  $���	�	#  �	� , �	�	��#  �����������
  �  �������  
���,���	�	  0������
  �����0 .  )��	
���	�����   ������	�   ���	��
���
   	� - 
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�	�������	  	�	��	�	  ����
����
 , ���������,	�	  �	�,��	������,  	�	� -
�	�	  ����
����
  !4) . 5��������#  $���	�	#  �	�  ��	��
  �������  ������ -
�����
  �  /���	���,  ��������, , 0���
&�,�
  �  ��������  /���	���0  ����� -
��# . )��  ��0	��  �������  ��  �	�����,��  ��	��� , 	������
�,��  '("*  
13109-97, �	���	����	,  ������  �  ��,
��  �	�,������
  ���$������
  ������ , 
�	�����&�
  ����  �  ���,
 , �	��������  	�  ����  «3���  ������	�	  ���,��� », 
�  �������
  ��	��
  ������� , �	�	��
  �����������
  �  �	��	���,���	�  ���	 -
,����&��  ����	#���	  (1))5� ). (��	���,���	  ����	#���	  ���������
  
�	�,�����  ������  «*7��;!<  !%!�+<  400%» �  ������  «!%!�+<  
400%». "�����  «*7��;!<  !%!�+<  400%» ���,����
  ���  �	��������  
�	�����,�0  �������#  ����
����
  �  ���� .  

"�����  *2  ����  "  �	�������  ��  �	����	������  ��	��
 , ���  ����	����
  �  
�������� , ��	
0	��,	,�  ��
  ��
	��  �	,�����	��  ��	��
 . �	,�����	�  ��	� -
�
  �����
��  ��  �������  ����	����  �	�����
�&��  �  ��������  ��  ��  �������  
�,�����	� . )	  �������  �	�,��	�����
  ���,����0  ��������	�  ��������  
����	#���	  ���������
  ���������  ������ , ���	�������  �  �������� , ������ -
����  �0  �  /���	���,  ��������, , �  ���  ���		���������  �������
  �	�����,	,�  
�������� , �	�,�����  �  �	���	�����  ������  �  ��,
��  ���$�������  ������ , 
�	�����&��  ����  �  ���,
 , �	��������  	�  ����  ���	�  ������	�	  ���,��� , �  
��������  ��,�����	#  ����	�� , �	�	��
  �����������
  �  1))5� . (��	���,�� -
�	  ����	#���	  ���������
  �	�,�����  ������  «*7��;!<  !%!�+<  400%» �  
������  «!%!�+<  400%». "�����  «*7��;!<  !%!�+<  400%» ���,����
  
���  �	��������  �	�����,�0  �������#  ����	��  �  ���� . 

2���
�����  ��  ����,��
�	��	#  
������  (!� ) �	�������  ��  ���  
�	,�����	��  – «�	,�����	�  max ��	��
  !� » �  «�	,�����	�  min ��	��
  
!� ». 2�  �	,�����	��0  ����
�����  !�  �����������
  �  	�	���, , ����� -
���	�����,  �	�,��	�����
,�  	�	��	�	  ����
����
 . 7���  ����
�����  
!�  ,�����  	�	��	�	 , �	,�����	�  ������  ������  ������ . )	  ����	,�  
�������  ����	#���	  ���������
  �	�,�����  ������  «*7��;!<  !%!�+<  
!� » �  ������  «!%!�+<  !� ». "�����  «*7��;!<  !%!�+<  !� » 
���,����
  ���  �	��������  �	�����,�0  �������#  ����
����
  !� . 

������ , �	0��������  �  1))5� , ,	���  
���  ����������  ��  �������  
���	,����&��  ����	#���	  �����  �	��  USB. (����$�
  �����	��  �����0  
���������
  ���	,��������  �	���	����	,  �������#��  USB ���  �	������ -
���  �������	  ���	,����&��	  ����	#���� . %	 ���,
  	����$��  �����	��  
�����0  ����	#���	  ���������
  �������
��  ������  «USB», �	�	��#  ���,� -
���
  �	  	�	������  	����$��  �����	�� . 

�	���	����  ,	���	�����  �  ���������
  ,	���  �����  ��
	����  �  ����,�  
���,�����  ���  �	��������  ��	  �  �	,������	,  �	  �������#��  RS-232. 

�����
	�����#  �	���	����  ,	���  
���  ���	���	���  ���  �  ���	�	, -
�	,  ����,�  ��
	�� , ���  �  �  �	�����  �����,�  ���������
  ��
	�	#  ���	��� -
��  �������	�	  /�����	���
����
 . 
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� .� . ��
�2���� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., �����  ��*!" , ��
'*� ,   
6 .1 . 7��/�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., ��
'*� ,    

) .6 . �����3��� , ,��������� , ��
'*�   
______________________________________________ 

 
���������  ���  ���	�	,���  �1" , ���,��
�,��  ��
  ��������0  	� -

�����# , �����,�� , ��
  	
��������
  /�����	������
  ����
��0  �  ���	��0  
�������  �  ,���������#  ��
	����  �  ��������0 , �	�	#  	����  �
����0  ���	 -
��
0  /��������$�� . +��	���	�����  ����	�	  ���������������	#  �����,�  
/��������$��  ��
  �0  ��0������	�	  	
���������
  ��$����		
����	 , �  �  �� -
�	�	��0  �����
0  	����  	����	 . ��
  ���������0  ��#	�	�  �  �
����0  ���	 -
��#  /��������$��  	��	����  /��������$�	����  �	��������  ,	�	��	�	  ,�� -
��  �  ,���
��0  ������	�  ���������#  �1"  ��,�	�	  
�����#  �	�������  ��� -
�����	  �	�����,	�	  �	��	
��
  ��,  /�	�	  ���
���  �����,��� . 1�	  ,	���  
��������  �  �����#�	#  �����$��  �  ��0	��  ��  ���	
  ��������
  �1" . "  ��� -
�	#  ��	�	��  0	�	���  ���	��
  /��������$��  �	��	�
��  ���������  ��	�  
����
�  ,	�	��	�	  ,����  �  �������  �  ��	�������  ����	�	�	  ��0������	�	  
	
���������
  
����  /�	�	,������  ��  	�������	 . 

% ��
��  �  /��,  ����0	�  ��  ��0������	�  	
����������  �	  ������� -
��	,�  ��0������	,�  �	��	
���  /��,���	�  �����,�  �,����  �  ��������
  �  
$��	,  
��
���
  �����,  �  ��	
0	��,�,  ���	,  �  ����������  ��0�������,  
�	��	
���,  ���������#  ��������0  �1" . ��
  �������$��  /�	#  $���  ��	
0	 -
��,	  ���	���	����  /����������  ��	�	
�  ��0������	#  �����	�����  �  ��	 -
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�

��	���	����
  ��0������	�	  �	��	
��
  /��,���	�  �����,�  �,����  �  ����� -
���
  �  $��	, .  

2�  �������  �����
	����  ��	�	
�  �  ����	#����  �����	�����  ��0���� -
��	�	  �	��	
��
  ��������
  �	  ����,����,  ����	���0  0������������  ,���
 -
��0  ������	� . (��  �	��	�
��  �  ����,���  �  ��	$����  /��������$��  	���� -
������  ��,������  ��0������	�	  �	��	
��
  ,���
�	�	  �������  ,	�	��	�	  
,����  �  ��������
  �  ������,	���  	�  ��������0  ���	��#  /��������$�� .  

 

 
!�� . 1. �(=  �  �(=  ,���4��
�  .��3�
�  9
�  t = 35 ����� :  

1 – ����
�����	�	  �	  ���	��  �	�������	�	  �����	������
  �	� ;  
2 – ����
�����	�	  �	  ���	��  �	��	�	  �����	������
  �	�  
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�

���������#  �	����  ����
�����#  �  ,	�	��	,  ,����  ���
��  ��  ���	��  
������	����
  ,����  ������	, , ��	  �  ��	�  	������  ����������
  ��  ��	�	 -
���  ��,�����
  ����,���	�  ����	���0  0������������ . 

% �	�����  ����	�
��
  ����������  ��������
  �	������	�	  ��������
  
�  ��	  �����,�  �,���� , �	  ,��	����  �	������
  ���������	�  ��������
  �  
�����	�����  ,	���  
���  ���,�����  ��
  ��
	�	  ����  �%" .  

+�����	����
  ����	���0  0������������  �	�������0  ���  ��������0  
���	��0  ������	����
  (��� . 1) �	�����	 , ��	  �  ��������#  ,	,���  ���,���  
����
�����
  �������  ��	�	���  ��,�����
  �	  �,�������  �  ����  ����	���0  
0������������  �  �	���	�����  �	���  ���,���  �	��������  �  0���������  ��
  
�	������	�	  ���	�� .  

)	/�	,� , ��	�	���  ��,�����
  ����	���0  0������������ , 	���	�����  
�,������  ��  ���	������0  ����	��0  �  ��,������  ���	�����	#  ����	��  ���� -
���  ��  �39  ,	���  �������  ��
  ����	�������
  ���	��  ������	����
 , � , ����	 -
�������	 , �  ����,���  ��,�����
  ��0������	�	  �	��	
��
  ��������
 . 

)�	��������  /������,���������  ������	����
  �	��	����  	���������  
0�������  ��,�����
  �,������  �  ��	�	���  �0  ��,�����
  ��
  ��������0  ��� -
����  /��������$��  �%" , � , �,���	  ���  �	�,����	,  ����$�	���	�����  ��� -
�����
 , ���  �	������	,  ���	��  �  �����#��0  �����$�
0  (��� . 2, ��� . 3). 

+,�
  �	�	
���  ���	�,�$��  �	�����
���
  ���	���,  	���������
  
��0������	�	  �	��	
��
  ��������
  �	  ����,����,  /��,���	�  �����,  �,�� -
�� , �	�	�	�  ,	���  
���  ������	���	  ���  �	,	&�  ����	#���	 , �����
	��� -
�	�	  ��  ������� .  

 

 
 

!�� . 2. ����������  �,9������  ��  
�-�������	  ������� :  
1 – ���  �	������	,  ���	��  4)' ; 2 – ���  ���������	���  �  �	�����	#  ���������� ;  

3 – ���  �����#�	,  ���	��  ������#  ��������
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!�� . 3. �
����3���  -�������  ���
����  �-,�����4  �(=  �  �(=  .��3�
�  
 
 
 

)��)��  ��"�!�'<  �  �!��"� �!���"�<   
�$="�($)����  )�)��<"�<  ��"�%��"�'>"#=  

�'����  ����>6�$!"�+  )$��  
 

' ." . 1����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��
'*�  
� .) . ���
������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��� . ��� . !)) , ��
'*�   

______________________________________________ 

 
�  ������  
�����  	�������  ������	����	�	  ��	�	��  �	���	��  �  ��	 -

��	���	�����  ��
������	�	  �	��	����  ��	�	�  �	��������	�  ���� , ����� -
��������  �  ���	��  ���	�������	�  �	�	����	���  ��������	� , �	���	��  
��������
  ��������	� , 	�����  ��
������	�	  �	��	����  	������  �	� -
��	��  �  	������������  ��	��	��  ��  �����
�����  ��������  �������  �	  
�������	�  �	
��� .  �
��������  ���������	�  
���	�	  ��	�	��  ��������  
�	��!����  
	��	����	���  	���
������  ��
������	�	  �	��	����  ��	�	�  
�	��������	�  ���� , �  �����  	����������  �������	�  ��
������	�  �	 -
�	��	��� . 

 
% ����	
&��  ���,
  �	,���������  ����  (�" ) ������  ����&��  �	��  �  

�����,�0  ���������
  �  ��	���	����� . % ��
��  �  �	�������&�,�  ���
	����
 -
,�  �  �	�������
,  �	,�������	#  ����  ��	
0	��,	  ��	����,���	�  ����
���  
�	,�������0  ,�� , �����������0  ��  �	�������  /��������$�	��	#  ������	 -
���  �  /��������	���  ����$�	�����	�	  ���	���	����
  ���	�  �  
�	�	�  ���� .  
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(���,  ��  	��	���0  ����#  ��������
  /��������$�	���0  �  ������	�� -
��0  �	��������#  
�	�	�  �	,�������	#  ����  
��
���
  ���������  /������� -
��0  ��	�	
	�  �	���	�
  �  ��	��	���	����
  �0  ��0������	�	  �	��	
��
 .  

"	���,�����  ����������  �  ��	���,,���  ��������  �	���	�
  �  ��� -
��	�����  ��  	��&�����
��  ��	��	���	�����  �	��	
��
  
�	�	�  �	,��� -
����	#  ���� , �  �����  ��  �,���  �	�,	��	���  ��
	��  	���,����	# , �	�	 -
����	���  ����,���	� , 	�������&�0  �0  ��0������	�  �	��	
��� .  

���  ��������� , ��	$����  �	���	�
  �  �����	�����  ����	�
��
  ��	 -
�	���������,�  �	  ���,���  �
	��  �����0 , ���
���  �����������0  ������  
��  	
��
	���  
	����0  ,�����	�  ���	�,�$�� . % ������  	����	�  ������� -
��0  �������  �  	��������
  ��������	����
  	��	���0  �	,�	����	�  ���� , 
��	��	�  	
	���	����
  �  ��
	�� , ��
������  �  �	������$��#  ���������	 -
���#  ����	�
�  �  /�	�	,������,  �	���
,  �  �
����,  	�������$�# .  

)	/�	,�  ��������	���  ����������
  �  �������  ����� , �����������0  
���  ��  �	�������  �	��	����	���  �  �	��	���  ��	��	���	����
  ��0������	 -
�	  �	��	
��
  
�	�	�  �	,�������	#  ����  �  	��	#  ��	�	�� , ���  �  ��  ����� -
���  ������  ��  	��&���������  ��	$���	�  �	���	�
  �  �����	�����  �  ����	# . 

5�����#  
��
���
  �����
	���  �  	�������  ��	�	
�  �	���	�
  �  ��	��	�� -
�	����
  ��0������	�	  �	��	
��
  	��	���0  
�	�	�  �	,�������	#  ���� , �	�	 -
��#  	��&�����
���
  ��  	��	��  �������������	#  	$����  ���	������	���  �	� -
��	�����,�0  ����,���	� , ��
	��  ���
	���  ���	�,�����	#  �	�	����	���  
����,���	�  �  �	��	�
��  	��&�������  	$����  ��0������	�	  �	��	
��
  	��	� -
��0  
�	�	�  ���� , ��	�	��,	�	  
��  ������&���
  ����$�	���	����
  ���� , �  
�����  ���	�����  ��	��	���	�����  ��  	����������#  ��	,����	�  ���,��� . 

*�0�������,  ���������	,  ��	�	
�  
��
���
  �	�������  �	��	����	 -
���  	���������
  ��0������	�	  �	��	
��
  	��	���0  
�	�	�  �	,�������	#  
���� , �  �����  	
���������  ���
��,	#  ��0������	#  �	�	��	��� .  

)��������,�#  ��	�	
  �	
��
���
  ������	,  (��� . 1), ��  �	�	�	,  �	 -
������ : ����������
  �0�,� , �	
��
�&�
  ��	�	
  �	���	�
  �  ��	��	���	�� -
��
  ��0������	�	  �	��	
��
  	��	���0  
�	�	�  �	,�������	#  ���� , ���  	
	 -
������	 : ��,���������#  
�	�  1, 
�	�  ��,
��  2, 
�	�  ���������
  3, ����� -
��������#  
�	�  4, 
�	�  �������  �  ��
	��  ����,���	�  5, 
�	�  ��������
  6, 

�	�  ��	��	���	����
  7, 
�	�  	�	
������
  �����0  8 [2]. 

"�	�	
  �	���	�
  �  ��	��	���	����
  ��0������	�	  �	��	
��
  	��	���0  

�	�	�  �	,�������	#  ����  �	��	��  �  �	, , ��	  �  ��,��������	,  
�	��  ��  �� -
�	�,�$�	��	�	  �������  �����
��  �  ��,��
��  �
�  yi ����,���	� , 0�������� -
���&�0  ��0������	�  �	��	
���  �	���	�����,�0  
�	�	� , ���  i = 1, 2, …, n – 
����	  ����,���	� .  

% ������������	,  
�	��  ��	���	�
�  ����������  �������	  �������
  
����,���	�  �  ����	,  ��,������ , ������
��  	
&��  �������  ��������  �� -
��,���	�  �	  �����  ��,�����# , ������������  	���	����
  ����,���	�  	�  
	
&��	  �������	  ���  ����	,  ��,������ , ������������  �	/���$�����  
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�����0  �	����
$�#  ����,���	�  �  ���	
�  �	����
$�	����  ,����$�  R �	  
,��	���� , 	������	#  �  ��
	��  [1].  

 

 

!�� . 1. )�
����
��4  ���,�  �9�����  ����
��4  �  9
�
��-�
�����4   
����������
�  �����4��4  ��������  ������  ��,93;��
��	  ����  

 
+�,�������  �������
  ����,���	�  �  ������������  ��������������  

0�������������  ����������  �  
�	�  ��,
�� , ���  �����  0���
�  /���	����  �  
��������	  �	�����,��  �������
  ����,���	� . % ������������	,  
�	��  �	  
�	,����  
�	��  ���������
  �	  ������	,�  ���	���,�  	��&�����
��  �	���	 -
����  ����$��	����	#  �	����
$�	��	#  ,����$�  Rh, ���������  ����	��  �  
�	,	&��  ,��	�	�  ����	��	�	  ������� , ������������  �	/���$�����  ��� -
�	���0  ������	�  �  �	������  ,����$�  ����	��	�	  	�	
������
 , ��  	��	��  
�	�	�	#  ������
��  ���������  ����	�	  ����	��  �  �	��  ��������#  ����	�	  
����,����  �	  ����	��,  �  ����	,  �0  ����,	��
�� , �  �����  	������
��  �	 -
/���$�����  ���	������	���  ����,���	�  [1].  

% 
�	��  �������  �  ��
	��  ����,���	�  	��&�����
��  ��
	�  ���
	���  
���	�,�����	#  �	�	����	���  ����,���	�  ��  	��	��  	$����  ���	������	���  
����,���	� , �	�	���  ����������  �  /���	���,�  �  ��������	  �	�����,�,�  
����,����,�  �  
�	��  ��������
 . )	  �	�������,  ����������,  ��	���	�
�  
	$����  ��0������	�	  �	��	
��
  	��	���0  
�	�	�  �	,�������	#  ����  �  	�� -
&�����
��  ��	��	���	�����  ��0������	�	  �	��	
��
  ����  ��  	����������#  
��������  ���,���  �  
�	��  ��	��	���	����
  �	  ��
����	#  ,	���� , �  �����  
���������$��  �	�������0  ���������	�  �  
�	��  	�	
������
  �����0 . 

�������$�
  �����	����	�	  ��	�	
�  �	
��
���
  ������&�,  	
���	, . 
"  �	,	&��  ��,��������	�	  
�	��  1 (��	���,,�	�	  ���  ��������	�	  ��� -
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�

�����	��  ��	�	�	�	� ) ��	���	����
  	
��
	���  	
����	�	  �������  �	����� -
�	�	  �	���  ��������  �	,�������	#  ����  �����,� , 	$����  �  ��,������  �
 -
��  ����,���	�  yi, ���  i = 1, 2, …, n – ����	  ����,���	� , 	������
�&�0  ��0 -
������	�  �	��	
���  �	���	�����,�0  
�	�	�  �	,�������	#  ���� .  

% ��������  �	���	�����,�0  ����,���	�  yi ,	���  �������  ��	�	�� -
���  0�������������  ���� : ��	������
  ��	�	
�	���  ���� , ��������  ����  ��� -
��,� , ��������  �	�������,� , ���,
  �	�����	�����
  ���� , ��������  �� -
������  ���  ��������  �����	�  (�����0 ), ����	  	��
	�  ��������  �  �� .  

+�,�������  �������
  ����,���	�  yi ����������  �  
�	�  ��,
��  2, ���  
�����  0���
��
  /���	����  �������
  ����,���	�  �  ��������	  �	�����,��  
�������
  ����,���	�  ��0������	�	  �	��	
��
  ���� . )	  �	,����  
�	��  ����� -
����
  3, �������
  ����,���	�  yi �	�������  �  �������������#  
�	�  4, ���  �	  
������	,�  ���	���,�  �������������
  �������  �������
  ����,���	�  �  ��� -
�	,  ��,������ , 	
&��  �������  ��������  ����,���	�  �	  �����  ��,�����# , 	� -
��	����
  ����,���	�  	�  	
&��	  �������	  ���  ����	,  ��,������ , �	/���$� -
����  �����0  �	����
$�#  ����,���	�  �  ���	���
  �	����
$�	���
  ,����$�  R, 
��  	��	��  �	�	�	# , 	��&�����
���
  �	���	����  ����$��	����	#  �	����
$� -
	��	#  ,����$�  Rh, ��
  ���	  ������
���
  	$����  	
&�	���#  ��  	��	��  ����� -
��  ��������  ,�	��������	#  �	����
$��  ��
  ����	�	  ����,����  �  �	,	&��  
	
����	#  ,����$�  R-1 �  ��	�����
���
  �	  �����	#  ����	����  �	����
$�	� -
�	#  ,����$�  R, �������������
  �	/���$�����  ����	���0  ������	�  �  �	�� -
����  ,����$�  ����	��	�	  	�	
������
 , �������������
  ��������  ����	� -
��0  ������	�  ����	�	  ����,����  �  ������
���
  �	��  ��������#  ����	�	  �� -
��,����  �	  ����	��,  �  ����	,  �0  ����,	��
�� , ��  	��	��  ���	  	������
���
  
�	/���$�����  ���	������	���  ����,���	� . ����������  �������  �	�����
  �  

�	�  �������  �  ��
	��  ����,���	�  5, ���  	��&�����
���
  ��
	�  ���	�,���� -
�	#  �	�	����	���  ����,���	� , 	�������&�0  ��0������	�  �	��	
���  �	���	 -
�����,�0  
�	�	�  ���� . %�
������  ����,����  �  
�	��  ��������
  6 ������ -
�����
  �  /���	���,�  �  ��������	  �	�����,�,�  ����,����,� , ���  ��	���	 -
����
  	$����  ��0������	�	  �	��	
��
  	��	���0  
�	�	�  �	,�������	#  ���� . 
����������  ��������
  �	�������  �  
�	�  	�	
������
  �����0  8 ��
  ������� -
�	�	  	�	
������
  ��0������	�	  �	��	
��
  �	,�������	#  ���� . % 
�	��  ��	 -
��	���	����
  7 ��	���	����
  ��	��	���	�����  ��0������	�	  �	��	
��
  ����  
��  	����������#  ��������  ���,���  ��  	��	��  �����������0  �������#  ���� -
,���	� . ����������  ��	��	���	����
  ��0������	�	  �	��	
��
  ����  �	����� -
��  �  
�	�  	�	
������
  �����0  8.  

*��
��,�#  ��0�������#  ���������  �	��������
  ��  ����  �������� -
�����	#  	$����  ���	������	���  �	���	�����,�0  ����,���	� , ���������
  
,��	�����&�0  �  ,��	���	�,������0  ����,���	�  �  ��
	��  ���
	���  �� -
�	�,�����	#  �	�	����	���  ����,���	�  ��
  	$����  ��0������	�	  �	��	
 -
��
  	��	���0  
�	�	�  �	,�������	#  ����  �  ���	�����
  ��	��	���	����
  
��  	����������#  ��������  ���,��� , ��,  ��,�, , 	
��������
  ���
��,��  
��0��������  �	�	��	��� . 
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���
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1.  )��,������  ,��	��  ������0  ����	�	�  ��
  	$����  ���	������	 -
���  �  �������  ���	�,�����	���  ����,���	�  ���  ��	��	���	�����  ��0���� -
��	�	  �	��	
��
  	��	���0  
�	�	�  �	��	������	#  ����  / ' ."  )��������	 , 
6 .2 . ������  // 2�����#  ������  «*����	,,�����$�� ». – � . : 2����  �  ��0 -
�	�	��� . – 2011. – :  4. " . 8–14. 

2.  "�	�	
  �	���	�
  �  ��	��	���	����
  ��0������	�	  �	��	
��
  	� -
�	���0  
�	�	�  �	,�������	#  ����  // ' ." . )��������	 , 6 .2 . ������ . – 
�(")!*72*  – )�����  ��  ��	
�������  :  2424553 	�  20.07.2011 �	  ��
���  
:  2010113107 	�  05.04.2010. 

 
 
 
�  ���!�)�  �!�$���!���"�<  �� #  1�""#=   

1'<  )�)�$�  &'$��!�""���  1����$"�����!���   
1'<  �!��"��  )$!������%��  

 
! .� . 134����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��
'*� , 

� .� . !�5���4� , �������� , ��
'*� , 
� .� . ����� , �� . ���� . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

$ .� . )���� , ������ . ��� . )� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
(��	���
  ��	
��,� , �  �	�	�	#  �����������
  ����	�  �������
���  – 

/�	  ��	
��,�  ��	�
�	������
  ��	��	  �	��,���		
	�	�� . 2�  �����#  ����
�  
	��  ������
  ��  ��������	#  �  �	����	��	  ��	��	# , 	����	  ���  ��������  
����	�	  �	��	��  �	
��
���
  
	���	�  �	�������	  ����
�����#  �  �����	 -
���# . 5�������  ,�	���  ������  �	��,����  ��	��	  ���
���
  �  �	�	��  �	� -
����	����$�� , �  �0  �	���  ���������  �� -��  
	���	�	  �����  �	��,���	�  ��  
��
	,  �������
��� . )	  �����, , ����������,  �  [1], �  ������,  	���  �	 -
�������  �  �	�  ��	���	���  	�	�	  500 �	��,���	� . 2	  ��  �������
���  ����  
��
	����  ��  	���  ���	��� . %	��,�, , �  ���,��� , �������
��� , ���  ����
��
  
200 �	�������	� . '	�	�	#  �	�	�  �	��,���	�  �  ���	,  �������
���  �	��� -
���  	�	�	  100 000 �	��,���	� . +  �	�  ��  /�	,  /����  �  �	�������  	��	����  
��	��	���  – �����  �	��,����  �������  �����,� , �  �����  
����  �	�������  
�����	����� , ����  ��0���  �������
��#  ��  
����������� .  

+,���	  ��
  /��0  $���#  
���  �����
	����  �  ��	�	�����  �����
��� -
�����
  �����,�  /�����	��	�	  �	��	������	�	  �	��,���		
	�	�� , ������� -
���  ��	�
�	����  �	��,���		
	�	�  ������  �������
��
 , �������  ��	  ��	 -
������, . )���	�������  �	�,	��	���  �  ������#���  ��	��  ��0	����  ��	
 -
0	��,��  �	��,���� , 	$�������  /��������	���  ��
	��  �	�������	�  �  �� -
���  �������	������  
���  �����0  �	  ����,	��#�����  �������
��
  �  ��� -
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��,�  �������
��
,�  �  	$�������  /��������	���  �	  ��
	��  �  �����,  
��
.���	,  �	��,���		
	�	�� . 

(
.���	,  ���������
�,	�	  ������	����
  
��
���
  �������
��� , �� -
��,��&���
  ���������$��#  ���	�������0  ,�������	� . (��	��	#  ��	
�� -
,	# , �  �	�	�	#  �����������
  ����	�  �������
��� , 
��
���
  �	�  ���� , ��	  
�	���  ��	������
  �������	#  ���������$��  �  �������  �	������&�0  ���0  
���  ��	�	�
��
  �&�  2 �����������$�� . )��  ����	,  ,	���	�����  ��������  
�	�������  �����$�� , ���  �	�	��0  ���	�	���  ��	
0	��,��  ��#����
  ���� -
�����
  �  �����������$�
  ��  ��	�	����
 , ��	  �����  �  �	����	��	  
	����,  
������	��,  �	���
, . 

��
  ���������
  /�	�	  ���	������  �����������
  �����
	����  
���  ��� -
��0 , �,��&��  ������&��  ��0�������� : 

 

 
 

!�� . 1. �����3  «��2����3 -��4-3 » ��-�  ������  
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���  ����	  ��  �������  1, 
���  �����0  �	��	��  ��  6 	��	���0  ��
��$ : 
– Contracts – ��
��$�  ��
�	�  �  �	�	�	�	� ; 
–  Exec_contracts – ��
��$�  	  ���	������  �  ����  ���	�����
  �	�	�	�	� ; 
– Agents – ��
��$�  �	��������	� , �  �	�	�	#  0���
��
  ���  ������  	  

�����0  	�������$�� ; 
– Products – ��
��$� , �  �	�	�	#  0������
  ���	�,�$�
  	  ��	�����0  

�	�	���  �������$�����  �	,����
 ; 
– ProdGost – ��
��$�  �		��������
  '("*	�  ���������$��  ��	����	�  

(	���  ��	����  ,	���  �������$��	�����
  �	  ����	����,  '("*�, ); 
– Experts – ��
��$�  �  �����,�  	
  /�������0 , ����&�0  �	�  ���  ��	#  

�	�	�	� . 
*���
  	�������$�
  
���  �����0  �	��	�
�� : 
1.  ����������	  �	���	���	����  ���,
  ���	�����
  ��	,����	���0  

��#����#  �	  ���������$�� . 
2.  ($�������  /��������	���  ��
	��  /������	� . 
3.  ($�������  ���
	���  ���
������  ����������
  ���������$�� . 
4.  "	�������  ��#����  �	��������	� , �  ������,	���  	�  �	��������  �� -


�	�  �  ��	����,���	���  	�����  	�������0  ����� . 
 

'���
���
�  
 

1.   ��#��  �� . � . "���	� . �	��	�������#  �	��,���		
	�	� : ���� -
$��� , ��0�	�	��� , ,��	�	�	��
  ��������
 . – "�
 . : !��
�� , 2002. – 448 � . 

 
 
 

1�)��"%��""�<  )�)�$��  ��!��'$"�<   
�$="�($)����  )�)�$����  �!$1�!�<��+  

 
6 .� . �������� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ���	�,����� , ��
'*� ,  
! .� . 134����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ���	�,����� , ��
'*� ,  

� .' . ��
������� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*� ,  
� .� . 1���� , ���� . 5 �����  ��*!" , ��
'*� ,  

&.1 . )������� , ���� . 5 �����  ��*!" , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
% ����	
&��  ���,
  
	��������	  ��0�������0  �����,  �������
��#  

(/�����	���
����
 , 	���&���
 , �	�	���
����
 ) ���������
��  �	
	#  ���	 -
�	,���  �����,� , ������
�,��  �  ��������0  �����	�  ���������
 , ����	�	 -
������  �
����  /��0  	
.���	� . !��	�	,�	�  ����������  ��0�������,�  ����� -
,�,�  ����	���  �  �
��  ��&��������0  ���	�����	� , �  �	�	��,  ,	��	  	������ : 

– 	���������  ����	#  
���  �����0  	  �	��	
���  ��0�������0  �����,  �  
����,	�  �0  /��������$�� ; 
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– ����������  �	�,	��	���  ������
��  ��0�������,�  �����,�,�  �  
����	�	  ������  ���������
 ; 

– ���	�,	��	���  	��������	  ������	����  ��  ���������	��� , �	��� -
���&��  ���  �0  /��������$�� , �  ��	����,���	�	  �0  ���������
 ; 

– ����������  �	�,	��	���  �������	����  ����,����  ��0�������0  
�����,  �  ������,	���  	�  ���,���  ���	� , ���	�  �	���
����
  �  � .� ., 

– ��	
0	��,	  �	�������  
	���	�  �	�������	  ���������	� , 	���� -
�����&�0  �	��	
���  ����	#  ��0������	#  �����,�  �  	������	��� .  

2������  ����0  ���	�����	�  ����	���  �  ����������  ���0	�	�  ��  �	 -
��������  ��0�������0  �����,  �  ����������  ��	��������	�	  ���0	��  
/������ .  

"	���,���	�  ��������  �	,�������	#  ��0����  �  ��������0  ���	�  
����#  ��������  ���	�,�$��  	
.����
�&�0  �0  �	��	�
��  ���	���  �����,�  
���������
  ��0�������,�  �����,�,�  �	  ����$���  $��������	����	�	  
���������
 . "	���,�����  ��0�	�	���  �	��	�
��  	������	����  ��������#  
�	����  �  �����,�  �	���	�
  �  ���������
  �	�������,�  	
.����,�  
���	�� -
�
  ����  Internet. 

% ��������  ���,���  �  ����	#  ������  ���	�������
  ,���	��	$���	� -
��
  �����,�  ���	������	�	  �  	��	��	�	  	���&���
 . 2�  ��	  ���,���  ����� -

	����  ����$���������  �0�,�  ����	#��� , ��	���,,�	�  	
���������  ��
  
,���	��	$���	�	� , ��	���,,�	�  	
���������  ��
  �	�����	�	  �  �������	 -
�	  ����	�����	�	  �	,������� .  

%��������  �	���,����0  �������  ,���	��	$���	��	#  ��0����  �  
/�����	���0  �	,�	����	�  �����  �  �	���,����,�  �����,�  �����
	���  ��	 -
���,,  �  ��	���	�  �	��	���	  	������	����  �����  ����$��  ���������
 , ���  

����	�	��	#  �������#�  ��
  	��	��	�	  	���&���
 , �������  ���	������	 -
�	  	���&���
  �	��	����  	�  USB �������#�� , ��
	��  �  ��������,�  ����,�  
����	#���  �����������  ��  	��������  DLL �  ��	���,,�	,  	
���������  ��
  
����	������0  �	,������	� .  

��
  ,	���	�����  �  �	���	�
  ��  �	��	
���,  �����,�  ���	�������
  
$����  ���������
  (4� ). 4�  ���������
��  �	
	#  ��	���,,�	�  	
��������� , 
�����	�����	�  ��  UNIX-like �����,�  �  �	���������,  �	����	,  �  +���� -
��� . )�	���,,�	�  	
���������  4�  �	��	�
��  �	��������  ,�	�����	  �	 -
������0  ������	�  �  ����	�����
��  �������#� , ���  ��
  �	���	�����
 , ���  �  
��
  ��������	�	  ��	���,,�	�	  	
��������
 , ����	�����
�&��	  ������  	  
�	��	
���  ����	#  	������	#  �����,� . 

4����  ���������
  �	��	�
��  	
��������  ,���,������  �������  �	  $�� -
������	����	,�  ����������  ��0�������,�  	
.����,�  �  �  �	,	&��  ��
 -
�������#��  	�����	�  ,	���  	��&�����
��  ,	���	����  �  �	���	��  ��  ���,  
��0�������,�  	
.����,�  ��  ��
	#  �	��� , ���  ��&�������  �	����  �  +������� . 

2�  ���������,��  �����,�  	���&���
  �	��������
  ������&��  ���� -
$�� : 

– �������	�  ��	���,,�	�  ����������  ��
	�	#  	���&���
 ; 
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– ����������  ���	�������,  	���&����, , �	���������,  �����  USB 
�	�� ; 

– ����������  ������,�  �����
,�  �	���	������# ; 
– ,	���	����  �  ����������  ����,����,�  /��,���	�  	���&���
 ; 
– ����������  �	��	
���,  	��	��	�	  	���&���
 , ���  �  ,����	�	  

������  ���������
 , ���  �  $��������	���	 ; 
– ,	���	����  �  ����������  �����,	#  	���&���
  �	�������	,  ��
 -

�������#��  4� . 
"����,�  ���������
  ������	����  ��
  ����	��	��	�	  	���&���
 , 	� -

�	����	�	  ��  ���	���	�����  ,	&��0  ����	��	�	�  �  ��������  ���	�����  
�����  	��	��	�	  �  ���	������	�	  	���&���
 .  

% ���������  �  �����,�  ���	�����,�  	���&���
 , ����	��	��  	
�� -
����  ,�	��,�  ����,�&�����,� : 

– /�	�	,���	  ���	������  /������  �	  ���������  �  ����������� -
&�,�  �	�	����
,�  /�����������0  ���	����	�  ����� ; 

– ������#  ��	�  ����
�  ����	��	���0  �����,  	���&���
  �	�����
��  
�	  100 ���
�  ���	� ; 

– �	�,	��	���  �	������  ���������  ������������  0�������������  

��  �����0  ������  ��  �������  �	,�	�����  ���  ����	������� ; 

– 
��	����	���  ���	���	����
 , ����	��	��  ,	���  ��
	����  ���  
	 -
���  ����	,  ����
����� , ��,  	
�����  ��,��  ����������
 ; 

– /�	�	�������
  
��	����	��� , 	���������  ������0  ���	�  �  	������  
	�  ���	����
���0  ��,����$�����0  ��,�  �  �����0  ���
	�	� ; 

– �	�,	��	���  ������
��  ���������	����  �����  �  ��	  $����	���� .  
"���������
  �0�,�  �	���	���
  ���������,	#  �����,�  ���������
  

	���&����,  ������������  ��  �������  1. 
 

 
 

!�� . 1. )�
����
��4  ���,�  �����,�  �9
������4  
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5�����  ,	���	�����  �  �	���	�
  �	��	
��
  ��0�������,�  	
.����,�  
�	��������
  ��  ��	���,,�	�  	
���������  $�����  ���������
  �  ��������	#  
�����  �	������	#  ��0������	#  �����,� . 

4����  ���������
  ���������
��  �	
	#  ��������	 -��	���,,��#  �	, -
�����  ��
  	
��������
  ���	�	���������	#  ��
	�� , �  �	����  �	�	�	�	  �0	 -
�
� : 

4 – ���������#  �	,�����  	
���������&�#  ��
	�	��	�	
�	���  ��	 -
���,,�	�	  	
��������
  $�����  ���������
 ; 

5 – ��	���,,�	�  	
���������  $�����  ���������
 . 
�	���	��  �	��	
��
  ��0�������0  �����,  �	��������
  ��  ����������  

����� , �  �	����  �	�	�	#  �0	�
� : 
1 – �	
������	  ��0�������#  	
.��� ; 
2 – ���������#  �	,�����  ��
  �
	��  �  �	���	�
  ��0�������,�  	
.�� -

��,� ; 
3 – ��	���,,�	�  	
���������  ��0������	�	  	
.����  ��
  �
	�� , ��� -

�
��
  �  	�������  �����0  �  $����  ���������
 . 
4����  ���������
  ���������
��  �	
	#  1%�  �  �����	������,  ��  ��,  

��	���,,��,  	
���������,  4� . 
% 	��	��  �����
	���  4�  �	�	���  ������&�#  	��	��	#  ����$�� : 

�����#  ��0�������#  	
.���  �����  ����������  �����  �	�,�����  ���	�,� -
$��  	  �	��	
���  ��0������	#  �����,�  �  $��	, , �	�	��
  ���������
  �  4� . 
4�  	��	����
��  ��  /��0  �����0 , �	�,�����  �������  ���������
  �  ����,  
��,�����
  	����������0  ����,���	�  ��,��
��  �	��	
���  ��0������	#  �� -
���,�  �  ������,	���  	�  ������0  ���	��# . 

)�	���,,�	�  	
���������  4�  ��������  �  ��

  ��	���,,� , ��	
0	 -
��,��  ��
  �������$��  ���������
  �����,  ��0�������,  	
.���	, . )�	 -
���,,�	�  	
��������� , �����	�����	�  ��  ��������	,  �	,������  ��
  ,	�� -
�	�����  �  �	���	�
  �	������	#  ��0������	#  �����,� , ��
	����  �  	����$� -
	��	#  �����,�  Windows �  �,���  �	����  �  ����  +������� . )�	���,,�	�  
	
���������  4�  ��
	����  �  	����$�	��	#  �����,�  GNU/Linux [1] �  ���� -
�	������,  �����	,  ��	���,,  – Apache, MySQL, Php. 

%0	����  ������  ��
  4�  �	�,������
  ���	����������	  ��  �	���� -
�	,  ��	���,,�	,  	
���������  ��0������	�	  	
.����  �  ���������
  �  ���� -
����  http-����	��  ��  ������  4� . )���
��,  �	�,��	,  	
,���  �����,�  �	 -
�������	,  http-����	�	�  
��
���
  JSON [2]. �����#  �	�,��  ��������
  
�� -
�	��������,�,  �  ,	���  ���	���	�����
  �����������  �  ��
�,  
���	,  
��	���,,��	����
 .  

��
  ��������  ���	�,�$��  ,����  ��������,  ���������,  �	,���� -
�	,  �  ��	��#���	,  ���������  ���	�������
  ����  Ethernet. 

)	��	����  ��������  Ethernet ��  
��
���
  ��	,�������, , 	�  ����� -
�	  ���,��
���
  �	  ,�	��0  �����,�0  �  ��������  ���	�,�$�	��	#  ���� , ���  
���  �	��	�
��  �	�������  ��������  ��  �����	���  �  /��������$�� . %	�,	� -
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�	���  ���	���	����
  Ethernet 	������
���
  �
�	,  ����	�	� , �  �	�	��,  
�������  	������ : 

"   Ethernet 
��
���
  �	����	��	  �����	���������,  �������#�	,  �  
	
&��	������,�  ������,�  �����,� ; 

"   ��������  �	�������  ���	���	�����  ��������0  ���������0  ����  
(����
  ���� , �	���������#  ��
��� , 	��	�	�	��	 ), ��	  �	��	�
��  	
��������  
��	
0	��,��  �	,�0	���	#���	���  �  �����  ���,����  ��
	�	,  �		���� -
�����&�#  ��������	#  �����  ��������  ���	�,�$�� . 

'�������  �	������  ���	�,�$��  	
����������  ��	�	�	��  SPX �  
TCP. )�	���
  �������������  ��������
  ��������0  ��	�	�	�	�  �  �	  �0  
����������,  ,	��	  ������	����  �������  ������	�����0  	
,��	� , 	
���� -
�����&�#  ��������  �	������  �  ��������	�  �����	�����  �����0 .  

�����  Ethernet �� -��  ���	�����,	#  �0�,�  ��
������  ��  �,���  ����� -
���	����	�	  ���,���  �	������ . 1�	  	������� , ��	  ���  ������	,  �����	,  
�������  ��
  ��
	�	  ������	�	  ���,���  ��������  ��&�������  ��������
  
���	
��	���  �	�	 , ��	  /�	  ���,
  
����  ��������	 . 

)����	�����
  �����,�  ������	����  ��  ,���	�	���	�����  
AT90USB162 �  ���	���	�����,  1%�  �  ��	$���	�	,  AMD Athlon II X2 240 
Processor 2806 Mhz, �  ����	��	��	#  �����  RGB 12v �  ��	���  ,�������  
��������
 . 

 
'���
���
�  

 

1.  Project LAMP – URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/LAMP ����  	
 -
��&���
 : 23.05.2012. 

2.  Introducing JSON – URL: http://www.json.org/ ����  	
��&���
 : 
23.05.2012. 

 
 
 
�  ���!�)�  �!�$���!���"�<  '���'>"#=   
�#(�)'��$'>"#=  )$�$+  1'<  )� 1�"�<   

"��("#=  '���!���!�+  
 

! .� . 134����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ���	�,����� , ��
'*� , 
$ .� . "�.��3�� , ,��������� , ��
'*� , 

6 .� . '������� , ��� . ���$ . (((  «-�	
���	����� »,  
� .� . ��8�� ,  ��� . ���$ . (((  «-�	
���	����� », 

______________________________________________ 

 
2�  ���	��
���#  ����  ����	#  ������#  
��
���
  �	������  ������� -

������0  ����#  ��
  ������0  ��
	���	��# , �  �	�	��0  ��	���	�
��
  ������ -
�	�	  �	��  /������,���� . (���,  ��  ���	�  ����0  ��
	���	��#  
��
���
  �� -
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	���	��
  �	  ������	�����  �  �������  ������0  ��0�������  �  ��	���	�� -
�����	���  �������������0  �����, . 

(��	���,�  /����,�  ���  ��	�����	�����  
��
���
 : 
–  �����
	���  ����  ��	������  ���� , ��
  ���	  ��	
0	��,	  ��	�������  

��,���  �	,�&���
  �  ���	�����  	
���	���  �	/����	�	  �����  �	,�&���
  �  
Microsoft Visio, �	���  ���	  	���������  �  �������  ��  �	/�����#  ����  ,����  
����	�	����
  ������0  ���	�  �  ����#  ��	������  ��
��
 ; 

–  ���	�����  �������  ��	
0	��,	�	  �	��������  ��
��
  �  �	���	�  
RJ45. 

)	���  ���	�����
  �����0  ���	�  ��	���	����
  ,	����  ��
���  ���� -
�� , ,	����  �	���  �	����� , 	
��,����
  ��
���  ��
  ����	#��� , ��������� -
�����
  �	�����  �  ��	���  ��
���  �  ��
���  ����� . 

2�  /�	,  /���  �  	�������$��#  ��������	#  �����  ��������  �����0  
	����������
  �  ����������  �  �����	���  ��	
0	��,	�	  ��	���,,�	�	  
	
��������
 . 

(��	��	�  ������������,	�  ��	���,,�	�  	
���������  �  ��	  ��	
0	 -
��,��  �����	#��  ���������  ����  

2�  ������  
���  �����	�����  	����$�	���
  �����,�  Windows Server 
2008.  ���  �����	���  ��	  �������  �  �	������  
��	����	��� . 

%��	�����  �����	#��  �	���  �	����� , �����	���  ���� . %��	�����  
�����	#��  ����� -�������  ��  �������� . 

�����	����  3G ,	��,  �  �����	��  �	����  �  ���������  �����  ,	�� , ��
  
�����0  ��������	�  ���� . 2����	��  �����	#  ���� . 

2�  �������  ������������
  �����,�  ��0���$��  �����0  ��
  ��������	#  
��0���$�� .  ���  �����	�����  3 �����������  ,�����  �  Windows 7, Win-
dows XP �  Ubuntu Server 12.04. 2����	��  ��������#  �	����  �  �������  �  
����������,  ,�����,  ���  �	,	&�  ����
�  ��������0  ��
	��0  ��	�	� . 

�����	����  �  �����	��  Microsoft SQL Server 2012.  ���  �	�����  
�	���	������  Microsoft SQL Server, ��
  �	�����  �  �����,  �  ��������0  
�	,������	�  

2�  ���������	#  ,�����  �  Windows 7 
���  �����	�����  Microsoft 
Office �  Microsoft Visual Studio 2010.  

 ���  �����	�����  ����������
  ,�����  �  Ubuntu Server 12.04. 
2����	���  build ������  Jenkins. 

*���,  	
���	, , �	������
  ����  �	��	��  �� : 	��	�	  ������� , 	��	#  
Wi-Fi �	���  �	����� , 	��	�	  ����	���	�	  �	,������� , 	��	�	  �������	�	  
�	,������� , �����	�	  ��������  �  ����	����0  ��
	��0  ,���  ��
  �	��
��	� . 

"���	�  ��	
0	��,	�	  	
	���	����
  �  ����$���  �������  ���������  
���� . 

������  �����  ��
��
 : 
1.  400 (200 �	  0�
�  �  �	  100 ��  	
��, ) + 2900 + 100 = 3400 ,, . 
2.  400 (200 �	  0�
�  �  �	  100 ��  	
��, ) + 2900 + 200 = 3500 ,, . 
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3.  400 (200 �	  0�
�  �  �	  100 ��  	
��, ) + 2900 + 200 + 1300 + 1800 +  
   + 100 = 6700 ,, . 
4.  400 (200 �	  0�
�  �  �	  100 ��  	
��, ) + 2900 + 200 + 1300 + 1800 +  
   + 100 + 1600 + 2300 + 100 = 10700 ,, . 
5.  400 (200 �	  0�
�  �  �	  100 ��  	
��, ) + 2900 + 200 + 1300 + 1800 +  
   + 100 + 1600 + 2300 + 200 = 10800 ,, . 
��
���  ��
  �	���  �	����� : 1000 ,,  
��
���  ��
  ������� : 2000 ,,  
+�	�	  ��
��
  3400 + 3500 + 6700 + 10700 + 10800 + 1000 + 2000 = 

38100 ,, . 
�	�����  4 �� . 
2*RJ-45 �	�����  (Cat 5) = 2 * 30 ��
 . = 60 ��
 . 
2*RJ-45*2 �	�����  (Cat 5) = 2 * 70 ��
 . = 140 ��
 . 
 
 
 
"$'�"$+"�<  ���$����($)��<  ��1$'>   

%$"���!� ���"�<  �!�1��%��   
�$!$!����#��6:$��  �!$1�!�<��<  

 
� .� . )��9���� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., ��
'*� , 

� .� . �
5���� , ) .� . '�9��� , � .� . ����	��� , �'!�   
______________________________________________ 

 
+�������	������  ���	��	,��������  �	�,��	����
  �  ,	�	��	#  

	������  (	�  ��	���0  �	  ��	���0 ) �	������
  �	  ,�	��0  ����	��0  �	���# -
��	#  ������$�� . 2��
	���  ���	�	�  �����	���������  �	������  	
.����� -
��
  �  �	�,�  ��	��	�	  �	����&����� , ��$�	����	�	  	
&����� , ���	$��$�� , 
�	��� , �	���
�������	�	  �		�������� , 0	������ .  

%�
	�  �	#  ���  ��	#  �	�,�  �������$��  �������  	�  ��	���	�������	 -
/�	�	,�����	#  	
����	���  �  ����	�� , �	��	
��
  ��	�	�	��������	�	  ��� -
�� , ��	�	
	�  	
.�������
  ��������  �  ������
  �0  �  ����������  � , ���	��$ , 
������#  ��,������������0  	����	� . 

2�������,	  	�  ��
����	#  �	�,�  ��
  ���0  ����������,�0  	
.��� -
����#  0���������,  	������
  �	 , ��	  	��  	
.����
��  �  ��	�,  �	�����  ���  
�����
 : ��	���	����	  ,	�	�� , ��	  ������
	���  �  �������$��  ,	�	��	#  
��	���$�� . 

����,�������	�  ,	�����	�����  ��	$���	�  �������$��  �  ������  ,	 -
����#  �	��	���  ��#��  ����,���� , 	
���������&��  ���	#���	�  �  /���� -
����	�  ����$�	���	�����  ��������	�����0  	
.�������# . 

�����  /�	�	,������,�  	
.����,�  ,	���  �	�������  ��&�������	  
������#���  ������,	��� , ����	���,�$�
  �	�	��0  ����#��,�  ,	���
,�  
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����	���  �  �����������,  �	�����	��
, . % ����0  �����
0  ���  �	���	����  
,���,��������0  ,	����#  $����		
����	  ���	���	����  ������#���  ���� -
$��  – ��������� , �����
	�������� , ����
	�������� , /���	���$�������  
���  ������  �	�0	�
&��  ����$�� .  

3���	  ���,��
���
  ����
	�������
  ������,	���  ��	�	#  ������� , �  	� -
������0  �����
0  – �	���	,  �������	  �	�
��� . (���������
  �  ���	���	�����  
�	���	,	�  
	���  ���	��0  �������#  �	  ,�	��0  �����
0  ��
����  �  ,	�	�	��	 -
����  ��������,	#  �	�	����	���  �����0 , ��,�  ,��	  �		����������  ,�	�	 -
�����  ���	�	�	  �	�
��� .  

)���
	�������
  ����$�
  ��	�	#  �������  ���,���,� , ����  ��  ���	�	 -
�	,  ���������  �������#  ��
��  ����,�������,�0  �������	�  ��	
��
��  ��	# -
���	  �	��������
 , �  ��  ����	,  – �
�����
 . *��	�	  �	��  ����$��  ,	��	  ��� -
,�����  �  /�	�	,���  �����  ���  ��������  ������,	���  ����
	��	#  �����  �� -

	����	�  ��������	�	  �����  	�  �	������  – �  ����������,  �	������  �	������ -
�
  ����
	���
  �����  �����  	��	���,���	�	  ���������
  	����  �  �	������
  
���������$��  ��
	����� . (����	  �  	���������	�	  �	������  �����  �������
  
	������,�  �  �������
  ��	���	�������	���  �����  ������#���  �	�������  
�	������  ,	���  ����	����  �  ��������  ����
	��	#  �����  ��
	����� .  

)���
	��  ��	�	#  �������  ��  ������  ����	���  �  �	�������0  ������0  
��  ���,  ��	,������  ��,�����
  ��������,	#  ����,���	#  ��
  ������	����
  
	
.���� . 3�&�  $����		
����	  ���	���	����  	��������  /��,����  ����
	�� . 
2����,�� , ����
	��  ��	�	#  �������  ���,��
���
  ��
  	������
  ������,	 -
���  ��	��#�	���  	�  �	��������  ��������0  ��	
����# . �����
  �	�,�  ��
��  
,	���������
  ��, , ��	  �  ����������,  �	��������  ��������0  ��	
����#  
��	��#�	���  ������  ����  �	  �	�������
  	���,����	#  �	��  ��	��,�0  
��	
����# . ������#��#  ��  �	��  �0  �	��  	���������
  ������,  ��
  ����� -
��
 , �  ��	��#�	���  ��������
 . 

����,���  ����
	������	#  ������,	���  ��  ��	,������  �
�����
  
,	��	  ���,�����  ��
  	������
  ����$��  ���	�� , �����&�#  ������,	���  
,����  	
.�,	,  ��	���  �	����  �  ��	  $��	# . 

����,	���,  ,���,���������  ,��	��  �������  /�	�	,�����	#  ��
 -
�����	���  ������
������&��	  �������
��
  !)�  �  ���	��
0  ������#�	�	  
���	��	�	  ���	��  ��  ��	  ��	���$�� . 

 4�����
  ����$�
  ,���,�������	#  ,	����  	$����  /�	�	,�����	#  
��
�����	���  ������
������&��	  ���	��  !)�  �������
  �  ����   

 ( ) ( )yCCPPD# tzzzz +-= , (1) 

���    # z – ���
���  	�  �������$��  �	�	�	#  ��	���$��  ���	�� ; Pz – 	����� -
��
  $���  �����$�  �	�	�	#  ��	���$��  ���	�� ; D(Pz) – ������#��
  
����$�
  ���	��  ��  ��	���$��  ���	�� ; Cz – ��������  ���	��  ��  ���� -
��
	���  �����$�  ����
 ; Ct – ��������  ���	��  ��  �	�����  �����$�  
����
  �  ��	  ��	���	�����
 ; y – �	�������	  ����
 , ���	
������	�	  �  
������
	����	�	  ���	�	, . 
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)���	�  ������,	�  D(Pz)Pz �  	$����  ���
���  (1) 	������
��  �������  
���	��  	�  �������$��  �	�	�	#  ��	���$�� , ��	�	�  ������,	�  (Cz +$ t) y – �� -
������  ���	��  ��  �	�����  ����
  �  �	��������  y �  ��	  ������
	��� .  

*��
	�����  �	������
  ���	�	,  ,����,����	#  ���
���  ,���,����� -
���  ��	����
  �  	����������  ,����,�,�  ����$��  (1) ���  ���	��
0  Pz 0³ , 
Cz 0³ , 0³y , Ct 0³ . 

����������
  �	���  ����$��  # z(Pz,) 	������
���
  ���������, : 

 0=
z

z

dP
d#

 ���  0=+×¢ )P(DP)P(D zzz . (2) 

�����,����	�  ��������  $���  ��	���$��  �������
��
  ,	��	  	��� -
������ , ���
  ���  ����$��  ���	��  D(Pz) �  �������
  ��  /�����,�,  $������  
����$��  (1). 

% ����	,  ���
�������  �  ��
	��  [1] ���	�������
  ��	���#��
  �� -
��#��
  ����$�
  21 KPK)P(D zz +-= , ���  %1 > 0, %2 > 0, �����,���,�
  ��
  
	������
  ��&�������	  ������#��0  ������,	���#  �  ����  ����������	#  �	 -
�����	��� . 

��
  ������	����
  ���
��
  ������#�	#  ������,	���  ���
���  ���	��  
	�  $���  �������$��  �	�	�	#  ��	���$��  �����	�������
  ���	���	����  �� -
��
	��������  �  �����
	��������  ����$�� . 

% ��	��  ���
���  ���	��  ������
���
  �	  �	�,���  

 ( )[ ]ztmaxz CCPy# +-×= , 

���    Pmax – �	������
  $���  �	�	�	#  ��	���$��  ������
������&��	  ���	 -
�� , 	������
�,�
  ���������,  (2). 

 
'���
���
�  

 

1.  ��	����   .5. �  �� . �	�����	�����  ,�0����,�  ����,		��	����#  
�  ������	0	�
#�������0  �	���
��������0  �		��������0  /  .5. ��	���� , 
+ .) . '��
	� , %.' . !����	�  // 1�	�	,���  � .-0. �  ������
������&�0  ���� -
���
��# . – 2002. – :  11. 
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)�"$!�� �  �"��!��%��""#=  )�)�$�   
�!$1�!�<��+  ='$���$��!"�+   

�!��#7'$""�)��  
 

1 .� . ��5������	 , �	���
 , � . �����	���  
______________________________________________ 

 
"�&�	���  ����	��  /������  ����,	��#����
  (��������,� ) 	�������  

	�	
	�	  �	��  ���� , �	�	��
  �	�������  �  ����������  ���
��
  ,�	��0  ���  �  
	���  	
&�� . % ���	��
0  +!+"�  /�	�  /�����  	
�������
  ��  ����  ������ -
&�0  ����	�	� : 

=  ���	���	����
  ����	�	  	�������$�	��	�	 , ���	�,�$�	��	�	 , 
��0������	�	 , ��	���,,�	�	 , ����	�	�	  �  �������������	�	  	
��������
 ; 

=  ���	���	����
  ����	#  ������
������&�#  �  �������&�#  ����� ; 
=  �	����	����	�	  ����$�	���	����
  i-0 �	������0  !+"�  �	  

	����������,  �������
,  �  �	�������
, ; 
=  �	������
  �������  �	��	����	���  ������
	����	#  ���	�,�$�� ; 
=  �	���&���
  ���,���  �	��,���		
	�	�� ; 
=  ���0�	����$��  ��	������
  ��
	�  �	  ������
	���  ���	�,�$�� ; 
=  �	����	����
  �	  ���,���  	
,���  ���	�,�$��#  ,������������ -

,�  ��	��
,�  �����0��  ���������
 ; 
=  ���	����
  ��������  ������
�&�#  ���	�,�$�� ; 
=  �	�,	��	���  	��	���,���	�	  �	�����  �  �����,   �  (0������&�  

���	�,�$�� ). 
�  	��	���,  $��
,  �	�����
  �  �������
  +"  )9)  	��	�
��
 : 
– �	������  ����	�	  ���	�,�$�	��	�	  ��	��������� , ��������
,�  

���	  
��
���
  ���	�����#  �	����  �  ���	�,�$�� , �	�������  ��������  �	 -
��,����$��  0	�
#������	#  ��
�����	��� ; 

– ,	���	����  �  ����������  �������	,  ��������,	#  ��	���$��  �  
���  ���������  ��������  ���	
��	���  	��
�� , �  �	�,	���0  ������	��0  
�	��������# ; 

– �	�������  ��	�����	���  ��
�����	���  �������
��
  �  /������� -
�	���  �����,��,�0  �������������0  ������# ; 

– �	���&����  ��������  ��0�	�	�������0  ��	$���	� . 
 	���	#  ��
	�  ��0�	�	�������0  �	�0	�	�  �  ���	�,�$�	���0  ��0 -

�	�	��# , ��&������&�0  �  ����	�  ���,
 , ����  ���	��#  ��	��	�  ���  �	��� -
���  �  ���	���	�����  ���	�,�$�	���0  �����, . 

)������
��
  0��
	������	#  ��	,������	���  �  ��	�,  �	�����  ,	���  
����,����
  �������	#  0	�
#������	#  ��
�����	���� : 

– �	������
  �	��	��
  ���� , 
– �	��	��
  �	��������&�,�  �	����,�  �  ��	�����,�  ������
 , 
– ������  �	  �	������  �	
������	#  ��	���$��  ������	��	,  ������� -


��
  �  � .� . 
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*���,  	
���	,  ��  	��	��  ����,	������0  �������
��#  ,	��	  �	���	 -
���  	
	
&�����  ���������  �������
��#  0��
	������	#  ��	,������	���  
��
  �����	�����	�	  ���
 , �	�	��
  
����  �,���  ������&�#  ���  (��� . 1):  

*��  ��  �������  ���������  ��	  �������
��
  0��
	������	#  ��	,�� -
����	���  ,	���  
���  ������	������	  �������������,�  �  �  /�	,  ������  
�����  ����$�#  ���  ��  �������	  ������
���
  �	  ������	��
, , �  �����  �	�� -
��  ��
���	�����
 . 

+�0	�
  ��  �������	����	�	 , 	
&�
  ������
  ������  ���������
���
  
������&�,  	
���	, : 

=  ������  �	���,���	�	  �	��	
��
  �	��	�	�  ��	�����	����
  ��	 -
���,,�	�	  	
��������
  +"  )9) ; 

=  �����
	���  ,��	����  ������	����
 , ,	�����	����
 , �������  
����,����0  	
�����#  +"  )9) ; 

=  �����
	���  ,��	����  �	�,�����$��  ���	�,�$�	���0  ��������  
����,����0  	
�����#  +"  )9) ; 

=  �����
	���  ,��	����  �	���	���
  	
.����	 -	�������	����	#   �  
+"  )9) ; 

=  �������$�
  �����	�����0  ,��	���  �  ���	�,�$�	���0  �����,�0  
�������
��#  	������  �  ����  ��	���,,�	�	  	
��������
 . 

% ������  �  ����,���	#  	
������  +"  �������
��
  ��	
0	��,	  �� -
�	���	����  ���	�	��#  �	,��	,�����#  ������� , �	�	��#  �  	��	#  ��	�	�� , 
	�������	���  ��  �	��������  
����� -��	$����  �  ����$�	�������  �	���
 -
�	���  �������
��
 , �  �  ����	#  ��	�	�� , �	����  ���������  �	�,	��	���  
����&�����
  �	��0  ���	�,�$�	���0  /��,���	�  �  ��
��# . 

��
  �������	�	  �������  ����,���	#  	
�����  +"  
���,  ���	���	����  
������,,�  �	�	�	�  �����0  (DFD – Data Flow Diagramm) [4] 

*��  ���  ���	����	,  �������	#  ���	�,�$��  �  +"  ���������  «)	 -
����&��� », �	  �0  ,	��	  �������  «������,�  ��&�	��
,� ». �  ������,  
��&�	��
,  �����  	�����,  «5�������	� » �  «%��0��#  ��	���� ». )	�  «5���� -
���	, » �	�����,������
  ��
.��� -�	��������  ��	���$��  /��,����  +"  
�������
��
  9)) . )	�  «%��0��,  ��	���, » 
���,  �	��,���  �����,� , /�� -
,���	,  �	�	�	#  
��
���
  ��	�������,�
  +"  (+"  ��#	�� , ����	�� , ���� -
�����	�	  ��	���# ).  

)	�	��,�  �����0  �  ����,  ������  
����  ������ , �	�����,��  	�  �	 -
����&��	� , �	�	���  �  ������#��,  	
��
��������
 , ���������
  �  0���
��
 , �  
�����  �	,����  �  ����	�� , $���������&��  ,����  �	,,�����$�	���,  	
	 -
���	�����, . % 	
&�,  ������  �	�����	  �	��$��  «>	��	��  – ��  ����	 » �0�,�  
����$�	���	����
  +"  ������������  ��  �������  2.  

1��  ������,,�  ���������
��  ��,�#  ���0��#  	����������#  ��	���� . 
7���������	 , /�	  ����,�  ���
	�  	�������  ����,���	#  	
����� . ��	������  
,	����  ��	���	����
  ����,  ���	,�	��$��  ��	
0	��,�0  	
.���	� . 
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!�� . 2. DFD-���

�,,�  .���/����
�����4  �)  =��  
 
"��������  ���	�,�$��  	�  �	����&��	� , �  �����  �	�,��  ��������� -

,�0  �����0  	������
���
  �  �		���������  �  �������,�  ������
  �	��,���	 -
	
	�	��  	�	�	�����0  ��	�	��,�  ����,	��#����
 . (����	  ��
  �	��,���	�  
��&�������  ,���,�����#  ��
	�  ���������,�0  �����0 , ��	
0	��,�#  ��
  
	
��������
  ����	�	  ��������� . 1�	�  ��
	�  �����,�����	���  ���	�	�� -
�������	,  ��  (�������$�� , ������� , ���	���  �	�,� ). 

����������  ������	����
  	��	���0  �����	��#  �	���	������#  +"  
9)) , �0  ����$�	������0  	

����	���#  ������������  ��  �������  3. 

*���,  	
���	, , ,	����  ����,���	#  	
�����  ,	���  
���  ���������� -
��  �  ����  ������&�0  ,�	����� : 

 & ��'  = <U, Q, D( , ) , %, O>, (1) 

���    [ ]{ }0/ 1,kU u k K= =
 – ,�	�����	  �	���	������# ;  

     [ ]{ }0/ 1,rQ q r R= =   – ,�	�����	  ���	�  %";  

     [ ]{ }I,i/dD (
i

( 1==  – ,�	�����	  �����  �����0 ;  
     )  = { � �  / �  = 1,* 0}  – ,�	�����	  ����	�	�  �	���	������# ; 

     [ ]{ }0/ 1,sK k s S= =  – ,�	�����	  �������$�#  ; 

     [ ]/ 1,jO o j J= =  – ,�	�����	  6 ,� . 
�	�,����	���	  ,	����  ����,���	#  	
�����  	���������
  �  �	,	&��  

,�	�����  {U, Q, D( , ) , %, O} �  
�����0  ,����$  �,���	��� . 
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(��	��	#  ������#  
��
���
  �����
	���  ���	�,�$�	��	#  �����,�  �� -
�	,�����$�� . % �		���������  �  �	��������	#  ������#  �����,�  �	����  	�� -
������  ���  ��	
0	��,��  	
.����  �  ��	#����  +"  9)) , �  �����  ������,�� -
������  ����,�  ������
  �����,�	�	  �����	�� , 	������&��	  ��������  
�0	���0  �  ��0	���0  �����0 , �	�	���  ���������
��  �	
	#  	
.����  ���	 -
,�����$�� . 

% ����������  ������	����
  �	�	�	�  �0	���0  �  ��0	���0  �	��,���	�  
��	�,��	����  ������  �	��,���	� : 

=  �	�	�	����  �	��,���� ; 
=  ���������  
�0����������  �	��,���� ; 
=  �	��,����  �	�������  
����� -��	$���	� ; 
=  	�������  �	��,���� . 
*���,  	
���	, , �  ����������  ��	������	�	  ����  �������  
���  �	�� -

����  ��������	 -,�	���������
  ,	����  ����,���	#  	
�����  +"  9)) , �  
�	�	�	#  ��������  	��	����  /��,���� : 

=  ��	�����	  �����  �����0 ; 
=  ��	�����	  ����	�	�  �	���	������# ; 
=  ��	�����	  �������$�# ; 
=  ��	�����	  �	���	������# ; 
=  ��	�����	  6 ,� ; 
�����
  ,��	����  ������	����
  �	��	�
��  ��
����  �	��	��  �  ����	 -

���	�����	���  �	  ���,  ,�	������,  ����,���	#  	
����� , �  �����  ����,	 -
��
��  ,����  ��,� . ����������  ����	�	  ������	����
  �  �������  ,	���  
���  
���	���	����  ���  �	���	����  ���	������	#  ,	����  
���  �����0  +"  9))  

(��	��	#  �	�����
�&�#  ���	�,�$�	��	#  �����,�  
��
���
  
���  
�����0 . *���,  	
���	, , ������  	
��������  �������
���  ���	�,�$�	��� -
,�  �������,�  ��	����
  �  ������  �������  	���,�����0  �	�������0  ��������  
�������������0  
��  �����0  (� � ). 

"�����  	���,����	#  �	������	#  ���������  � � , ����,���������
  
���  ��	$���  �	����  	���,����	�	  ��������  	�	
������
  ���	������	#  
���������  � �  �  �	�������� , 	
���������&��	  	���,����	�  ��������  �� -
����	�	  �������
  /��������	���  ����$�	���	����
  �	��	�������0  �� -
�	�,�$�	���0  �����,  �  ��	�����	�
�&��	  	��	���,  �����,��, , ���� -
��,  �  ����������,  	���������
, . )��  	�	
�������  ���	������	#  ����� -
����  �  �	��������  ������  �����0  	
.����
���
  �  ����  �	�������0  ���� -
��#  �  	��	���,����,  �������������,  �0  �  �	������0  
��  ,��������0  
(6 ,� ) ���	������
  �	  ����,  %". "�	��	���  ������
  �����  �������  	��� -
���
���
  �0  
	���	#  ����	�,�	���� , ��
����	#  �  ��	
0	��,	����  �����  

	���	�	  �����  ����,���	�  �  0������������  0����,	#  �  � �  �  6 ,�  �� -
�	������
  ���	�,�$�� , ����	�	�  �  �������$�# . 

���������� , �	��������  ��  /����  �������  	���,����	#  �	������	#  
���������  � � , 
��
���
  ��0	���,�  ��
  ��	�����	����
  ��������	#  
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���������   ,�  ���	������
 , �  �����  �	�������0  ��������  �	������0  �  �� -
����0   � , /���������0  ������0  ��	�	�	�	� , 	
���������&�0  ����	� -
���&����  ����,	
�	���	�	�  �  �	
�����
  �����	��0  �����$��  ���  ���� -
$�	���	�����  �	��	�������0  ���	�,�$�	���0  �����, . 

6	�������
  ���������  � �  �  ���������  ���,�&���
   ,�  ���	������
  
�	����  	
����������  �	0�������  ��,���������0  ��	#���  ���	�,�$�	� -
��0  /��,���	�  �  ��
��#  ,����  ��,� , ��������	�����0  �  ���	������	#  
���������  � �  �  ����	,  	���������# , ����������,�0  ����,����,�  
"�� �  �  �	������0  "� � , ���������0  �������  ��������  �����0 , �	�	�	 -
���#  %" �  ���
	����
,�  ��������0  ����,	�  ����$�	���	����
  �	��	�� -
�����0  ���	�,�$�	���0  �����, . 

�	��	  ��������  ������&��  0�������������  �����, : 
1.  "�	�,	�����  0�������������  ����$�	���	����
  � � . 
2.  (
.�,���  0�������������  ����$�	���	����
  � �  
3.  %��,�����  0�������������  ����$�	���	����
  � �  
"	�����������
  �	����	���  ������  �������  	���,����	#  �	������	#  

���������  � �  �	�,��������
  ������&�,  	
���	, : �	  ��������,  0���� -
���������,  PU, PQ, PD, * 3, * � , * 0 �		����������	 , ,�	�����  �	���	������#  
� � , ���	�  %", �����  �����0  ���	������	#  ���������  � � , �����,����	 -
�����0  ����	�	�  �  �������$�# , �  �����  �	������0  
��  ,��������0  (6 ,� ) 
���	������
  ��	
0	��,	  	��������� :  

� )  �	��������  ���������  � �  �  ����  ,�	������  ���	�  �	�������0  

������#  H ={h,} �  	��	����#  ,����  ��,�  
)# )#

iiA a= ; 


 )  ���,�&����  ���	�  ������#  
)# )#

tryY =  �  6 ,�  ���	������
  

{ }�
 �

jryY = �	  �������,  ���	�  %", �	�	���  	
����������  	���,����	�  

��������  ������	�	  �������
  /��������	���  ����$�	���	����
  !+�"  
���  ������0 , �����,��0  �  ����������0  	���������
0 , � .� . ���	�����  ��� -
	
���	�����  

 ( ), , , , , ,
ND F opt

U Q D ) K O DDB DBMIM P P P P P P ND P Px ®¾¾¾¾¾®  (2) 

���    ( )
ND

F optx ®  – 	�����	�  ������� , 	
���������&�#  	���,�,  ����� -
�	#  $����	#  ����$�� ; PDDB – ,�	�����	  0������������  	���,����	#  
�	������	#  ���������  � � , PDBM – 	���,�����
  ���������  ���,�&� -
��
  6 ,�  ���	������
  �	  ����,  %". 
����������  ������
  �����  �������  �	��	�
��  	��������� : 
–  �	���� , ��������� , 0�������������  ���	�  �	�������0  ������#  	� -

�	����
  ,����  ��,� ; 
–  ���,�&����  ���	�  ������#  �  %" �  ���	���	�����  �0  ��	$�����,�  

	
��
	���  �����0 ; 
–  ���������  ���,�&���
  6 ,�  ���	������
  �	  ����,  %". 
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% ��������  	��	���0  ���������  /��������	���  ���	�������
 : 
–  ,���,�,  	
&��	  ���,���  �	����	�������	#  	
��
	���  ,�	�� -

����  ����	�	� (�������$�# );  
–  ,���,�,  	
&��	  ���,���  ����������	#  	
��
	���  ,�	������  

����	�	�  �	���	������# , �  � .� . ���  �������  ,�	�	��	$���	���0  ������	� . 
% ������  ��	�����	����
  +"  )9)  ��	
0	��,	  	
��������  ��������	 -

�����#  ��	����  ��������  ��	�����0  ������#  ��
  ������	�	  ,�	������  �	�� -
�	������#  (�����	�  �	���	������# ). ��
  ��	�����	����
  �	�������0  ��������  
� �  �  /�	,  ������  $����		
����	  ���	���	����  ,���,������  �������� . 5� -
����  �������  �	������	#  ���������  � � , ,���,������&�#  ,����,����	�  
���,
  �������$��  ,�	������  ����	�	�  �  �������$�# , ���$�����,�0  ������ -
��,�  ������,�  �	���	������#  �	�,��������
  ������&�,  	
���	, : 

 
{ }

)s;z;y;(xTnim
z,z,y,

M
sr

M
prtritvumax

UuvM
sr

M
prtritx Î

,  (3) 

���    
vuT – ���,
  ���	�����
  "��
	��#  �������� " vu -�	  ������  �	���	�� -

����#  ( Uuv Î ). %��������  ��
  
vuT  ���������
��  �	
	#  �	��������  

�	,�	�	��� . 
5�����  �������  	���,�����0  �	�������0  ��������  � �  �   ,�  
��
 -

���
  ������#��,�  ������,�  $��	�������	�	  ��	���,,��	����
 , 	��	�
 -
&���
  �  ������  NP-��	���0 . !�����  �	,
����	���0  	�	
���	���#  ��	� -
,����	�����0  �����  �	��	���  �����
	����  /����������  �	����  �  ��� -

��������  ���	���,�  �0  ������
 . 

2�	
0	��,	���  ���0���	�	�	  ������
  ������  	
���	�����  	���� -

�����,  ��  ����	,  ����  �	���	���
  ������  �	����  YS  ���	�,�$�� , �	� -
�	�
�&�#  	���������  	���,����	�  �	�������	  �	��#  ���,�&��,	#  �	�� -
����	#  ������  �  %". *���
  ���	�,�$�
 , �	�,����	�����
  �  ����  ,����$�  

���,�&���
  )#
tr

)# = YY , 
��
���
  ���������	,  �	���	���
  �	��	�	  �� -

����  YS . !�����  ,����$�  )#Y  �	��	�
��  	$�����  �����#  ���  ������  �  
���,������  �0  �	���  �  ����	,  ����	��  ���	���	����
  ������	������	  ��� -
����������,�  �	���	�����
,� . 

(
&����#  ���	���,  ������
  ������  �������  	���,����	#  �	������	#  
���������  � � , ,���,������&�#  ,����,����	�  ���,
  �������$��  ,�	�� -
����  ����	�	�  �  �������$�# , ���$�����,�0  ��������,�  ������,�  �	���	�� -
����#  [4] ��������  ��  �������  4. 

��
  ������
  /��0  �����  ���,��
���
  ,	����$��	������  ,��	��  �� -
����
  �	,
����	���0  ����� , ��������&��  ���$�����  �0  ����	�	#  ����� -
�����$�� . )���������	�  ���,������  ���
�������0  ���	���,	�  ���  ���� -
���  �����  ������#  ���,���	���  (�	�������	  �����  �����0  �	�
���  60, �	�� -
�����	  ���	�  – 6) ���	  ���������� , 	������&���
  ,����  ��,  ��  10–15 % 	�  
���������	� , �	�������0  �	���,�  ,��	��,� . 
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����������  	�  �������$��  +!+"�  ut*  �����������
  ��  ��,,�  /� -
����	�  	�  ��������
  i-0 �	������0  !+"�  �  /������  �0  ����,	��#����
  
(��������,� ), �	�	���  ,	��	  	���������  �	  �	�,���  [4]: 

 �
K

1-i
t

c
�) t� tiut

)E+1(

1
P+P=P ,  (4) 

���    % – �	�������	  i-x �	������0  !+"� ; �) tP  – /�����  ����,	��#����
  
(��������,� ) 	�  �������$��  i-# !+"�  �  t-,  �	��  �	  	����������,  
������
,  �������$�� ; cE – ������  ����	���  ��  t-,  ���������  ���,���  
�������$�	��	�	  ����	�� . 
 
������  
)��  �����
	���  ���	�,�$�	���0  �����,  �������
��#  0��
	����� -

�	#  ��	,������	���  �������  ���	���	����  ,	������#  ����$��  �	���	� -
��
 , ���  �	�	�	,  ��
������
  �������  �����
	������  ,	����  �  ��	
0	�� -
,�,  ����$�	���	,  ��
  �	������	�	  
�����  ��	$���� . )��  ���	���	�����  
���	�	  �	�0	��  	��	����  ��	��	���  �����
	���  �  ��������
  ��
����  �  
������	,  ���	�,�$�	���0  �����,  ,����  �	
	#  �  �	  �,����,�  +" . *� -
��,  	
���	,  ���������,�#  ,��	�������#  �������  ���������,  ,��	����  
������
  ������  �������  +"  9)) .  

)��  �������$��  �����  �������  ���	�,�$�	���0  �����,  ���
����
  
����0	�  ��  ����������	  ����  ��0�	�	���  �  ��������  ���
��&��  �	�	��� -
������0  �������$�# , ��	  �  ��	�  	������  �	���
���  ���,�����
  �������� -
��0  �  /����������0  ,��  ��  �,����0  �������0  ��
�����	���  �������
��#  
��	  �	������  ��  �	
	#  �	�������  ��������  ���	��
�,�0  �,�  ����$�# . 
)��,������  ��  ����0  ,��  ��������  �����������
  �,���	  	���������,  
�������  ���	�,�$�	���0  �����, . 

 
'���
���
�  

 

1.   ���  �����0 . �����  ! .%., 6��	�	�	��  " .%. – � . : «!����,�
 », 
2005. 

2.  !��	&���	  %.! ., *���	����#  � .%. �  �	��	��  ��
	��  ,��	�	�  
�������  	���,�����0  ��������  �������������0  
��  �����0  ��  �������
 -
��
0  0��
	������	#  ��	,������	���  // *����  ,�������	��	#  �����	#  
�	������$�� . *�0��������  �  ��0�	�	��������  �����,� . – �����	���  : +�� -
�	  �'!� , 2008. 

3.  !��	&���	  %.! ., *���	����#  � .%. �  �	��	��  ��
	��  ���	���,	�  
������
  ������  �������  	���,�����0  ��������  �������������0  
��  ��� -
��0  ��  �������
��
0  0��
	������	#  ��	,������	���  // *����  ,������ -
�	��	#  �����	#  �	������$�� . *�0��������  �  ��0�	�	��������  �����,� . –  
�����	���  : +�� -�	  �'!� , 2008. 
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4.  ����
�  %.%., �	��������#  " ." ., �	�
����	  " .! ., "��	���  %.( . *�	 -
����������  	��	��  ��	�����	����
  	���,�����0  ��������  �������������0  

��  �����0 . "���
  «+��	�,�����$�
  �	����  ��  �	�	��  XXI ���� ». – � . : 
"+2*7' , 1999. – 660 � . 

5.  �������  %.%., *�������	   .) ., %	�	�����	  %.! . +�����	�����  
�����,  ���������
  : ���
�	�  �	�	
��  ��
  ���	� . – � . : !����,������#  
)�	��� , ���	��
  ����� , 2003. – 352 � . 

 
 
 

�!����<  =�!���$!�)����  ��!��!����"�+   
)�)�$�#  ��'���""� -����($)��+  )�< �   

)  �)��'> ���"�$�  IP-�$'$��"��  
 

1 .) . :�
���� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*� , 
� .) . )�,��;�� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
7���  ��  �����0  �����
0  �������
  �	�	#  ��0�	�	���  ��
  ��  ����	��� -

��
  �  �������
  �	����	��	#  �����&�#  ���	#  ,	���  �������  ��	���
  �� -

	��������	��� , �	  �	���  �	�	  ���  ����	  	���������
  ��  ��	����  �������
  �  
	
�����  ���,�����
 , ���,������&�,  ����	�	,  �������
  /�	#  ��0�	�	���  
,	���  �����  �	���	  ��  ��&�������	�  /�	�	,�����	�  ����,�&����	 . % ��� -
���  	��������0  �	�	�	�  ���	�  /�	�	,�����	�  ����,�&����	  ,	���  ��	
� -
�
���
  �	 -����	,�  �  ��������0  	
����
0  ���,�����
  �  ��
  �
��������	�	  
�	������������  $����		
����	���  �����
	���  �����,�  ��������  �����0  �  
���,������,  	��������0  �	�	�	�  ���  
��  ��0  ���
����
  �	,�������
  
	$����  /�	#  �����,� . 

2����,�� , �  ������  ��
��  ��  
	�����  �����	
��
  ���������  ������  0� -
������������
  
	����#  ��	�,	����  	�������	�	  �	�	���  �	  ���������  �	  
��	�,	����  /����������	�	  ��
��
  ����	#  ���	�,�$�	��	#  ��	�����	#  
��	�	
�	��� . (����	  �	  ��	�,	���  ����,�&����	  
����  ��  ��	�	��  	����� -
��	�	  �	�	��� , ��  ����  �	�	 , ��	  	�	  ����  �	�,	��	���  �������������  �� -
������
�	��  ��  
	�����  �����	
��
  ����  	�  ����� , �����,  /�	  ����,�&����	  
����	����
  �����������, , ����  ��������
�	��  ,	��	  ����	�	����  �  �	��� -
���  �  ��,  �������  ������  ��&������&�0  ����$�# , 
���	���
  ��,�  ������� -
���
  ��	
0	��,	���  ����$�#  �  ������$�	���,  �������, . 

)��  ��
��  ��  �	�	����  �����	
��
  ����	#  ����	����
  ��	�,	���  
	�	����	�	  	
	���	����
 , ������
  /������������  ����	#����  ������
  �� -
�	�����  ��������
  �  	�������	�	  ����	#����  ����,���� , �  �����  ����	# -
����  ,	���
$��  �  ��������	����
  ������� . ����,����
 , ���  ����	#  �����$�  
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,����  ������,�  �  �	�	���,�  ����
,�  ��
�� , �	  ������� , ��	  	��  ��0	 -
����
  ��� -�	  �  	
�����  	�  1 �	  10 �, . 

�	,��������  	$����  ���#  �����,�  ,	��	  ���� , ��
�  �  ��������  ��� -
,���  �����,�  ��������  �����0 , ���������������  ��
  ���	���	����
  ��  
�	���,����0  �	����0  ��,	����0 . )�	���
  ��,���  ��&������&�0  /������ -
�����0  �����,  ��������  �����0  	��������,  �	�	��	,  ����  	����  ,����  
/�	�	,�� , ����  �		
&�  ���� , �  ��	�,	���  	�	����	�	  	
	���	����
  ����� -
�����	  �	������� . (����	  ��  ���,
  ����	  20-������	  ��	��  ����
�  ��,	����  

����  �,���  ,���	  �����������
  /�	�	,�
  ���0	��  �	�����  ��  ����  ����� -
��
  ,����  �	�	�	��	 -	��������0  �����,  ��������  �����0 . 7���  ��,	���  
��0	����
  �  ������  ��	�����	����
  �  ,	��	  ��,�����  ��	  �	������$�� , 
�	  /�	�	,�
  �	�����  ���������
  �&�  
	����  ��  ����  �	�	 , ��	  ,������  
,����  �  ���,���  %(")  �	��	�
��  �,�������  ���,���  �  ,����  ��,	���� . 
��	,�  �	�	 , ,	��	  ��	�	����  %(")  �  ,����0  �  ���	��,�  /�����	,����� -
��,�  �	,�0�,�  ���  ��  �������0 , ���  ��0	�
��
  ����������  ��&����� , �	 -
�	���  �����	��  
�  	
	#��  ���  ��	������  �����$�	���0  /�����������0  
����#  �������� . % ����������  /��0  ,��	���
��#  �	�,	��	  �,��������  
,����  ��,	����  ~ ��  1 � . 

+�����	����
  ���	�	  �	��  	
���	  ��	�	�
��
  ���$�������,�  �  �� -
������	, . ��
  ,�	��0  ���,�����#  %(6"  �����#��,  �������	,  �0  
��
 -
���
  ���	�����,���	���  �  ������,  /�����	,�������,  �	�
, . 1�	  ���� -
���	  �����	  ����	$����� . )�	
��,�  
	��
�  �  /�����	,�������,�  �	,�0� -
,�  ��,	#  �������	#  ����	�� , ������
  ����,���  �	,�0�  ,�	�	��������0  
�������  ��
�� , 
��
���
  �  �	���,����0  ���	��
0  ����  ��  ��  ��,	#  	���	# . 
(
�����  �����,�  ��
��  ������,��������  ����,�  ��	����  �  �	�	���  
��������  ��&���  	�  �	,�0 , �	������,�0  ������	��	,  ��  /����������	#  �
 -
�� , ����		
�����,�  /������������,� , ��0�	�	�������,�  �  �����,�  /���� -
�	�����	���,� . (�	
���	  �
���	#  ����	����
  ��	
��,� , ��������
  /��� -
��	,������	#  �	�,����,	���� , �  �����$�� , �	���  �  	��	�������	  ��
	�� -
�	,  ��	���������  ���0	����
  ���,�&���  �  /�������������  �����	��� , �  
�����,�  ���	,�����  �  �������������
 , �  �������������  ����  ��
��  �  ,�	 -
�	��������,�  �
	�������,�  ����	#����,� . *���
  �����$�
  �	�������  ��  
,�	��0  ��	,�������0  �������
��
0 , �  ��������0  $�����0  ���������
 , 
��  ������	����0  ��������0  – �	��
�
0 , ��,	����0  �  �� . 

+��	���	�����  %(6"  ���������	  ������  ��	
��,�  /�����	,����� -
�	#  �	�,����,	��� . 5�,���, , ��	  �����  �	���  ��  	

�������	  ����  ����  	  

	����0  ��	�	��
0  ��������  � , ��,  
	��� , 	  
	����0  �����	��
0  ��
�� . 
*���,  	
���	, , %(6"  ����	����
  
�������	  ����,���,	#  �  ����������  
�	�	 , ��	  	��  ��	
	���  	�  ������0  �	,�0 , �  �	,  �����  �  	�  �	,�0  �	  ��	 -
�	��  �	�����0  %(6" . 

% ��������  ������&��	  �	��	������  �����,  ��  ,����  ��
�������  ��� -
,���  �  ,����  	��������0  ��
���# . 2���,���,	  ���	&����
  ��	������  ,��� -
��������0  �  �	�	��0  ����#  ��
�� . (�������  ��	
0	��,	���  ���	���	����
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�

�
���	#  ,�����	#  ��0���� , ��	
0	��,	#  ��
  ��,�
��0  �  ���	�������0  �� -

	�  ���  �	��	�	���  ����� , ��
  ������	����	���  �  �������  �
����0  ��
���# . 
)	
��
���
  �	�	�  �������	  – �	�,	��	���  	��������	�	  ������������
  �� -

�����0  ����#  �  
	���	#  ��	�����	#  ��	�	
�	���� , �  �	,  �����  �  �����	 -
�	�����	#  ,����	��� , �  ���	�	�����,  �	���0  �  ���0  ������� . 

(����  �����  �������  �  ,���	��
������0  �	�������
0  ��  ������	�� -
��0  ��������0 , 	�	
���	  ��  ����������0  ��������0 . ��	,�  �	�	 , ���  ��
	��  
����	����  �  ��#�����&�,�  ��
��
,�  ��  �	�������  	����	���  �	������
  
/�����������,�  ����
��,� . �	��	  �	
����� , ��	  �  ��
  	�	����	#  �������� -
��  ��  �	�������  �����#��0  ����,	� , �	�	���  ������	  ��
�������
  ���  �	 -
�	���0  ��,�����
0  �  	
����0  �  ����������  �����$�	��	#  /�����	��
�� . 

% ����������  ������
  �	�	��������0  �������  %(6"  ��	
0	��,	  
�	��������� , ��	  �	�	�	����  ����	�	��  ���	����������
  ��  ��/�������� -
���0  ,�������	�  – ����$� , ,�	�	�	,�	������0  ����	� , �	��,��	� . 2�  �0  
���	�	������  ��  ���0	�����
  ����$�����  $������  ,������ . % �	���,�� -
��0  ���	��
0 , �	���  ���  ����������
  	���������	���  ,��	��0  �����	�  
,���  �  ����$� , ����0	�  ��  ������$���	�  �����  ����	����
  �����#��,  
����	�	,  ��
  �������
  ��0����  ��
����	#  ��
�� , � . � . ��
�����
  ��	,�� -
����	���  �	���
�
��  �	  50 % ,���  �  25 % ����$�  	
&�0  ������	� . 

*��	�	  �	��  ������  ������  ������  ��	��� . *�,  ��  ,���� , 	������	 , ��	  
���
	�����  /�	�	,�������  ���	��  ,	��	  �	������ , ���,��

  	�������	�  
�	�	��	  �  �	�����  �����	��	#  �����,�  �  ���	�	#  ���	�,�$�	��	#  ��	 -
�����	#  ��	�	
�	���� . 1�	  ��������  ��  	��	�������	#  ���������  ����  
,����0  ��	�	�	� . 7���  �	
�����  ��	�,	���  ��������
�	�� , �	  ��	�,	���  
�����	�	���#  ���0��	�	��	#  �����  ��
��  
����  ~ 200$ ��  1 �, . (1 ���� ) �  
����  ��,	�  �����	�  �	�	��	  �  ����
0  
��  ��������
�	�	� , �  �	�	��0  ���	�� -
�����
  ��	���#���  �����������  �  ����,����  (����	�	��  �  p-i-n – �	�	��	 -
�� ) ��  �	���	  ��  
����  �	�������	��	�	
��,�  �  ��# , �	  �������  ,	���  ����  
��&�������	  ���������
 . 

(������	 , ��	  ��  
	���  ���	��0  ��	��
0  �����0��  (��	�	��
0  ���� -
���� ) �	�	����������  �������  ��  �	�	��	  �	  ���������  �  �	���������,  
��
���,  
����  
	���  ��,  �	,������	�����,�  ��  ����  /�	�	,��  ��  �� -
������
�	��0 . �	����������  �����  ��
��  ���
���  �����	���  ��������
�	 -
�	�  �����  ������  	�  1 �	  2 �, , �  �	�	�	��	 -	���������  �	���	  �����  ��� -
���  	�  10 �	  20 �, . 1�	�	,�
  ���������
  �  �������0  ��  �	���	  ��  ������ -
�	��	����
 , �	  �  ��  ,	����  �  	
���������� . (��  �	��������  �&�  
	���� , 
����  �	��	����  ���������  ��������
�	��  �  ���	�����,�  ������
 . 

�	��	  �������  ���	� , ��	  �	�	���  �,���  	��������  ����,�&�����  
�����  �	���������,�  ��
��
,�  ��  
	���  ���	��0  ��	��
0  �����0��  �� -
���,  ��
�� . (����	  ��	
��,�  ����������
  �  �	, , ��	  ��  �����0  ��	��
0  
���
����
  �	����	  ,�����  �	�	��� , ��,  ��  �����0 . 7���  ��	�$������	 -
�����
  ������������	  ��  /�	, , 
����  �����	  �	�����  ,���	�	�  ��	���	� -
���	  	�������	�	  �	�	���  ���	�	  	
.�,� , �	�	��#  ���
����
  ��
  ������� -
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$��  /�	�	,������0  ����,�&����  �����	����#�	�	  ��	���	����� . )	/�	,�  
��  %(6"  ���,��
���
  ���������  �����,�  ��������  �  ��	�����	#  ��	 -
�	
�	����  2, 8, 34 �
�� /�  �  ���� . �����
  ���,�  British Telecom ������ -
����  ��  �	������  �����,  �  ��	�����	#  ��	�	
�	����  140 �
�� /�  ��
  ,�� -
���	�	���0  ����#  �  8 �
�� /�  ��
  ,������$�	���0 . 

 
 
 

�!�"%��  �$!$1�(�  �"��!��%��   
�  ��'���""� -����($)��=  )�)�$��=  )�< �  

 
1 .) .:�
���� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*� , 

� .) . )�,��;�� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*� , 
6 .� . �������� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ���	�,����� , ��
'*� , 
" .1 . (�
������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ���	�,����� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
% ���
	���  	
&�,  ����  ����$��  ��������  ���	�,�$��  �  �	�	�	��	 -

	��������0  �����,�0  ��
��  ,	��	  �	
�����  �  �	,	&��  �������  1. 2�  �� -
�����&�#  ��	�	��  ��  ���������� , �  ��������  �	�	�	�	  �  %(")  ���	������ -
�
  ����	��	�  ���  �	����	�	����	��#  ����� , �	�������  /�����������#  ��� -
��� , ��������������#  ��
  ��������  �	  �����  ��
�� . 1�	�  ������  ,	���� -
����  	�������	�  ��������� , �  ����������  ���	  /�����������#  ������  ���	
 -
�������
  �  	��������# . 2�  ����,�	#  ��	�	��  	��������#  ������  ��  (�  
��	����
  �  �	�	������	�  (�� ). % �	���,����0  %(")  �  ��������  ��  �� -
�	������  p-i-n ���  �������#  �	�	  ��	�  (6�� ). 

�	�	������	�  ���	
������  �����&��  ��  ���	  	�������	�  ���������  �  
��0	���#  /�����������#  ������ . 5���,  /�����������#  ������  �	�������  ��  
���������  (���������	� ) �  	������
���
  �	��������  �		
&���
 . 

 

 
 

!�� . 1. �
��/�9  9�
�����  ��.�
,�/��  �  ��������� -�9��������  �����,��  ��4-�  
 
%�
	�  /��,����	#  
���  ���  �������$��  %(")  �  ����,����  ��  ����# -

�	�	  ������  �����
�  	�  ��	�	���  ��������  ��,�	�	�  $���	�	�	  ������� . 
���**  �����	�����  �������  	
.�������
  $���	��0  ������	�  �  	���������  
�����0�
  ����������  ���,���	�	  	
.�������
  $���	��0  ������	�  /�����	 -
��
�� . "�&�	���  �����0��  �	��	��  �  ���������	,  ����	�	�����  �������	#  
���������� , ���  �	�	�	,  ��  ����	#  �������  	
.����
���
  	���������	�  
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����	  $���	��0  ������	� , �,��&�0  	�����	���  ��	�	���  ��������  ��,�	 -
�	� , �		���������&��  �������&�#  ������� . 4���	���  �������  �	  ��	��� -
�	# , �������	# , �  � .� . �����,�0  �	�������
  	
.��������,  ������	�  ����� -
��&�0  �����0������0  �����, . ��
  ���	��#���0  �����  �����	�����  ������ -
&��  �����������  ��	�	���  ��������  ��
  ��������0  �������#  �����0��  (�	 -
	����������	  �,�	���  �  �����	���0  ������0 ): �����
  �������  – 2.048 �
�� /�  
(30 �����	� ), ��	��
  – 8.448 �
�� /�  (120 �����	� ), �����
  – 34.368 �
�� /�  
(480 �����	� ), ��������
  – 139.264 �
�� /�  (1920 �����	� ). % �		���������  �  
����������,�  ��	�	��
,�  ,	��	  �	�	����  	  �������	# , ��	����	# , ������ -
�	#  �  ����������	#  ������0  $���	��0  ������	�  /����������	#  ��
��  (�  /�	,  
��  �	�
���  �����	���  �������
  �����,�,  +�� ).  

!��������� , �  �	�	�	#  ���	��
���
  	
.��������  /��0  ������	� , ���� -
�����
  ���������	#  ���,���	�	  	
.�������
  $���	��0  ������	� . 2�  ��0	��  
/�	#  ����������  $���	�	#  ������  ����,
�������
  ����,
���	, , �	  ����  ��� -
	
�������
  �	  ���������  
��  ��,�����
  ��	�	���  ��������  ��,�	�	�  ��
  �	�	 , 
��	
�  ���
������  ��	  ��	#����  �  ��	#����,  �����#�	�	  �������  (��� . 2). 1�	  
�	��	�
��  �	��������  ���	#���	#  ��
	��  �����  ��
��  ���  ������,	���  	�  
�������������0  ��	#���  ���	�����  ���	�,�$�� . "���,
���	�����#  ������  
,	���  �	�������
  ��  �0	�  ��
	#  $���	�	#  �����,�  �������� , ��	  	��&���� -
�
���
  ���  �	,	&�  ����������  /����������	�	  ����� . 

 

 
 

!�� . 2. )�
����
��4  ���,�  ��������� -�9�������	  �����,�  9�
�����  
 
��
  ����	#  �����0�����	#  ��	�	���  ���**  ���	,������  ��	�  �	��  

����� , �����,��  ��
  ��	����	#  – �	�  HDB-3, ��
  ���������	#  – �	�  CMI �  
� .� . (����$��  ���	
���	����
  
�����	�	  ������� , �	������&��	  	�  ���� -
������  ���,���	�	  	
.�������
  �  �	�  ����� , ���	��
��  ���	
���	������  
�	��  ����� . �	�  �����  ,	���  	��������
  	�  �	��  ����
�	�	  �  	�������	,  
����#�	,  ������ . (����$��  ���	
���	����
  �	��  �����  �  �	�  $���	�	#  
%(")  ���	��
��  ���	
���	������  �	��  ����#�	�	  ������ , ��  ��0	��  �	�	 -
�	�	  �	�������
  $���	�	#  /�����������#  ������ , ,	�������&�#  �	�  �� -
�������
  �������&��	  	�������	�	  ,	���
 . *���,  	
���	, , �	�	�	��	 -
	���������  �����,�  ��������  ���	
��
  ��  
���  ����������0  �����,  +��  
��,��	#  ����������  /����������	�	  ����#�	�	  ������  ��  ����������  	� -
������	�	  ����#�	�	  ������ . 
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)�)�$�#  &'$��!��$ ���)"�)��   
�  �$1�%�")��=  �(!$*1$"�<=  

 
1 .) . :�
���� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*� , 

" .1 . (�
������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ���	�,����� , ��
'*� , 
� .) . )�,��;�� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*�  

______________________________________________ 
 
)	  ��	�#  ����  ����
  �����,�  ���������
��  �	
	#  ��
	�  ��0�������0  

�������  �  ���$�����	�	  ��	���,,�	�	  	
��������
 , �	�	���  �	��	�
��  
��&�������	  �	������  �	��	���  �����  /�����	/������ , �	���	���	����  ��  
�������	  �  ����  �������  �	���
�
�,��  ,	&�	���  �  ����  ���	��0  ����� -
�	� . +��	���	�����  �	�	
��0  �����,  �����  /����	������	�  ��	�	
�	  ��� -
�������	  �	������  /����	/��������	���  �  /����	�
��������  ��  	
.���� .  

"����,�  !"��1  (!++"  ��1 ) ��������  �  ��

 :  
=  ����	��	$���	����  �������� , 	��&�����
�&��  ����  /�����	 -

/������ .  
=  ����	#����  ��
  �
	��  �  ��������  �����0  (�")� ).  
=  )�	���,,�	�  	
��������� .  
=  (
	���	�����  ��
  ��
��  (,	��,� , ��
��� , ,	��,���  ������  �  � .� .).  
=  �	,�������	�  	
	���	�����  �  ���	,������	������  ��
	���  ,� -

���  (!�� ).  
���  ������	 , �  !"��1  ���	�������
  $���	���  ��������  /�������� -

��	#  /������  ���	�	�	  ������  �	��	��� , �	��	�
�&��  ��	�	����  ����  
/����������	#  /������  ��������$��	����	  �	  ����	����,  ������, .  

)���,�&�����  ��������
  !"��1 :�� – ��
  ���  ��&������&�0  ����0  
�	,�����	� : 	���,����	���� /���	,������	����  �	�������  �  	
��
	���  ��� -
��0  ��  �	���
������  ���  	���&�����  /�����	/������ , ��	��������	����  �  
�	���	���  ��	��	��  �	  �	���
����� , ���	�����  ������  ��	�,	����0  �	�� -
������#  �  ��,	�  ����	�  – ��	�������  �������  ��  /������������  /������ . 

+� –��  	�	
	#  ����	���  /�����	
��	����	���  �  ,���$�����0  ���� -
�����
0 , ��
  ������
  /�����		
	���	����
  ���	�������
  ���  ������	  ���  
��������,�0  ���	�����  (�������	�� , 
������ ). *���,  	
���	, , 	�����  	
 -
&�#  /����������	#  ����  ��  ����	�
�  �  	���������  ,���$����	�	  /��� -
��		
	���	����
  �  	����	#  ��
  ��$����	�  �����$�� . 

*����  �  ,���$�����0  	�������$�
0  ���,��
���
  �����,�  �	���	�
  �	 -
��	�������
  ��	�
$�� , �	�	��
  ����������� , ��	  �	�������  �	��	�������
  
��	�
$��  
����  ��,������	  	
�������	  �  ����������	���	 , �	  ��  ��	��	# -
���  ���������
  /�����	������
  �  ������������
  ���������	���  ��
	�� . 

!"��1  ,	��	  ���������  ��  ����	���	  ��	���#  (��� . 1): 
=  ��	����  �")�  (����	#���  �
	��  �  ��������  �����0 ); 
=  ��	����  	��	��  �")� ; 
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=  ��	����  ������	����	���  ���	�,�$�� ; 
=  ��	����  ����,� , 0������
  �  	
��
	���  ���	�,�$�� ; 
 

 
 

!�� . 1. 
 
1.  ��	����  �")�  (����	#����  �
	��  �  ��������  �����0 )  
���  ������	 , ���������  /�	�  ��	����  ����������
  ��  �������
��
0  

/��������� , ���	����������	  	��&�����
�&�0  ��	���	����	 , ������	��� -
�	���  �  �������������  /������  (/�����	����$�� , )"  �  �� .), �  �	,  �����  �  �  
�	���������0 . 5����  ��������������
  ����	�,	����  ������� , �������� , 
,����������	��  (����	#���� , �,��&��  ����	���	  ���������0  �0	�	� , 
	���  ���  
	���  ������
�&�0  �0	�	�  �  	���  ��0	� ), ������,,��	�� . 
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2.  ��	����  	��	��  �")�   
1�	�  ��	����  ���������  ,	���  ����	�������
  ���  ��  �������
��
0 , 

	�������0  �  �������&�,  ������� , ���  �  ��  ��
�0  �����0  �������
��
0 , 	� -
�����&�0  ��  �	�������  ���������	�  ��,�����#  �  �,��&�0  ��
  /�	�	  ���� -
������  �	�,	��	���  (	
���	 , ���	�,�$��  	�  �	���,����0  ���	�  �")�  
,	��	  �	������  ���  �	,	&�  1%�  �����  ,	��,  ���  �������#�  RS-232,      
RS-485….). ���	�  	��	��  �")�  �����  ,	��,  ���
���  �	��������
  �")�  �  
�����	��	#  ����  �  �����������  	�����������  ���
	����
  �  ��������  ����� . 
2	  �  /�	,  ������  �")�  ,	���  
��� , ����������� , ��	���������	  ������  	�  
��	���	�
&�#  	��	�  1%� . ���	�  	��	��  �")�  �����  �������#�  RS-232, 
RS-485 ���  ����	#  ����������#  �������#� , ���  ������	 , �����������  	��� -
������
  �	  �������	���  �")�  	�  1%� , ��	���	�
&�#  	��	�  (	�  ����	����0  
,���	�  ��
  RS-232 �	  ����	����0  ���	,���	�  ��
  RS-485 + �	� . 	
	���	�� -
��� ). �����#  ��	����  ����������
  �  ����  �	,������  1%� , �	,,�����$�#  
(������  ��������  ���	�,�$��  �  	
	���	����� ) �  ���	,  	��	��  �")� . 
����$�	�����	  ��  /�	,  ��	���  ��	���	����
  	��	�  �")�  �	  ����������,	 -
,�  ���	���,� , ��	,����	��	�  0�������  �����0  �  �0  ��������  ��  ������&�#  
��	����  !"��1 . 

3.  ��	����  ������	����	���  ���	�,�$��   
1�	�  ��	����  ���������  ����	�������
  ��  �������
��
0 , 	��&���� -

�
�&�0  ����, /��������  �����0  !"��1 . (�  �	��	��  ��  �	,,�����$�#  
(������  ��������  �����0  �  	
	���	����� ), 1%�  (��	���	�
&�0  �	���� -
��� , 	
��
	���  �  ��������  ���	�,�$�� ) �  �	,������  ��	���,,�	�	  	
�� -
������
  ����  !"��1 . )	�	
��#  �	,�����  
��
���
  ������  ����  !"��1 . 
����$�	�����	  ��  /�	,  ��	���  ��	���	����
  	
,��  ���	�,�$��#  ,����  
����,�  	��	��  �")�  �  ����,�  !"��1 . 

4.  ��	����  ����,� , 0������
  �  	
��
	���  ���	�,�$��   
1�	�  ��	����  ���������  ����	�������
  ��  �������
��
0 , 	��&�����
 -

�&�0  ����, /�������� , 	
��
	���  �  0�������  �����0  !"��1 . (�  �	��	��  ��  
�	,,�����$�#  (������  ��������  �����0  �  	
	���	����� ), 1%�  (��	���	 -
�
&�0  �	������� , 	
��
	��� , ��������  �  0�������  ���	�,�$�� ) �  �	,������  
��	���,,�	�	  	
��������
  ����  !"��1 . )	�	
��#  �	,�����  
��
���
 , �  �	 -
�������  �  �	�,	��	��
,�  �	,������  ��	��
  3, ���	,  !"��1 . ����$�	���� -
�	  ��  /�	,  ��	���  ��	���	����
  ����, , 	
��
	���  �  0�������  ���	�,�$��  
!"��1 .)	����	�������	  �������
  ���  	��������  ��	��� , 	��&�����
���
  
�	���	����  !"��1  ,�����
�  ���  �������
��
  /��������� , ���  �  �0  	
.��� -
����#  (!"��1  ,�����
�  /����	�����,� , 	
.�������
  /����	�����, , �!(  
"71"  �	���� "). (������	  �������  ��,����� , ��	  �	���	����  !"��1  ���
���  
��  �	���	  ��0�������0  �  ������	��0  ������	� , �	  �  	�������$�	��	#  ��
	 -
�� . 2�	
0	��,	  ����
	����  ��0����  �	����	����#  ����,	�  �  	
.�,	�  �
	��  
�  ������	����	���  ���	�,�$�� , ��������  ������  ���$������	�  (��0�	�	�	� -
/��������	� , ���$������	�  �	  ���	�,�$�	���,  ��0�	�	��
,  �  �� .) �  ��	�� -
�����  ,���	�	��������  �������$��  ���#  !"��1 . 
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�!$���:$)���  �)��'> ���"�<   
REST-�!�����'��  1'<  ��$)�$($"�<   

� ����1$+)���<  �!�  !�)�!$1$'$""�+   
��!�����$  �"��!��%��  

 
� .� . ����� , �� . ���� . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

� .� . ��
��� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 
� .� . !�5���4� , �������� , ��
'*� , 

1 .) . :�
���� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
)�	
��,�  ����,	��#����
  ,����  ����
,�  ��	���,,�  ���  �������� -

����	#  	
��
	���  ���	�,�$�� , �  �����  /��������	���  	
,���  �����,�  

��
���
  �����,  ������	, , ���
�&�,  ��  ,�����
����,	���  �  ��
	��  �� -
���,�  �  $��	, . "�&�������  ���������  ��	�	
�  	�������$��  ���	�	  ���� -
,	��#����
 , �,��&��  ���  ��	�  ����,�&����� , ���  �  ���	������ . (��	� -
��,�  ������������,�  
��
���
  RPC �  REST �	�0	�� . 

��������#  ���	�  ��	$����  RPC (Remote Procedure Call) ���������
 -
��  �	
	#  �	�0	� , �	��	�
�&�#  ��	���,,�,  ��������  ����$�� , ��0	�
&� -
��
  �  ����	,  ������	,  ��	���������  (���  ������	 , ��  ��������0  �	,��� -
����0 ). �������$�
  RPC 	
���	  ��������  �  ��

  ���  �	,�	����� : �����	#  
��	�	�	�  ��
  	
,���  �  ����,�  ������ -������  �  ��������  ��
  ,���������  
(���������$�� ) 	
.���	� . (��	���
  ���
  RPC ��	�	�	�	�  �	��	��  �  ��� -
�������  ,�0����,�  ��������  ���������
  �  �����0  ������  ��	���,,� , 
���	��
�&�#�
  ��  	��	#  ,����� , ��  ��������  ���������
  �  �����0  �	  
���� . *���,  	
���	, , �  �	���  �����
  �����
	����� , ���	��  ��������0  �  
�	������0  ��	$����  
����  ��	�����,� , 	����	  ��
  ��
	��  �	�	
��0  �� -
���,  ��	
0	��,	  	
��������  �		���������&��  �������������� . 

+��	���	����
  RPC �	�����,�����  ���,,������	���  (	���  ��  ��	�	�  

��
���
  ���$���	�	, ) �  ���0�	��	���  ����,	��#����
  (���	������  �� -
�����&�#  ��	$�����  ���	�������������
  �  ,	,����  ������  ����	��  �  
�	�	
�	��
���
  �	���	  �	���  �	������  ��  �������,	#  ��	$����� ). 

!����	�	,  RPC 
��
���
  �	�0	�  REST, �	�	��#  
��
���
  	����  
��	���,  �������#�	,  ���������
  ���	�,�$��#  
��  ���	���	����
  ����0 -
�	  �	�	���������0  ���������0  ��	��	�� . (���������  �	�	���������0  
���������0  ��	��	��  	�������  ��������  �����0  �  �	,  ��  ���� , ��	  �  ��,�  
������ , 
��  	
	��������
  �0  �  ��	,����	���#  �	�,�� . 

REST (Representational State Transfer) ���������
��  �	
	#  �	�0	�  �  �� -
0��������  ������0  ��	�	�	�	�  �  ��	���,,�	�	  	
��������
  ��
  �������� -
�����0  �����, , 	
���������&�0  �	����  �  ���	�,�$�	���,  �������, . )��  
/�	,  �����
  �����$�  ���	�,�$��  	��	�����	  	������
���
  ��	
�����,  
�����������	�	, , ����,  ���  URL, �,��&�,  ���	�	  �������#  �	�,�� . 
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�

������  �  REST ��	�	�	��0  �	����  �����������
  �  ����  ��
	���	�	  
�	��������  ����������0  �	�,��	�  (�����,�� , HTML, XML, JSON). )��  
/�	,  �����	#  ��	�	�	�  (���  �  HTTP) �	����  �	����������  �/���	����� , 
��  �	����  ��������  	�  �����	�	  ��	
 , ��  �	����  �	0���
��  ���	�,�$��  	  
�	��	
���  ,����  ����,�  «����	� -	���� ». *��	#  �	�0	�  	
����������  ,�� -
���
����,	���  �����,�  �  �	��	�
��  �#  /�	��$�	���	����  �  �		���������  
�  �	��,�  ���
	����
,� . 

)	�0	�  RPC �	��	�
��  ���	���	����  ��
	���	�  �	�������	  ������0  
������	�  (	
��
	����	�  ����	�	� ) �  
	����,  �	�������	,  ,��	�	�  �  
��	���,  ��	�	�	�	, . )��  REST-�	�0	��  �	�������	  ,��	�	�  �  ��	� -
�	���  ��	�	�	��  ���	�	  	��������� . +� -��  /�	�	  �	�������	  	�������0  �� -
����	�  �	���	  
���  
	����, . 

)	  ��	�#  ���������#  ��������� , ����	����� , 	������&��  ��  ���	 -
������������  	
��
	���  ����	�	�  �  ������������	#  �����,� , ��  
����  	� -
�������
  �  ������,	���  	�  ���	�����,	�	  ��	�	�	�� , 	����	  ���  /�	,  �0� -
,�  ����,	��#����
  ��&�������	  ���
��  ��  �����  0�������������  ���  ,�� -
���
����,	���  �  ������
�,	���  �����,� . 

2�  �������  1 �	�����  ���,��  ��
	��  web-����	����
 , ���	����� -
&��	  REST-��	�	�	�  ��
  ����	��������
  ������� . 5����  �����#  URL 	� -
�	�����	  ��������  	�����������  ������ , ��	  �	��	�
��  ��	���	����,  	
 -
���	,  ���������
��  ��������������  �����  ��  Backend-������� . 

+�  �0�,�  ��
	��  RPC-����	����# , �	������	#  ��  �������  2, ����	 , 
��	  ����,  ,���	,  ��	�	�	�	�  RPC 
��
���
  �	������,�  ������������$�� , 
�  �	�	�	#  	������
���
  ���  ����	�� . (��  	�����������  ���  ,�����
���� -
,	���  �����,�  �� -��  ���	���	����
  ����	#  �	���  �	����� , ���  �  �	�����  
��	��	���  ���  ����������  �������#��  ����,	��#����
 , ���
�
  �������
  
��,�����#  �  �����	#��  �������	#  ����� . 

 

 
 

!�� . 1. )��,�  
�����  REST-9
���8���4  
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!�� . 2. )��,�  
�����  RPC-9
���8���4  
 
(��	���,�  ����$���,�  REST-����	����#  
��
���
  ��������,	���  

	�  �	��	
��
  (Statelessness), �/�����,�
  ,�	�	��	�����
  ��0�������� , 
������ -�������	�  ����������  �  �����#  �������#� . 

2�������,	���  	�  �	��	
��
  �	�����,����� , ��	  RESTful ������  ��  
�	����  	���������� , 0������  �  ��,  
	���  ���	���	����  �  ��
	��  ����&��  
�	���������  ���	�,�$��  	  ������� . )��  /�	,  ������  �	����  ��
��  /��  
������  ��  ��

 . )�	
��,�  �	��	��  �  �	, , ��	  ����  �	���	������  ���	������  
�	����  ��  ����	����0  ����������	  ����&����0  ������	� , �	 , �  ������ , �	 -
���  	���  ��  ��0  �������������  �	�	�  �	��	
��� , 	��������  ��  �,���  �	� -
,	��	���  �	������  ������ , �  ����	,  ��,�����# . * .� . ��������,	���  	�  �	 -
��	
��
  	������� , ��	  ������ , �	����&��,��  	����������,  ���	�	, , ��  
�	����  ��������  	�  ���	�	� , ��������0  ����� . 

������  ��  �	  ��	�#  ��	�	�� , ,	���  (�	���� ) �	,����  ����,���� , 
��������	������  ��  �������  ���  	
��&����  �  ��,�  �  ���	���	����  �0  ��
  
�	������&�0  ���	�	�  API, ����  �	���
����
 . 

%�	�	#  ����$��  ����������
  �  ����	���������  �������  ���	�,�$��  
	  �	, , ��	  	����  �������  ,	���  
���  �/���	���  ��  	����������#  ����	�  
���,���  �  ���	���	�����
  �	��	��	  
��  �	��0  ����	�	�  �  ������� . +��	� -
���	,  /�	#  ���	�,�$��  ,	���  
���  ���  ��,�  ���	��
�,�
  ������ , ���  �  
��	,����	���#  ��	��� -������ . 

RESTful ������  �	����  ��
����  	�  �������  ���  ,	��	  
	����  ���� -
��#  ��	�#  �������$�� . �������  ��  �������  �����  	  �	, , ����
  "� �  �� -
�	�������
  ��  �������  ���  ��	���	  ������	�  �  �����#  ,	,���  	
��
��� -
����  ����	��  �  ��	���  �	�	
���  ��&� . (�������$�
  ��������	�	  ����� -
����
  ����$�#  �����  ��
  ,�����
��	����
 . 

!�0��������  REST �	��	�
��  �������	  ���	�����  ������  �������� -
����	#  	
��
	���  ���	�,�$��  �	  �������  ��	��	��  ��  ���	���	����
 . )	  
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�

����  ���������	  ����	��  �����  ,	��	  	��������� , ��	  	�  ������ , ��  ��� -

���
��  �  �	�,���0  ������������
  �  ��������  �����0  (�  	������  	�  ��� -
�����0  �������$�#  RPC, ����0  ���  SOAP �  XML-RPC). ������  �������� -
�
  
��  ���,�����
  �	�	���������0  ��	�� , �	/�	,�  REST ��������
  ,����  
������	�,��, , �	��	����  ���  ��	
0	��,	���  ���
�����  ����	� , ��	
�  �	 -
�
�� , �����  ��#����
  ��	
0	��,	  ���	����� , �  �����  	����������  /���  
���	
���	����
  �����0  ��  	��	�	  �	�,���  �  ����	# . 

 
'���
���
�  
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"	���,����#  ��0�������#  ��	�����  ���
���  �	��	
��	�	  �	������ -

���	����
  ��0�	�	�������0  ��	$���	�  �  	�	
�����  �	��  �  /�	,  ������  
����	�  ���,��� . 3�,  ,�����  ���,���  ���
���  ��	$��� , ��,  	�  
	���  /� -
�������� . )	/�	,�  ����	  ��	�	����  	���,���$��  ��	$���	� , ���	����
  
���  /�	,  ��&������&��  ,��	��  	���,���$��  ���  �����
�����
  �	��� . 

3�	
�  ��	�������  �����,��#  ������  �  ������	�����  ��	$����  	��� -
,���$�� , �  �,����  �  ��,  ��	$����  ��
	��  ,��	��  	���,���$�� , ��	
0	�� -
,	  ���	���	����  	�����������  ,��	���� , ���������  ����
	��� , ���	��� -
,�  ������	����
  [1]. 

��
  ��	������
  ������#���	  �������
  	
.����  ������	����
  (��	$���  
	���,���$�� ) 	�������,  �  ���	,�  ������  �����,  	��	����
  ��	$���  	���,� -
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�

��$�� . "�&�������  ,�	�����	  ���	�  ����������$��  �����, , ���  ��
��
���
  
����
  �0  �	�	����	���  �  ����	,  ������ , �	�	��
  	
������  	����������,�  
	
&�,�  ��������,� , �	  ��	�,�  �	�������,�  �������,�  ������
  �����,  ��  
������  [1]. ����,	���,  �����#  ���  ����������$��  �����,  [2]. 

)	��	����  ��������,�#  ��	$���  	���,���$��  
��
���
  	
.���	,  
������	�	  ���,��� , �	  ��	  ,	��	  	������  �  ,����������,  �����,�, . *��  
���  ��	$���  	���,���$��  �	��	��  ��  ��	$���	� , ����,	��#�����&�0  �  �	 -
$�����	 -/�	�	,������,�  �  ��0�������,�  	
.����,� , �	  	�  ,	���  
���  
	������  �  ������������,  �����,�, . 

% ������,	���  	�  �	��  ���	����  �  �����,� , �������������  �����,�  
���
��
  ��  	�������$�	��	 -/�	�	,�������  �  ��0��������  �����,� . ����� -
��
  �����,�  ��	$����  	���,���$��  �	  ����	#  ����������$��  
����  �  	� -
������$�	��	 -/�	�	,������,  �����,�, , ���  ��	$���  �	��������
  ���	�� -
�	 -,������,�  �	,������,� . 5����  ���	���  
	�����  �����  ���,���  �  	� -
�	��	#  	
.�,  ��
	��  ���	��
��  ��,	��	
�����	 , ������
  ����
���  ���� -
��#  ��������	�  ���  ��  ��������	� . )��  	���$������	,  ����������  �	� -
���&����
  ��  ,�	�	  ���	�  �����  �  ���  �	��	�
��  ���	�	 . %�������������  
,�����  ���	�������
  ���  ��
  ��	������
  ������	�  ��,  ���  ���,  ,��	 -
�	, , �  ���  ��  ��
  �	����  ���	�,�$��  �  INTRNET. )��������,�
  �	��
  �� -
���,�  ��	$����  	���,���$��  
	���  
�����  �  �	�
���  ��0������	#  ����� -
,� , ���  ���  	��	����  /��,����  �����,�  ��	$����  	���,���$��  	��&���� -
�
���
  �	�������	,  ������������	#  ,����� . 7���������	� , ��	  	�����
 -
���
  ���	����  – /�	  ����	  ��
	�� : ���	���	����  ���  ��  ���	���	����  �	�  
���  ��	#  ,��	�  ��
  ������
  	���,���$�	��	#  ������ , ���  ���  �������� -
������  �����
  ����	�	  �  ��	  �����$�
  ,	���  �	�����  
	���  ������	�  �  
������  �������  ������ , ��,  ��,�  	
���������
  ��	���,,� . 

)	�
��	 , ��	  ��
  �������$��  ���	#  ��0������	#  �����,�  ��	
0	��,	  
����  ��������  	�������$�	��	 -/�	�	,�������  �����,�  �����������  �  ����  
�
�������	#  �����,� . (��  ��,����  ,�����������  �����,�  ��  �,	����������  
	
����  ���  ,	���� . 1�	  ��	
0	��,	  ��
  ��	������
  �������  ��������,	#  
�����,�  (��	$����  	���,���$�� ). *��  �	�,	���  ���  ����  �  �	���������  �
 -
�������	#  �����,�  – /�	  �������  ��  	���������	#  �����,	#  ���  ��  ��,�	�� -
����	# . ��
  	���������	�	  ������������
  �����,�  ����	  
����  ���	���	 -
����  ����������#  ���  ����������#  ,��	�� . "  /�	#  $����  ��	�
��
  	����� -
������  �����,�  �	�
��#  �  �	�	����	���  ������������#  (	���������
 ) 	  
��������� , �	��	
��
0  �  ����,���  ����0  ������	#  �  �	�	#  �����, . ����� -
�����#  ,��	�  ��	
0	��,  ��
  �������  ������	#  �����,� , �  $����  ��
�����
  
��0  ��	$���	� , �	�	���  ,	���  
���  	���,����	����  �  ��,�����  ��
  �	���� -
��
  �	�	#  �����,� . !  ����������#  ,��	�  ,	���  
���  ���	���	���  ��
  
	���������
  	
.�,�  ��
	�  �  ����������
 , �  �	�	�	,  ��	
0	��,	  ��������
 , 
��	
�  �	������  �	���  �����,�  (	�  �	�	�	  ��������	�	  	
&��	  �  �����	,� , 
��	  �,���	  �����������  ����	  �������  �	������	 ). 
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3�	
�  ��	�������  �	����������	�  �  ����������	�  ������	�����  �� -
��,���	�  �  0������������  �	�	#  �����,� , ��	
0	��,	  	�����������  �� -
���,�  �����������  �  ����  ��,�	������	#  �����,�  �����  ��  �	�,�����$�� . 
"�,�	�������
  �����,�  ,	���  
���  	������  ���������	#  ,���,�������	#  
�����,	# , ����  �	��
  �����,�  ����,���������
  ���  �����
	�����
  �  ��  
������&�
�
  �  ����	
&�#  ,	,���  �  ��,�����
0 , � .� . �	�����
���
  ���� -
����
  �	��	
��
 . �	��	  ��  �����������  ����,�����	#  ,���,�������	#  
�����,	# , ����  ��,  ���������  �	���	  ��	$���  ��,�����
  �  ��������
  �	 -
�	#  �����,� . 7���  ��	
0	��,	  ������	����  �  �	  �  ����	� , �	  ����	  ���� -
�������  	�����������  �����,�  ��������������	#  �����,	# , �	�	��
  ���  
	����������0  ������0  �	���#����
0  �����  ��

  ���  ����������
 , �  ���  
�����0  – ���  ����,������
  �����,� . 

+�0	�
  ��  ����  ��������	�	 , ,	��	  ������	�����  ���
���  ��  ��� -
���&��  /���� : ������  ������	#  	�������$�	��	 -/�	�	,�����	#  �����,� ; 
�	���������  ���������	#  �����,�  ��
  ������	#  �����,� ; �	���������  �� -
�������	#  �����,�  ��
  �	�	#  �����,� ; �����
	���  ��	���,,�  �	������� , 
��������&�#  ��0��������  �����,� ; ������	�����  ��	���,,�  �	������� ; 
�	���������  �  ������	�����  ��,�	������	#  �����,�  �	  ���������	# . 

7���  ���  ��  �  �����
  ����������$�
  �����,  [3]. +��	����
  �� , ,	��	  
	���������  �  ���	,�  ��  �����	�  	��	�
��
  ����  �����,� : �������
 , ����� -
�����
 , ����������
 , ��0�������
 , ��,�	�������
 . )	  /�	#  ����������$��  
�0  �
��  ���	� : 
	����� , ��	���� , ����,������� , ������
�&�� , $��������� -
������ . +������	 , ��	  
	�����  �����,�  [1] – �����,� , �	�	���  ��
������ -
�
  �  ����	�  ���,
  �  �	��$��  �����0  ��
��������#  ���  �	  ���,��� , ���  �  ��	 -
��������� . )��  ���	,  �	�0	��  �����,�  ����,���������
  �	  �	������,�, , �� -
��0	�
  �	�������	  ��  
	���  ���	���  ������� . ��
  	������
  �	������,  	� -
�	�	  ��	��
  �����0��  ���,��
���
  	���  
��� , �  ��
  
	���  ���	�	�	  ��	��
  
��
��������,  ���	�������
  ,���
���  – ����������#  
���  ����	�	  ��	��
 . 
"	����  ,���
��� , ��
��������  	��������  ���	��  �	�	�����
  ���������  �� -
���,� , ��	  
��
���
  ��,�,  $����,  ���������	,  ������	����
 . 

"��
  �	  	���������� , �  
	����,  �����,�,  	��	����
  ����  ����� -
�����
  �����,� , ���  ���  ��
  �	������
  ��  ,�  �	����  ��	#��  ����  	�  ���� -
�	�	  �  	
&�,� . !  ���������	,  �	������
  ���������	#  �����,�  �	����  

���  ��
������
  	����������
  ���������  �����,� . 

% 	������  	�  
	����0  �����, , ��	����  �����,�  [1] �����
  �	�������  
��  �����0  �	������, . (��  ����,���������
  �  �	,������ , �	  �  �����0  ��	�	�  
���  	���, , ���  �����  ����	����,�  ��
�������
,� . ����	�  ��	�	����  	�� -
�����  �����,�  ���	������  ��	#  
��� , �����,�� , 	����� , ������ , ��0�	�	��� , 
/�	�	,���  �  ���  ����� . ���������	,  ����	�	  ��	�	����	  ��
������
  
��
�� -
�
  �	�,�	�����	 , �	�	�	�  ��	�����	�
��  ���
	����
,  �  �������
,  �		���� -
�����&��	  ��
������
 . ������
��������  �		���������  �	�,�	������  �  
��
�����  ����	�  	�������  �����,� , ��0	�
  ��  	
&��	  ����������
  �	�,�	 -
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�

����� . 7���  �	�,�	������  ��  �����������
 , �	  ������
��������  ������
��  
�	�,�	������ , �		�������
  ��
	��  ��
�������
 (�# ), �	�	��# (�� ) �������  
��	�  ���
	����
 . ��
  /�	�	  ������
��������  ���	������  /��������#  	��	� , 
�	�	��#  
��
���
  �����,  ������,���	,  �����,�	�	  ������� . 

���  ����	  ��  	���������
 , �  ��	���,  �����,�,  ,	��	  	������  �� -
������  (	�������$�	��	  /�	�	,������� ) �����,�  �  �	���  (��0�������� ) 
�����,� . +�  ��,	�	  	���������
  ��	��	#  �����,�  ����	 , ��	  ��,  ��	$���  
������
  	���,���$�	��	#  ������  ���������
��  �	
	#  ��	����  �����,� . 
*��  ��  ����	 , ��	  ������  ����  �	  ����	,�  �	�	#���  �  ��	
��,�  ��
	��  
,��	��  	���,���$�� , ��0	�
  ��  ����	�	  	���� , 	
.�,�  �����#  �  	������  
����� , �  �	�	�	#  	��  �����  ������	����
 . (��  ,	���  ��
����  ������  ,� -
�	��  	���,���$��  �  �	������  ���������  ������
  
	���  ���  ,����  �	���# , 
�	 , ��,  ��  ,���� , 
�����#  ����  �  ����� . (��������
  ��  
����  ���,
 , ����� -
����	�  ��  �������  �	��������	#  ������  �  �	��	���  ���������� . (
.����� -
��#  ��
��������  �,	���  	$�����  �	�  ���  ��	#  ��	�	
  ������
  ������  �	  
/��,  0�������������, . �����
  �����$�
  0���������  ��
  ������	#  �����,� , 
�  ����	�������	  ��  ,	��	  	������  �  ��	���,  �����,�, . 

% �	�	#  �����,�  ��,  ��	$���  ��
	��  ,��	��  	���,���$��  �	�0	���  
�	�  	����������  ��	��	#  �����,� , ���  ���  ��	��0	���  	���,���$�
  �� -

	��  ,��	��  	���,���$�� , �  ,�  ���  ����, , ��	  	���,���$�
  – ��	���
  �� -
���,� . *��  ��  �  �	�	#  �����,�  �,���  ,���	  /��������#  	��	� , 	��&���� -
�
�&�#�
  ��	���,,	# -�	������	, . 

������  ����  ����������$��  �����,  �  �0  ���,������  �������  	�  
����,���  �  $���  ������	����
 . % ����,  ������ , ��	
�  	
	��	����  �	� -
,	��	���  ������	����
  ��	$����  	���,���$��  ���  ��	��	#  �����,�  �  
����	,���	���  ���	���	����
  ��
����	#  ��,�  ������	����
  [4, 5], 
���  
���	���	����  ����������$��  �����,  ��  �����0  ���	����	� , ���  �������	 -
���	  �	�
���  «��	���
  �����,� » [2, 3, 6]. 

������  ��	�	
�  ����������$��  �	��	�
��  	������  ��������,��  �� -
���,�  �  �	,�  ���  ��	,�  ������  ���  ����  �	���	  �  ��	$����  ������	����
  �	 -
���  ��
�����
  �	��������  /��,���	�  �����,� , ��  ��������� , ��	#���  /��,�� -
�	� , ��
��# , �0  �	�������� , �  ���  ��  	�  ��	�	
�  	������
  �����,� . *���,  	
 -
���	, , ��������,��  �����,�  ,	��	  	������  �  �	,�  ���  ��	,�  ������  �	���	  
�  ��	$����  ���	�����
  ��������0  ����  /���	�  �  ������	����� . 

+�������#  ,�������  [1] �	��	���  ��,�����  ����	�  �����������  �  
������	�����  �  �	�������  ��	  ���� . % ����������  ������	����
  ��	$����  
	���,���$��  
���  �	������  ��	  ��������� , �	�	���  ,	��	  ������	���� , 
���  ���  «���������  – /�	  ���	#����
  �������  ����,��0  	��	����#  /��,�� -
�	�  $��	���	�	  	
.���� » [1]. % ����,  ������  	
.���	,  
��
���
  ��	$���  
	���,���$�� . �����#  	
.���  
��  �����������  �  ��	$����  ������	����
  
�����,	# , ��	  �	��	���	  ��
����  	��	����
  ,����  ��	  /��,����,� . 
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'�����,  ����,���	,  �  ��
	��  �	�������	�	  
������  
��  �	,����
  
� -

�
���
  �	�������	  �	��	
��$��  �	�����$� . 3�	
�  
���  �	�	��,  �  ������� -
���  �	��������  �	��	
��$�� , ��	
0	��,	  �������  �������  ������ , �����,�� , 
��	����	�  ������
  �  ���� /����	��� , ���
��  �	�	���������#  ����	���  �  � .� . 
% �	  ��  ���,
  ���  �	�,	��	,  
���&�,  ��������  �	��������  �	��	
��$��  
��	
0	��,	  ����
��  ������������  ,��� , ���  ���  	�  �	��������  �	��	
��$��  
����
,��  �������  �	0	� . *���,  	
���	, , ��	
0	��,  ��	��	�  �	��������  �	 -
��	
��$��  �	�����$� . "�&�������  
	���	�  �	�������	  ,��	�	�  ��	��	���	 -
����
  ��
  ��������0  �����	�  ����� . % ����	,  ������ , ��  ���  ����
� , ���
	 -
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���  ���,���,�,�  
��
���
  �������������  ��#�	����  ���� . �	�������	  �	 -
��	
��$��  �������  	�  
	���	�	  ����� , ���  ��,���,�0 , ���  �  �����	  ��,��� -
,�0  ����	�	� . �  ��,���,�,  ����	��, , �	�	���  �	���  ,�����
��	����
  
,	��	  �	������  ��  �0	��  ��#�	��	#  ���� , ,	��	  	������ : �	�������	  �	�� -
������#  ��  �������&��  ���,�����  ��������� , �	�������	  ��
�	���	�����0  
,���  ��  �����#  ��������  �	�  �����  �  � .� . 2	  �	�����, , ���  ������  ��#����
  
�	�������	� ? ���  ���	��	���	����  	�����  ���  ��	�������  �  �	�	��  �����	�	  
��	�����	�	  �	����	����
  ���  �����	#  �	������$�� ? ���  ������  	�����  	�  
��
  – ��#��  �	�����$�  ���  ���	���  �	��	
��	�	  �	��
���
  �  ��#�����  <� -
�����  �  Google? )��  /�	,  ������  �	��	��  ��������  �,���  «�	��	����  ��, -
�� », �	�����,  ��  ������ , ��	  ����	�����  ������0  ,��	���
��#  �����
��  
��	�0  ��������	�  �  «��	� » �	�����$� , �  �����  +�������  �	�,	���  «�����#  
���� » �	�������	�  �  � .� . ��
  �����0  ����	�	�  ��	
0	��,	  �	�,��	����  
�����  ��,�����# , �	  �	�	��,  /�������  
����  ��	�����
��  
����  �	,�  ���  
��	,�  �����	��,���,	,�  ����	�� . 

��
  ������
  ������  ��	��	���	����
  �	��������  �	��	
��$��  �	��� -
��$� , �	  ����������,  /������,���	�  ���	�	�  ��	���  �	����	��	  ,�	�	��	# -
�	�	  ��������	��  (1 ������#  ��	# , �	�������	  ��#�	�	�  �  �	�	�	,  �������  
	�  �	��������  �0	�	�  �  ���,���  ���	������	#  ��
	��� ) �  	
�����
  �	  ,��	 -
��  	
����	�	  �����	��������
  	��
�� . 2��������  ����������  ��	��	���	 -
����
  �	��������� , ����  
����
  	����$�	���#  ��������  �����#  	��	#  ���� -
�� . (��	���,�  �0	���,�  �����,�  
��
���
  �	�������	  �	��	
��$��  �	��� -
��$�  ��  �������&��  ����	�� , ���  /�	,  �����#  ���,���	#  �
�  ��	
0	��,	  
�	������  �	  ����$���  «��	���
&��	  	��� ». %�0	�  ,�	�	��	#�	�	  ������ -
��	��  ��
  ����	#  ������  	���  – �	�������	  �	��	
��$��  ��  ������&�#  ��� -
,���	#  �������� . (�,���, , ��	  ���  �	��	�	���  ��
	���  ��	
0	��,	  �����  
���������  ���	���#  ����	�  �  �����������  ��� . 

 
 
 

�"��!��%��""#$  )�)�$�#  ��"���!�"��   
���$!��'��  �  1$��'$+  

 
� .� . ���4�� , � -� . ��0� . ���� , ��	� ., ��
'*� , 

" .� . ��5��
 , �� . ���� . ��� . %*�!"� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
��
  ������	����
  /������������0  ����,���	�  ���������
  �	���0  

�	���0�	����0  ��	��  	����������  ��	����  �  ���,������  ,��	����  �  ��� -

	�� , ��	  
��
���
  ��������,  ����
������,  ��
  ���,�����
  �  ������� -
��0  �������0  ����	����&���
  ���������#  ,�������	�  �  ������# . 
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�

)�	
��,�  	
��������
  ������	���  ��0�������0  ������#  �����������  
���  /����  �0  �������	�	  $���� , �  ��  �������  ���
���  �	,������	�	  �	� -
0	�� , �	�	��#  ,	���  
���  ������	���  ���  	�������$��  �����,�  ������� -
��
  ��	�	,  ����
�  ������# . ��
  /�	�	  ��	,�  ��	�����	����	�	  �������	 -
�	  �	���	�
 , �  ��	�  	������ , ��	
0	��,	  �	������  ,��	�	�  �����	�����  �  
��	��	���	����
  �������  ,�������	� . 

% /�	#  ��
	��  ����������
  ������������
  	  �	���0�	���	,  ��	�  ���  	  
�������������	#  �����,� , �����,��������,�  ��	#����,�  �	�	�	#  
��
���
  
��	�	
�	���  �  ��,	�������	����� , ��,		�������$��  �  ��������	��� . ���� -
�	���	�  ����������  ,��������  �	���0�	���	�	  ��	
  ����,���������
  ���  �� -
�����������
  ���� , ���	�	,���	  ��������&��	�
  �	  ���,���  ,�	�	,�� -
���
�	�	  �  ,�	�	/����	�	  ��	$����  �	�������,	��� , �	��	�	����,	�	  �� -
,		�������$��#  �  /�	��$��#  ����	��$�	���0  ������������0  ��
�������� , 
��������&�0�
  �  ���	�	#  �����0�����	#  �	����	�������	��� . )	�0	�  �  ,	 -
�����	�����  ��	$����  ���������
  ��  ,��	  ��	��� , �	����� , ��	  	�	
��  �	��  
�  ��	$����  ���������
  �,���  �	���0�	���  �	  ���������  �  ��	$����,�  ���� -
��  	
.�,� , �  ,	����$��	�����  �	��	�	  ����������	�	  ��	
  ,	���  
�	���	 -
����  ,�0����,�  ���������
 , �  	�	�������  �����	  ���������
 . 

% �����  ����������� , ��������,	#  �  �����0  � . ��#���� , + .! . (����� , 
%.7. )�����  �  �� ., ����������  ���  �����	���	,  �����������  ����,���� -
�����
  ���  ������������#  ���	��#  ����0	�  	�  ������  ���	�����
  ,���	 -
�	��������#  �  ������  �������
  ���	 , ,��	  �  ,���	���&�� , �������&�0  
�����		
����	�  ���������	�����  �	���0�	���	�	  ��	
 . 

% ��������  ��	��������	#  	��	��  �����
	���  ����������	#  ,	����  
����
��  ���������	 -/������������
  ��	��
 , ��
�����&�
  ���	������  �	 -
�������,	���  �  ����������  ,��������  �  ��	  �	��	
���,  �  /�����������	,  
���	�	,  ��	��������� . )��  /�	,  �  ��������  ����,���� , ����������	  	��� -
���&��	  ��,������  �	��	
��
  �����,�  �  /�����������	,  ���	�	,  ��	 -
���������  �	�  ��#�����,  	���	�
�&�0  ���  ��
	#  ����	�� , ����
��  ���� -
����

  /�����
  ,��������  �	���0�	���	�	  ��	
 .  

)����������#  ��
	�  �	������	#  ,��	����  ���
���  �����  �
��  ��,� -
����# : 1) ��
�����#  ,��	�  ������$��  ,��������  �	����  �	�������  ���	 -
��
  ��
  ��,		�������$��  �  ,��������  ������������0  ,�0����,	� , �		� -
��������&�0  ��������,	,�  ��	$���� ; 2) ������$�
  ,��������  �	���0 -
�	���	�	  ��	
  �	����  
���  �	�����	����  �  �������0  ��������,	#  ����� -
������	#  �����,� ; 3) ,��	����  �  ��0��������  ��������  ��
  �����	��  ,��� -
�����  �  �	�
������	�  �	��	
���  �	����  
���  ,����,����	  ��	���,� , �	 -
������,� , ����	�,��,�  �  	������&�,�  �	���,����,  ���
	����
,  �  
���
	��,  �  ,��	����,  ��0������	#  �����	����� .  

"����	,���������#  ,��	� , ����,	������#  � , ,�0�������	#  ������$��  
,��������  �	���0�	���	�	  ��	
  �,���  �	��	������  �  ���	������ . )���,�&� -
����  ����	�	  ,��	��  ����������
  �  ������&�, : ��  ����  ��
	��  ��������  ��  
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�

������	�  �	�,	���  ���	�,�$�
  ,��������  �	���0�	���	�	  ��	
  �  ���	�	,  
������	��  ���
��  (	�  ���	,���	�  �	  �	���  ,���	,���	� ); ��
	�	,  �	�,�  
������	��  ,	��	  ������	����  ���������  ,�0����,�  �	�������,	���  �  ��� -
������
  �	���0�	����0  ��	��  (	�  ,���	������
  �	  �����	���	�	  ������� -
����
 ); ��,��

  �����������  $�������
  ,	��	  ������	����  ����	��	���  ,� -
0��������0  ��	#���  ���������	�����0  �	���0�	����0  ��	�� ; ���  $��������  
,	��	  	������
��  ���
���  ��������0  ��	��  �,��	���0  ,�������	�  ��  ��	� -
�	���  �	���0�	���	�	  ��	
 , ��	,�  �	�	 , �����	,����
  – ����������&�#  �  
/���������#  ,��	�  ������	����
  �	���0�	����0  ��	�� , ���  �	�	�	,  �	0�� -
�
���
  ����������	�  �	�	
��  ����
����	 -���	�,��	����	�	  �	��	
��
  �  
,�����
�	�	  ��	��
  �	��������#  ���  ������  �  ���  ���	�,�$��  �	���0�	 -
���  ������	�	, . �  	��	��	,�  ���	������  ����	�	  ,��	��  ,	��	  	������  – 
���	�,	��	���  �	��	#  ���	,�����$��  �  �����������&�#  ����	�  ���	���� -
��	#  	��
��  ���  ���	������  �	����	��������0  ��#����#  ��
  ��	������
  
������� , 0	�
  ���	�	,  �����������
  ���	�	���  ���	,������	������  ����	# -
����  ��
  ��	������
  ������� . 

)��  �	,	���������	#  ���������$��  �	�  	
���	����
  ���&��  
���
	�����  �����	���  ���������
��  ����	
��
	���  ��	��$�	���0  ��	
�� -
����# , �	�	���  ,	���  
���  ������������  /���������,  ����
���,  �	��, . 
*�	�����	 -�����	���  ���	���,�  ��	�����������	#  �������$��  ��	��$�# , 
����	����  ��
  ��
�����
  ����0  	
.���	� , ���  �	��  �	�,��	����
  ���&��  �  
�����	,  ��� . ����	���&��� , ����  �����  �  ��	��$�	����  �������  �	�� , 
���������
��  �	
	#  ��	�
������  	
���	����
 . 7���  	��  ��  ����  �����	�	  
������  �  �	�����	�  ��	
�������  ������  ��	���
&��	  	��� , �	  ����	�  ��	
 -
�������  �  �������0  ������������	#  �����,	���  �,����	  �������  ��	��	� -
��, . % ��	����	,  ������  �	�������  �����,��  	���	����
  	�  ��	��	��	��� . 
'����	#  �	�����	#  ��,,�����  (���  «��	�����	 -�����	��,  ������	, ») �  
����	,  ������  
����  ������  ���&���
  (�������,�
  �����  �����	#  SO) �	 -
�����	�	  ��	
������
  �	����  $��������	�	  /��,���� . 1�	  ������  6� . %��  
�	���  �	�� , ����,�������,��  ���  $�����  �	������0  ��	
������# , �  ��	��� -
��	�
�&��  �	�����	#  ��	��	���  /����������� . 2���	��� , �������������  
�����,�
  ����	��	��
  ���������������  	  �	
������  «�,���	�	�	  ������� » 
(����,����  �	�,����&�#�
  ���&��� ). 2������  ��,,�����  ����,�������� -
�
 , ����,  	
���	, , ���  ������
  ��	�����	 -�����	��
  �������������
  ���	���� , 
�  �	
�����
  �������  ���  �������������
  ���	���� . !��	���,� , ���	����� -
&��  ���������  ��	�	��0  ��	
������#  �  ��0	���,�  
���  ���	���	����  ���  
�	�����������
  ,���  	���	����
  	�  ��,,�����  ��  �	���	��  �����	
��	���0  
�	������$�
0 . % /�	,  ������  ���������	 -	�������	�����
  �����	�����  �	� -
�	����  ������  �	����������  ��	
��,� . *	,	����������#  �	���	��  ������0  
��	�  ��
  ���������$��  �	�,����&�0�
  ���&��  ���	�������
  �  ����,�  �	 -
��	
��	�	  ,	���	�����  �  ����  ���	�,�$��  	
  	
.����  �  0	�	�	  ��
	����  ��  
����
�����0  ���������0 . 
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�

% /�	,  ��	  	�����������  �	��	������  �  ���	������ . (��	��	#  ���	 -
����	�  �	,	���������	�	  ,��	��  �  �����	,  ���������  �����������  	��	#  
����	��  �  ��
����	�  ����������  �  ����	# , �  �����  ��������  
	�����  
�����	���  ��
  ���	,�����$��  �	���	�
 . 

'	�	����������#  ,��	�  ��������$��  �	��	��0  �	��#  �	��	�
��  �� -
������  �  0������  �	����  ���	�,�$��  	
  ��������,	,  	
.���� . ��
  ���� -
����$��  �	�	���,,�  ���,��
���
  �,��������  ������  �  ����������� , ��	  
�	��	�
��  ��������	  ��
������  	��������  ��	�  ��������,	�	  	
.���� . 
1�	�  ,��	�  ������	����
  	
������  ��&��������,�  ���	������,� , ������#  
��  �	�	��0 , ���  �  �  ������  �����	,��������	�	  ,��	�� - 	���������  ���	,� -
����$��  	
��
	���  �����0  /������,���� . (
���	  �	�	���,,�  ���������� -
���
  ��  ����	�������������#  ,������� , ��
	  ����������
  ��
  ��	��  �  �	, -
������ . )��  /�	,  	����������&�,  ����	�	,  
��
���
  ������#�	���  �  
���,��  �����  ����	������������	�	  ,�������� . 

 
 '���
���
�  

 

1.  !�����	�  ( .+ ., 3������	�  %.%. +���������$�
  ���������0  
��	#���  ���	�	�	�����0  �	�	������0  ,�������	�  ,��	�	,  ���������� -
��	�	  ,	�����	����
  // %������  �!+ . – 2008. – :  5. – " . 15. 

 
 
 

��!$1$'$"�$  S-��!��$�!��   
)�( -($�#!$=��'6)"����   

�  !$*��$  !$�'>"���  �!$�$"�  
 

� .� . ������� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ������ , ��
'*� , 
� .' . !�,����� , ���� . ��� . ���� , �	$ . ��� . ������ , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
�������� . +������	 , ��	  ��	����  /������������  $���  �  "%3  (����0 -

���	�	����	��	, ) ������	��  ���������
��  ,�	�	�	�������,� , �	�	���  
	���������
  ��������
,� , ��
�����&�,�  �����&��  �  	���������  �	� -
��  (/�����	,��������  ������� ). (��	�����  �,������  �  ����	���  ���  ��� -
���	� , ��	�����0  �����  "%3  	
.���  �  ��  ��	�����0  �����  ���	 , ���
	���  
�	��	  	��������  ��������,��  "%3  $��� . % 	��	��  �	���	���
  ������� -
�	�	�  "%3  $���#  �	�	�	  �	�	����
  �����  �	������#  ,��	�  ��,�����
  
�	,�������0  ����,���	�  "%3  ����	#���  �	  ��,������,  	��	����
,  �, -
������  �  ����	���  ���  ������	�  (��������	��  �	�	�	  �	�	����
  – ���	,� -
�����	������  ��,����������  �����,� , ���������������  ��
  ��,�����
  
����,���	�  /�����������0  ������	�  �  $���# ). 
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(��	����  ���
	����
 , ����.
��
�,��  �  ��������	��,  "%3  $���#  – 
	����������  �	,�������0  ����,���	�  ��������,	�	  	
.����  ��  1000 
�0	���0  ����	��0  ��  ���,
 , ��  ��������&��  1 � , �  �	�	�	�  �0	���  ���  
���	����������	  ��,������  �,�������  �  ����  ��������,	�	  "%3  ����	# -
����  ���  ������	#  �0	��	#  ����	�� , ���  �  �	����$�
  ���������	�  ��,��� -
��
  ������
�&�,  ,���	��	$���	�	,  (�  �	���  �����
  ��	���  ���������
 , 
/�	  – �	�������  �,�������	 -����	��	#  �  ���	 -����	��	#  0������������  
��������,	�	  	
.���� ). !�������	��  $���#  �	�	�	  �	�	����
  ���������
 -
��  �	
	#  ��,����������  �����,�  ������	�	  ���,��� , 	
���������&��  
�	�,	��	���  ��	�	���	#  ���������$��  ��������,�0  ��	$���	� . 

% 	��	��  �	���	���
  ��������	�	�  "%3  $���#  �	�	�	  �	�	����
  �����  
�	������#  ,��	�  ��,�����
  �	,�������0  ����,���	�  "%3  ����	#���  �	  �� -
,������,  	��	����
,  �,������  �  ����	���  ���  ������	� . +��	����	,  ��� -
�	�	  
��
���
  	�	���#  ����� , ��	�	�	  – ��������,�#  ����� . 2	  	����������  
�		��	����
  ����,���	�  ������	� , ��	�����0  �  ��  ��	�����0  �����  �� -
������,�#  	
.��� , ��  	
����������  ������
  ������  	���������
  �	,����� -
��0  ����,���	�  ��������,	�	  "%3  ����	#����  �� -��  ��������
  ������� , 
��	0	�
&��	  �����  ��,���������#  ����� . %��3  �����������4  – �����
	���  
���	���,	�  ���������
  �����,��������0  �	�����	���#  ��  ���������	�  �� -
,�����
  ����,���	�  �����
��
  (S-����,���	� ) "%3  ������0�	������� .  

������  �����������	 : ������  �����	 -,��	������	#  ���������� , 
,���,�������	�  ,	�����	�����  �  /������,��� . +�����	�����  ��	�	���	��  
��  
���  �������  ������  ��
����	�	  �	�����������	�	  ��0�	�	������	�	  
������������ . "����� -���
��������,�  ������,�  ������	����
  ������� : 
/�����	��0����  �  /�����	���� , ��	��
  ���������
 . 

�9������  ��������,�
�  ��?���� . )��,������  ,����$�  �����
��
  
���
	���  ��	
�	  ��
  ������������
  
	���	�	  ������  ��������0  "%3  $� -
��# . %	 ,�	��0  �����
0  ,����$�  �����
��
  �	��	�
��  �	��	����  	������  
"%3  ����	#����  
��  ���	�	#  �	�,����	���  /�����	,������	#  ������  �  
	���������
  ��������0  ���	��# .  

1��,����  ,����$�  �����
��
  ���������
��  �	
	#  ��
	�  ������� , 
��
�����&�0  ,����  �	
	#  �����&��  �  	���������  �	���  �  �	���	�  
,�	�	�	������� . �����$�  �����
��
  2m-�	����	#  $���  	������
���
  ���  

aSb ×= . 5���� : S – ����,����  �����
��
  ,�	�	�	������� ; b – �,�������  
	��������0  �	�� ; a – �,�������  �����&�0  �	�� . ��
  ������0�	�������   

 ��
�

�
��
�

�
×�

�
�

�
�
�
�

�
=��

�

�
��
�

�

2

1
2
2

1
2

2
1

1
1

2

1

a

a

SS

SS
b

b
. 

1��,����  �����	#  ����	����  ���������
��  �	
	#  �	/���$�����  
	�������
 , �  �	  ���,
  ���  ��	��
  ����	����  	
���	����  �	/���$�����,�  
�������� . "�
��  �	������&�0  ��  ������0�	������  �  ��0	�
&�0  ��  ���	  
�	��  �0�,��������  ������������  ��  �������  1. 
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b1 b2 

a1 a2 

 
!�� . 1.  )�4-3  9����9�;2��  ��  ����
��9��;����  �  �����42��  �-  ��
�  ����  

 

)���,����  �����
��
  – �	,��������  ��������  (0�������������
  
���  �,������	# , ���  �  ���	# ), �����
&��  	�  ����	��  "%3  ������� , �	��� -
���&��	  ��  	
.��� . �������	�  �	��������  ������0�	������	�  ,	��	  
�����������  /�����������,  ������0�	������	, ; ,����  ����,����,�  
�����
��
  	�������0  ������0�	������	� , �0	�
&�,�  �  �������	�  �	��� -
����� , �  /�����������,  ������0�	������	,  ��&�������  ����$�	������
  
������,	��� , 	������
�,�
  ��  	��	��  ��	���  ����	� . 2�  �������  2 ����� -
����  �0�,�  �������	�	  �	�������
  ������0�	������	�  – ��0	��  ����� -
��&��	  �	�������  �	  �0	��,�  �	������&��	 . 

 

1-#               2-#       ...             n-# 
 
 
 

... 

... 
 

 
 

!�� . 2. ���������  ����������  ����
��9��;������  
 
"  �	���  �����
  ��	���  ���������
 , ,����$�  �����
��
  ���������
��  

�	
	#  �������	����  ����$��  ������0�	������� . ��
  �������	�	  �	��� -
����
  ���0  ������0�	������	�  �	�����  �  �	������  ,���,��������
  ,	����  
����,���	�  �����
��
  /����������	�	  ������0�	������� : 

112112221122112211221122 3221322132211 ,,,,,,,,,,,, SSSSSSSSSSSSN ×××-×-×-×××+=
 

( ) ( )
N

SSSSSSSSSS
SS ,,,,,,,,,,

,,
11222111122121111212

1111
32112112321

1
×-×××+××××

+=  

N

SSS
S ,,,

,
212121

12
123 ××

=  
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N

SSS
S ,,,

,
121212

21
123 ××

=  

( ) ( )
N

SSSSSSSSSS
SS ,,,,,,,,,,

,,
11221222211212222121

2222
21132332123

3
×-×××+××××

+= ,  

���    S1, S2, S3 – ����,����  �����
��
  ����	�	 , ��	�	�	  �  �������	  ���� -
��0�	������	�  �		����������	 , S – ,����$�  �����
��
  /��������� -
�	�	  ������0�	������� .  
�����
  ,	����  
����  ���,�����  ���  �	������  ���	���,�  ������� -

��
  �����,��������0  �	�����	���#  ��  ���������	�  ��,�����
  ����,���	�  
�����
��
  ��������,	�	  "%3  ������0�	������� . 

!�-��3����  �����������4 . (��	����  ���	�����  �	�����	���#  
"%3  �����  ��,��������	�	  ���
	��  ����,  ���  ����,����  �����
��
  ���	 -
�	��0  ������0�	������	� , ���  
�  �������,�0  ,����  ��,�������,  �  �� -
������,�,  	
.���	,  (��� . 3). +������	 , ��	  �0	��	#  /�����	,�������#  
������  (��
  ��������,	�	  ������0�	������� ) ���������
  ���  �	  �,����� -
��  (,	&�	��� ), ���  �  �	  ���� , ��	#�
  �����  �����#  ��,���������#  ����� . 
������  ��������
  �	�
�  �����,��������#  0������� . %�0	��	#  ������  ��  
��������,	�	  	
.����  ("%3  ������0�	������� ) �����  �	���������
  ���� -
�����  �	  ��	�	,  ��,��������	,  ������ . )	/�	,�  ��,����������  ������  
(��  �0	��  �  ��0	�� ) ���������,  ���  ������0�	�������  �	�����	���#  
(
�����	��	 , 0�����������&���
  �����,�  ����,����,� ). 

 
        3�����0�	������        +�������,�#         3�����0�	������   
            �	�����	���#                	
.���                     �	�����	���#  

 
                    S21

1                                S21                             S12
2 

                 S11
1             S22

1                S11                       S22                   S22
2               S11

2 
                   S12

1                                            S12                                           S21
2 

 
!�� . 3. )���������  ����
��9��;������  

 
(������	 , ��	  �� -��  ��������
  �0	��	�	  �  ��0	��	�	  ������	�  �� -

,���������,�  ������,�  ��,�������  �������
  ����,���	�  �����
��
  �� -
������,	�	  	
.����  	��������
  	�  �������0 . )��  �	,	&�  ��	���  ,����$  
�����
	����  ,���,��������
  ,	����  �������0  ����,���	�  �����
��
  �� -
������,	�	  "%3  ������0�	������� : 

S11= X3 / X1, 
S12= X4 – (X2*X 3 / X1), 
S21= 1 / X1, 
S22= -X2 / X1;  
X=A -1*B;  
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A11 =1 / (S/
21*S

///
21), 

A12=S///
11 / (S

/
21*S

///
21), 

A13=- S/
22 / (S

/
21*S

///
21), 

A14=(- S/
22* S

///
11) / (S

/
21*S

///
21), 

A21=-S///
22 / (S

/
21*S

///
21), 

A22=( S///
21*S

///
12-S

///
11*S

///
22) / (S

/
21*S

///
21), 

A23= S/
22* S

///
22 / (S

/
21*S

///
21), 

A24=(S/
22* S

///
11* S

///
22- S

///
12*S

///
21* S

/
22) / (S

/
21*S

///
21), 

A31= S/
11 / (S

/
21*S

///
21), 

A32=(S/
11*S

///
11) / (S

/
21*S

///
21), 

A33= S/
12*S

/
21-S

/
11*S

/
22) / (S

/
21*S

///
21), 

A34= S///
11*(S

/
12*S

/
21-S

/
11*S

/
22) / (S

/
21*S

///
21), 

A41=(- S/
11* S

///
22) / (S

/
21*S

///
21), 

A42=(S///
12*S

///
21*S

/
11-S

/
11*S

///
11*S

///
22) / (S

/
21*S

///
21), 

A43=(S/
11*S

/
22*S

///
22-S

/
11*S

///
11*S

///
22) / (S

/
21*S

///
21), 

A44=(S/
11*S

/
22*S

///
11*S

///
22+S/

12*S
///

12*S
/
21*S

///
21-S

///
11*S

///
22* 

S/
12*S

/
21-S

/
11*S

/
22*S

///
12*S

///
21) / (S

/
21*S

///
21);   

B1=1 / S��,
21, 

B2=-S��,
22 / S

��,
21, 

B3=S��,
11 / S

��,
21, 

B4=S��,
12 – (S��,

11*S
��,

22 / S
��,

21).   
5���� : S – ��������  �������
  ����,���	�  �����
��
  ��������,	�	  "%3  

������0�	������� , S/ �  S/// – ����������  ����,����  ��,������
 , S�-,  – ��,� -
������  �������
  ����,���	�  �����
��
  ��������,	�	  ������0�	������� . 

�����#  ���	���,  ������	���  �  ����  ����$��  ��  
����  " ++. 
3�	
�  ���	,������	�����
  ��,���������
  �����,�  (�	���� , ����� -

�
�&�#  ,���	��	$���	� ) ,	�  ���������  �����,���������  �	�����	���  ��  
���������	�  ��,�����# , ��	
0	��,	  ������  ���������0  ����,���	�  ��,� -
�������	�	  ������ . 2	  ������  ����,����  �����
�  	�  ����	��  �0	��	�	  
�������  (��
  ������0�	������	�  �	�����	���#  �����  ��&�������  �,��� -
����	 -����	���
  0������������� ). )	/�	,�  �  
���  �����0  ���	,������	 -
����	#  ��,��������	#  �����,�  0���
�  ������  	  ����,����0  �����
��
  �� -
,���������0  �����	�  ��  1000 ����	��0  (�0  ��������  ���	��,� ). )��  ��	 -
�������  ��,��������	�	  ��	$����  �������  ,��	�	,  ����#� -������	�
$��  
	������
��  ��
  ����	�	  ��,��������	�	  ������  ���  8 ���������0  ���� -
,���	�  �����
��
  (4 �,��������0  �  4 ���	��0 ), ����,  /��  ����,����  ���	 -
���,������  (� .� . ����,  ������	� ) ���������  ��  ���������	�  ��,�����
  �  
�		���������  �  ����	�������,  ���	���,	, . 

 ���;����� . !�������	��  $���#  �	�	�	  �	�	����
  ���������
��  
�	
	#  ,�	�	����$�	�������  ���	,������	������  ��,����������  ����� -
,� . (��	���
  �	��  ,���	��	$���	��  �  ����0  �����,�0  – �		�����$�
  �� -

	��  ��,������
  �  ���	���,������
  	
��
	���  �������	#  ��,��������	#  
���	�,�$�� . 
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)� 1�"�$  �"�$''$����'>"�+  )�)�$�#   
����'$�)"���  ��"���!�"��   

&��'���($)��+  ��)��"����  )�!�+�'�:�1��  
 

� .� . %�
����� , ,��������� , ��
'*� , 
� .� . <����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

1 .� . %�
����� , �������  (((  «(�*1" », 
&.� . <���� , �� . ���� . *(1"+� , ��
'*�  

______________________________________________ 
 
5�����  �	�����
  ���	�,�$�	��	#  �����,�  ��  ���  �����������
  �  ��� -

�����0  �����0  ��
�����	���  ���	���� . 2�  ���	��
���#  ����  ���  ���	�� -
���	���	  ,�	�����	  �����, , ��������������0  ��
  ���	���	����
  �  ����0  
	
����
0  ��	,������	��� , ���	��������� , �����	�	� , 
�0�������� , ���� -
������$��  �  � .� .  

+������  ���������
��  	$����  /�	�	������	#  	
����	���  ���	����� -
�	�	  	
.����  �  0	��  ���	���������  �����#  �  �		������# . 1�	�  �	��	�  
��,��	����� , � .� . �	  �����  ,��������  ���	�������
  ���  ���	���������  
����0  	
.���	� , ��������������0  ��
  ������#���	  ��	������
  �  ��0  
��������
  �  ���	#  ���� , ���	�����,��  ,��������  ���	�
�  �  0	��  ���	� -
��������  	������&�#  ����� , ���	,����	 , �����������  ����	�	 . �	��	  
������� , ��	  �	���#�����  ���	���������  ���	�	  �	,�  ��  /�	�	��������  	
 -
����	���  	������&�#  �����  ��	��0	���  �	  ���,  ����������
, : 

– �	���#�����  ��  �	�� ; 
– �	���#�����  ��  ��,	������#  �	���0 ; 
– 	�0	��  ���	��������� . 
)��  /�	,  �  ����	,  ��  ���0  ����������#  ��	��0	���  ��
�	�  ����
� -

�
�&�0  ��&���� , �  	��	�����  �	�	��0  ��	
0	��,	  �����  ���� , �������� -
�������  	$����  �0  �����	�	  �	���#����
  ��  	������&��  �����  �  �	�,� -
�	�����  ��
�	�	� .  

!�������	���  ������	����
  ����������
  �  �	�,	��	���  �	�����
  
�����,� , �	��	�
�&�#  ����������	  �	�������  ���,�����  �������  �  ��	 -
$����  ��	������
  �	,������	�	  ,	���	�����  /�	�	������	#  	
����	���  
���	#��	&���� . 

4����  �����	�	  ������	����
  
��
���
  �����
	���  ������������� -
�	#  �����,� , 	��&�����
�&�#  �	,�������#  ,	���	����  /�	�	������	#  
	
����	���  ���	#��	&���� , �	��	�
�&�#  �	�������  ���,�����  �������  
���  ��	�������  /�	�	������	#  /���������  ���	#��	&����  

2�  ���	��
���#  ����  �  ��	$����  ��	�����	����
  �����#  �  �		���� -
��#  ��	
0	��,	  	��&�����
��  ��	����,����#  �	���	��  �  	$����  /�	�	�� -
����	#  	
����	���  ���	#��	&��	� . "��	�����	�����
  �����,�  ����	���� -
�
��  �	�,	��	���  	��&��������
  ����������	�	  ,	���	�����  /�	�	���� -
��	#  	
����	���  ���	#��	&���� , ������
  
���  �����0  �����  ���������0  
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�

����	�	�  �	���#����
  ��  	������&��  �����  �  ��	����,���	�	  �	�,��	 -
����
  	�����	#  �	��,����$�� . 

)�	$���  	$����  ���0  �	��������#  ��  	������&��  �����  ����,�  ��	 -

��,������  �  ��������  ,����  ����������# , �	/�	,�  $����		
�����,  
��
 -
���
  ���,������  ��������������	#  �����,� . )����������
  �����,	���  
�����
������,	#  �����,�  ����������
  �  �	�,	��	���  ������
  �  ��  �	,	 -
&��  	���������	�	  �����  ����� . "����,�  �	��	�
�� : 

– ��������	����  �	�,	��	���  ��	������
  /�	�	������	�	  �	���	�
  
���	������	�	  	
.����  ��  ����	�  ���	��������� ; 

– ����  �	�,	��	���  	��&�����
��  ��	$���  ���	,�����$��  ���	� -
�����	�	  �	���	�
  �  ��0������	�	  ����	�� ; 

– ��	�	����  	$����  ���
��
  ���	������	�	  	
.����  ��  /����  ���	� -
��������  ��  �	�� ; 

– ��	�	����  	$����  ���
��
  ���	������	�	  	
.����  ��  /����  ���	� -
��������  ��  ��,	������#  �	���0 ; 

– ��	�	����  	$����  ���
��
  ���	������	�	  	
.����  ��  /����  ���	� -
��������  �  ����	,  	�0	�	�  ���	��������� ; 

– �	����������  �����,�  �	��,���		
	�	�� ; 
– �������������  �  ������	����  ���	�����  ����
�����
  �  ������
  

������0  ��&���� , �	�����&�0  �	�,��	����� ; 
– �����  ����  	�0	�	�  �  ��������,  ,����  	
���	����
 ; 
– ��	�	����  	$����  /�	�	�	 -/�	�	,�����	�	  �&��
�  ���  ���	����� -

���� ; 
– �	�����
��  ��	��	��  ��  
���&��  �	  �	��������  ��
�	�	�  ����
� -

�
�&�0  ��&���� ; 
– ��	�	����  �	���  ������0  �����#  �  
���  �����0  �  ���	���	�����,  

��������0  ,��	��� . 
)����  �������,  �	��������	#  ������  ��	
0	��,	 : 
– ��	�����  ������  ��&������&�0  �����, ; 
– ��	�����  ������	�����  "� � , ��  	��	��  �	�	�	#  
����  ��	�	 -

�����
  ��	�����	�����  ��������������	#  �����,� ; 
– ��	�����  ������	�����  ����,���	#  	
����� ; 
–  ��
����  	��	����  �	��	������  �  ���	������  ��&������&�0  �����, ; 
– 	���������  	��	����  ���
	����
  �  �����
������,	#  �����,� ; 
– ��	�����  ������	����
  ��&������&�0  ,��	�	�  ��	��	���	����
  

�  �	����  ������0  �����#  �  
���  �����0 ; 
–  �����
	����  �	�$����������  ,	����  ����,���	#  	
����� ; 
– �����
	����  ���������  
���  �����0 ; 
– �����
	����  �����������  �	�����
�&��  �����,� ; 
– 	��&�������  ��	���,,���  �������$��  �	�,	��	���  ��	��	���	 -

����
 , �	����
$�	��	�	  �  ��������	��	�	  ������	�  �����0 . 
4����  �����
	���  
��
���
  �	������  ��������������	#  �����,� , ��  

	��	��  "� �  Oracle, �	��	�
�&�#  ������  ������&��  ������ : 	$����  �	� -
��#����
  ���	������	�	  	
.����  ��  	������&��  ����� , 	����������  �� -
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�

�	����	�  ����
�����
 , 	����������  �	��������  �  ����	�	����
  ���	��� -
�	�  ��
�	��  ����
��
�&�0  ��&����  	�  	
.���� , 	����������  �	����� , �	 -
��������  �  ����,���	�  ����
��
�&�0  ��&���� , 	����������  �������  ���
 -
��
  ��
�	�	�  	�  	
.����  ��  ����
������  ��,	�����	�	  �	���0� , �����
	���  
�����	����#  �	  �	�,�����,  )�%  ����
��
�&�0  ��&����  �  ��,	�����  ��
  
���	����	�  ����
�����
 , 	����������  �	���#����
  ��  �	���  �  �	�	�,� , 
	����������  �	�����  	
�����&�0  	�0	�	� , ��	�	
�  �0  �������$��  �  0�� -
����
 ; �	���������  ��	��	�	�  ��  
���&��  �	  �	��������  ��
�	�	�  ����
� -
�
�&�0  ��&����  �  �	�,	��	���  �	����  ������0  �����#  �  
���  �����0 . 

)��  �������$��  ����	#  �����,�  �����������  ������&��  0������ -
�������  "� � :  

–  ���	��
  ������	���  �  �	�������  ����$���������0���	�	#  ��
	�� ;  
– 
	���	�  ����	  �	���	������#  (	�  1000 �	  10000 ���	�  ); 
– 	
.�,  �����0  �	  8 /���
�#� ;  
– ���	��
  ��	���	�������	��� ; 
– �������
  �����,�  ��&��� ; 
– ���������  ��0��������  ������ /������ ;  
– �	�,	��	���  �������$��  ,�	�	���������  ��0�������� ;  
– ,�	�	�����	�,���	��� ;  
– �	�������  ���0  ���	�  �����0  �  ����	����# . 
% ����������  
���  ���	�����	����  ���������������
  �����,�  �	, -

������	�	  ,	���	�����  /�	�	������	#  	
����	���  ���	#��	&���� . "� -
���,�  �����  
���  �����0  �����  ����	�	�  ����
�������#  	������&�#  �����  
��  /����  ���	��������� , �  ���  ��  �	��	�
��  �	�,��	����  	�������  �	�� -
,����$�� , ��	�	����  �	����
$�	���#  �  ��������	���#  ������  �����0  �  
	��&�����
��  ��	��	�  ��
�	�	�  ��  
���&�� . 

 
 
 
�$!)�$����#  !� ����<  ����>6�$!"���   

)���'<��!�  ��!���'>"���  !�����   
)  �!��!���"#�  ��!��'$"�$�  

 
� .� . (������� , ���� . ��0� . ���� , ��	� ., ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

� .� . ��
������ , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., ��� . "��*� , ��
'*� , 
� .$ . ������� , ��������  ��� . %*�!"� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
% ����	,  �	�����  ����,���������
  �	�,	����  ��������  �������
  �  

�	������
  ����$�	�����	���  ��,��
�	��  ��	���,,�	�	  ���������
  ��� -
�������,  ��	,�������,  �	
	�	,  ()� ), 	������	�	  �  ���	�����0  [1, 2, 3]. 
"	������#  ��,��
�	�  �	��	�
��  ����������  ��  ���������	,  )�  ������
 -
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�

�&��  ��	���,,� , ��  ���
���
  �  ���	���	�����  ������	�	  	
	���	����
 . 
% ��,��
�	��  	��&�����
���
  ����������$�
  �����	����,
����	#  ��	 -
���,,�  �	���	����� , ���������	,  �	�	�	#  
��
���
  ������
�&��  ����� -
��  ���������	,�  �	
	��  ��  ���������  ���  	���������  ����	�	� . +�,� -
����
  �	�	����#  ��	  ���	���������0  	����	�  ����������
  ��	���,,�	  �  
���������
  �  ��,
��  ��,��
�	��  �  ��������  	
����	#  ��
�� , ��	  �	�����  
��,�����#  $���  ���	,�������	�	  ���������
  �	
	�	, .  

������#���  ��������  ��,��
�	��  ���
���  ��	���������	����
  ���	 -
�	��0  ��	  ����$��  �  �	
������
  �	��0 . % �����	��� , �������  ������	����  
�  ��,��
�	��  �	�,	��	���  	����������
  ���	�����,�0  ������
�&�#  
��	���,,	#  
����  ��,
�� . ������
�&�
  ��	���,,� , �  ��	$����  ���	��� -
��
 , �	��	
��	  ��	���  ��,�����
  �  �������
  
����  ��,
��  ��	���,,���� -
,	�	  �	������	�	  �	���	�����  ()6� ). 1�	  ��	
0	��,	  ��,	#  ��	���,,�  
��
  	����������
  ����&��	  �	��	
��
  �	������,	�	  ��	$����  �  �	�,��	 -
����
  �����	�	�  ��
  ���	�����
  ������&��	  ��#����
 . (������	 , ��	  �� -
��  �  ��	���,,�  �,���  ,���	  �	��������  	��
�� , �	  /�	  ����
���	  ����� -
���  �  ������  �������0 , ���	�0	�
&�0  �  �	�������#  ,	,���  ���,���  ��� -
����#  �  ��,
�� , �  /�	 , �  ��	�  	������ , �  �
	�  	��&�����
�,	#  �	����	�� -
�����	���  ��#����# . )	/�	,� , ���#��  ���������	  ����	�������  ��	���, -
,����  �	�,	��	���  	����������  ����&��  �������
  ��0  
����  ��,
�� , �	�	 -
���  ���	�������
  �  ��	  ��	���,,� . 

������	����  /�	  �	�,	��	  �  �	,	&��  �	�	��������	#  ����$��  �� -
,��
�	�� , ����������&�#  �����  ��	���,,�  �  	������
�&�#  ���  ���	�� -
���,��  �#  ������ , ��	,�  ��0 , ��	  
��
���
  �����
��,�  (�0	� -
��� /��0	����  ������	� , 
���  ��#,��� ). )	�����  ����	�  ���0  ���	����� -
,�0  ��	���,,	#  �����	� , �������  �������  �0  �  �	�	��������	  �	�������  
��
  /�	�	  ��
��$�  ��  	��	��	,  	���  ��,��
�	�� . 

!��	���,  �	������
  ������  ���	�����,�0  �����	�  �����������  ��  
�������  1. 

)	������  ����	�  ���	�����,�0  ��	���,,	#  �����	�  ,	��	 , ,	���� -
$��	���  ����$��  ReadProgram(), 	��&�����
�&��  ������  �  ������  ������  
������
�&�#  ��	���,,� . % $���  ��	
0	��,	  �	
�����  ��	���,,��#  �	� , 
�	�	��#  
����  ��	���
��  �	�  	����$��  (���  �	,���� ). 7���  /�	  ������  �  �� -
,
�� , �	  ����,���  �	,����  ��	���
���
  ��  �	��������  �	  �����
��,�  ���� -
��,�  (������� , ����	�� , ��#,�� ). 7���  �	��������  ���� , �	  ����,���  ��	��� -
�����
 . 7���  ��� , �	  ��	���
���
 , ��  �������  ��  ���  /�	�  ����,���  �����  �  
����	�  ���	�����,�0  ������
�&�#  ��	���,,	#  �����	� . 1�	  	��&�����
�� -
�
  ��	����	#  �������
  ,������  mem[] �	  ������ , ����	,�  ����,���� . 7���  
��������  �������	� , �	  ����,���  ���  
��  �������  ����� . 7���  ��������  �� -
���	� , �	  �������  ��,�����  ��	  ��������, , �  ����,���  �������  �  ����	�  �� -
�	�����,�0  ������
�&�#  ��	���,,	#  �����	� . %������  �  �  ����������  
����$��  ReadProgram() ���
����
  	
������  ���  
��#��  ,������  mem[].  
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�

 
 

!�� . 1. ���� -���,�  9�������4  �9����  ��9��3-��,��  �9
���4;2�	  9
�

�,,�	  
��
����  9�,4��  

 
%��	����  ����	�  �������  �	  ��	��  �	
�������#  ��  	��	  ��,��
�	��  

�	,�	����  ����  TListView, �  �	�	��# , ��  /�	�  ��� , /��,����  ��	
0	��,	  
�	
���
��  ����,������ .  

*���� , ��	
0	��,	  ����	�������  �	���	������  �	�,	��	���  �	��� -
�	����  /��,����  ��
��$�  ���	�����,�0  ��	���,,	#  �����	� . %�������  
�	����	��� : �	  �	����	�������	���  �	
�����
  �  ��	���,,�  �  �	  �	������ -
���  ��������  �������
  ������ . "	����	���  /��,���	�  ��
��$�  TListView 
�	�,	���  ����,  ��	���,,��	����
  �	������&��	  �	��  �  �	
����  On-
Compare �����������	�	  �	,�	����� . 
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�

2�	
0	��,	  �	�����  ����$�� , �	�	��
  
����  �����
��	  ���	����  
�������
  	���������,�0  
����  �  ��
��$�  ��  	���  ��,��
�	�� , ��	
�  �	�� -
�	������  ,	�  �������  ��  ��	$���	,  ��,��
$��  �  ����,�  ������	�	  ���,� -
�� . )���$��  ��#����
  /�	#  ����$��  
����  ����������
  �������  �  ����� -
�����  �������
  �	�
  «!���� » ���	��  ��
��$� , �  ����, , ������  �  �	��  «5�� -
����� » /�	#  ���	��  �������� , ��
�	#  ��  ,������  mem[] �	  �������	,�  �� -
���� . �	,����  ���	��  ��	��  �	�����	#  ����$��  �������  ��������  �  ��	 -
���,,��#  �	�  �	���	���,,�  ���
�������
  	��	�	  ��  ��#,��	� .  

*���� , �  
	���������  ��&������&�0  ���	��
  ����  �����
	���  ��	 -
���,,�	�	  	
��������
  ��&�������  ����$�
  «)���� », �	���  ���	������  
��	���,,�  ,	��	  	����	����  ��  ���	, -�	  /���� , ��	
�  	$�����  �������
  
�������0  ����,����0 , ��	  ����  ��������#���  ����,�&����	  �  ��	$����  	� -
�����  �	�� . "	������#  ��,��
�	�  �����  ��������
  �  �	�	
�	,  ,�0����,� . 

"��$�����  ��
	��  ��,��
�	��  ���	�� , ��	  ��	$����  ����������$��  
�	,���  �  ���������$��  ��
�����	���  �	
	��  �	��������
  ����������	  �  
��  �	����	����  �	  ���,��� . )	  /�	#  ������� , ��  ������
  �	�����  /������ , 
��	#������	�	  	������  ��	���,,  ��
  ����	������0  �	,������	� , �	���  
	����	���  ���	�����
  ��	���,,�	�	  �	��  ��  ���	�	�	,  �������  �	��	  �	 -
	����������  	����	���  ��
�����	���  ��	���,,�  ��  �	������	,  /���� . (� -
���	  �������$�
  ����	����	�	  ,�0����,�  �  ��,��
�	��  ���  ��  ,	���  ���� -
���	  ��	�	
���	����  ���	&����  	������  �	�� , 	�	
���	 , ����  /�	  
����  
������	  �  ����  �  ���  ����,	�����	#  ����  �	�,	��	����  	����������
  
�������
  
���� . % /�	,  ������ , «��,	�	��� » ��,��
$��  ��  ���	�	�	,  /�� -
��  ��
�����	���  ���������	�	  �	
	�� , ,	��	  �������	  	$�����  �	��	
���  
��,
��  �	���	�����  �  �����#  ,	,���  ���,��� . 

����$�
  «)���� » 
����  ���#��  �	����� , ���� , 	����	���  ��,��
$�� , 
��	��������	����  �������
  �������0  
����  ��,
��  �  �������  �����	�	�� -
���  	  �	, , ����  ��  �	��������  	��
��  �  ��	���,,�	,  �	�� . ���  ���  
��	  
������	  ���� , «��,	�	���� » ��,��
$��  ��  ���  ��	��	 . (������	 , ��	  	��� -
�	����  ��	
0	��,	  �����  ���  ��	�����&��  �	  ���,���  ��	$����  ��,��
$�� , 
�  �,���	 : ����������$��  ��	���,,� , 	
�	������  �	��	
��
  �	
	��  �  ����� -
����$�� , «������� » �	���	�����	�	  ��#,��� .  	���  �	�	 , 	����	���  �	����  

���  ������	����  ��� , ��	
�  ��  ,	��	  
��	  	�,����� . % ������  	�,���  «�� -
,	�	��� », ��,��
$�
  �	����  �	�	
�	��
���
  �  �	�	  ��  ��,	�	  ,���� , ��  �	 -
�	�	,  	��  
���  	����	����� . %	�	
�	�����
  �	����  �����  ���  ���  ������ -
������0  ����������	  ��#�����&�0  ��	$���� .  

"������  /�	  ,	��	  �  �	,	&��  ���$�����	#  ��	
����	#  ����,���	# , 
�  ���,��� , �������	#  halt, 	��	�
&�#�
  �  ����  �����0  BOOL. 5�������  
+"*+2!  /�	#  ����,���	#  �������  �	�������  �  �		���������  «)���� » ���0  
��	$���	�  ��,��
$�� . 

��
  ��,�����
  �	��	
��
  /�	#  ����,���	# , ��  	��	  ��,��
�	��  
��	
0	��,	  �	
�����  �	��#  �	,�	���� . 6����  ����	  �	�0	���  �������	�  
����  TCheckBox. ����$��  	
��
	���  ������
  ��  �������	�  ����	���,,� -
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�

�	����  ����	��	 . % ���  ��	
0	��,	  �	,������  ��	���,,��#  �	� , ��,��
 -
�&�#  ����&��  ��������  ����,���	#  halt ��  ��������	����	� . �����  �  ��#  
�	����  
���  �������$�� , ����������&��  ����,����,  Enabled ���0  ���0  
��#,��	�  �������
 , ��	���	�	�	����  ����&�, . % ������  ���	#  ������� -
$�� , �����	���  ������  �  �������	�  ��������  �  «��,	�	��� » ��,��
$�� , �  
��
��� , �  �	�	
�	������ . 

3�	
�  «��,	�	���� » ��	$����  ��,��
$��  ��
�����	���  �	
	��  �  
«������
 » �	���	�����	�	  ��#,��� , �	����	��	  	��������  �	��������� -
&��  �0  �	,�	�����  Timer1 �  Timer3, ��,����  ��������  �0  ����,���	�  En-
abled ��  6(?@ . "  ��	$���	,  ����������$��  ������
�&�#  ��	���,,�  �� -
����  ����	���	  ��	���� . )�	��	  	����	����  ��
	��  ��#,���  Timer2, ����� -
���&��	  �����������	� , ���	����	��	  ��
  	��&��������
  ����������	#  
����$��  «)���� ». %���  �	��	$���	#  «��,	�	��� » 
����  ��������
  ����  �  
������ , �	���  �����������	�  	����	���  ���	������  ��	���,,�  ��  ���	�	 -
�	#  �	,���� , �  �	�	, , �	  	�,���  «)���� », �	�	
�	���  ���	������  �  ���  
�� . (����	 , ����  ��  ,�  ��	��	  «�������, » Timer3, �	  /�	  ��  	����	���  
���	������  ����$��  �����������	�� , ���  ���  	��  
���  ����&���  �����  �  
��������  ��
	��  �	���	  �	��� , �	���  �	�������  �	������#  �	,����  ��	 -
���,,� . 1�	  ��������  �  �	����  �	,���  �	,���� , ��  �	�	�	#  ��	��	��	  
���������  «)���� ». )	/�	,� , �  �	�  ����$��  �����������	��  �������  �	 -

�����  �������$��  ���������
  $����  �  �	������  ��  �	���	���,,� , �  ��� -
��� , ����  ����,����
  halt ���,��  ��������  +"*+2! . )����, , �	,������  
/��  ��	�����  �������  �  ��,	�  �����	  �	��  $���� . 

2��
	���  �	����
	����	#  ����$��#  ��,��
�	��  
��
���
  ��,	��	
 -
�����	�  ��	���,,�	�  �����	����	�����  �
	��  ��
�����	���  ���������	�	  
�	
	�� , 	��&�����
�,	�  ��  	��	��  ���������������0  ,��	�	� . )�	����� -
���	���  �	�������  �	
	��  ��  ��	�
�����  ���	�	�	�	  �	��������  ����	�  
	
�	�����
  �	��	
��
 , ,	��	  �������  �����	�	�����  	��	�������	  ���� -
��
  ���  	��������
  �������	�  �����#�	���  �  ��	  ��
	�� . )	�  ���������� -
����	����  ,��	�	�  �	��,����
  ����$��  �������  �	��	
��
 , 	��	�����#  
��  ���	�	��0  /�����������0  �	��&���
0  	��	�������	  �	�	 , ��	  �,���	  
�������  �������  �����#��,�  �����$�
,� .  	���  �	�	 , ���  �������  /�	#  
������  �	�������  ��	
��,�  ��
	�� , ���  ���  ���������������#  ,��	�  �	� -
���  ��	�������  	$����  �	��	
��
  �	
	��  ��  	��	��  ������������0  /��� -
��������0  �	��&���#  �  �������  /�������	�  ����������  	  �������  �����# -
�	��� . % $��	, , �������$�
  ����0  ,��	�	�  ����,���
  �  �,���$��  �	���� -
��
  ���	���� -/������� , �	���	�����
 , 	��&�����
�&��	  	������  ��	���, -
,� , �����&��	  �  �,�  	�����������  �����,�  �	��&���#  �  ������ , �	��	 -
�
�&�0  ��������$��	����  �
	#  [4]. "�	��	���  �������$��  /�	#  ����$��  
�������  	�  �	��������  �  0��������  /�����������0  �	��&���# , 	������� -
&�0  �����#���  �	��	
��
 . )	��	
���  �������$�
  ���	#  ��������������	#  
�	������,�  �  ��,��
�	��  �  	�������  /�����������0  �	��&���#  
����  
����,���������
  �  �	������&�0  ��
����$�
0 , �	��
&����0  ��,��
�	�� . 
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"$+!�)$�$��+  ��1=�1  �  �!��"� �!���"�6  
�!$�$""#=  !<1��  

 
� .� . (������� , ���� . ��0� . ���� , ��	� ., ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

� .� . �
����� , �������� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
)�	��	���	�����  ���,����0  �
�	�  
��
���
  	��	��	#  ������#  �� -

�	�	�	  �������  ���$������	�  ��
	���&�0  �  �����,�  �  �����0  	
����
0 . 
!�����  ���,���	�	  �
��  �  ��	��	���	�����  ��	  ��  ��������  /�	  	��	���
  
������  ��������0  ���$������	� : ��
	���&�0  �  $����,�  
�,���,�  (�  ��	 -
�#  ��
	��  	��  �����������  
�����	#  ���� , ��,������  $���  �	�	�	�	  �	  
����  
��
���
  ���,����,  �
�	, ), /�	�	,���	�  (�  ��	�#  ��
	��  	��  ���
� -
����  �  �������  ���,���	�	  �
��  �����,��  ��
  ��
�����
  ���	��	�	  ���	��  
��  �	��� ), ���	����	�  (������  �	�	��  /�	  �  ����  ��,�#  ������������#  
���,��  ���,���	�	  �
�� ). "	���,�����  ,��	��  ������������	�	  ��	��	 -
���	����
  �	��	�
��  �  ���
	����#  �	��	����  �����������  �	�������  
�����������  ��
	�	  ���,���	�	  �
�� .  

�	��	  ��������  ���  $���  �������  ���,����0  �
�	� : 
– 	����������  ����	��  �
�� ; 
– ��	��	���	�����  (������������  
���&�0  �������#  ���,���	�	  �
 -

��  �	  ����	
&�,  �  ��	���,  �������
, ) [2]. 
(
�  /��  $���  ���
��� , ��	
�  ,	����  �
��  
���  ��������$��	����  � , 


	���  ���  ,���� , �	�,����	  	������ . ��
  /�	�	  ��	
0	��,	  �	���	���  ,� -
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��,���������  ,	����  
�����
 . *���
  ,	����  �	����  	
.
��
��  ��&����	  
��	$���� , �	�	����&��	  ������ , �  �,���	  �  �������	���  – 	��������  0� -
������  �����0  (�����#��� , �,��&��  ����� , ����	�������� , ���$�	������  
�  � .� .). )	���  /�	�	  ,	��	  ���,��
��  ���������  ,��	��  �������$��  ��� -
��0  �  �	����	#  $����  – �����������  
���&��  �������
  [2].  

4��������	�  ,���	  �  ������������	,  �������  ���,����0  �
�	�  ���
 -
��  ����#���  ,	����  ARMA. % /�	,  �	�0	��  ,	����  �������
  ���,
  �	, -
�	�����,� : 0�����������&��  ���	���������  (AR) �  ��	���
&��  �������  
(MA). �	�����  ARMA(p, q), ���  p �  q – $����  ����� , �����&��  �	�
�	�  
,	���� , ���������
  ������&�#  ��	$���  ������$��  ���,���	�	  �
��  {Xt}: 

: ; � < = > ; = ? � �

�

�@/

: ;A� = ? B �

C

�@/

>;A�  

���    c – �	������� , {+t} – 
���#  ��, , �	  ����  �	����	�������	���  ������ -
��,�0  �  	�����	�	  �������������0  �����#��0  �������  (���  ����� -
�	 , �	�,�����0 ), �  ������,  ������, , �  �...,, aa1  �  q...,, bb1  – ��# -
�����������  ����� , ���	��������	����  �	/���$�����  �  �	/���$� -
����  ��	���
&��	  �������	 , �		����������	 [1]. 
*���
  ,	����  ,	���  �����������	�����
  ���  ����#��
  ,	����  ,�	 -

��������	#  ��������� , �  �	�	�	#  �  ��������  	
.
��
�&�0  ����,����0  
���������  ��	����  �������
  ��,	#  ������,	#  ����,���	# , �  �  ��������  
��������	��	�	  	������  – ��	���
&��  �������  ��  /��,���	�  
��	�	  ��,� . 
ARMA- ��	$����  �,���  
	���  ��	����  ���������  �	  ���������  �	  �0	 -
��,�  �	  �	�������  AR- ���  MA-��	$����,�  �  ����	,  ���� , �	  ���  /�	,  
ARMA- ��	$����  0�������������
  ,�����,  �	�������	,  ����,���	� , ��	  

��
���
  	���,  ��  �0  ����,�&����  [1]. 

�	����  ����  ARMA 
��
���
  	��	,����,� . (����	 , ����	  ����� -
��
  ���	,	#  $����	#  ����,���	#  ��
����  �  ����	����,�  �����,�  ���,�� -
��,�  �
��,� . "		���������&��  ,��	��  ���������
  ,�	�	,����,� .  

"�����&�,  ���	,  �  �������  ���,����0  �
�	�  �����  �����
	���  ,	 -
����# , ��	�	
��0  ���������  ������#�	��� , �����������&�� , ���  ������	 , 
�  �������0  ��	$����0  �  �����,�0 . (���  ��  �����0  ����0  ,	����#  ������ -
���
  �	�	�	�	#  ���	��������	��	#  ,	�����  (TAR). % ��# , ���  �	����� -
���  	����������0  (�����	������0  ������� ) �	�	�	��0  �������# , ��	�� -
0	���  ������������  �  	��	#  ����#�	#  AR-,	����  ��  ������ . *�,  ��,�,  
�  �����,�  �����
���
  ����	���	  ����,	�  ��
	��  [1].  

5���,  
���  �����	����  STAR-, ���  "������� " TAR-,	���� . *���
  
,	����  ���������
��  �	
	#  ����#���  �	,
���$��  ����	����0  ,	����# , 
��
��0  �  �	/���$�����,� , �	�	���  
��
���
  ����������,�  ����$�
,�  
���,���  [1].  

�	��	  ��,����� , ��	  ���  	��������  ����  ,	����  ,	���  
���  ����� -
�	����  �	�������	,  ��#�	���0  ����# . 6�
�
  ������,	���  ����                    
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 , = f{x, t,x, 2,....x,_f) + e, �  ���������	#  ������#�	#  ����$��#  ,	���  
���  
�	���	��������  ��  ,�	�	��	#�	#  ����  [1]. )��,��  ��������  ��  �������  1. 

 

 
 

!�� . 1. !����-�/�4  ARMA ( p,q) ,�����  ��  9
����	5�	  ��	
����	  ����  
 
%,���	  �	�	 , ��	
�  	�	
������  �	���0�	���  �	  �0	��	,  (���	�	, ) 

��	��������� , 	
���	������  �����,� , �	�������	,  	��	#  �������	��	���  
(AR), ����	����0  �������	��	���#  (TAR), ���  ����	����0  �������	��	 -
���# , �����	  �	��������0  ����  �  ����	,  (STAR), ��#�	���
  ����  ,	���  
	��&�������  ��	���	���	�  ������#�	�  	�	
������� . 2�������  ������	�� -
��
  �	������ , ��	  ��#�	����  ����  �,��� , �	  ���������  �  �����������,�  
,	���
,� , 
	���  ���	���  �	���$�������  �	�,	��	���  ���  �������  ��	� -
�	#  ����,�����	#  ��������� , �	  ���  /�	,  ����  ������  ����������  �  ��  
����0  ��������0  ����0  ���,����0  �
�	� , ���  ���$�	������ , ����	���� -
���� , �����	���  �  ���	�	���  ������  [1].  

2�#�	����  ����  ,	��	  �����  ���,��
��  ��
  	��	,���	�	  �  ,�	�	 -
,���	�	  ������� , �	����,  	
���	,  ��	�,��	���  ,�	�����	  ��������,�0  
�0	�	�  �  �����
&�0  	�  ��0  ��0	�	� . ���  ������	 , ,	����  ���	���
  ��
  �	 -
�	 , ��	
�  �������������  �������
  ���,���	�	  �
��  ��
  	��	#  $����	#  �� -
��,���	# , 	����	 , �  ����$��� , ,	����  ,	���  �������������  �������
  �  
����	����0  ����,����0  (�����,�� , �	0	��  �	  ��$�
,  ��  �������	�  ���,
  
������ ), ����  �  ����  �	
�����  �	�	����������  ��0	����  /��,����  [1]. 

)��  /�	, , 	����	 , ������	����
  �  	
�����  ,	�����	����
  ���,�� -
��0  �
�	�  ���  �	,	&�  ����#  ��	�	������
  �  �  ����	
&��  ���,
 , �  ���� -
��0  ����������0  ,��	�	�  �����  �	��  ��  ����
	���	 . % ��#�	��	#  ����  
,�	�	���������  ����	��  ����,	��#������  ����,�  ��	���,  	
���	, , �  
����0  �����  �	��  ����	���  �	���	  /�����������#  («��������# ») �	�0	�  
[1]. *������
  �	����	�������	���  ��#����#  ���  �������  ������  ��	��	�� -
�	����
  ������	��0  �	��������#  �  �	,	&��  ��#�	���0  ����#  �	������  ��  
�������  2. 
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!�� . 2. ���� -���,�  .��������
�  9
�
��-�
�����4  9
�  9�,�2�  ��	
�����  ����	  
 
��#����
  ��  ����	,  /����  – /����  �������������	#  	
��
	���  �����0 , 

	������	 , �����	  �����
�  	�  ���$�����  ������ . 2���	  ��������	  ��
����  
����	  �  ���  �	��������# , 0�����������&�0  ��	$��� , �  �	,  ����� , – ���������  
�������� . )	���  /�	�	  ���	  ��
����  �	�	�	���  ���� . 7���  ���,��
���
  ����  
�  ��
,	#  ��
��� , ����	  	���������  ����	  ������0  /��,���	� . ����� , ��
  
��0	�����
  ����,���	�  ,	����  ����	  ��
����  �������#  	��
��  �  	���,� -
�����&�#  (	
����&�# ) ���	���, . 5���, , ���	����
  ��������  �����	����� , 
�������  ��	������  ���������  ��	#����  ,	���� . 2��	��$ , ����	  ��	����� -
������	����  ��0	����  ���	�,�$��  	���  � , ,	���  
��� , �	����  ��  ��  �0	�  
���	# -�	  ����	#  �����,�  �	�������  ����
��
  ������#  [1].  

2�#�	����  ����  ��  ���	��
���#  ����  �����
  �	��$�	���	����  ���  
�������������  ,	����  �  �������  ���,����0  �
�	� , �	  ,�	�		
�����  
�������� , �	�	���  ����,  ��	�	
	,  ,	��	  ,	�����	����  �	�	���  	  ����� -
,	���  ���,�����
  ��#�	���0  ����#  ���  �������  �  ��	��	���	�����  ��� -
,����0  �
�	� . 

 
'���
���
�  

 

1.  http://yourforexschool.com/book/210-nejronnye-seti-i-finansovye-
rynki-prinyatie-reshenij-v-torgovyx-operaciyax/8-nejronnye-seti-v-zadachax-
klassifikacii.html 

2.  http://www.statsoft.ru/home/textbook/modules/sttimser.html 
 

  



86 

�

�$��1#  �  �'��!���#  )� 1�"�<   
�)��))��$""#=  ����""#=  )$�$+  

 
� .� . (������� , ���� . ��0� . ���� , ��	� . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

6 .� . (������ , �������� , ��
'*�   
______________________________________________ 

 
6������	�  ��	�	  «immunitas» 	�������  	��	
	������  	�  ���	 -��
	 . 

���  
	���  ���0  ���
�  ���  �������	 , ��	  �  ���	�	��0  �����
0  ����	����� -
���&��  	�  
	�����  ����  ,	���  ����	�����
  �,,����,� , � .� . ���	�����, -
����,�  �  ��#  ��	��������� . (����	  �������  ������	����
  �  	
�����  �, -
,��	�	���  ��������  �	����	  �	����� . 5�  �	�������  ��	  ���  ���	���	��  
	��	,�	�  �	�������	  �����0  	
  «��������	#  ����� » �,,���	#  �����,� , 
�	  	  ����$���0  ���������
  /��,�  ��	$����,�  �	  ��0  �	�  �������	  ,��	 . 
*�	���������
  �,,��	�	��
  ��
����  �  ,���,��������,  ,	�����	�����,  
�,,��	�	�������0  ��	$���	� .  

% 	
�����  ������������0  �,,����0  �����,  ��������  ������  	��	� -
��0  ,��	�� : 

– ,��	�  	���$������	�	  	�
	�� ; 
– ��	������#  ���	���,  	�
	�� ; 
– �������������  �,,�����  ���� . 
�����  ��
�/����3��
�  ����
� . % 
�	�	������	#  �,,���	#  �����,�  

����	��������  ��	��	  �  ���	�	  ��	���	����
  * -��,�	$���,�  �  �����,�  
������,� , �	�	���  �,���  ��  ��	�#  �	���0�	���  ��$���	��  ��
  ����	����� -
��
  �����	���0  
���	� . )	����
  �  ��,�� , * -������  �	���������
  �����	,�  
	�
	�� , �������	,�  	���$�������, . % 0	��  /�	�	  ��	$����  ������ , ������� -
���  �  ����$��  �  �	
�������,�  
����,� , �����	�����
 , �  	�������� , ��  	
 -
���	������  ��
��# , �	������  ��,�� . 5���,  * -������  ������������  �	  ���,�  
	������,�  �  ���	��
�  ����$��  ��&���  	�  �����	���0  
���	� .  

������3��	  ��
�
��,  ����
�  (������3�� -�����/�����4  ���
�4 ). 
"	�����	  ��	�����	 -�����$�	��	#  ��	��� , ��  	����������#  �������  ,	 -
���  	�������  �	���	  ��,�	$���  	��	#  ���$�����	��� . +,,����
  �����,�  
����������  
	���	�  �	�������	  ��,�	$��	� , �	 -����,	,� , 	������  �	
� -
�����  ��
�0  �������	� . )�����  ����	  ��	
0	��,	  ����	�����  �������  
���$��������,�  ��,�	$���,� . % ����������  ��  ��,�	$��� , �	�	���  ��� -
��  ����	  �		���������  ����	,�  �������� , 
����	  ���,�	�����
 , 	
����
  
��	��  (�����������  ����������  ������ ). �����#  ��	$���  �	���  ��������  
��	�����	#  �����$�� , �	��	����  �������  ��
����� , �����  �,���	  ��,�	 -
$���  �	����  	
���	����  ��	� . 

�������������  �,,�����  ���� . +��
  ��&����	����
  �,,���	#  
����  «�	������ » �	�	��  �����0 , �	���  ����	  �	�
��	 , ��	  �  �,,���	,  	� -
����  ��  ��������  ���������  ��
  �,,����
  �����,�  ��  �	��������	#  	��	�� . 
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"	�����	  ��	���  �,,����0  ����# , ��&�������  «$����
  ����$�
 » ��	�	� . 
'���������  �,,�����  ����  ,	��	  �����������  ����  ����� .  

+�����������
  �,,����
  ����  ���������
��  �	
	#  �	��	��
���#  
���� , �	��	
&�#  ��  ,�	������  ���	� –����	� , ����  (������� ) �  ,�	������  
���������0  ��
�� , ������������&�0  ��
��  ,����  ������,� . 

 
 

!�� . 1. ����2����4  ���,�  ��
�
��,�  �,,����	  ����  
 
�	�,����	  ���	���,  �,,���	#  ����  ,	��	  �����������  ������&�,  

	
���	, :  

 immNET = (X, C, M, N, D, S, n, A, Bd, Bs) , (1) 

���    X – ��
	�  �����0 , �	��	
&�#  ��  Np ����	�	�  ���,���	���  p;              
C – ,����$� , �	�����&�
  ���  ������  (�������� ) ����  ( C � 
DN*p) – �	 -
���
$�
  ������� ; �  – ,����$� , �	��	
&�
  ��  N ����	�  ��,
��           
(M E " ); Nc – 	
&��  �	�������	  ��	�	� , �	������,�0  ���,������ -
,�,�  ������,�  �  ����	,  �	�	�����  (���  ������$��  ���� ); D – ,�� -
��$�  /��,���	�  dij Ag-Ab ������	���# ; S – ,����$�  /��,���	�  sij 
Ab-Ab ������	���# ; n – �	�������	  �����0  ����	� , 	�	
�����0  ��  
C ��
  ��	���	����
  �  ,���$�� ; A – ��	$���  ���������0  ����	� , 	� -

����,�0  ��  �	���
$��  ��	�	�  ��
  �	������&�#  	
��
	��� ; Bd – 
�	�	�	��#  �	/���$���� (��	�� -���������#  �	�	� ) ��
���  ������  �  
������,	���  	�  ��  Ag-Ab ������	��� ; Bs – �	�	�	��#  �	/���$����  
�����
  ���� .  
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5�������  ���	�	�	  �	/���$�����  ��
��  	�������  ������	���  �
��  
����	�  ����  �  ����	, .  

% �,,����0  ���
0  ���������  ���  ����  ������	��� :  
– ������	���  ��
��  «������� -�������	 » (Ag-Ab) – �������  ���0	� -

����
 ;  
–  ������	���  ��
��  «�������	 -�������	 » (Ab-Ab)  – �������  �	�	
�
 .  
% $��	,  ���	���,  �����������	#  �,,���	#  ����  ���������
��  �	
	#  

�����$�	����  ��	$����� , �	�	��
  ,	���  
���  �	������  ���  �������$��  
���0  	��	���0  ��� :  

1.  "	��������  ������	��� : ��������  (�	���  �����0 ) ������������  
��������, , �	�	���  �	���������
  �����,���$��  ��
  ������	  �		��������
  
��������,  (����,	��#�����  ��������  �  �������� ). 

2.  ��	�����	�  ���������� : ��  �������� , �	�	���  �������  ���,��� -
�����
 , � .� . �����  �		����������  	
���� , 	�
������
  ��
  ������#���	  
��	���	����
  �  �	���  �,,���	#  ���� .  

3.  "�������
  ���� : ����,	��#�����  ,����  ��������,�  	������
���
  
�	����������	 , �  ����  	��	  �������	  ����	�����  ����	� , �	  	��	  ��  ��0  
����
���
  ��  ����  ����	� (����,	��#�����  ��������  �  �������� ). 

�9
��������  ,��3���
������  ����	 . 5�����,  ����	���	  �����	�  
,������������0  ����# , �	���	����0  ��  ����$���0  ����������	#  �,,�� -
�	#  �����,� . �������������
  ����  ���������
��  �	
	#  ����	����	���  ��� -
�������	#  ����  )���� , 	
	
&���	#  ��,����  ��
  	������
  ���	�	,��0  
�������������0  �����, .  

!�������  ����  ,	��	  �����������  ��
�  ���  �������$��  ���	�	�	�	  
������  �����	� . % ��	�  	������ , �����
  �������
  ����  
��
���
  �����	,  �� -
�	�	,��0  �������������0  �����, . *���,  	
���	, , ���	�	,��
  �������� -
�����
  �����,�  ���������
��  �	
	#  ���	�	�	�  ,�	�����	  �������0  ����# .  

����,�������,��  ��,�  ,�������������  ����  	
������  ������&�,�  
��	#����,� :  

– ��������  ���� , 	��	�
&���
  �  	��	,�  ������ , �,���  	�����	���  
���������  �  ���������  �����������	�� ;  

– �����  ������	#  ����  ��������$������
  �	  ��
	��  $���	� ;  
– ,����  �  ������  ��������$������
  �	  ��
	��  $���	� ;  
– ,����  �,���  ���������  �	��	
��
 ;  
– ����0	�  ,����  ��,�  	������
���
  ������	#  ����� , ��  ��������� -

�,  �����
 , �	���  ,����  ���������  ��  ��	����  ������  ���  �0  �	������� . 
!��	�	,���  ��������������  �����,� , �  �	,  �����  �	���	�����  ��  

,	������0  ������������
0  	
  �,,���	#  �����,� , ,	��	  �������  �  �	���  
�����
  ��������0  ��	#��� . 

!����-�/�4  �,,�����  ������,���  
��9
���������  �����,  �  
����  ,��3���
������  ����	 . )�	���	��������#  ����  �����,�  ��	���	� -
����  �	����	�	����	�  ,	��	  ,	�����	,	�����	����  �  ���	���	�����,  
����#  )���� .  
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�	����  ����  )����  – ��	���#��#  ���,��  �	�	��	#  ����� , �	��	
 -
&�#  ��  ���0  �����$  	
	���	����
 , 	��&�����
�&�0  ���  ��	���	������ -
���  	����$�� .  

% /�	#  ,	����  �������  p7, � 8 �  � 9 �		����������  
������,  ���� -
����,  ��	���	��������0  	����$�# , �������������0  ����0	��,�  t5, t6 �  t7 
�		����������	 .  

 
!�� . 2. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  

 
�������  �  �������0  � 18, � 19 �  � 20 �		����������  �������,  	
	�� -

�	����
 . 2����,�� , ����0	�  t5 ,	���  �������	�����
 , �	��	����  �0	��  � 7 
�  � 18 ����0	��  t5 �,���  ,����  (��� . 2).  

�����  �  �	��$��  � 7 �,���  ���$���������  ��������� . 7���  ����0	�  
t5 �����������
 , �	  �����
  ,����  ��  �0	��0  � 7 �  � 18 ����0	��  t5 ����
���
 , 
�  �,���	  ��0  ��  ��0	��0  � 8 �  � 18 ����0	��  t5 �	
��
���
  �	��
  ,���� . 2	 -
��
  ,����  ���������  $���  ,���� , �������	#  �  �	��$��  � 7, �  �	
���
���
  
�	��
  ���	�,�$�
  	  �	, , ���	�  ������	  ���,��
�	�� . 2�  �������  3 �	�� -
���  ���,��  ����������	�	  ��
	��  ,��	� . �����  1 ��  /�	,  �������  �	��� -
���  ���	�,�$��  	  �	, , ��	  ��
  ������$��  ����0	�	�  t5, t6 �  tl ���	���	 -
������  �������  p18, p19 �  p20 �		����������	 .  

)	����  ���������  �����,�  ��	���	�����  �	����	�	����	�  ,	��	  
�	������ , �	,
�����
  �	,�	�����  ��	���	����� . ���  �	�����	  ����� , ��  
	��	��  /�	�	  ,�0����,�  ,	��	  �	�	�����  ���	�	,���  ��������������  
�����,�  ���������,  �  ���  �����	� -������	�	� , �����	� -,�����	�	� , ���� -
�	� -����
��	�	�  �  �����	� -�	�����	������# . 

!���� -������	�  �		����������  %-��,�	$���, , �,��&�,  ���$����� -
����  ��$���	��  ��
  �������� . (�  	
����������  �	��������  ���������	��� , 
�		���������&��  �������� . 2�  �������  2 ����	 , ��	  ����0	�  t4 ,	���  ���� -
���	�����
 , ����  ��,,�  �	��������  ,��	�  �  
�����	,  ��������  � 9 ���������  
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3. )	���  ������$��  t4 ,���� , ��������&�
  ��  ���������	��� , ����������  �  
�	��$��  � 5 ��  �������  4 �	��#  ��
	�  $���	� , 	
���	�����#  �  ����������  �� -
��������	#  ���	,
���$��  ��
	�	�  $���	�  ���0  ,��	� . 

 

 
!�� . 3. �
�,�
  
���
�5����
�  ����
�  ,����  

 

 
!�� . 4. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  

 
7���  ��&�������  ����� -,�����	� , �,��&�#  �����	�  ��
������
  �� -

$���	��  ����  � 15, �	�	��# , ���  �	�����	  ��  �������  5, ,	���  ����,	��# -
���	����  �  ��$���	�	,  � 5, �������
  ��  �������  ���������	��� , �	  �		���� -
�����&��  ����� -,�����	�  �  ����� -������	�  ����,	��#������  ,����  �	
	# . 
7���  ��  ���	�	  ������ -,�����	��  ��  ��&������� , �	  �  ����������  ������$��  
����0	��  t3 ,	���  
���  �	����  �	��#  ����� -,�����	� .  

!���� -,�����	�  �		����������  ��,�	����, , ����������,�,              
* -��,�	$���,�  ��
  ������$��  %-����	� . !���� -,�����	�  ,	���  �������	 -
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�

����  ����� -����
��	�  ��
  �	�������
  ������$��  �	������	�	  ����0	�� . 
!���� -,�����	�  ��  �������  5 ,	���  �������  ��
���&�,  ����	,  ,����  
�����	, -����
��	�	,  �  �����	, -������	�	,  ����,  ��
������
  ������	�  � 3 
�  � 13, � 4 �  � 14, �  �����  � 5 �  � 15. ����	#  ���  ������ -,�����	��  ,	���  �	� -
������������  ��#�����  ������ -����
��	�� . 

 
 

!�� . 5. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  
 

 
 

!�� . 6. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  
 
!���� -����
��	�  �		����������  ���$��������,  %-��,�	$���, , ��� -

��	���&�,  ������� . 2�  �������  5 ����	 , ��	  ����0	�  t5 ,	���  �������	 -
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�����
 , �	���	  ����  �����#  ��  ������	�  � 2, � 7 �  � 18 �,���  	���  ���  
	���  
,��	� . !���� -����
��	�  ,	���  �����������  ������$��  ����0	��  t5 ����� -
���,  ,����  �  �	��$��  � 2. 2�  �������  6 ����	 , ��	  �  ������ -����
��	��  �� -
��0	�  t2 ,	���  �������	�����
  �	���  ��
������
  ������	�  � 4 �  � 5.  

% ����������  ������$��  t2 ,����  �  �������0  � 2 �  � 4 ����
���
  �  �� -
��,���  �	��$��  � 1 �  � 3 �		����������	  (��� . 7). % /��0  ���	��
0  ����0	�  
t6 ��  ,	���  
���  �������	��� , �	��  �  �	��$��  � 2 ��  �	
����
  ,���� , ���  
���������  ������$��  ����0	��  t1.  

 
 

!�� . 7. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  
 

 
!�� . 8. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  

 
!���� -�	�����	������  �		����������  * -��,�	$���, -�	,	&����, . 

!���� -�	�����	������  ���������  ��  ���������  �  ��
	��  �����,� , �	�	�	�  
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����������
  �  	���������  	
��
	���  ������#  ����	#  ��	���	�������	#  
�	,�	����	#  �����,� . 7��� , ���  �	�����	  ��  �������  8, �,����
  ,����  �  
�	��$�
0  � 1 �  p11, �	  �  �	��$��  � 2 ,����  ���  �  ����0	�  t5 ,	��	  ������ -
�	����  �	���  ���	�����
  ������&�0  ���	� . 

)����#  ���  �	��	��  �  �	��������  �	��$�#  � 1 �  � 16, �  �����  � 11�  � 19. 
)	���  /�	�	  ,�����	���  ����  
����  �,���  ��� , �	�������#  ��  �������  9.  

%�	�	#  ���  – ������$�
  ����0	��  t10. % ����������  ,����  �  �	��$�
0  
� 16 �  � 19 ����
���
 , �  �	
��
���
  �	���  ,����  �  �	��$�
0  � 17�  � 18 (��� . 
10). *����#  ���  ����������
  �  �	��������  �	��$�#  � 18 �  � 2, �  �����  � 17 �  
� 12.   

 

 
 

!�� . 9. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  
 

 
!�� . 10. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  
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"		���������&�
  ,�����	���  ����  �	������  ��  �������  11. % /�	#  
�����$��  ,	���  �������	�����
  ����0	�  t5. 

 

 
!�� . 11. �
�,�
  9
�

�,,��
�  ,����4  

 
 
 
�������� �%�<  �!�%$))�  �!$1�����"�<   

�  ��"���)��+  )�$!$  
 

� .� . <����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 
� .� . ���
��� , �������� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
% �	�������  ���,
  ��	$���  ���	,�����$��  ���	������	#  ��
�����	 -

���  ���	
���  �	���,�����#  0������� . 3�	
�  �	�������  ���,
  �  �	������  
/��������	���  ��
	#  ���	������	#  ��
�����	���  ���	,����������
  ��,�
  
������
  �  �������
  ��
	�� . +���������,  ��  �����  �  
���	����
  ����� . 
 ���	�����  ������  �  �	�������  ���,
  �����  ���  ���	���  �	���
���,� . 
 ����,  �	���
��  ��	�  ��������  ��������  �  ���  ��&�  �	�������
  �	�,	� -
�	��
,� , ����	�����
�,�,�  �,� , 
���  �	  ������� , ��������  ���  ����� -
���  	����$�� . % ��
��  �  ����������,  �	��������  �	���
�����#  
���	����0  
�����  ����	����
  	����  ��	��	  	
��
	����  ���  ��
���  �  ��	�  �  ����	��� -
����  �	����	��	  ������������  ������  ���	�������,�  �����
,� . % �	��0  
���	��
0  ����  ����
����,  ����0	�  �  �	,������	#  ���	,�����$��  
���	� -
��	#  ��
�����	��� . 

(����������	#  ����	#  ����$�	���	����
  ���	,������	�����0  
�� -
�	����0  �����,  (! " ) 
��
���
  ��	
0	��,	���  	
��
	���  
	����0  	
.� -
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,	�  �����0  �  ������  ��	�� . )��  /�	,  	��	���
  �
�����  ������  ��  	���� -
$��  ��	�� , �����
 , ������ , ��������  �����0 . 1�	  ����.
��
��  ����,�  
�������  ���
	����
  �  ��	���	�������	���  (" , "� �  �  ��������,  ������ -
��  �����0 . ��	,�  �	�	 , ������������  	
.�,�  ���	�,�$��  �	����  
���  
�	������  �  	��������	,  ����,�  ��
  	
��������
  �	�,	��	���#  ������� , 
��	��	���	����
  �  �	���	�
 . )	/�	,�  
��	���  ��������  �	����  
���  �  
�	��	
���  �	����������  �	����  �  
	����,  (�  �	��	
��	  �	�������&�, ) 
	
.�,�,  �����0  
��  �	����  ��	���	�������	��� . (��	���,  ��	#���	,  
! " , �  �	���  �����
  ���������0  �	���
��������0  ��	#��� , 
��
���
  �	 -
����	���
  ���	��  ����$�	�����	�	  ��
	�� . )�������  ����$�# , �������� -
,�0  
���	���	#  �����,	# , ,	��	  ���������  ��  ���  ����� : 	

���������  �  
�	�	���������� . �  �����,  �������  	������  ��  ����������
  ��
�����	��� , 
�	�	��� , ���  ������	 , �,���  ,���	  �  ��
	,  � . %�
	�  ��	��0  �������  	�  
���$������$��  
���� . )���������  0�������������  ! " , ��	,�  ����$�	 -
������0  ��	#��� , �	����  	�������  �����  ���
	����
,  ��������	����	��� , 
�	����������,	��� , 	�����	���  �  ����������,	���  �����,� . �	������� -
���,	���  
���	���	#  �����,�  	�������  �	�,	��	���  ���	
������
  ��� -
�����0  �	�������$�#  �����,� . )��  /�	,  ����	  ���������  �����  0������ -
�������  �����,� , ���  ��
	�  ,	����#  �  ��������,�0  �,�  ����$�# , �������  
���	�	,�	���  ,	����# , ������
  ,��,	�����	�	  ����,	��#����
  �  �	�,�  
��	  �������$�� , �	�,	����  �	�������$��  �����,� , ��  ,���,�����#  �	 -
���� , ��������,	  ����$�	�����&��  ����� , ��������  ���������
 . +��� -
����	�����
  ! " , 	
.����
�&�
  ���  
���	�����  ��	$���� , �	������  
��	����  ������
�,	���  
���� . *���
  �����,�  ��������	  	�������  ���  
����$�	�������  �  ���	�,�$�	����  ��
�� , ��&������&��  �  
���� , 	
�� -
��������  �	����  �  �����,  ��
	�	  ��	��
 , ��,  ��,�,  ����	�����

  �	� -
,	��	���  �	���	���	����  ��
	��  
����  �  ��	
0	��,	#  ��������  ������ -
��$�� . (�����	���  �����,�  �����	������  �  ��#  �������  �������  ��
  ����� -
��
  �  ,	������$�� . 2���������,	���  �����,�  ��	
0	��,�  ��
  ������$��  
�  ��0�	�	��
,  �	������	�	  
���� . 2���������,	���  �����	������  �	�,	� -
�	���  ��	$�����	#  �����	#��  �����,� : �����,����$��  ����  �	���	���� -
��# , �	��������	�����  ��
	��0  ,��� , 	����������  ��
	��  ��	$����  ���  
	�������  �  ��������  	����$�	��	�	  ��
  �  ��	��� . 

����,	���,  �	�	��	
���  ���	,�����$��  ������	����
 . �	��  ���� -
��0  	����$�#  �  
���	���	#  �����  �����	  ����	$�����  ����  ��  ��0  
	���  
70 % ���
���  �	,,�������0  
���	� . )����,�
  �	  ���,����  ����	������ -
�&��  �	��  �	���
�������	�	  �������  �  ����������  ���	�� , �  ������  �  �  
��������  /�	�	,���  ������  �  $��	, , �  ����� , �������
  	�	
��  �	$���� -
���  �����,	���  /�	�	  ������	�	�	  ������,���� , ,	��	  �������  ���	� , 
��	  ���	��
  �  �	����  ���	�  �	���
�������	�	  �������  �,���  �	�	����� -
��#  �	���$���  ��	��	  �������
 . %,����  �  ��,  ��
  �	������
  �������  ��� -

����
  ����	��������
  
	���	�	  	
.�,�  ���	�,�$��  	  ��
� , ��  ��	�� , �	 -
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�

0�������  �  ������ . %���  /�	�  ��	$���  ���������
��  �	
	#  �	����  �  ����� -
���  ������ . ������  ���  �	���  �����  
���	,  ��
	#  �����	���  	

�������	  
�	�������  ��	
��,� , ��
�����
  �  �����������$��#  ���	�  	
���������
  �  
��
	�	#  �����	�	  ����	���� . ���������  ��  �	�,	��	  ���  �	��������  
���	��#  ���	,�����$��  ����	  ������
  
���	����0  �����  �  	����$�# .  

% ��������  ������
  ����	#  ��	
��,�  �����������
  �����
	����  �� -
�	�,�$�	����  �����,� , �	�	��
  �������������  �  ����  �������  ���,
  	
 -
��
	���  ��������0  ��
�	� , ��	  �	���	  ����������	  �	������  /������� -
�	���  ��
	��  �	��������  
����  �	  ������  ������	� . 

!��	,�����$�
  ��	$����  �	  ������  �������  �	��	�
��  ��&�������	  
�	�������  �������  ��  ���	������  �������0  ����$�# . (��	��	�  ����,� -
&����	  ���	,�����$��  – /�	  �	���&����  ��
��	��	���  0����,�0  �����0 , 
�  ����	�������	 , /�	�	,�
  	
.�,�  ���	�����,	#  ��,
�� .  

)��  ��	�����	�����  ���	�,�$�	��	#  �����,�  �	,������	#  ���	 -
,�����$��  �	�����	�	  �������	�	  ��	$����  ��	
0	��,	  	����������
  �  
/����,�  �������
  �������	#  ��
���  �  ��	$����,� , ������&�,��
  �  �� -
�	,�����$�� . ����,	���,  �	�	��	
���  �����#  /��� : 

1.  )���,  ��������0  ��
�	�  – ��  /�	,  /����  ��	��0	���  	
&����  �  
��$	, , ������&�,�
  �  ��#,� . (��&�����
���
  ��	�  ���	�,�$��  �  
�� -
�	�����  ���	�,�$�	����  �����,�  �  ��������
  ������$�
  �����0 . 

($����  �	���$������0  ���,&��	� , �	�	��
  ,	���  ��������  ����� -
�&��  	����$�� : ��������$�
  �����0  	  ���,&��� , ��	����	��
  	$���� , 
	$����  ������	�	�	  �	�	����
  ���,&��� .  

2.  )���
���  ������
  	  ������	�����  ����	�	  ���,&���  – ��  	��	��  
����������  �������&��	  ������  ���	����
  �������  	  �	,  ��������  ��  
������  ����	,�  ��$� . 

3.  %�����  ������� .  
4.  �	���	����  �	������
  �������  �  ������  ��	$���	� .  
5.  ���	���
��
  �	  ���������  ��	��	����	#  ���	�����	��� . 
��������,�  /����,�  /�	�	  ��	$����  �  
����0  	
���	  ����,����
  

������  �	����������
 , �����,  �	  ,�	��0  �����
0  ��������  ���	,�����$��  
�0  ��
�����	���  �����
��������
  �	  	������	���  ��
	  �0	�
�  �  �	����  
��������0  ���	,������	�����0  �����, , ���	�����,�0  �  
���� . % ������ -
����  ���  ����0	��0  ,����  /����,�  �������	�	  ��	$���� , ��  «�����0 » ,�� -
��  �	����������
,� , ���0	����
  ���	��
��  	����$�� , 	
���	�������  �� -
�	����	���,  ����	,  ���	�,�$�	���0  ��
��#  ,����  /����,� , �  �	����� -
��
  ��  �������&�0  /����0  ���	�,�$�
  	  ���,&���0  ��  ������  ,	���  
���  
���	���	����  ���  ������#��#  ��
	��  �  ��,� . 1�	  �����  �  ��������  /� -
�������	���  ��	$����  �  ��	��������	,�  �	���  ������  ��  ��	  �������$�� . 
% �	  ��  ���,
  ���	�,�$�	��	#  	��	�	#  ���0  /���	�  �������	�	  ��	$����  

��
���
  ������  	  ���,&��� , �  �	,  �����  	  �	�������  �,  ������	� . +�  
/�	�	  ��������  $����		
����	���  �	��	����$��  �����0  	  ���,&���0  �  
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�

����	,  0������&� , �	�	�	�  ���	�������
  ��  ���0  /����0  ��	$���� , �  �����  
��
  ��	������
  ����	��	�	����	  ������� . 2�  
���  0������&�  �����0  	  �� -
�,&���0  �	������
  �����
  �����,�  ���	,�����$��  �������	�	  ��	$����  
(7"!�) ), ����,	��#�����&�
  �  �����,�,� , ��������&�,�  ����  ���� -
$�� , �  �	,  �����  ����  ������	��0  	����$�# .  

����,	���,  ����$�	���	�����  ���	#  �����,�  ��  /����0  �������	�	  
��	$���� . ��
  ����,�  ��������0  ��
�	�  ,	���  ���	���	�����
  /��,����  
�����,�  ���	,�����$��  �������	�	  ��	$����  ��
	  ��
�����
  �  ��#  �����,�  
���	,�����$��  ��	�� -	���� . 2�  /�	,  /����  ��	���	����
  ��	�  �  �	�,�� -
�	 -�	�������#  �	���	��  �������0  �����0  �	���$�����	�	  ���,&��� , �  
����� , �	�,	��	 , ��������  	�������	�����0  �	��#  �������������0  �,  �	 -
��,���	� . %�������
  ���	�,�$�
  �����������
  �  0������&�  �����0  ��
  
�	������&��	  ���	���	����
 . ($����  �	���$������0  ���,&��	�  ,	���  
��������  ��������$��  �����0  	  ���,&��� , ��	����	���  	$����  �  	$����  
������	�	�	  �	�	����
  ���,&��� .  

)	�
�	�  (�	����	��������#  ��
	  �����������# ) �  �	����	������ -
�	���  ���	�����
  /��0  	����$�#  �  	
&�,  ������  ,	���  
���  ��������,� . 
(����	  �  ������  ������	����
  ���������0  ��$  �	�������  	���������,  

��
���
  ��	�������  	$����  ������	�	�	  �	�	����
  ���,&���  �	���  �� -
������$��  �����0  	  ��, , �	��	����  �  0	��  ��������$��  �	����  
���  
�	����������  �������
  	  �	0	��0 , �0  ���	�����0  �  �,�&�����  ���,&��� , 
�	�	���  
��
���
  	��	�	#  ��
  ���	��  	  ��	  ������	�	�	  �	�	����� .  

%�������$�
  
��
���
  	��	#  ��  ���
	���  ��	���0  	����$�#  ��� -
����	�	  ��	$���� . % ������,	���  	�  ����
��0  �  
����  ��	$����  	��  ,	���  
������,��������  �	�����������  	��	���0  �������#  	  �	���$�����	,  �� -
�,&��� : 	��	����  ������  (��,���
 , �,
 , 	������	 , ����  �  ,���	  �	��� -
��
 ); �	��	����	���  ����
��	�  �	��,���	� , �������������0  ���,&��	,  
(����	�� , �	��������	�  ��	��	������� , ������������	  	  �����	����  +22  �  
�� .); ������  ��������$��  �  ���������	�	  ��	������
 ; ������  �  �����
���  
�����	�� ; ���
�	���  ���,&��� , ������
  ������  	
  	�������$�
0 , �  �	�	 -
��0  	�  
��
���
  �	�������	,  ��
	  ����������, ; �	0	��  �  ���0	��  ���, -
&��� ; ��������
  ���	��
 ; �,�&����	  ���,&���  (�������,	��� , ���	,	
� -
��  �  �� .); �	����  ��,�� .  

��
  �	����������
  �������#  ,	���  ���	���	�����
  ���	�,�$�	� -
���  ������� , �,��&���
  �  
���� , �  �����  �������  ���	�����  ���	�,� -
$�� . ��	,�  �	�	 , ,	���  ��	�	�����
  ��	�����  ����,  �����	�����
  ���� -
�	��	#  ��
��  �	�������	�  
����  �  �	���	����,�  ��$�,�  	�������$�# , 
��
�����0  �  �	���$������,  ���,&��	, , �  �  ���	�	��0  �����
0  �  ����,  
������  ��
  ��	����� . )��  �	������  ��	����	��0  ����  	
���	  ���	���� -
���
  ������  	  ����������0  ������	����
  ��  �	����	��	  ��	�	���������#  
����	�  (����	���	  ���  �  
	��� ). 2�  �������  1 ���������  �0�,�  �������� -
$��  �����0  	  ���,&��� : 
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!�� . 1. '�
������4  ���,�  ��
�.���/��  ������  �  -��,2���  
 
��
  ����
��
  ������
  	  ������	�����  ���,&���  �  �	,	&��  ����� -

,�  ���	,�����$��  �������	�	  ��	$����  ,	���  
���  �	��	�	�����  ���  �� -
	
0	��,��  �	��,���� . )���
�	�  �������  ����������
  �  0������&�  ��� -
��0 . % ������  	�����  $����		
����	  �	0������  �����  �  ��	  ,	�����	���  �  
$����  ���	���	����
 , �	 -�����0 , �  ������  �	�	�	  	
��&���
  �  
���  ��� -
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�

�	�	  ��$� , � , �	 -��	��0 , ���  ��	�������  �������  �������	#  ��
�����	���  

���� . "������
  	  �����  ������  �������  �  �������  ��	  �	������
  �����  
�	����  
���  �	0������  �  �����,� . )	���  ������  �������  	��&�����
���
  
,	���	����  �	������
  �������  �  ������  ��	$���	�  �	  ����,	��#�����  �  
���	,������	����	#  
���	���	#  �����,	# , �  �	,	&��  �	�	�	#  ��	���	 -
����
  ����  ������	��0  	����$�# . "����,�  ���	,�����$��  ,	���  ���	�� -
�	�����
  �����  ��
  ���	,�������	�	  �	�,��	����
  �  	�������  ���,&���,  
���	,�����#  	  ������	
&�0  ��	��0  �������# . % ������  ���	
������
  
�����	�����	�	  �������  �������#  7"!�)  �	�,�����  �		
&����  	
  /�	, , 
�	�	�	�  �������
  �	��������,  
���� , 	�����������,  ��  ��
	��  �  ��	
��, -
��,�  ���,&���,� .  

"����,�  ���	,�����$��  �������	�	  ��	$����  ��  ����	,  /����  �	�� -
��  ������  ������&��  ������ :  

– �������������  ���	�,�$��  	  0	��  �	������
  �������  ���,&��	, ;  
– ���	,������	����	�  �	�,��	�����  �		
&���#  ���,&��� ;  
– �������������  �	��������,  
����  �	�����������0  �  0	��  ���� -

����$��  �����0  	  ���,&��� , ��	
0	��,�0  ��
  �����	�����
  ��
��  �  ��, , 
�  �����  ��
  	$����  �	�,	��	���#  ��������	����
  ��	��	����	#  ���	� -
����	��� ;  

– �	�,��	�����  ���	,����$�#  �	  $����		
�����,  ��	�	
�,  ���� -
,	��#����
  �  ���,&��	,  �  ����	,  	�����,�0  /��������	���  �  ��	�,	���  
�������$��  ��������0  ,��	���
��# ;  

– ����  ���	������0  ,��	���
��#  �  �0  ���������	� ;  
– �	��	�	���  ��	���	�  ��	
0	��,�0  �	��,���	� ;  
–  ������  ������������	���  ,��	���
��#  �	  ���������  ���	�����	 -

��� .  
"	������  ����	#  �����,�  ���	,�����$��  �������	�	  ��	$����  �	� -

�	�
��  �	���	���  �	��	����  ���	,������	�����#  
����� -��	$���  �	���� -
�	�	  ������	����
 , �������  ����	���	���������  ����	������� , 	
���	� -
������  ���,������,  ��������0  �������  ���	,�����$��  ��  �����0  /����0 , 
�	������  ��������	���  ���������
  ��������,  ��	$���	,  �  ����,  	
���	,  
�	
����
  ��,���	�	  �	������
  /��������	���  �������	#  ��
�����	���  

���� . +��	���	�����  ����	#  �����,�  �	��	���  �	�������  ��	$���  	
��� -
������
  �������	#  ��
��� , ��	  �	��	���  	���,  �  ��,  ��  ��
	�����,  	
 -
���������  
	�����  �	�������	  ������	� , ��,  ��,�,  ��������  ���
���  

���� . 
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�

�������� �%�<  �!�%$))�  �%$"��   
�)����("���  !$)�!)�  �!� ���1@$�"#=  ��7�"  

 
� .� . <����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

� .� . '��
�� , �������� , ��
'*� , 
&.� . ��9���� , �������� , ��
'*�  

______________________________________________ 
 
"�������  
�����  – ���������  ��  �	�������  �	��  ������������  ��
  


	���������  	�������$�#  �  ����,���,�#  ������,���  ���������
 . %	� -
,	��	���  ������������0  ������,���	�  ���  ����	  ��  ����
��
  �	�  �	,�� -
��� . % �	���,����0  ���	��
0  ��	
��
���
  �	�������#  �������  �  ��0�	 -
�	��
,  Business Intelligence. 1�	�  �	�	���#  ���,��  �	�����,�����  ����,	 -
��
�����#  �	,�����  �	���,����0  ,��	�	�  ���������
  
�����	, , �	���	 -
����#  ��  �	���,����0  ���	�,�$�	���0  ��0�	�	��
0 . �����
  �����
  �	 -
��
&���  �	�,	��	��
,  ���	���	����
  Business Intelligence ��
  	$����  
	����	��	�	  �������  ')�  (����	�	�.�,��0  ,���� ).  

(����	���#  ������  ')�  /�	  – ��������
  ��������  ����
	���  ����	 -
�	�.�,�	#  ,�����  (�  ,	,����  ��	������
  /��������� ) �	  �	�������
  
��������	�	  �	��	
��
  ��  
��	��0  �����#  (����&�0  ,�����������0  �	� -
�����$�# ) �	  �������
,  �����	��� . "���  	$����  	����	��	�	  �������  �����  
���������	  ����������
  �  	����������  ������  ����������$��  ����,�  
����� . ��
  	���������
  ������  ����������$��  �����,���  �	  ���,����  
�����  ���	���	����
  �  ����,  ���������
  ����� . �����  ���	���	����
  �� -

	�	  ��  ����	�  �������  	�  	
&��	  �����  ��
	��0  $���	�  ��  ��	�  ����
�  
�����  �  	������
���
  �	  ��
��$�  1. 

 
�����/�  1 – �����  ��9��3-�����4  �
����  
 

�����  ���	���	����
  �����,����	�  �	�������	  
��
	��0  $���	�  )��,������  

U0 1,6*104 

2������
��	�   
���	���	�����  

U1 3,2*104 
U2 6,3*104 
U3 1,25*105 

U4 2,5*105 �����
��	�  ���	���	�����  
�  �����0  ���	��
0  

U5 5*105 �����
��	�  ���	���	�����  
�  ��������,�  

U6 1*106 �����
��	�  ���������	�  
���	���	�����  

U7 2*106 
+��������	�  
���	���	�����  U8 4*106 

U9  	���  4*106 
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�

����,  ���������
  ��
���  �	  ��������
������,  ��������,  ��������  
��  �����  �  ���������	,  ��
	��,  $����  (�  �	,�������,  �	/���$����	,  
������������
  ������	�  � ) �  	������
���
  �	  ��
��$�  2. 

 
�����/�  2 – "�,����3���  ��0..�/�����  
��9
�������4  ��

�-��  ��4  �
����  
 

����,   
���������
  

2	,�������#  �	/� -
��$����  ���������� -

��
  ������	�  (� ) 
)��,������  

Q1 – �����#  0,125 
����� , �	���,��&��  �����
��	  ��� -
���  ����� , �  �	,��������  �����  – 
����	  

Q2 – �,������#  0,25 
����� , �	���,��&��  �����
��	  
�������  ����� , �  �	,��������  �	 -
�	���	  ����	  

Q3 – �
����#  0,50 ����� , �	���,��&��  �����
��	  �
 -
�����  ����� , �  �	,��������  – ����	  

Q4 – ����,�  �
����#  1,00 ����� , �	���,��&��  �����
��	  ��� -
�� , 
������  �  �	,�������,  

 
�	/���$����  % �������������
  �	  �	�,��� : 

 FG � H I
JK

LM
N

OK

OPQR
S

T
U , (1) 

���    Ci  – �������  ����	  $���	�  ��
	��  �  ,���	#  �	���,��,	�	  �����  Pi,  
$ t – ��,,���	�  ����	  ��
	��0  $���	� , Pmax – ,����  ���
	�����	  ��� -
�� , �	�	��#  ����������
  �	���,���  ����	, . 
)	  ��#�����,  �������
,  ������  ���	���	����
  �  ����,�  ������� -

��
  �	  ��
��$�  3 	������
�  ������  ����������$��  �����  �  $��	, . 
 

�����/�  3 – �
�99�  ������.���/��  
�8�,�  �
����  
 

����,  ���������
  
�����  ���	���	����
  

U0 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 
Q1 * * A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 
Q2 * A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8  
Q3 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8   
Q4 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8    

 
'�����  ����������$�#  0������������  ����  �  $��	,  �	  �������  �� -

�	���	����
  �  �������  ��#�����&�0  ��  ���	  ������	� . *�� , �  �����,  �����  
����������$��  ! 1 �  ! 2 	��	�
��
 , �����,�� , ����� , ���,��
�,��  ���  
��,	���  �  ������
0  	
	���	����
  ,������0  ���	�  /�����	����$�# . "�, -
,���	�  ���,
  ���	���	����
  ����0  ����	�  	
���	  ��  ���������  200 ���	�  
�  �	� . �����  �����  ! 7 �  ! 8, ��	
	�	� , ��
	���  �  ��������,� , ���
���� -
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�

�&�,��
  �  ,����,�����,  ���  
	����#  ��	�	��������	���  ���	���	�� -
��
 . �  ��,  	��	�
��
  ���$�������  ,	��	���  �����  ,��������������0  
��	���	���� , ���,��
�,��  ��  ��
	��0  �	  ������	����	���  �����	�  �  
,����  �  �	,	&��  ���	,��������0  ����	��0�����0  	����	�  �  ,�����	� . 
)	���  	���������
  ������  ����������$��  �����  ��	
0	��,	  ��	�������  
��������
  ����
	���  �	������	#  ����	�	�.�,�	#  ,�����  �  �	�,������ -
,�  0�������������,� . )����,  /���	,  	������
���
  ����&��  ��������  0� -
��������������	�	  �����  (NT) –
�����,����
  �������� , �	�	��
  
��
���
  
,��	#  �������  �����  ��  ����&�#  ,	,��� , 	������
���
  �	  �	�,��� : 

 VW � XYZ[ T�  (2) 

���    [  – �	����	���#  �	/���$���� , �	�	��#  �������  	�  0��������  ��
	� , 
���	��
�,�0  ')�  �  ��
������
  �	  ��
��$�  4. 
 

�����/�  4 – ��9
������	  ��0..�/����  
 

9�������  ��
	� , ���	��
�,�0  ����	#  )	����	���#  �	/���$����  
�����
���#  0,5 
2������
���#  0,4 
%��	,	��������#  0,3 

 
$ t – ����	  ��
	��0  $���	� , ���	������0  	�  ������  /��������$�� . 

1�	  ����	  	������
���
  �	  �	�,��� : 

 $ t = %*n*T , (3) 

���    K = 2 – �	/���$����  ������ , n-����	  $���	�  �  �,��� , T – 	
&��  ��� -
�	  �,�� , 	���
	�����0  ����	#  	�  ������  /��������$�� . 
T �  ��	�  	������  �������������
  ���  : 

   = 300*& , (4) 

���    &  – ����	  ���  /��������$�� . 
�����  ���	�������
  ���  �������	�  ��,  ����	 , ��#����	�  �	  ������  

����������$�#  ����	� . 2����,�� , �	�,�����	�  0���������������	�  ����	  
N�  ���,��
���
  �����,  8000 ��
  ����	�	  ����,�  ���������
 . 

*���,  	
���	,  ��������#  ������  �����  ����� : 

 N = N�  – NT . (5) 
(�����  ���  ��  �������	 , ��	  ���,
  �	  	�	�����
  �������	�	  ��	��  

����
�  ����� , � .�  ��  	����	���#  ������ , ���
������	  ����� : 

 t = (N*t� )/N�  , (6) 

���    t�  – �	�������	  ���  �	�	�	�  	������
���
  ��  �	�,�����	�	  �	��,����  
�� -10-112-01-04 ��
  ����	�	  ������,	�	  ����� . 
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(��������  	����	���#  ������  �	#  ���  ��	#  ����	�	�.�,�	#  ,��� -
�� , ����,	���,  �	�,	��	���  �����	�,�  BI �	  	��	�����  �  �������  
	����	��	�	  ������� .  

SQL Server Integration Services, Analysis Services �  Reporting Services – 
/�	  ���  ����  �����	�,�  Microsoft Business Intelligence. % �	����  �����  Busi-
ness Intelligence Development Studio �0	���  ��	���  ����
  Analysis Services 
��
  �����
	���  ����$�#  �����������	#  	
��
	���  �����0  �  ����,�  «�  ���� » 
(OLAP – ������������
  	
��
	���  �  ������	,  ���,��� ) – ��0�	�	��
  	
�� -

	���  �����0 , ��������&�
�
  �  �	��	�	���  ��,,���	#  (�������	����	# ) 
���	�,�$��  ��  	��	��  
	����0  ,�����	�  �����0 , ����������	�����0  �	  
,�	�	,���	,�  ����$��� . �������$��  ��0�	�	���  OLAP 
��
���
  �	,�	��� -
��,�  ��	���,,��0  ������#  ������  Business Intelligence �  ��������������	�	  
�������  �����0  ��
  ����	����#  
����� -��������� . % �	����  /�	�	  ����  ��	 -
���	�  �0	�
�  ��
�	��  ��
  ��
	� , ��,�����# , ��������  ��������������	�	  
�������  �����0 , ���	����	�  �����0 , ������������#  ���	����	�  �����0  �  
�	��# , �  �����  ��������  ��
  ��
	��  �  /��,�  	
.����,� . �����
  ����$�
  �	� -
�	�
��  ��������	����  �  ����,�  ������	�	  ���,���  
	�����  	
.�,�  ����� -
��������0  �����0  �  �	  ��,  �	�������  �	������&��  �������������  	
�� -

	��� . "�	�  /��������$��  ����	�	�.�,��0  ,�0����,	�  �	�	#  �	�������  �  
������,  30–35 ��� . 5�  /�	  ���,
  �	
������
  �	����	��	  
	���	#  	
.�,  �� -
�	�,�$��  ��
  	
��
	��� . *��  ��  �  ����  ,	��	  ���	���	����  ����	�� , �	�	 -
���  �	���  ��
	  ���
��  ��  ����	�	�.�,���  ,�0����,�  �	�	
�	#  ,	���� . 
"���
�  Integration Services �������������  ��
  �����
	���  ������#  �  	
�� -
���  ���������
 , ���	
���	����
  �  ��������  �����0  (ETL). 1�	�  ���  ��	���	�  
�	������  ��
�	��  ��
  �����	� , ���	����	�  �����0  �  ������������#  ���	� -
���	�  �����0 , �  �����  ����	�����
��  ��������  ��
  ��
	��  �  /��,�  	
.���� -
,� . ������  ��0�	�	���  �	��	�
��  ,��������	����  ���	�,�$��# , �  �������  
,�	������  ��
�	�	�  �  ������������#  ��,�	�	  �	���&���  ���,
  �  ���	&���  
���	���	�����  ����
�  �  	$����  ����	�	�.�,��0  ,�0����,	� . +,����
  �	� -
,	��	���  ��������  �  ���������
  �����0 , ��	  ����  �	�,	��	���  �	������
  
�
�	����	�	  �������
  ����0  0������������  ���  ����,  ���������
  ����� , �	 -
�	��#  ��  ��
,��  ��
���  �  ��������
������,  ��������  ��������  ��  �����  �  
���������	,  ��
	��,  $���� , �  �������  ���������	���  ����� . 

"����  Business Intelligence Development Studio ��������  ��	����  ,	�� -
��#  	����	�  �  ��	����  	����	�  ��
  �����
	���  ������#  �	  �	������  	����	� . 
"������  	�,����� , ��	  �	���  ���  /���������  �	,����  ��	���	�
�  �������  �  
������ , ��	  �	  ,�	�	,  ����
������  ���,
  �	�	��	���  	�����  �  �����������  
���
���  ���	������	�	  ����	�� . *���,  	
���	, , ������,����  ��
  
�����  – 
�������  �	�������	  ����	�
��
  ���  ��	&� , �  ��	$���  �	����  ���	�,�$��  – 
���  
	���  ���������	  �	�
���,  �  /���������, . )	���	������ , �	���
�	���  
�	�	��0  �  ���	�,�$��  ������ , �������  �	����&���,  ������#  ���
	����
  �  
«,	
�����$�� » �����,  
�����  – ������� , �  ���	���	�����  ���	��$�	���0  
������� , ����0  ���  	
��
	���  �����0  �  	��������	#  ��,
��  �  ���,������  
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,��	��  ���	$������	�	  ������� . % ��
��  �  ��,  �������  	�,����� , ��	  ����  �  

����#���  ���,
  ������$�
  ��������
  
�����  – ���������  ���������
 , �	  
�����  	������  	
.����  ���  ���	��������  ��	&���� , ���	�� , ,�����	
���  
���  �	����	 -�������	����  ��	&��� , �,	���  �����  
��	������  �  ���������  
	��
�� , ��
������  �  ���	�������,  ����	�	, . �	  ���,�  ��	��,�  /�	  ,	���  
�����  	���,�����,  �������,  ��
  �	���&���
  ������	�  �  �	��	�	���  ��� -
�	��	�  �  ���������#  ��
  ����	�	�.�,��0  ,���� , ��	  �  ��	�  	������  
����  
��	�	
���	����  �	�������  ��������  �  ��	�	���  ��
	��  /��������0  	����� -
��$�#  �  �	�������$�	���0  $����	� . 

 
 
 

1$!$��  !$7$"�+  DECISION TREE. ��)�!�$"�$  
�!��"� ��  "�  �)"��$  !$ �'>�����  �"�'� �  

 
� .� . <����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

� .6 . %���� , �������� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
������
  ������#  (���  ������
  ����
��
  ������# , ���� . "Decision 

Trees") – ��,�#���	  ���	���,	� , �	��	�
�&�0  ��	�,��	����  �������  ���� -
������$��  �  ����  �����0�����	#  (����	����	#  ��������� ). % �
��  ������� , 
������
  ������#  �	��	�
��  �����  ������  ������  ���������  �  �	����  ����,	 -
��
��# . 

�������  ������  ����������$��  ����������
  �  	����������  �������
  
�����	������	�	  (��������	�	 ) ��0	��	�	  ����
���  ��  	��	�����  �0	���0  
�����0 . ��
  /�	�	  �������  ��	���	����
  	$����  �������  �	����
$��  �0	� -
��0  �  ��0	���0  �������# , �	���  ���	  	
����������  ������,	���  	���� -
�����
  �  ����  ���	�  ������ . 

����,	���,  ������&�#  ���,�� . )����  �  	
����&�#  ��
	���  �,����
  
���	�,�$�
  	  �	, , �����  ������  ���	�����  ���  ���  (��	��	�����,	�  ����� -
��� ), �  �����  	  �	������  ������	� . 2�  �������  1�  – ���������  ����	���,,� , 
�	�������&�
  ������,	���  ��	��	�����,	�	  ����
���  «)	��������  ���	�� -
���� » 	�  �0	��	�	  «%	����� » (
���,  ������� , ��	  �	�����  �,���  ���  �������
  
«������# », «"�����# », «"�����# »). '���	���,,�  ��  �������  1b �	������ -
�� , ���  /��  ������  ,	���  ���	���	�����
  ���  �	���	����  ������  ������# . 

!��	���,  ����$�	������  ���  �	���	����  ������  ��
  ��	��	���	����
  
���������	�	  ��	�
$� . % /�	,  ������ , �����#  ����  �	������  ��������	����  
�	�,��� , �  ���
�����  	��&�����
���
  �  �	���  ������#�	���  �  /�	#  �	�,��� . 
�����#  �	�0	�  �	�����  ��  �������  2. )����  ���
	���  �	��	  �,��&���
  
������  ,	��	  ,	�����	����  ���,
  �	��������,�  ����
,�  (�����	�  2a). 
�����	  ������#  �  /�	,  ������  ���	���
  ��� , ���  �	�����	  ��  �������  2b. 
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!�� . 1. �
�,�
  9���
����4  �-��  ��
���  
�5���	  ��4  ����
����
�  ��
�����  
 

 
 

!�� . 2. ����
�����  ��
���  
�5���	  ��4  ��9
�
����
�  9
�
��-�
��,�
�  ��
�����  
 
)��  �������  ������  ����������$�� , ��	#�
  	�  �	����	�	  ����  �	  

�	����	�	 , �	�����,  ��������� . 
2��	,�����,  �	��	�����	,  ��������  ������#  
��
���
  �0  ����� -

�����
  �	�
��	��� . % �����	��� , 	��������  �����	,  ������,	���  ,	��	  
����	  ���������  �  �������  «����  – �	 ». 2����,�� , �	  ������������	,�  ��  
�������  3 ����,����  ������,,�  ,	��	  �	�������  �������  ������&��	  
���� : «7���  ������  �������  ���,
  ,�����,� , ��	������  �  ����	��  
«Pacific» (*�0		�������# ) �  ,	�	��  43 ��� , �	  	�  �  ���	�	#  ���	
��	����  
���	
�����  ���	����� ».  

)��  �	���	����  ������  ������#  ����	  �	
����
  �	�	 , ��	
�  ,	����  
�	������	  	�	
������  	�	
���	���  ����,���	#  	
�����  �  �  �	  ��  ���,
  ��  
�	�������  ��	��������	  
	���	�	  �����  �����# . "����	,  «�������	� » �� -
���	  ,	���  	�����	  ��������$��	����  ������  ��  	
����&��	  ��
	�� , �	  
�,���  �����	���  �	��	���  ��	��	���	����
  ��
  �	��0  �����0 . 1�	  
������  
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���������
  «����	
������, ». ��
  
	��
�  �  ��,  ���	�������
  	����	���  ���  
�	��������  	����������0  �	�	�	��0  �	��������#  (�����,�� , �	  	
.�,�  
�����0 , �	���������&�0  ���
����� ) �  ��	$�����  «	
����� » ������ , �  �� -
��������  �	�	�	#  ���	�	���  �����  	
.����
���
  ���  ����
���
 . 

 

 
 

!�� . 3. �
�
,���  ���

�,,�  ��
���  
�5���	  �  Business Intelligence 
 
 
 
�)��$""�)��  1����'$"�< , ��'�($"�<   

�  ��1�����%��  1�""#=  �  )�)�$��=   
!�)�!$1$'$""�+  ��!������  �"��!��%��   

"�  �)"��$  REST-�!=��$���!  
 

� .� . ����� , �� . ���� . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 
� .� . ��
��� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

� .� . !�5���4� , �������� , ��
'*� , 
1 .) . :�
���� , �� . ���� . ��� . ���	�,����� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
��
  	�������$��  �	������
 , ,	������$��  �  �	
������
  �����0  �  

�����,�0  ������������	#  	
��
	���  ���	�,�$��  ,	���  ���,��
���
  �� -
��	���	  �������������0  �	�0	�	� , 	������&�0�
  ��	��	����  ������� -
$�� , ������
�,	����  �  ��
�	���� . )��  ���	���	�����  REST-��0��������  
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�  RESTful ������	�  �,����
  �	�,	��	���  ���	�����  �����#  ���  ����,	 -
��#����
  �  	
�������  ���������  ���  ��������	# , ���  �  �������	#  ����� . 

����������  ���	�,�$��#  �������  �  ���	,  ������  $����	,  �  �	��	 -
����  	��	�������
  ��  ��	�	�	��  ��������  �����0 . 2��
	���  �����	���� -
�����#  �����	#  ��	�	�	�  HTTP 	������
��  ��#����
  ���  �����,�  ����,  
���	���	����
  �
��  ,��	�	�  �	�����  �  �������, . % ��	�#  ��
	��  REST �� -
�	������  ��,������  ��	�	�	��  HTTP. ��
  REST-����	����#  ���	�������
  
	��	����  ,��	��  HTTP-��	�	�	�� : GET, PUT, POST �  DELETE. �����#  
��  ��0  	��	�����	  �������������  �		���������  ������  �������  �  ��#�����, , 
���,��
�,�,  �  �������	,�  ������� , 	������
�,	,�  ���  �	,	&�  URL. 

1��  ����	��  �		����������  ������,  
��	��,  ����	��,  ������������0  
0������&  �����0  CRUD: Create ("	������ ), Retrieve (3����� ), Update (�� -
������	����� ), Delete (�������� ). !���	��,�  �����0  ����	�	�  ��  ��	���  
"� �  
����  �		����������	  �	,����  INSERT, SELECT, UPDATE, DELETE. 

*���,  	
���	, , ,	��	  �	�����  �����,�  	��	�����	�	  	�	
������
  
����	�	�  �  �����,�0  ������������	#  	
��
	���  ���	�,�$��  �  ����	��,�  �  
0������&�,  �����0  (��� . 1). 

 

 
 

!�� . 1. )�����������  REST--�9
����  �  
���/�	  RESTful-��
��
�  
 
)	���	����  ���	�	  �		��������
  �	���	  ���������  �
�  	�	
���	���#  

��	�	�	��  HTTP �  ����$��	�  ��
	��  ������������0  0������& , 	
������ -
���&�0  ���
	����
  ACID: Atomicity (!�	,���	��� ), Consistency ("	����	 -
����	��� ), Isolation (+�	���	����	��� ), Durability (�	��	����	��� ). 

)��  �������$��  ���	�	� , �	������,�0  �����  GET ��  �	���	  ��,� -
�
���
  �	��	
���  ������� . 1�	  �  ��	�  	������  	������� , ��	  ����	��  ,	���  
�/���	�����
  ��
�,  ��	,����	���,  ��	���  ��
  �������
  �������� . *� -
��,  	
���	, , ��  �	����  �	��������
  GET ,��	�� , �	�	���  ,��
��  ������  

���  �����0 . 7���  ��  ����	�  ����	���  �  ��,������  �����0  �   � , /�	  	

 -
�������	  �	���	  
���  ������	���	  ���  �	,	&�  ,��	�	�  POST/PUT. 
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"��$�����$�
  HTTP 1.1 	������
��  PUT ���  ���,�	������#  ����	� . 
+��,�	�����	���  �  �	���  �����
  ��	���,,��	����
  ���������
��  ��	# -
���	  ,��	�	� , �	�	���  ���  ,�	�	�������	,  �	��	��	,  	
��&����  ������  
	���  �  �	�  ��  ��������� , ��	,�  ������� , �	���  ���	�,�$�
  �������� . 1�	  
	������� , ��	  ������  ,	���  ���	�����  ,�	�����	  PUT ����	�	�  �	  	��	 -
,�  URI �  /�	  ��  ��������  �  �	������  ������#  ��
�����	� . !���	�	,  PUT-
����	��  
����  	����$�
  �����	���
  �  
����0  ��	���,,��	����
 . % 	��� -
���  	�  /�	�	  POST ��  
��
���
  ���,�	������, . 

*���,  	
���	, , ���	���	�����  ����	�	�  POST ���  PUT �	���	  
	������
���
  �  ����	,  ���,�	�����	���  ���	��
�,	�	  ��#����
 . * .� . ����  
������  �����  URL 	
.���� , �	�	��#  ����	  �	����� , ���	�������
  PUT, �� -
��  ��  ������  �����  URL ,��	�� /������  �	����&��	  �����#  	
.��� , �� -
�	����#��  POST. PUT ���	�������
  �����  �  �	,  ������ , ����  ������  �����  
URI, �	�	��#  ��,  
�  ,	�  
���  ���������	,  ����	�� . ����  ����  ������  �� -
�	���  /�	  PUT ,��	�  ,�	�	  ��� , ��
�����&�0  ������#  �	����	  ��  
���� . 
POST ���,��
���
 , ����  ������  ��,  �	�����  ���������#  �����������	�  �  
�	����&���  ��	  ������� . ��
�����&��  ������  
����  �	��������
 , ����  
/�	�  ����	�  
����  �	��	�
���
  �	���  �  ����,�  ��  ����,����,� . 

% REST-�	�0	��  ,��	�  DELETE �
�	����	  	��	������ . (�  ���,�	 -
������ , ���  �  PUT, �  �	����  ���	���	�����
  ��
  �������
  ������ , ����  �� -
�	��
  ��&������� . 

(�����  RESTful �������  �  ��������  �	�,���  XML ���  JSON ,	���  
���	���	���� . % 
	���������  �������  �����	��������  JSON, �	��	����  	�  

	���  ���	����� , ��	��  �  	
��
	���  �  �,���  ,�����#  	
.�, , ������  ��� -
�	�����#  	����  �  �	�,���  XML. 

!�0��������  �  ����$���  REST 
��
���
  �	����	���,�  ��
  �	���	 -
���
  �����,  �������	#  ��	��	��� , � , �	/�	,�  ���  ��	
0	��,	���  ��
  
�����	�����
  �	�	���������0  �	�������#  ���  	�������$��  ����,	��# -
����
  ,����  ������	,  �  ������	, . �����
  �����$�  ���	�,�$��  	��	 -
�����	  	������
���
  URL, � .� . 	� , �	  ���� , 
��
���
  ��������,  ����	,  
��
  �����$�  �����0 . (�����  �	�������
  ���	�	  �������#  �	�,��  	
�� -
&���#  �  ����$�#  ��  /��  ����	�� . )����,  �	�������	  ��  �,���  �������
 , �  
���	,  �	�,���  ��0	�
��
  ������  �	  	���������	,�  ������ . 

*���,  	
���	, , ���	���	�����  REST-��0�������  ���  �������$��  �� -
���,  ������������	#  	
��
	���  ���	�,�$��  �	��	�
��  ��	
��,  ��	�	
	,  
�	������  �	����  �  	
��
	����	#  ���	�,�$�� , 	������
��  ����	��  ��  	
 -
��
	���  
��  ���	���	����
  �	�	���������0  ��	,����	���0  ���	
���	�� -
��#  �  �������  �	�������  ����	�� . )��  /�	,  �����#  ����	�  	��	�����	  
	�	
�������
  ��  ,�	�����	  ����$�#  ������� , �  ��	  ���������� , �  ������# -
��, , ,	���  
���  ��������  "� � . *��	�  ���0��	����	�  ����������  �  	
�� -
�������,  �		��������#  ��  ����	,  ��  ��	���#  ���	&���  ��	�����	�����  
��0��������  �	�	
��0  �������������0  �����, , �	������  ��	��	���  ��� -
��
	���  �  ������  
	���  
���,  �������#�  ����,	��#����
 . 
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�'>�!� �����#$  �$��1#  �($��  1$�$����   
�  �!��"� �!��"�<  1$�!�1�%��  ���$!��'��  

 
� .� . ���4�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., ��
'*� , 

" .� . ��5��
 , �� . ���� . ��� . %*�!"� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
)�	
��,�  	$����  	����	��	�	  �������  
��
���
  ��  �����#  ,	,���  

	��	#  ��  ���������0  ��
  ������  �  $��	, .  	��������	  ��0�	�����0  	
. -
���	�  ���������  ��	#  �	�,������#  ��	�  �  ���������
��  	����	���  �	  ���0  
�������0 . (�	
���	  ����	#  
��
���
  ��	
��,�  ��
  ?�9 , �  �	�	�	#  �� -
�	�������
  ���
	��	�	��  �  ���	��	�	�� . !�����  ��	�������0  ������	 -
����#  �	����� , ��	  	���,  ��  /���������0  ,��	�	�  �	���	�
  �  �����	��� -
��  
��
���
  ����������	�	# , �  �	,	&��  �	�	�	�	  ,	��	  	������
��  ���� -
���  ���  	���������  ������	� . % ����,  ������  �������
  ��	���
  ������  	
 -
��������
  ���������0  ������	�  �  �	,	&��  ����������� . % 	��	��  ���� -
��
  �����  ����,���������
  ������$�	���
  ,	���� , 	
�����&�
�
  ��  �� -
�����0  ���  �������  ��  ���	  �����	#  �	��� . )	/�	,�  ��
  �	�����
  ����� -
��
  	$����  ������	�  ��	
0	��,	  �	�����
  ������������,	�	  ����������	 -
�	�	  �����������  �  ����,���� , �	�	��#  
�  �	  �������  �����
��
  	����� -
�
�  �������  ����  ������� . % /�	,  �����������  �,����
  ���	�	���  ��	�� -
��������  �  ������������  �����
	��� , �	�	���  ������������  �  ���������� . 
(��	���,  ���	�����	,  /�	�	  ,��	��  
��
���
  ��������$�
  ��������
 . 
��	� , ��  �	�	��#  ��	��0	���  �����
���  �����  �������  	�  ���,���  ������� , 
��	  ����	�	����
 , ����	��  �����&�#  �	���  �  ������	�,�$��  �	���  �  
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������  �	��� . 7&�  	���,  ���	�����	,  ���	�	  ,��	��  
��
���
  ,���
  �� -
�	�,�$�	���
  ���	,�����$�
 . %���	�  ��������  �  ����������	,  �	���	��  
,�������	�  ����,���  �����������
  /,����
  – ���������  ������0  �	�� , 
�	������&�0  �  ��	$����  ����0	��  ���&��  ��  �	���  ��	���  ���	#���	�	  
�	��	
��
 . "��������	 -	�������	������  ,��	��  	
��
	���  ��	
������#  
��
  	
��������
  ���&��  �����������
  ���,��
��  ��
  ������
  �����  �	� -
����	�����
  ����,�����0  ��	
������#  �  ����������&�,  �	���	�� .  

% ����,  ������  
���  ��	������  ��������
  �  ��
	���	���0  ���	��
0  
��  	��	��  ����������	�	�	  ���
	��  – ����������	�	  ������	��	�� . (���� -
������	#  ��	,������	����  ����������	���  �  ������������  ������	��	��  
��
  ������
  �����  �	���������0  �  ����	#  ��
	��  ��  ����������
 , �	/�	,�  
�����
	���  �		���������&�#  ����������  
��
���
  ��������	#  ������# . 

)��������,�
  �����������
  ,��	����  �	���	���
  ����������  
����������&��	  �����	���	�
  	��	����  ��  	���������	,  ��	�	
�  �������
  
�����	�������	�	  �������  �  ��������,��  ����� , ��	  	
����������  ����� -
�����	�  ��������  /����	�	���
����
  �  ���	&����  �	������$��  ���
	�� .  

+��	���	�����  ��������$� -
����	#  �	,�����$�	��	#  ,��	����  
	
��
	���  ���	�,�$�	��	�	  ����� -
��  	
����������  �	�������  �	��	 -
����	���  ���������	�  ��,�����
 , 
���	&����  �0�,	��0������	�	  �� -
����
  �  �,�������
  ��
������0  
���,��	�  �  ��	�,	���  ���
	�� . 
����$�	������
  �0�,�  ���
	��  
�����	���	�
  ��  	��	��  �������� -
��	�	  ,��	��  ������������  ��  �� -
�����  1. 2�  �0�,�  ������	#  ������� -

���
  ,���	  ����,���  ��
  �	��������
  �����	�������	�	  �������  �  ���� -
,�� . 5	������&�#  �,�����  �����������0  �	��
���#  ��	����
  �  �������� -
,�#  	
.���  �  �	,	&��  ,�0�������	�	  �	���#����
  �����	��������,  
�������,  ��  ��������,�#  	
.��� . 

)��  /�	,  	������	 , ��	  ����	��  ����������	�	  �	������&��	  ����� -
��  
����  �	�������  �  ���	�����	#  ����	�	#  �����������0  �	��
���# , ��� -
��	�����
�&�0�
  �  	
.���� . % �	���0  !  �  % ��0	�
��
  ����	/������������  
������� -���	
���	������ . "������  �  ����	/�����������0  ������	�  �	��� -
����  ��  �������  �  �  ����������
 , ��������
,�  � . �  �����  �������  ��  
�0	��  ��������$�����	�	  ��������
  �  �������	�� , �	�	��#  ��������� -
����  	  �������  ���  	���������  �������  ,�������� .  ���  ��	������  ���� -
����
  ,�����  ���
	��  �  ��
	���	���0  ���	��
0 . +�����	������  ����	���	  
��������0 , �����	  ��������0  �����0  ,�������	� , �,��&�0  ���������  
��������  ������	�  ,����  ��������,�  �  ��  �,��&�0  �������  ,����  �	 -

 
 

!�� . 1. ����/�����3��4  ���,�  
�����������
�  ��.�������9�  
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	# , ���  /�	,  ��������	  	���������  $��	���	���  (������ , ����#�� ) ��� -
����  6��	  ���	�,	��	 . %��	
��	���  �	
�����
  ������	�  ������������  ��  
�������  2.  

 

 
 

!�� . 2. ��/����

�,,�  �9���
��  ��������,��  ��
�-/��  9������ :  
��-  ��.�����  (� ), �  ��.����,  
�-
���  ��  

���/�  �������  9������  (� ) 
 
)��  /�	,  ��  �������  2� ) �����������  ������  �������  �  	
���$�0  
��  

������	�  �������  ������� , �  ��  �������  2
 ) ������  �������  �  ������	,  
,����  ��������,� . ����������  ������	����#  �	������ , ��	  ������  ����� -
�	�  
��  ������	�  �  �  ������	,  �������  �,���  ,����,�,�  ��  ��������0  
����	��0 . "���	�������	 , ������  ����������	�	  ������� , �����	�����
� -
&��	�
  �  	
.���� , ���  �������  �������  ���������
  �  ����	����	����  	
 -
�����  �	  ���������  �	  ������	,  	
.����  
��  �������  �  ������,	���  	�  �� -
����  ������� . )��  /�	,  �,�������  �������  �  ������	,  	
.����  �,����� -
���
  �  1,5–2 ����  )	  ����������,  ��������#  ���	
��	���  ��������	�	  	
 -
��������
  �������  �	�������
  �	�����
��  95 % ���  
	���	#  ��������  
�������  �  �	�
���  80 % ���  ,���,����	#  ��������  �������  ���������  
������������	���  ��,��������	�	  	
���$�  	
����������  �	�������  ���	 -

��	���  ��������	�	  	
��������
 , 	����	  ���  /�	,  �	��������  ���	
� -
�	���  �	��	�	  	
��������
 . ���������  	�	
���	���  	������
��  ������� -
�	���  ���,�����
  �  �������
  ,��	�	�  ����	�	  �	�0	��  ��
  ���������� -
$��  �  ������	����
  �����,  ��	��	�	��	���# . 

 
'���
���
�  

 

 1.  "��	��  ( .7. �	���	����  ��,�����
  ���������  ,�������	�  ���  
$���������0  ���������
0  �	  �������,  ����������	#  /,�����  // 2����	 -
��0� . %�� . ")
')� . – 2009. – :  1(74). – " . 83–89. 
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�)��'> ���"�$  �$��1��  ���)��  )�!#�#=   
 "�"�+  �  �$��1��  �!��"� �!���"�<   

�!�  )� 1�"��  )�)�$�#  ����'$�)"���   
&��'���($)����  ��"���!�"��   

&��'���($)��+  ��)��"����  )�!�+�'�:�1��  
 

� .� . %�
����� , ,��������� , ��
'*� , 
� .� . <����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 

1 .� . %�
����� , �������  (((  «(�*1" », 
&.� . <���� , �� . ���� . ��� . *(1"+� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
)�	
��,�  /�	�	������	#  
��	����	���  ���	��
 , ���  ���	���  ��	
�  �� -

���  ���	�������	, . "��	�������
  ��	,������	���  ��	�	�����  �	  ����$��  
����������
  �	  ����$���  «,����,����	#  /��������$�� » ������	�  ����	�� . 
)	�.�,  /�	�	,���  �	�	��  �����	���� , �  �����  ����,�����  
	����#  �����  
��������
  �  ���������  ��	�0  ����&��0  ���	��#  	
���	����  ��������	���  
����&�	�	  ���	���������  �  ���� . ?���&�	�  ���	��������	  �������	  	���,  
��  ���	�������0  ����������#  ���������  �������
  �����	����  �  
��
���
  	� -
�	#  ��  ���
	���  �����0  ����� . 

'�����#  �	��	� , ��  ���	  ,�  ���	�,  �  	��������,  �����
  �  ���	��  
�0  	�	
���	���  �  /��������$�� , ���
���  ��  ����# , ����&�0  �  /��0  �	,�0  
�  �����  	
�����
 , ��  ���	��
���#  ����  
��
���
  ����,�  ���������, . 

��	����  	������  ���  
	���  �		��	�
�  �  /�	�	�������,�  ���	��
,� , 
�����,  /�	  ��
���	  ��  �	���	  �  �0�������,  /�	�	�������0  0������������  
���������0  ,��� , �	  �  �  �����������,  �  �����  �	,�&���
  �,����  �  ���� -
���������,�  ���	�������,�  ,��������,�  ������0  ��&���� , ��	
������,  
���������0  �	���#����#  	�  ����&���
  ����&�  ��������,�  /�����	
��	 -
��,�  ���
	��,�  �  	
	���	�����, , �������������,�  �	��,����,�  ���� -
��,� , �������������,�  �������	��,�  ������
,� , ��  ������  	������&�,  
��������	 -������������,  �	�,�,  �  �������, .  

7&�  ��  ������  ��	�����	����
  ��	
0	��,	  ����.
��
��  �	��������  
���
	����
  �  �����$�	��	,�  ��������  ���	#,�������	�  �  �  �,�����  ��	� -
,	���  �����������  ��	�,	���  ���	#,�������	�  �  ����	#  ������	#  /������� -
�	����  �����������0  ����	������	�  �  ��  ����0  ,���  �	
��� , �	�	���  0���� -
���������
  	����  �����,  ����	���,  �	�	, . 2�	
0	��,	  	������	����  �	� -
��	��  ��  �	��������,  ����	������	�  �  �����  �  ,��������0  �  �  �	���0�  ��
	 -
��0  �	,�&���#  �	  ���#  ��0�	�	������	#  $���  	�  ��0	��	�	  ,��������  �	  
��0	��  �	�	�	#  ��	���$��  �  �����  ����0  �����#  �  /��������$�� . 

)��  ���	���������  �����#  �  �		������#  �	�������  ��	
0	��,	���  �  
	$����  �	���#����
  ���	������	�	  	
.����  ��  	������&��  ����� .  
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($����  �	���#����
  	��	�������
  �� : 
– 	����������  ���	����	�  ����
�����
  ��,	�����  �  ���
���  ��
�	 -

�	�  	
.����  ��  ����
������  ��,	����� ;  
– 	����������  �	��������  �  ����	�	�����  ���	����	�  ��
�	��  �� -

��
��
�&�0  ��&����  	�  	
.���� ; 
– 	����������  �	����� , �	��������  �  ����,���	�  ����
��
�&�0  �� -

&���� ;  
–  	����������  �������  ���
��
  ��
�	�	�  	�  ����,�������,	�	  	
.�� -

��  ��  ����
������  ��,	�����	�	  �	���0�  ��  
����#��#  ���	#  �����	#�� ; 
– �����
	���  �����	����#  �	  �	�,�����,  )�%  ����
��
�&�0  �� -

&����  �  ��,	�����  ��
  ���	����	�  ����
�����
  ��	�������,	�	  	
.���� ; 
– 	����������  �	�����  	
�����&�0�
  	�0	�	� , ��	�	
�  �0  0������
  

�  �������$�� . 
4����  ����	#  ��
	��  
��
���
  �	������  ��������������	#  �����,�  

�	,������	�	  ,	���	����  /�	�	������	#  	
����	���  ���	#��	&���� .  
)��  �	������  ����	#  �����,�  
���  ���,�����  ,��	��  �	����  

������0  ������,	���#  �  
���  �����0 , �  ���  ��  ,��	��  ��	��	���	����
  
�	��������  ��
�������,�0  ��&���� . 

% ��������  ,��	�	�  �	����  ������0  �����#  ���	���	����  ,��	��  
�	����
$�	��	�	  �  ��������	��	�	  ������	� . "����,�  �	��	�
��  	�� -
&�����
��  �	���  ������0  �����#  �  
���  �����0 . ��
  ���,���  ����,	���,  
	��	  ��	���,,�  ������������	�  ��  �������  1.  

 

 
 

!�� . 1. �/����  -�����,����  ����������  ���
����  ��  ,�2�����  ���
����4  
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2�  �������  1 ��������	  ������	�����  ������,	���  �	��������  �� -
��
��
�&��	  ��&�����  	�  ,	&�	���  ��������
 . "�����  �	���	������  ���� -
�
  �	�,	��	���  	$�����  �	��������  �	/���$����	�  )���	�� , �  ���  ��  �� -
������  ����������0  	��
	�  �  ��������� . )��  /�	,  �	/���$����  )���	 -
��  ������
���
  �	  �	�,��� : 

  . (1) 

)��  ������	�����  ���	���	���  ,��	�  ��������	��	�	  ������� . �� -
������	���#  �������  �	��	�
��  	��&�����
��  �	���  ������0  �����#  �  �� -
�	���	����
  �	���	���#  ����#�	#  �  ����
	������	#  ��������� . 

���������  ����#�	#  ���������  ����
���  ������&�,  	
���	, : 

 .  (2) 

)��  /�	,  	$����  	$��������
  ����������
  	��
�� : 

   (3) 

  (4), 

!  ���  ��  ��������
 :  

   (5) 

)��  ��	��	���	�����  �����0  �	���	������  �����  	��	 , �������� -
����	�  ��  �������  2. 

% ��������  ,��	�	�  ��	��	���	����
  �����0  
���  ��
���� : 
1.  +�����	�
$�	���
  �	�,���  6������� : 

  (6) 

2.  )����
  ������	�
$�	���
  �	�,���  2���	��  

  (7) 
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*���,  	
���	,  �  ����������  ����	�	  ��	���� , ��  ���,���  �	�����
  
��������������	#  �����,�  �	,������	�	  ,	���	�����  /�	�	������	#  	
 -
����	���  ���	#��	&���� , 
���  ������	����  ,��	��  �	����  �����0  ���� -
��,	���#  �  
���  �����0 , �  ���  ��  ������	����  �  ������	����  ,��	��  ��	 -
��	���	����
  �	��������  ����
��
�&�0  ��&����  ��  
���&�� . 

 

 
 

 !�� . 2 – �
�
��-�
������  ������  
 
 
 

%��!���<  �"�$!��'<%�<  )'�*"#=  �!�$���!�+  
"�  �!��$!$  &��'>�$"�#  

 
� .� . ���������� , �������� , ��
'*� , 

� .� . ��;��� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., ��� . ��� . %*�!"� , ��
'*� , 
� ." . ����������� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . )� , ��
'*�  

______________________________________________ 
 
%����&�#�
  ,�0���� , �����,��  � .%. ��	�	�  ����  �	�
���  “ /�����	� -

��
  ����,����� ” [1]. 7�	  	��	��	#  �,���  – 	
���������  �������0  ���0�	� -
��0  ����,�&���#  ��
	��0  	����	�  ��  �  �	,	&��  ,�0��������0  ����,��� -
�����0  ���	�  (������� , ������� , ����	���� , �������  �  � .� .), �  �  �	,	&��  
���	��0  (	
���	 , /�����������0 ) ����	�	� , ���0�	��	  ������
�,�0  �	,�� -
�����	#  ��0���	# .  
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1�	  ���	&���  ��	$���  �	�������	����
  �  ���	�	�����
  ��	���0  
,�0��������0  �����, , ��	�
  ��	  �  �������  �		���������&�0  ���	���,	�  �  
�0  ��	���,,���  �������$��  ��  �	,�������0 . 

)	��	����  ���  ����  ,�0����,	�  ������������  �  �������
  �  ��	 -
��������� , �	  ��	
0	��,	  �����������  ��	,���������0  �����#  ���  �	��� -
���  ����0  ���	���,	� . 

"����  ����0  ���	���,	�  ���	�	  ���	�������
  ���	���,�  $���	�	#  
������	�
$��  (������  �  ����	��,  ��	���,,��,  ����������, ). (�����,  
���  ���,���
  0	�	�	  �����
	������  ���	���,�  ����#�	# , ����	�	#  �  �� -
��
	�������#  ������	�
$��  [2].  	���  ���������,�  
��
���
  �����  ��  �� -
�	���,�  ��
  �����0  �����0  (/����� , ���	 -, /�� - �  ��	��	  $���	��� ). 2�,�  
��������	���  �  ���	
��	���  ���	#  ��  ���	���,  $���	�	#  ������	�
$��  
/�	�������  	�����	��� . 1�	�������	�  ��$�������  �  ,����	���	����  �� -
�	�	  ���	�������
  ���  ���	�	������  ��
����0  �	��� .  

1�	�������  (��������� ) 	�����	���  – /�	  ������	��
  �	�$�  ������
 -
��,	#  ���� , �,������,	#  �  ���
�����,  �  	�����	��� . 7�  ���������  �  �� -
��,��������	,  ����  ���	�	 : 

 tcostatsinax ××-×= , 

 tsintatcosay ××+×= ,  (1) 

���    t – ��	�  ,����  	���  Oy �  ������	, , ��	�������,  �  �	���  �,����� -
��
  ����  �  	�����	���  �������  a. 
������	����  (1) ������������  ��  ,���	��	$���	��0  �������������	 . 

)	��������  �  /�	,  ������  ���	���,� , 
�����  ��$��	��������,� , ,�� -
������  �  ��  	��������
  �	������	#  �	��	���� . )	/�	,�  
���,  �	�������  
$��	��������#  ���	���,  $���	�	#  ������	�
$��  /�	������� . (�  
����  

����	�����
  ��  ���	���,�  $���	�	#  ����	�	#  ������	�
$��  [3] �  ��  
	
	
&���	,  ���	���,�  ��	���	����0  �����0  [4].  

%���&�,  
��
���
  	�����	��� , �  ����������
  �  ��#  �  �	���  �,����� -
��
  ������  	����������  ���	�  ������	�
$��  /�	�������  �  �����������  
/��0  ���	�  (����,����  iXD  �  iYD  ��
  	
	
&���	�	  ���	���,�  $���	�	#  
������	�
$��  ����	# , �  ���  – /�	  /�	������� ). 

+��
 , �	�	�����
  �  	��	��  ���	���,� , ��	,���������  ������������  ��  
�������  1. �	���	��  ���	�  /�	�������  �	��	��  �  �����$��  �����  �	�	 , ��	  
�	���  ��������
  	��	�	  ���  ����	����0  ���	�  $���	�	#  ������	�
$��  
/�	�������  (����  �$ ) ����&�
  �	���  $ /�	�������  �	������  �����������  ,$ . 

1�	  	������
���
  �	  �����  	$��	��	#  ����$��  ��
  ���������	#  !" , 
��	0	�
&�#  �����  �	���  A ),( ii yx  c ���	��,  �	/���$����	,  ii yxk -= . 
($��	���
  ����$�
  ���������	#   

 ( ) bkxyy,xF --= ,  (2) 

���    ii kxyb -= . 
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!�� . 1. ����
��3  9�  �������3��	  
 

% �	���0 , ����&�0  ����  ���������	# , 	��  �	�	�������� , ����  – 	��� -
$������� . 2�  ���������	#  	��  �����  0. %	�  /�	�  ����0	�  �����  �	��  �  
����  
	�������  �	��$  �����  ���	�  $���	�	#  ������	�
$��  /�	�������  �	���  ��� -
�	�	  ����  $���	�	#  ������	�
$��  	�����	��� . )	���  /�	�	  �������
  	�� -
����	#  ���  ����	�	#  ������	�
$�� , �  ��	$���  �	��	�
���
 . )��  /�	,  ,��
 -
���
  �		�������  (�	  ��  
	���  ��,  ��  1± ) �	���  A, ���	�	#  �	/���$����  k � , 
����������	 , 	$��	���
  ����$�
  ),( yxF  �	�	#  ���������	#  AC. 4���	��
  
������	�
$�
  /�	�������  ������
  �	  	
	
&���	,�  ���	���,�  [4] �  ,��
� -
&�,��
  XD  �  YD , �����,�  ix  �  iy , �		����������	 . (�	��������	 , 	$� -
�	���
  ����$�
  ���������	#  ��
  ����	�	  ���������  �����  

 ( ) ( )22
iiii yxxxyyy,xF +-×+×= .  (3) 

"�,,�  �  ��	
��0  ��������
  (3) ���,���	  �����  2a . *	��	  	��  �����  
2a  ��
  ���	�  ����	�	#  ������	�
$�� , ����&�0  ��  	�����	��� . !  ��
  

	�������0   

 ( ) 222 afyx iii =D-+ ,  (4) 

���    ifD  – ����������  )( 22
ii yx +  ���  2a  ��  ����  �	�	 , ��	  i-�#  ����  �����  

���  	�����	��� . % /�	,  ������  0>D if , ����  ��  – ������ , �	  0<D if .  
% ���������,	,  ���	���,�  ifD , ����	�  �  ������  ������	�
$��  ���� , 

��
  �����0  ���	�  �������������
  �	  �����$�	��	#  �	�,���  �  ���������
  
��  	$��	��	#  ����$��  ),( yxF .  
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!��	���,  �	�������	���  ���	� . 7���  �������&�#  ���  �	  i-�	  ����  
��  
�		��������#  ( 11 += -ii xx  ���  11 -= -ii yy ), �	  ifD  
����  ����	  12 1 +-ix  
���  12 1 +- -iy , �  ����  – ����	������#  ( 11 += -ii xx  �  11 -= -ii yy ), �	  

)1(2 11 +-=D -- iii yxf . 1��  �	�,���  �������  ��  12)1( 22 +±=± xxx . 
(�����  12 11 ++D=D -- iii xff , 12 11 +-D=D -- iii yff  ���  

)1(2 111 +-+D=D --- iiii yxff . 2�  ���,
  	�����,  ��  ����,	�����
  �  �����  

ifD . +��� , ���	&���	  �,��,   

 ( ) 2axxyyy,xF ii -×+×=  . (5) 

��������	  ����  (3) �������  ��  ��������
  	�����	���  ������	,  a ��
  
���0  �	���  ���������	#  AC. ��
  ���������
  ������$�  �  ������#��0  �� -
�	��0  	
	�����,  �		�������  /�	�������  �����  w (�
�$���� ) �  u (	������� ) 
��
  ���0  ��  ����&�0  �	��� . 

*	���  �		�������  ������&�#  �	���  /�	�������  
����  ����,�  

  jjj dwww += , jjj duuu +=+1 ,  (6) 

���    jdw  �  jdu  – �	�,	����  �����&���
  �		������  ���  $���	�	#  �� -

����	�
$��  /�	������� , ������  1 ���  0, ��  j-	,  ����  ������	�
$�� . 
2�#��,  �����&����  ( )11 ++D jj u,wF  ���  ����	���  

),(),( 11 jjjj uwFuwF -++  
 ( ) jijijj dwxduyu,wF ×+×=D ++ 11  .  (7) 

 �,�	����
  �  (7) ��  0 ���  1 ��,��
���
  ��	�����,  (����  ��  1). )	 -
���  /�	�	  �	�����������
  ��������  	$��	��	#  ����$��  ��
  �	������#  �	� -
��  ��  /�	�������  �	  �	�,��� , �	�	
�	#  (7) �����  �����&����  

  ( ) ijijjj dxwdyuy,xF ×+×=D ++ 11 ,  (8) 

���    idy  �  idx  – �����&���
  �		������  ����&��	  ����  ����	�	#  ������	 -
�
$��  (0 ��� 1± ). %��������  (8) �����  ��  �	������  �,�	����
 . 
2������	�  ��������  	$��	��	#  ����$��  ),( yxF  �  �	���  B (�����	  
/�	������� ) ����	  ���� . 
*���,  	
���	, , ���	���,  $���	�	#  ������	�
$��  /�	�������  ��� -

�������
  ��  ���  ����� : 
1)  ����&�,  
��
���
  ���	���,  ����	�	#  ������	�
$��  (�������
  

�	��	  	���  ���  �  �  ��
	��  ���������
  ��	��
  ����� ), 
2)  ���	,�#  – 	
	
&����#  ���	���,  $���	�	#  ������	�
$��  (���� -

���
  	���  ���  ����	���	  ���	� , �	��  ��  �,����  ����  	$��	���
  ����$�
  
���������	# ). )��  /�	,  ����,����  ��
  ��	�	#  �����  ���	���,�  ������  
�����
  -  �  ����  	������	#  �	���  ( ix , iy ) ����	�	#  ������	�
$�� . )	���  
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�,���  �����  	$��	��	#  ����$��  ���������	#  ����������  ���������
  ��� -
�	#  ����� . 

 % ��	��  �	�������
  �	��	����  $��	��������#  ���	���,  (
��  	����$�#  
�,�	����
  �  ������
 ), ,����,����	  	�������	�����#  ��  
����	��#����� -
&��  �������$��  ��  ,���	��	$���	��0 , �����,�� , RISC- ��0�������� .  

!��	
�$�
  �	������	�	  ���	���,�  $���	�	#  ������	�
$��  /�	�� -
�����  ��	�	������  ��  ����	�����	,  �	,�������  ��  
����  Delphi ����,  
/,��
$��  �����,�  �	,���  �	���,����0  ,���	�	$���	�	�  RISC – ��0���� -
���� . �	������������  ����������  (,����,������  �
�	������  �	�����	 -
��� ) $���	�	#  ������	�
$��  /�	�������  ���������  �  ��
��$�  1.  
 
�����/�  1 – !�-��3����  /�.
���	  ����
9��4/��  0���3�����   

          (�  5�
��  ����
9��4/��  1,0=D �� ) 
 

a = 100 a = 250 a = 500 a = 2000 a = 5000 
0,793 0,814 0,825 0,916 0,990 
 
�����
	�����#  $��	��������#  ���	���,  $���	�	#  ������	�
$��  

$���	�	#  ������	�
$��  /�	�������  ���	,�������
  ��
  ���	���	����
  �  
������0  �  3)� , ���	,������	�����0  �����,�0  ��	�����	����
  �  ������ -
��
  ��	���0  ,�0��������0  �����, . 

 
'���
���
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�������� �%�<  !$7$"�<  �!��'�1"#=   �1�(  
�!�  ��1$'�!���"��  1��*$"�<  �!�")��!�"#=  

�������  ��  �'�("� -1�!�*"�+  )$��  
 

� .� .  ���� , � -�  ��� .-,�� . ���� , ��	� ., «�!*+ » – �	���#���#  �	����� -
�������#  ��0�	�	�������#  �����������  �, . � .1. 4�	��	���	�	 , 

" .� . "��,��� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . )�  ��
'*�  
 ______________________________________________ 

 
����,��������
  ,	����  �������
  ������	����0  �	�	�	� , �����
	 -

�����
  ���	��,�  [1–4], �	��	�
��  ���	&���	 , �	  �  ����,��,	#  �	��	����  
,	�����	����  ��������  ���	������	����0  �������  �	  �����	 -�	�	��	#  
���� . )��  �����
	���  ,	����  ���,����  �����,��#  �	�0	�  �  ����$�	���	 -
�����  ����  ���	,	
�����0  �	�	� . % ��	$����  ��
	��  ���  �	������,  ,��� -
,�������	#  ,	����  �����	#  ���������  
���  ���������  ������&��  ���� -
$���  ,	�����	����
 : 

– ,	����  �������  ��
�����  ��0	�
  ��  ��  $����	�	  ���������
 , �  ��� -
�	,  �����  ������	����
 ; 

– ��
	�  ��0	���0  ����,���	�  �	����  
���  �	�	
���  ����,  	
�� -
�	, , ��	
�  	�	
������  ���  ��&���������  ����	�� , �  ��  ���	�
��  ,	����  
��	�	��������,�  ����	��,� , ��  	�������&�,�  ��&�������	�  ���
���  ��  
��	
�����#  ��������� ; 

– ��	
0	��,	  �	��,��
��  �	��	���  �  �	��	
�	���  ,	����  �  �	#  �	� -
�	���� , �  �	�	�	#  ��	
0	��,	  �����  ��������� , �  �  �	��	����  �	#  ���	� -
,�$�� , �	�	��
  �	�������  ��  �0	�� ; 

– ��	
0	��,	  ���	���	����  �����,��#  �	�0	�  ���  �������  	����� -
��0  ������#  �����	#  ��������� ; 

– �������#  /��������	���  ��
	��  �����	#  ���������  �	���� , �	  
�	�,	��	��� , 	�������  ������  �����#��0  �	��������# , 	  �	�	��0  �������  
����0  	����$�� . 

(��	�	�	�����&�#  ���  �����
	���  ,	����  
��
����  ���	����  	  ��� -
����������  ��������	�  �	  ���,���  ,����  �	��
�  ���&�,�  ���	,	
��
,�  
�	  ���	��  1������  k-�	  �	�
��� . )�	��������  /������,���������  ����� -
�	����
  �	���������  /��  ���	����  ���  ���������	���  �	  	��	#  �	�	��  
�������
  �	  300 ���  /�  �  ��������  k = 2. 

%��,
  �������
  �	  ����	,�  ,�������  �����	 -�	�	��	#  ����  ���� -
�������
  ��  ���,���  �������
  ,����  ���,
  �	�����,�  �����������,�  �  
���,��� , ���
�,	,  �  �����������  ��  	�������  �	�,	��	���  ��	�	�����  
��������  �  ���
��,	,  �����������  (��������  �  ����������� ). %�
  �����	 -
�	�	���
  ����  �	�	�� , ���  	
���	 , ,	���  
���  ������������  �  ����  	���� -
���	����	�	  ����� , �������,�  �	�	�	�	  
��
���
  ����������� . )��  ��	 -
���,,�	#  �������$��  �  �����  DELPHI /�	  ,	���  
���  �����  ��������	�	  
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�

������ , ���������
  ��  �	�,� , �  �	,������,�  ���  �	,	&�  ��	�	�  ���� -
�������,� . )��  ������$��  ��	���  ����,����,  ������������
  �������
  
���������&�0�
  ���$ . 

 2�	
0	��,��  ��
  ������	�  ���	�,�$��  	
  �����	 -�	�	��	#  ����  
�	������	�	  ��������	�	  ������  �����������
  0������  �  ���0  ��
�����0  
��
��$�0  
���  �����0 , ���������  �	�	��0  ������������  ���� . 

"��������  ��
��$�  Streets 
���  �����0  MSAccess: 
1)  :  – �	,��  ��������  (����  ����� ) �  �����	 -�	�	��	#  ���� , �	��� -

�
�&��	  �����������  I �  II; 
2)  S1 �  S2 – ���������&���
  ���$� , 	
�����&��  ���������	�  I 

(�������  I ����� ); 
3)  S3 �  S4 – ���������&���
  ���$� , 	
�����&��  ���������	�  II 

(�������  II ����� ); 
4)  Control – �������  ����	�	��	�	  �������	����
 ; 
5)  Priority – ������
  ���  ��	�	��������
  ���$� ; 
6)  Length – �����  �������� ; 
7)  Col – �	�������	  �	�	�  ��
  �������
 ; 
8)  IntA1, IntA2 �  � .� . – ���������	���  �	  �	�	��,  �  �����������  ! ; 
9)  Int%1, Int%2 �  � .� . – ���������	���  �	  �	�	��,  �  �����������  %. 
 
"��������  ��
��$�  Intersections 
���  �����0  MSAccess: 
1)  :  – �	�������  �  �	,��	,  �������� , �	����
�&��	  �����������  I 

�  II �  ��
��$�  1; 
2)  S1 �  S2 – ���������&���
  ���$� , 	
�����&��  ���������	�  I 

(�������  I ����� ); 
3)  IntC line1, IntC line2 �  � .� . – ���������	���  �	  �	�	��,  �  ������ -

�����  "  ���$� , ���������&�#  ���������	�  I; 
4)  IntD line1, IntD line2 �  � .� . – ���������	���  �	  �	�	��,  �  ������ -

�����  D ���$� , ���������&�#  ���������	�  I. 
��
  ������
  ������  	�������
  ������#���	  ,�������  ,����  ���,
  

������,�  ,�  
���,  ���	���	����  ���	���, , �����	�����#  7. ������	�, . 
(�  ���������
��  �	
	#  �����$�	����  ��	$����� , �  �	�	�	#  ����	#  ��� -
����  ������������
  ,����  – ��
	  �	��	
���
  �  ���  /�	,  �	�������&�
  
«�����	
��� » 	�  /�	�	  ����  �	  ��������	�	 , ��
	  ���,����
 , ���  /�	  «��� -
��	
��� » 	$��������
  ����0� . 

����	#  ����  �����  �		����������  ����	  L(x, y) – «����� » ���� , ����  
�������  ��  �	�������  ���	# , �	  L(x,y)=- . *��
����
  ��#��  ������#��#  
���� , �	����
�&�#  ������  �������  s �  t. 

% 0	��  ���	�����
  ���	���,�  	���������  �������  �  ����  �����  �  
������
��  ��������  d(x), ������  ������#��,�  ����  ��  �������  s �  ��� -
����  � , �������&�,�  �	���	  	���������  ������� : 

 { })y,x(l)y(d),x(dmin)x(d += .  
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% ����,  ������  L(x, y) – ���,
  �������
  	�  �����������  �  �	  ���� -
�������  y �  ����	,  ��������  ��  �����������  � . 

��
�
��,  1. '���
������  	��������	�	  ����  ���
�  
����  �	��� -
��  ��������	�	  ������ . 

5���	�  �  
���  �����0  �	  ���0  ����������0  ����  ���	���,�0  ��	
�	  
���	�����  �  ����  	������	#  ��	$����� . *����  �  ��������  	�������0  ��	$� -
���  ���	,�������
  	�	�,���  	����������  �	��������#  /��������	���  	��� -
����$��  �������
  ��  ���������,	,  �  �����������,	,  �����������0  [2; 4].  

2�	
0	��,��  ��
  ��
	��  ��	���,,�  ������  
����  0�������
  �  ���0  
,������0  ������# : MPlus (������  	  �����������0 , �,��&�0  �	��	
����  
,���� ) �  MMinus (������  	  �����������0 , �,��&�0  ���,�����  ,���� ). 
)	�
  ������#  ������&�� : 

Str1 – ���$� , �	  �	�	�	#  �	������	��  ��������  �	  ����	�	  ���� -
������� ; 

Str2 – ���$� , ���������&�
  Str1; 
TimeCr – ���,
  �������
  d(x) �	  ����	�	  �����������  	�  �������	#  

�	���  ,������� ; 
Trassa – ��������  ��	#�����0  ����������	� . 
% ������  �	������  �����,  �	��	
����  ��������  XXL = 1000000000. 
1-�  !�� . 5����,  �����	  �  �	��$  ,�������  �������,  �		��������� -

&�0  ��	�	�  ��  �����  ��������	�	  ������ . )��������	�  – �����	  ����  ���	 -
��,  �  ,�����  MPlus �	�  �	,��	,  n = 0 �  �  ,�����  MMinus �	�  �	,��	,  4n.  

2-�  !�� . %�
����,  ��  
���  �����0  ���  ����������� , �,�����  �  ���� -
������	,  :  n, �  ���	��,  �  ,�����  MMinus ������  	  ��0  �	�  �	,���,�      
(4n + 1), (4n + 2), (4n + 3). % ��
��$�  Streets 
���  �����0  	

�������	  ����  
�		���������&�
  ���	�� , ����  �����������  x �  y �	������ , �  �	�������
  
������  	  �	, , ��������	  ��  ��������  ��  x �  y .  

7���  ����
  ���	��  	���������� , �	  L(x, y) = XXL. 7���  ���	��  ���� , �	  
��������  �  /�	,  �����������  �����&��	 , �	  L(x, y) = XXL. 

3-�  !�� . �����������,  ���,
  �������
  	�  �����������  :  n �	  ���0  
�,����0  �  ��, , ��  ���������0  �  ,�����  MPlus. 

4-�  !�� . %�
����,  ,���,�����#  /��,���  �  �	��  MMinus.TimeCr �  
���	��,  ������  	  �		���������&�,  �����������  �  ,�����  MPlus �	�  �	 -
,��	,  (n + 1). +�  ,������  MMinus ������  	
  /�	,  �����������  ����
�, . 

5-�  !�� . )	��	�
�,  ����  2–4 �	  ��0  �	� , �	��  ���������	�  :  (n + 1) �  
,������  MPlus ��  �	������  �  �	�$	,  ,������� . 7���  ���������	�   :  (n + 1) �  
,������  MPlus �	����  �  �	�$	,  ,������� , �	  �������  ����������, . 

6-�  !�� . %��	��,  ��  /����  ,�����  MPlus – ����	�  ����������	� , �� -
���  �	�	���  ��	������  ������#��#  ,������  ,����  ���,
  �����,�  �	��� -
,�  ��������	�	  ������ . 

!�������	#  
��
���
  ������  ��
	��  ��������#  �0�,�  	�������$��  
�������
  ������	����0  �	�	�	�  ��  ���	�	�	,  �������  �����	 -�	�	��	#  
���� . �	���� , �����
	�����
  ���	�	, , �	��	�
��  /�	  ������� .  
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��
�
��,  2. '���
������  	��������	�  �
���  	����������  
���� -
���  ��  ��
���	�  �������  �����	 -
	�	��	�  ���� . 

1-�  !�� . )�������
�,  ��  �����  – �0�,�  ����������� , �0	�
&��  �  ��� -
��	� , �	�����&�#  ��	�������$��  �������
 . 

2-�  !�� . )	���  ����	��  ��  /����  ���	�
��
  �		���������&��  ���	��  

���  �����0  Streets. 

3-�  !�� . %�����
�,  ��,,�����  ���	���  ��������  ��  ���0  ���� -
�������0  ����	�	  ������� . 5��	��,  �  ,����� . 

4-�  !�� . "  ����������  ��	��,  �  
���  �	�,	����  ��,�����
  �  	��� -
����$��  �������
  (��,������  �	��������  �	�	�  ��
  �������
  �  ������ -
��0  ����������
0 , �����	�����,��  ��,�����
  ���������	���# , ��������  
�������	����
  ��������, ). 

5-�  !�� . %�����
�,  ��,,�����  ���	���  ��������  ��  ���0  ���� -
�������0  ����	�	  �������  ��
  �������	�	  ��	�	
�  	�������$��  �������
 . 
5��	��,  �  ,����� . 

6-�  !�� . %�
����,  	���,������  �0�,�  	�������$��  �������
 . ��� -
�����,  ,	���  
��� , �����,�� , ��,,�  ��������  ��  ���0  �����������0 . 

7&�  	���  ��	
��,� , �	�	��
  ,	���  
���  ������  �  ���	���	�����,  
�����
	����	#  ���	�	,  ,���,�������	#  ,	����  – /�	  	���,���$�
  ����� -
��
  ���	������	����0  �������  �	  ����	,�  ,�������  (�����,�� , ���  ��	 -
0	������  ���������	#  ������  �����  ���������#  ����� ). 

��
�
��,  3. '����������  
�������  ���	������	����
  ���
���  
�	  
���	��  ���!���� . 

1-�  !�� . 2�  ����� -�0�,�  ��������,  ���������&�#  ���  ,������ , �� -
��������  �	�����
�&��  ��	  ����������� . 

2-�  !�� . )	���  ����	��  ��  /����  ���	�
��
  �		���������&��  ���	��  

���  �����0  Streets. 

3-�  !�� . (������
�,  ���,
  �������
  �	  ����	,�  ,�������  �  ����	,  
��������  ��  �����������0  ���  ��&������&�#  �0�,�  	�������$��  ����� -
��
 . 5��	��,  ������  �  ,����� . 

4-�  !�� . "  ����������  ��	��,  �  
���  �	�,	����  ��,�����
  �  	��� -
����$��  �������
  (��,������  �	��������  �	�	�  ��
  �������
  �  ������ -
��0  ����������
0 , �����	�����,��  ��,�����
  ���������	���# , ��������  
�������	����
  ��������, ). 

5-�  !�� . (������
�,  ����,���  TimeCr – ���,
  �������
  �	  ����	,�  
,�������  �  ����	,  ��������  ��  �����������0  �  ������  ��������0  ��,��� -
��#  �  �0�,�  	�������$��  �������
 . 5��	��,  ������  �  ,����� . 

6-�  !�� . )	��	�
�,  ����  4–5 ��
  ����	#  ��  ������	  �	�,	���0  
�0�,  	�������$��  �������
 . 

7-�  !�� . %�
����,  	���,�����#  ,������  �	  ��������  TimeCr min® . 
%����������������  ���	���,�  ������	����  �  �����  DELPHI, ��  

��	���,,�  �	������  �������������  	  �	�����������	#  ��������$��  ��	 -
���,,  ��
  1%� .  
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 ���,  ����,��������  ����$�� -��	
�������  ���0  ����,����0  

( ) ( ) ,Dx,xx,xf Î= 21  �  �������	,  ��������  D . % ����,�������,	,  ���	 -
���,�  ���	�������
  ��  ����	�����  ��  	��	�	�������  ������,�� , 

 ( ) ( ) ( )xhxgxf += , ( ) ( ),xhxg ^  

���    ( )xg  – ����$�
  ��  �	���	���������  ���,	�������0  ����$�#  ( )DG  
[1], �����  	��	�	������
  �	�����
�&�
  ( ) ( )DNxh Î �����������
  �  
��	��  ��	���	����
  ����	����� . )	�����	 , ��	  ��0	���
  ����$�
 -
��	
�������  ��	���  ��������$������
  �	�������,  ��
	�	,  ���,	 -
�������0  �	�����
�&�0 .  
1.  (
	�����,  )x(f)x(f =1  �  ��
  N,...,,k 21=  ����,	���,  ������ -

&�#  �����������#  ��	$���  ka ) – kb ) [2]: 

ka )  ����	�����  ��  	��	�	�������  ������,��  

 ( )xh)x(g)x(f kkk += ; 
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�

kb )   ��������	�����  

 ( ) ( ) Dx,dy)yx(Eyhxf
D

kk Î-= �+1 . 

����$�
  ( )xfk 1+  ,	���  ����,���������
  ���  �������  �����	#  ������  

 
( )

Sx,)x(f

Dx,xh)x(f

k

kk

Î=

Î=D

+

+

01

1  

(� .� . ���  ���������  ��������  ��0	��	#  ��	��	���  ������������
  ( )xhk ). 
*��  ���  ( ) )D(Nxhk Î , �	  �������	�  ���	���  ��
  ���������  ���	��
���
 .  

($���,  �	�,�  ����$�#  ( )xfk . )����  ( ) ( )1010 ,,D ´= . +�  	��	�	���� -
�	�	  ����	����
  �������   

 222
kkk hgf += ,   kk fh £ . 

��
  ( )xfk 1+  �,��,  [3]: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )dyyxEhyxE,yhxf
D

kkk -£-= �+
2222

1 . 

)	������#  ��������  �	  �������	,�  �������� , 	
	�����,  ��	  ( )xJ , 

 ( ) )x(JdyyxE
D

=-� 2 , 

�����,���  ���
	�����  ��������  ���  ( )50500 .,.xx == , ( ) ( )0xJxJ < . % 

/�	,  ���������  ������,  ��,���  0xzy -= , �	���   

 ( ) ( )dzzEdzzE)x(J
K
��� � £=

- - 1

22
1

2
1

2
1

2
1

20 , 

���    
	


�

�


� <=

2
1

1 z:zK  – ����  �������  
2

1
, �	�����&�#  �������  

	


�

�


� <<

2
1

2
1

21 z,z:z . ��  �	�����,   

 ( ) ( ) ( )��££+
1

22022
1

K
kkk dzzEhxJhxf . 

(
	�����,  
2

1
=b  �  	$���,  �	������#  �������� : 

( )
( )

( ) 222

0

2
2

0 0

2
2

2 1
4
1

2
1

2

1

1

qblnblnbrdrlnrrdrrlndzzE
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=

p
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p
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p
 



126 

�

���  
3
1

4
1

<
p

=q . "���	�������	 , kkik fqhqf £<+ , �  	�	��������	  �	 -

�����,   

 1fqf N
N < . 

�	��	  �����	������ , ��	  �  ���
�������0  ���������
0  �	  ka ) – kb ) 

���  ���	�����,��  ����$��  �����������  �	���	���������  { }M
m 1j  �  M ��  �� -

���	  (�	  ����  	�
���������
  ���	�	����	����  �	�����
�&�� ). *	���  ����  
( )xfk 1+  ,��	 , �	  �  ( )xhk  �����  ,��	 . 

*��  ���  ( )xfk  ,	���  
���  �	�����	�����  �	  ( )xgk  �  ( )xfk 1+ , �  ( )xfk  
�
�����  �  �	��	,  k, �	  ��0	���
  ����$�
  )x(f)x(f =1  ,	���  �������� -
$��	�����
  ��
	�	,  ����$�#  ( )xgk , �  �,���	 , ,����$�#  �	/���$����	�  �  
����	����
0  ( )xgk  �	  
������,  ����$�
,  ( )xmg . 

2. ����,	���,  ���  ����$��  ( )xf  �   �  �		����������	  �0  ����� -
���$��  �  ��	$����  ka ) – kb ), �	�	��,�  
����  
��
���
  �		����������	  

( )xgk , ( )xhk  �  ( )xGk , ( )xHk . 

)����	�	��, , ��	  ���  �	�,�  ( ) ( )xGxg kk -  ,��� . )	  �	���	����  
����$��  ( )xfN  �   ,���  (���  ���  10»N ). (�����  ������� , ��	  

( )xhN 1-  �  ( )xH N 1-  ,��� , �	  ����  ����	���  ( ) ( ) ( )xhxgxf NNN 111 --- +=  �  
( ) ( ) ( )xHxGxF NNN 111 --- +=  �����  ,��� . �����  ,�  �	�����,  ,��	���  

����$�#  ( )xhN 2-  �  ( )xH N 2- . +  ��	�	���
  ���  ����� , �	����, , ��	  ��� -
�	���  ��0	���0  ����$�#  ( ) ( )xFxf 11 -  �����  ,��� . � .� . ( )xf1  �  ( )xF1  ��# -
���������	  ,	��	  ��������$��	����  �	  �0  ����$�
,  ( )xgk  �  ( )xGk , �	 -
�������,  �  ��	$����  ka ) – kb ). 
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�  

 

1.  6�����  ! .%., 6�����  %.' . ���	�  
������0  �	���$���	�  �  ������0  
,���,�������	#  ������  �  ����	����,��� . – �����	���  : ��
'� , 2009. –      
112 � . 

2.  %�������	  %.%. ����,���������  ���	���,�  �������  $���	��0  
��	
������#  : ��� . … ���� . ��� .-,�� . ���� ; 05.13.18. – "����	�	�� , 2006. 

3.  ��0�#�	�  %.) . ��������$�������  ��������
  �  ������0  ��	�� -
�	���0 . – � . : 2���� , 1976. – 391 � . 
  

( )xF

( )xF
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���$����($)��$  ��1$'�!���"�$  
�������  "�  )$��  

 
" .� . "��,��� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . )� , ��
'*� , 

' .� . 1������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��� . ��� . )� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
����,�������	�  ,	�����	�����  �  ����	
&�#  ,	,���  
��
���
  ��	��	 -

��,�,  �	,	&���	,  �  ��	���  �  ��������  ��������0  	
�����#  ��
�����	��� . 
1�	  	��	��	#  ,��	�  ������	����
  ��	���	�������	 -/�	�	,������0 , ��0�� -
�����0  �  ��0�	�	�������0  �����, . ����,�������	�  ,	�����	�����  �	��	�
��  
�	������  0�������������  �������0  	
.���	� , ������  ���	��  	
  /��������	 -
���  �0  ����$�	���	����
  ����,  ������	����
  �	,	,	����0  �,  ,	����# , 
��
���
  
	����0  ,����������0  ������ .  

����,���������  ,	���� , ���,��
�,��  ��
  �������  �	,,�����$�	� -
��0  ����# , ����,�  ����		
�����  �	  �����,�,  ������, , ,���,�������	,�  �� -
������ , ���	�����,�,  �����,  �  �������  ��������$��  	������
  �������
 . 
(����	  
���  /�	  ����  ������	����0  �	,,�����$�# , ��
����	#  ���  �	�	�	#  
��
�� , �  	��	��  �����  ������  �	�����  ,����,������  ��	&��� , 	
��������  
�	����  	�  	��	#  �	���  �  ���	# -��
	  ����	#  ��  /�	#  ��	&��� . <���,  ���,� -
�	,  ����$�	���	����
  ����  
��
���
  �	�	����
  ���	������	����
  ���� .  

 )��  �	������  �	
������	#  ,	����  ����$�	���	����
  ����  
���,  
�������������
  �����$�	��	�	  ������������
  ��  �  ����  	�������	����	�	  
����� . 2��	��,  �������  �	�	��  ���	��������,� , ����  ��  ����	,  �������  �� -
��  	��  ��  �����������
 , �  �	��������,�  – �  ��	����	,  ������ . %������,�  
�����  
���,  �������  ���	���  �	���  – �	��� , �  �	�	��0  ��
	  ����	�	����  
���	�����  ���  �	���
�����  ���	�,�$�� , ��
	  ��	��0	���  �����������  �	� -
�������0  �	�	�	� . ���	���  �	���  �	�������  ,�	�	��������,�  ,������� -
�
,� .  ���,  �������  �������������  ��������	�  �	  ���,���  �  ����	,  ��  �	 -
�	�	�  ���
	����#  �	��������,  �������������  1������ , �	�	��#  �	��	�
��  
	��������  �	�	��  �	����	��	  ���	�	#  ��	��	��� . 

����,	���,  ���	���  �	���  (�* ), �  �	�	�	#  ��	��0	���  �����������  
�	��������0  �	�	�	� . (���  �����  �	�	�	�  (���	��,  �0  ������,� ) ��	0	 -
���  �����  �*  
������
�������	 . *��
	����
  ��	�	#  �����  �	�	�	�  (��	�	 -
��������0 ) 	������  �	�����	����
  �	����	���0  ��������	�  �	  ���,���  
,����  ���
	����
,�  ������0  �	�	�	�  ��
  ����������
  �* . 2��	��,  �����  
�*  ���	�	�  �	��	�  I ���� . 

����$�	���	�����  �*  I ����  
���,  ����,��������  ���  �����,�  ,�� -
�	�	�	  	
���������
 . %��,
  	
���������
  – ���,
  	������
  ���
	���� -
�,  ��	�	�������	�	  �	�	��  �	�,	��	���  ��������  ��	
0	��,��  �������  
�	�	�� ; �����  	������  – �	�������	  ���
	����# , 	�����&�0  �	�,	��	���  
��	�	�����  �������� ; �	�
�	�  	
���������
  – �	�����	  	������	���  
���
���
  �  �* .  
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 )����  ���,
  	
���������
  �����������	  �	  �	���������	,�  ���	��  
�  ����,���	,  m. )	�	�  ��
�	�  �����������  �	  	
	
&���	,�  ���	��  1���� -
��  �  ����,����,�  k...,,, lll 10  �	�
���  (k + 1). (
����������
  ,	���  ��  
	 -
���  n ���
	����#  	��	���,���	 . % ������ , �	���  ����  ����$�	������  �  �� -
�����  ��������	�	  ���,��� , $����		
����	  ����,	�����  �����	������  
��	$��� . )��,��

  ,��	�  �����	�	�	
��#  �  ,��	��  ,���,�������	�	  ��� -
����  ���	��,�  
���  �	������  	��	����  �	��������  ��������  ����$�	�� -
�	����
  �*  I ���� . 

1 ������  – ���
	�����  �	������  �����,�  �  ������ , ����  ���  n �����	�  
���
�� :   

b
b

),n(P),n(R

b/),n(nP),n(R
))t(x(M

-
a+a

a+a-a
=

1
2

 – ,���,�������	�  	�������  �����  

	
��������,�0  ���
	����# . 
2 ������  – 	������  ��  	��������� , �,����
  n �����	�  	
���������
 :  

( )2
1

0
1 nn!n

bp)l(M
n

a-××

a
=

+
 – ,���,�������	�  	�������  �����  ���
	����#  �  

	������ ; 

��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

a
-

a
+

a
= �

-

=

1

0
0

1

1n

j

nj

n
!n

n
!j

bp)N(M  – ,���,�������	�  	�������  �����  ���
 -

��0  �����	�  	
���������
 ; 

( ) ��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

a-×

a
+

a
-

a
+

-
a

= �
=

++n

j

nnj

nn!n
n

!n)!j(
bp)X(M

1
2

11

0
11

1
1

 – ,���,�������	�  

	�������  �����  	
��������,�0  ���
	����#  ���  	�����&�0  	
������� -
��
 . 

5����  

��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

a
-

aa
+

a

=

�
=

n

j

nj

n

n/
!n!j

b

p

0

0

1

1 ,  

3 ������  – �  	������  ,	���  	������  	
���������
  ��  
	���  s ���
	 -
����# . 

�
=

�
�
�

�
�
� aa

=
s

j

jn

n
j

!n
bp)l(M

0
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1

0
0  – �������  ����	  ���
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+
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==

s
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jnn
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n
)jn(

!n!j
jbp)X(M

10
0  – �������  ����	  ���
��0  �  ����� -

,�  ���
	����#  (	
��������,�0  ���  	�����&�0  	
���������
 ). 
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)����  ���
	�����  ��	�	�������	�	  �	�	��  ��
  ��	�	�����
  ����� -
��
  ���
����
  ��������  L ������0  �	�	�	�  �  ���	��
0  �*  I ���� . % ������  
����  ����	  �����	�  	
���������
  n = 1, �������  ���,
  	������
  (�  ����� -
��0 ) �	�,	��	���  ��������  L �	�	�	�  ���
	����# , �	���  ���,�����  ����� -
����  �  ����	,  ��  ��0  ������������  �	  ���	��  1������  k1, …, kL �	�
��	�  �  
����,����,�  L...,, ll 1  �		����������	 , ����	 : 
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  ��������  (�  �������0 ) �  �*  	��	�	  ���
	����
  ��	�	������ -
�	�	  ����������
  �  �	�	��  �  ����,����,�  ������������
  l  �  k: 

 
a-

×a
=×=

1
z

ZH
m

)l(MmW , 

���    ( ) !n/e)t()t,k(R
k

n

tn�
-

=

l-l=l-
1

0
1 , ( )zm,

k
1=m

m×

l
=a ,  

      0 –����,��,�#  ��
  ��	�	�����
  �������
  �������� . 
����,	���,  ������  ���	���  �	���  (�* ), �  �	�	�	#  ��	��0	���  ��� -

��		
����	�  �����������  �	��������0  �	�	�	� . ��
  �	�,	��	���  ������ -
����
  �*  �		������	  ������������
  ��������  ��
  	��	#  ��  �����  ���	� -
�������0  �	�	�	�  ��  ������	����	�  ���,
 . 2��	��,  �����  �*  – ���	�	�  
�	��	�  ��	�	�	  ���� .  

)	�  �������	#  �  �*  II ����  �	��,����
  ���,
  ���
�����
  �  	������  
�  ������ , ����  ��������  �  ����	,  �����������  �����&��	 . 
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% ������  �*  II ����  ������
��  �����	�����,��  ���������  ��
�����  
���
	����#  ����,�������,	�	  �	�	��  ��  ���,
   i ���	,�������
  ������&�,  
	
���	,  (����  ��������  ����,����  k ������������
  1������  �����,  ���, ): 

 
l

+
l

--
l

==l
l-

l� 8
1

844

22

0

ii T
ii

T

i
eTT

dt)t(H),T(W , };{i 21Î ,  

���    te
t

)t(H l-
l +-

l
= 2

4
1

4
1

2
– ����	  ���
	����#  �  	������ , 	
�����&�#�
  

��  ���,
  t �����  �  ����,�������,	,  �	�	�� ; l  – ����,���  �������� -
����
  1������  ��	�	�	  �	�
���  ����	�	  �	�	�� . 
(�������,  ������  ��
  �*  II ����  �	�������	  ���
	����#  �  	������  �  

����	,  ��  �	�	�	� . 
1-�  ������ . 7���  ����	  ���
	����# , ���
����&�0  �  �*  ��  	���  $���  

�������	����
  ,�����  �����  ���
	����# , �������&�0  �	������  �*  ��  
���,
 , �  �������  �	�	�	�	  ��������	  ��������  �  ����	,  ����������� , �	  
	������  �  ����	,  �����������  ��  ������������
  �  ������������
  ��  	���  
$��� . 

)����  n�� 1 – ����	  ���	��������0  �	�	�	�  �  �����������  :  1 ,� -
��������  :  1 , h – �������  ���,
  (�  �������0 ) ,����  ���������&�,�  �*  �  
	��	,  �	�	��  ���
	����
,� . 

7���  012
1

1
<-�

=
l n��

h
 

)T(H
n��

i
�� i , �	  	������  �  ����	,  �����������  

������������
  ��  	���  $���  �  ��,,����
  ��������  ��  	���  ���  �������� -
�	�	  ���,���  ����� : 

 
)TT(

),T(W) (
n��

i
�� i*

21

1

1
11

1
+��

�

�
��
�

�
l= �

=
S , 

  1 –  ���,
 , �  �������  �	�	�	�	  �����&��	  ��������  �  �����������  :  1 
,���������  :  1, � ; 

 2 –   ���,
 , �  �������  �	�	�	�	  �����&��	  ��������  ��
  �	�	�	�  ,��� -
������  :  2, � ; 

 T = T1 + T2. 

!���	������  ����������
  ��
  �	�	�	�  	�������0  ����������# . 

2-�  ������ . 7���  012
1

1
>-�

=
l n��

h
 

)T(H
n��

i
�� i , �	  ��  ���,
 , �  �������  �	 -

�	�	�	  ��������	  ��������  ��
  ����������
  :  1, 	������  ��  ��������  
��������	�����
 . % /�	,  ������  �����

  ��,,����
  �	���
  ���,���  ���
	 -
����
,�  ��  ���,
   1 ������  �  ����	,  �����������  ,	���  
���  ���������  
�	  �	�,��� : 
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 1

1

1

2
1

1
1 1 Tn��

h
T

)T(H),T(W
n��

i
�� i

n��

i
�� i ×��

�

�
��
�

�
-+l ��

=
l

=
. 

5����  
h

 
)T(H

n��

i
�� i

2
1

1
�
=

l -  – ����	  ���
	����# , ��  �������0  �	������  

�*  ��  ���,
   2, �  �������  �	�	�	�	  ��������	  ��������  ��
  ����������
  
:  1. 

"�,,����
  ��������  ��  1 ���  �  ����	,  ����������� : 

 
21

1

1

1

2

1
1

1
1

  
Tn��

h
T

)T(H),T(W
n��

i
�� i

n��

i
�� i +

×��
�

�
��
�

�
×��

�

�
��
�

�
-+l ��

=
l

=
. 

��
  	�������0  ����������#  ����������
  ����	������ . 
%��,
  �������
  �	  ����	,�  ,�������  ����  �����������
  ��  ���,� -

��  �������
  ,����  ���,
  �	�����,�  ���	��,�  �	���,�  �  ���,��� , ���
 -
�,	,  ��  ���	�	�����  ���	�	#  �	��� . "������  ���,
  �������
  ,����  �	 -
�����,�  �*  �������������
  �	  �������	#  �	�,��� : 

 
��

�� v
S

t = , 

���    S – �����	
���  ,����  �	�����,�  �* ; ��v  – �����

  ��	�	���  ����� -
��
  ���
	����#  �  �	�	�� . 
�������  �������
  �	  ����  �������
  �	����	��������,  ��������� -

���,  �*  (������  ����� ). "  $����  ��
	��  ���
	���  �����	��������	�	  
,�������  ,	��	  ������  ������&�#  ��������	������  �	��������  .� -
�������	���  ,������� . 

��
  ����	�	  ��  �	�,	���0  ,������	�  �������������
  ��������	 -
�����#  �	��������  % ��	  /��������	��� , �	��	�
�&�#  ��
����  	��� -
,�����#  ,������ : 

 
( ) ( ) ( ) ( )maxmaxmaxmax K

K
K

K
K

K
K

K
K

4

4
4

3

3
3

2

2
2

1

1
1 ×a+×a+×a+×a= ,  

���    %1 – �����  ,������� ; %2 – ,���,�������	�  	�������  �����  ���	�	�  
��  ,������� ; %3 – ,���,�������	�  	�������  ���,��� , ��	������	�	  
�  «��	
��0 » ��  ����	,  ,������� ; %4 – ���������	�  ���,
  ���  ��� -
�����  �	  ����	,�  ,������� ; 4321 aaaa ,,,  – ��	���  �����,	���  
�		���������&�0  0������������ . 
��	���  �����,	���  	������
���
  ����,  	
���	, , ��	
�  ���	��
 -

�	��  ���	��� : 

 1
4

1
=a�

=i
i . 
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�

)��  /�	,  ����������
  ����	���  ����	�	  ��  ���������  ���  	$����  
��������  ,������� . 

(���,�����#  ,������  ��
������
  �	  ����$���  minK ® . 
!�������	���  ,	����  ��	������  ��  ���,���  ����$�	���	����
  �� -

�	������	���	#  ���� . 
 
 
 
�1�����"#$  "$+!�)$�$�#$  �!��"� "#$   

��1$'�  ���!$�'<$��+  ��:"�)��   
�  ��(��=  �($��  &'$��!�($)��=  )$�$+  

 
� .� . !������ , �� . ���� . ��� . (� , ��
'*�   
______________________________________________ 

 
)�	��	���	�����  ����,	�  /�����	�	���
����
  (/����������	#  

��������  P) ��	
0	��,	  ��
  ������
  �����������  ����	  �������  �����  �� -
��&��	  ������	����
  �  	��������	�	  ���������
  ����,�,�  ����$�	�� -
�	����
  /�����	/������������,�  �����,�,�  (11" ) [1–4]. % �	���0  �����  
(*� ) ��	��0	���  �	���������  �	���
�����# , �	�
&��  �����#��#  0���� -
��� . )��  ������	����	,  ����
�����  �  ����	#  *� , �	������&�
  �  ����	,  
��  �������  $���  ����  �	��  �����  �	���  �����#��#  0������� . % ����	
&��  
���,
  ���������  �����
	���  ,��	�	�  �����	�	�	  
�������	����
  ��	��	� -
�	#  ��������	#  ,	����  �	�	�  �  /�����������0  ���
0  �	���
����
 , ������  
���,���,	���  ���������	�  ���  
	���	,  �	��������  �	���  �����  (*� ) �  
�������  ��	
��,�  ������������
  �  �����0  ���,����0  /����������	#  ���� . 
)��  /��������$��  ��
	#  ��	��	��	#  ,	����  ���	  ���  �	���	  �	�������  
�	��	�  	  �	�,	��	���  �	����$��  ��  ����,���	�  – � .� . ������$�
  ��	��	� -
�	#  ,	����  (��� . 1). "  �����,  �	�	,  �	��  �	���
����
  /�����	/������  
������������
 , ,��
���
  ���	��
  ����$�	���	����
  �����  /�����	/��� -
���  �  ,	&�	��� , ����������
  ��,�  11" . % ����������  �����
	�����
  ��  
	���������	,  /����  �����,�  ��	��	���	����
  	���������
  ����������	#  
����&�,�  �	��	
��� . �������
  ���$�����  /�����	/��������� , �  �,���	  
������,	���  ��������  /����������	#  ��������  	�  ,�	������  ��������0  
����	�	�  (�	�	���0  ���	��# ; ����  ��
  – ��0	��	# , ��
	��# , �������� ; 
����  �	���
����
  – ��	,�������#  �  
��	�	#  ����	� ), ��	
��,�  ����	
� -
����
  �����,�  ��	��	���	����
  	������� , �	��	����  ���	  ���  �	���	  ,	 -
����  ����������  ������  ���������#  ��	��	� . 

(
&��  ��
  ���0  ������$�	���0  ��	��	���0  ,	����#  ��	
��,�  �� -
��������
 , �	 -�����0 , �  ���
	�����  
����	�	 , � .� . �  ������	,  ,�����
�  
���,��� , ����	
�����
  �  ��,	,  ��	$����  /��������$�� ; �	 -��	��0 , �  
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�

����	#  ���	�,	��	���  ���  ��/��������	���  0������
  	
����&�#  
���  
�����0  �����
	���  ,	���� . ��
  ��#�	�����	�	  (2" ) ��	��	���	����
 , �  
�����	��� , /�	  ����	���  �  ���	�,	��	���  ���  ��/��������	���  ��,�����
  
����  �  �	�	�	���  2" . ��
  ���	�	����
  ��������0  ��	
��,  ���,��
���
  
������������  ���	���,� , ��,		
����&���
 , ������������  �  ��,		����� -
���&���
  2"  [2–3, 5–7]. % ����	#  ��
	��  ����,	�����  ������������  ���	 -
���,�  ������$��  ��
  2" -��	��	��	#  ,	����  �	���
�
�,	#  ,	&�	���  �  
�	���0  �����  /�����������0  ����# . 

% ��,	,  	
&�,  ����  ������  ��	��	���	����
  /�����	�	���
����
  
(1) ) ,	��	  �����������  ���  �	���	����  ����$�� : 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )tntX,...,ttX,tntP,...,ttP,k,n,t,tFP ii D-D-D-D-D=   (1) 

��
  ,����,����	  ���	
���0  ����������0  �������#  P �  
���&�#  ,	,���  
���,��� , ��  ��������  ���������
  ����	#  t + kCt, �  ������,	���  	�  ������ -
��0  ��	���0  �������# . %�������  ��	��	��  P �	����  ��0	�����
  �  ����� -
�	,  �	���������	,  ���������  ��	��	���	����
  D �  ������	#  �	�������� -
�	#  ���	
��	����  p. 
 

 
 

!�� . 1. ���9�����4  ,����3  9
�
��-�
�����4  ��

�-��   
��  ������  ������������	  ��	
����	  ����  [2, 3] 

  

%�������  k 	������
��  ���  ��	��	��  – �����	��	���#  �  � .� . )�	��	���	 -
�����  ��������  ��	�	����
  �  ������&�0  ���,����0  ������	��0  �����0��  
���������
  11" : 	��������	,  (���� ); �����	��	��	,  (����� ); ������ -
��	��	,  (�����
 -,��
$ -������� ); �	��	��	��	,  (�	�  �  
	��� ). 5����  t – �� -
��&�#  ,	,���  ���,��� , Ct – ��������  ���,���  ,����  ��,�����
,� ;   n – 
����	  ��������	�  �  ��	��	�  (����	��������	�  	��	  ��	��	�� ), k – ����	  
��������	�  �  
���&�� , m – �	�������	  ��,��
�,�0  0������������ ;        Xi 
���  i = 1, …, m – ��,��
�,��  0������������� , �0	�
&��  �  ��������  ����	 -
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�

���������0  ���
�&�0  ����	�	�  (��	,�  ��,	#  �	���
�
�,	#  ,	&�	� -��  – 
/�	  ��,��������  T �  �����	���  w, ��	�	��������	���  ��
  �  � .� .). !��� -
,����,�  ����$��  F �  (1) 
��
���
  ��������,��  ����,����� , �����,�� -
,��  �  ��������  ����	�	� , ���
�&�0  ��  ��������  1) , �	  �	�	��,  �,����
  
�	��	������  �����������  ������ : ���	����  �������  ,���	�	�	�������0  
����,���	� , ��,�������� , 	���&���	��� , �����	��� , 	����� , ��	�	���  �  
�����������  ����� . ��
  ������$��  ��#�	�����	#  ��	��	��	#  ,	����  �	 -
���
�
�,	#  ,	&�	���  �  *�  ��	
0	��,	  �������  ���	���,  �	���	���
  
����$��  F �  ������	,  ,�����
�  ���,���  �  	���������
  ���
���  ��	��	��  
n. ��
  	���������
  ���,��	�  �0	��	�	  	���  2"  ��&�������  ,��	�  box-
counting , �	�	��#  �	��	�
��  ��
�����  ����
	��  /�	�	  ����,����  ���  ��� -
��
	���  ��#�	��	#  ���� . ���	����  	��	����  ��  �	������  �����  ���	���� -
��0  
���� , ��  �	�	���  ���
������
  ��	��������	  �������	� . )�������,�  

��
���
  �������
  ���,���	�	  �
�� . �����  	$��������
  ��	�� -/���	��
  

��
  �������#  	������  ���,���	�	  �
��  ( )mtttt x,...,x,xX --= 1  �	  �	�,���  

  ( )
XtX

XX
tt

t

tt

N

NN
logX,XI

1

1
1

+

+=+ ,  (1) 

���    Ny – �	�������	  ���	������0  
����  ��
  	������  ���,���	�	  �
�� ,      
m – ���,��  �0	��	�	  	��� . %�
������
  �	  ��������  m, ���  �	�	�	,  
��������  /���	���  ���
����������
 . 
��
  �������  ��	��	��	#  �����,�  �  /��������$�� , �  ����������  ��	 -

�������0  ��	���������0  �  /������,��������0  ������	����# , 
���  �	�� -
����  2" , 	���,�����
  ��
  �,��&�#�
  (��  /����  �����
	��� ) 	
����&�#  
��
	��� . 1�	  2"  ����  ,�	�	��	#��#  ��������	�  �  	���,  ��	,����	���,  
��	�,  ��  6 ��#�	�	�  �  �����
	������	#  ����$��#  ������$�� , �  ����#��,  
�0	�	,  �  ��0	�	, , �	�	��
  ������  ���,�����#  ��	$���  ������#  	��	�� -
�����	#  	��
��  ��	��	�� . )��,�����  ���	���,�  	
�����
  2" : 	
����	�  
�����	���������  	��
��  ��  100 /�	0  �	  ��	�	����  	
�����
  0,01; ,��	�  
�	��
�����0  ��������	�  – 500 /�	0 .  

% 	
&�,  ������  ,	����  2" -��	��	���	����
  ��������
  ��������	#  
�	  ��0  �	� , �	��  �  �����,�  ��  �	�������  �	����	��	�  �	�������	  �����0 , 
��  	��	�����  �	�	��0  �����,����
  �������  	  ��	
0	��,	���  ��,�����
  
����,���	�  ,	���� . *��	#  ��  ���	�  ,	��	  �������  ��  	��	��  �������  
�����0 , �������,�0  ��,	#  ,	����� . )��  ���������  ��������	���  ,	�� -
��  ��	���  	
������  ��	
0	��,	  ��	�	����  �  ����,�  on-line, � .� . ��  0	��  
�������	�����
  �  ,��
�&�,��
  �	�	��  �����0 . "�&�������  ����	���	  
��	�	
	�  ������$��  2"  �  �	,	&��  �����������0  ���	���,	�  ('! ). %	-
�����0 , /�	��$�
  ������  	
�����
  �  �	������
  ������������0  �	/��� -
$����	� . )	���  	���,����	�	  �������  	
�����
  ���  �����
	���  2"  ��	 -
��0	���  ,��	�	,  ��	
  �  	��
	� , �	/�	,�  ��	
0	��,�  ���	,�����$�
  �0  
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�

,��	�	�  	
�����
 . ��
  /�	�	  ��
������
  ,�	�����	  ������  	
�����
 , �	 -
�	���  ,	���  
���  ������  ����$��#  ���� :  

 ( ) ( )� � Õ
= = = �

�
�

�

�
�
�

�
-q=D

n

k

n

i,..,i

k

j
ii,..,i,i

k
jk

txtw
1 1 11

21
1 ,  (2) 

���    t – ���,
 , wD  – �����&����  ���� , xij – �	�������  ����,����� , 

ki,..,i,i 21
q  – ��&���������  �	/���$�����  [6]. 4����  /�	��$��  ��� -

���  	
�����
  
��
���
  �	�
	�  �������#  �	/���$����	�  
ki,..,i,i 21

q . 

!��	���,  /�	��$��  ������  	
�����
  ����
���  ������&�,  	
���	, : 
1.  ���	���	�����  ����	#  	�	
�  ����&�#  �	���
$��  ��
  	������
  

�������  	
�����
 , �	�	�	�  
����  ���	���	���	  ���  ���	���,  	
�����
  2" . 
2.  �	�,��	�����  ,�	������  ��#�	���0  ����#  �  �������,�  ��0� -

�������,�  �  ��������,�  �������
,�  ���	� , �  ���  ��  	$��������  �0  ���� -
����	���  �  ����	,  	
�����
  ��  ����  1. 

3.  ������  �������
  �����	�	
����	���  ����	#  	�	
�  (�������  	
� -
����
 ) ��  	��	��  �	������	#  ��  ����  2 	$����  ��������	��� . 

4.  ����	���$�
  	�	
�#  �	  �����  �0  �����	�	
����	��� .  
5.  �	�,��	�����  �	�	�	  �	�	����
  �  ����������  ����������	�	  

	�����	��  ����&�����
 . 
������  �����	�	
����	���  	��	���  ��  ����������  ��������������� -

�	#  �	�����	���  ��	��	�����,�0  �  ��
�����,�0  �������#  �	���
����
  
/�����	/������ . % ��������  ����������	�	  	�����	��  ���,��
���
  	��	�	 -
�����#  	�����	�  ��	�����	���� . 

������  ���	��0  �	/���$����	�  �  �	�
	�  �������  	
�����
  ������� -
�	#  2"  – �����#  ����	�  ���	����
  ��	$�����  ������
  ������ . (����	  
�������	 , ��	  ��0��������  ����  	��������  �����&��  ���
���  ��  ����  ��	 -
$���  	
��
	���  ���	�,�$��  2" . +  �	��  ��  �	�
	�  �����  	��&�����
���
  
,��	�  ��	
  �  	��
	� . 7���  �  ����������  �	�
	��  ������  	
�����
  ��  ��� -
���
  �	��������  ����	#  �	��	���  ��	��	���	����
 , �	  ������  �	��	�  	
  
��,������  ��,	#  ��0��������  ���� . (��	,  ��  �	�,	���0  �	�0	�	�  
��
 -
���
  /�	��$�	��	�  �	�,��	�����  2"  �  ���,������,  ����������	�	  ���	 -
���,� . 2�  ����	,  /����  /�	��$�	��	�	  ��	�����	����
 , ��&������&�
  
��0��������  �������
  ��	����,  �������������,  �  ����  ,����$�  ��
��#  2"  

[ ]
nxnijcC = , ���  n – �	�������	  ��#�	�	� . 7���  cij  = 1, �	  ��
��  ��&�������  

,����  i-,  �  j-,  ��#�	��,� . %�	�	#  /���  /�	��$�	��	�	  ��	�����	����
  
��0��������  ����  �	��	��  ��  ������&�0  ���	� : 

1.  ���	���	�����  ����	#  	�	
�  ��
  	������
  ��0��������  ���� . 
2.  (
������  2"  �  ��0�������	# , �	������	#  ��  ����  1�  �	,	&��  

�������  ������	�	  �������  (����,����  ,	���  ��������	  ��,��
���
  �  ��	 -
$����  	
�����
 ) �  ���	��0  ,����$ . 
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3.  ($��������  �����	�	
����	���  ����	#  	�	
�  �	  �	��������,  �� -
��������,  	
�����
 , � .� . �	  ���,�����#  ����������������	#  �	�����	��� . 

4.  ����	���$�
  	�	
�#  �	  �0  ����� . 
5.  �	�,��	�����  �	�	�	  �	�	����
  �  ����������  ����������	�	  

	�����	��  ����&�����
 . 
*���,  	
���	, , ��&�������  �	�,	��	���  ���,�����
  ����������	�	  

���	���,�  ��
  	��	���,���	#  ������$��  �  ���	�  �  �	�	�	��� . 
)���,�&�����,�  '!  ��
  ������
  �	��������	#  ������  ��	��	���	 -

����
  
��
���
 : 
– 
	���	�  ����	  ��	
	���0  ����,���	� , �	��	�
�&�0  /��������	  

����������  /�������� ;  
– /��������	�  ����������������� ;  
– ��
	����  �����	,	  ��  0���  �
�	����	  �����#�	�	  �	���� . 
2��	�����	,  '!  
��
���
  ���	������	���  �0	��,	���  �  ��	
����	,�  

	���,�,�  ������
  ������ . 2��,	��
  ��  /�	�  ���	����	� , '!  
��
���
  
���������,  ,��	�	,  �	���� , �	�	��#  �  �	�������  ���,
  ����	  ���	���� -
���
  ��
  ������
  �����  ����$�	�����	#  	���,���$�� . !  ��	  �	�,	��	���  
�����������  �  ���	���,  /�������� , �	��	�
��  �	�	���	  
����	  �������	 -
����  ��#�	����  ����  �  ��,��
�&�,�
  �0	���,  ����,����, . 

 
'���
���
�  
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�  �����$ $  ��''��%�  
 

� .� . ��
�2���� , ���� . ��� .-,�� . ���� , �	$ ., ��� . ��� . (� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
'��	����  �	����$�  
��
���
  	��	#  ��  ���������0  ��	
��,  ,���,��� -

�� . (��  �������  �	  �,���  �������	�	  ��,�$�	�	  ,���,�����  6	����  �	����$�  
(1910–1990), �����	������	  ��  �  1937 �	�� . "�,  �	����$  �����  �������  
��	�  ���	����  �  1930 �	�� , 
�����  �������	,  '�,
�����	�	  ������������ . 
'��	����  �	����$� , 	����������  ��  	������ . 2����,�� , �  1952 �	��  	��  
� -
��  ����	������  �����#���,  ,���,����	,  *�/#��	, . (��  ��������  ���  ��  �	�  
�������
,� : ���������
  ��	
��,� , ��	
��,�  3n + 1, ���	����  ���,� , ��	
�� -
,�  �������� , ���	����  *�/#���  �  ���	���,  9���� . ���  /�	  ������������  �,��  
�	�������� , ��	  /��  ��	
��,�  ��  75 ���  ���������  ���,����  ������#��0  ,� -
��,����	�  ,��� . %�	�	�  �������	�  ��  ��������  – ���������
  ��	
��,�  – �	 -

���	��  �	���  �	�	 , ���  �  50-0 �	��0  ����$��	�	  ��	����
  ��,�$��#  ,���,� -
���  ' .9����  ���
��
  ��  ��������,  �  "��������	,  ������������  ("E! , ����  
2�� ->	�� , �	�	�  "������� ). 5��,�����#  ���������#  ,���,����  )	�  1����  
(1913–1996) ������  �	  �	�	��  ���	����  �	����$� : «����,�����  �&�  ��  �	�	 -
��  �  ����,  ������, ». (�  �����	���  �����  500 �	����	�  ��  ��  ������� . 

'��	����  �	����$�  �	�,��������
  	����  ��	��	 , ���  ��	  	��  �	�
���  
����  �������  �������	#  ��	�� : %	��,�,  ��	���	���	�  ���������	�  ��� -
�	 . ����� , ����  ����	  ����	� , �������,  ��	  ��  2, �  ����  ������	�  – �,�	 -
��,  ��  3 �  ���
���,  1. 5���,  
���,  ���	��
��  /��  ��#����
  �  �	����� -
��,  ����	, . *��
����
  �	������ , ��	  �  ���	�	  
�  ���������	�	  �����  ��  
�������� , �����  �	����	�  ����	  ���	�  ������  �	������
  1. 

2����,�� , �	�  ��	  
����  ��	��0	���� , ����  ������  �  �
����� . 

 5 3 5 1 16 16: 2 8 8: 2 4 4 : 2 2 2 : 2 1 1 3 1 4® × + = ® = ® = ® = ® = ® × + = . 

����  ��,�����
 . *�����  ,�  
���,  �	��	
��	  �	������  �������
  1 – 4 – 
2. %	��,�,  ������  ����	  7. %�����

  �	  �������	,�  ���	���,� , �	����,  �� -
����  �	����	�������	��� , �  �	�	�	# , ������
  �  ���	�	�	�	  ,���� , 
����  �	 -
��	�
���
  $���  1 – 4 – 2: 

 7; 22; 11; 34; 17; 52; 26; 13; 40; 20; 10; 5; 16; 8; 4; 2; 1; 4; 2; 1; 4; 2; … . 

)	�����,��  �  ��	$����  ���������#  �����  �	������  �������
  �� -
��� –������ , �  �0  �	����	�������	���  �����  �������� . % ����	
&��  ���,
  
���	����  �	����$�  ��	������  �  �	,	&��  �	,�������  ��
  ��������0  �����  
���	��  �	  �������
  60 185 10 5,764 10´ » ´ . 

"����������  �	����	�������	���  ,	��	  	���������  ������&�,  	
 -
���	, : 

0n  – ��	���	���	�  ���������	�  ����	 , 
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1

2
i

i

n
n -= , ����  1in -  – ����	�  ���������	�  ����	 , 

13 1i in n -= + , ����  1in -  – ������	�  ���������	�  ����	 , 
1, 2, 3, ... .i =  

���  
0n  – ��	���	���	�  ���������	�  ����	 , 

( )( )11
1

1
5 2 ( 1) 1

2 4
ini

i i

n
n n --

-= - + - - , 1, 2, 3, ... .i =  

��#���������	 , ����  1in -  – ����	�  ����	 , �	  1( 1) 1 0in -- - = . *	���  

1

2
i

i

n
n -= . 7���  1in -  – ������	�  ����	 , �	  1( 1) 1 2in -- - = - . *	���  13 1i in n-= + . 

�����,  ��	���#���  ��	#����  ��������	#  �	����	�������	��� . 
)��	����  1. % ���	����  �	����$�  �  ��������  �������	�	  �������
  0n  

,	��	  ��
�����  �	���	  ��������  �����������  ����� . 
��#���������	 , ����  0 2kn m= , ���  m – $��	�  ������	�  ����	  �  k – 

��	���$������	�  $��	�  ����	 , �	  �	���  k ������#  ��  2 �	����,  kn m= . �� -
���  ���������
  �	����	�������	���  ���	���
  ���  	
���	 . 

)��	����  2. 7���  ���	����  �	����$�  �����  ��
  ���0  ����������0  �� -
���  	�  1 �	  ���	�	�	�	  �����  N, �	  	��  
����  �����  ��
  ��
	�	  ���������	 -
�	  �����  0n N>  ���  ���	��� , ��	  �  ��������	#  �	����	�������	���  ����� -
����
  ����  �	����	�������	���  in  ,�����# , ��,  N. 

��#���������	 , �  ���	,  ������  ���������
  �	����	�������	���  	

 -
����  ���	������
  ��  �����$� . 

��
  �������
  ��������	#  �	����	�������	���  �  50-0 �	�	�  99  ����  
���,��
��  �	,������� . )	�
��	 , ��	  ��  �����  �	,���������  ���������
 , 
	��	������  ��  ����������  ��������	#  �	����	�������	���  ��  ,	���  ��  �	 -
������  ���  ��  	��	��������  ���	����  �	����$� , �	��	����  ����������0  �� -
���  
���	����	  ,�	�	 . (����	  	��  ,	���  �	,	��  �  ��������  ��������0  	�	 -

���	���#  /��0  �	����	�������	���# . 2����,�� , ,	��	  �������  �����  (��� -
�	  /��,���	�  �	����	�������	���  �	  �	
�����
  �����$� ) �	����	�������	 -
���#  �  ,����,������  �������
  /��,���	�  /��0  �	����	�������	���#  �  ���� -
��,	���  	�  �������	�	  ����� . 2����,�� , ��
  �������	�	  �����  27 �����  �	 -
����	�������	���  �����  111, �  ,����,����	�  ��������  /��,����  �	����	�� -
�����	���  ����	  9232. %��	��, , �����	#  ���	�	,���	���  ,����  �����,� , 
,����,�����,�  �������
,�  �  ��������,�  �����,�  ���������0  �	����	�� -
�����	���#  �����	����  ��  ����	�� . % [1] ���������  ��
��$�  ��,�0  ������0  
����#  �  ,����,�,	�  ��
  ����������0  �����  	�  1 �	  100 000. 

�	,���������  ���������
  ���	�������
  ���  ��  ��
  �������
  $�� -
�	�  ��������	#  �	����	�������	��� . 4���  – /�	  ����
  ���������
  �	����	 -
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�

�������	���  0 1 2, , , ... , qn n n n , ��
  �	�	�	#  0qn n= . �	  ����	
&��	  ���,���  

��������  �	���	  	���  $���  (1, 4, 2, 1). 
(���  ��  �	�,	���0  ����#  �	������������  ���	����  �	����$�  �	��	 -

��  �  ���	���	�����  ��	���	#  ������  ��
  ����������0  ����� . )	��	����  
�����������  �����  �����������
  �	  	��	�����  2, �	  �  ���	#  �	��$�	��	#  
������  ���	�������
  �	���	  $����  0 �  1. !���,�����  �  ��	���	#  �����,�  
	����  ��	���
 . 2����,�� , ����  0 10 29 1 8 0 4 0 2 1 1001n = = × + × + × + = , �	  ���  
���  10 23 1 2 1 11= × + = , ��
  ��������	#  �	����	�������	���  �	�����, : 

 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 101001 11 1 10010 1001 1 11011 1 11100 111 7n = × + = + + = + = ® = , 

2 2 2 2 2 2 2 2 10111 11 1 10101 1 10110 1011 11n = × + = + = ® = , 
3 2 2 2 2 2 2 2 101011 11 1 100001 1 100010 10001 17n = × + = + = ® = , 
4 2 2 2 2 2 2 2 1010001 11 1 110011 1 110100 1101 13n = × + = + = ® = , 
5 2 2 2 2 2 2 2 101101 11 1 100111 1 101000 101 5n = × + = + = ® = , 
6 2 2 2 2 2 2 2 10101 11 1 1111 1 10000 1 1n = × + = + = ® = . 

+�  /�	�	  ���,���  �������  ���	�  	  �	, , ��	  ���  ���� , ��	
&��  �	���  
�	������#  �����$�  ������  	�  ���  �  ��	���	,  �����  ,	��	  	�
�������� , 
�	��	���� , ���  ����	  ������  /�	  �		����������  �������  ��  �������  ��	#��  
�  ���
����	,  �������������  ����� . *����  ����  ���	��,  �������,�,� . 
(��������  ����  
���,  ��������  �����,�,� . ���  ����	  ��  ���,��	�  ����	  
�����,�0  ����#  �,��������
 , �	  ��  ,	�	�	��	 . '��	����  �	����$�  �	���  
,	��	  ��	�,����	����  ������&�,  	
���	, : "  ���	�	  
�  ��	���	�	  ���� -
�����	�	  �����  ��  ����������  
�  ���������
  �	����	�������	��� , �	���� -
���	  �����,�0  ����# , ������
  �	  ��	�	�	  �����  �	����	�������	���  �  �	� -
$�  �	�$	�  
����  ����	  ���� . 

(�,���, , ��	  ����0	�  �  ��	���	,�  �������������  ,	���  ��
����  
����������  ���	�	,���	���  �  �����0  ��������	#  �	����	�������	��� . 
2����,�� , ����  0 2 1kn = +  ���  0 2 1kn = - , �	  

 
1 1 2

1 03 1 3(2 1) 1 (2 1)(2 1) 1 2 2 4 4(2 2 1)k k k k k kn n + - -= + = + + = + + + = + + = + + , 

 
1 1

1 03 1 3(2 1) 1 (2 1)(2 1) 1 2 2 2 2(2 2 1)k k k k k kn n + -= + = - + = + - + = + - = + - . 

 
'���
���
�  

 

1.  9/#��   . %�����  �  ������
  ����� -������ . % ,���  ����� . (Scientific 
American, �������  ��  �����	,  
���� ). – 1984. – :  3. – " . 102–107. 
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< .� . =��3 , �� . ���� . ��� . (� , ��
'*�  
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��
��  ���  
	���  ���	 -

���  ���
	����
  �  �	�������
,  ��������  ��	��	���0  ������	�  (�	��	��� , 
�	��	����	��� , ���	�,�����	��� , ���	,��������,	��� , 
����	��#�����  �  
� .� .). ($��	����  ������� , ��	�	��,��  ��
  /����		
.�������#  �  ��	���,  
,��
��	�	  �	���
����
  	�	�	  1500 ,��  ��� ·�  �	������ , ��	  ���������  �� -
������  ��	��	��  �	���	  ,��
��	�	  �	���
����
  ��  0,1 % ��	�	
�	  �  ����	 -

&�0  ���	��
0  �������  �������  ��  	�����  	���	����#  	�  �����  �	  �	���� -
��,  /�����	/������  ��  3–5 ,��  ��
��#  �  �	�  [1].  

% ����	
&��  ���,
  ���������  �����
	���  ,��	�	�  �����	�	�	  
���� -
���	����
  ��	��	��	#  ��������	#  ,	����  �	�	�  �  /�����������0  ���
0  �	 -
���
����
 , ������  ���,���,	���  ���������	�  ���  
	���	,  �	��������  �	 -
���  �����  (*� ) �  �������  ��	
��,�  ������������
  �  �����0  ���,����0  
/����������	#  ���� . )����,  /���	,  
��
���
  ������  ��	��	���	����
  
/����������	#  ��������  W �  ����	#  	������	#  *�  [1–3]. % *�  ��	��0	���  
�	���������  �	���
�����# , �	�
&��  �����#��#  0������� . )��  ������	 -
����	,  ����
�����  �  ����	#  *� , �	������&�
  �  ����	,  ��  �������  $���  
����  �	��  �����  �	���  �����#��#  0������� . % ����	#  ��
	��  ��	�����  
������������#  ������  �	��	���  ���������0  ,��	�	�  (/���	���$�����	�  
����������� ) �  ���	��������	���0  ,	����#  !�)""  (ARIMA). ��
  ����� -
��  ���,����0  �
�	�  ���,�����  ,	����  ARIMA & autocorrelation functions 
�  Exponential Smoothing & Forecasting ������  STATISTICA 6.0 – ��	
�	�	 , 
�	���,���	�	  �  ,	&�	�	  �  ������  ������������	�	  �������  �����0  [4]. 

!��	��������	���
  ,	����  – ,	����  ���,����0  �
�	� , �  �	�	�	#  ��� -
����
  ���,���	�	  �
��  �  �����#  ,	,���  ����#�	  �����
�  	�  ������	
&�0  
/�	�	  ��  �
�� . 2�  ��������  ��&�  ���,��
���
  ������  ���,����0  �
�	�  �  ����  
ARIMA(p,d,q) (���� . Autoregressive integrated moving average) – ��������	 -
�����
  ,	����  ���	���������  – ��	���
&��	  �������	 , �  �����  
SARIMA(p,d,q)(P,D,Q) – ���	���
  ,	����  ���	��������� . 6���#��#  ARIMA 
�  SARIMA – ������  �	��	��  �  	����������  ����,���	�  a1, …, ap; b1, …, bq;    
A1, …, AP; B1, …, BQ ������&�#  ,	����  �	���
�
�,	#  ,	&�	���  P: 

 ����
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���    ����,����  p, d, q, P, D, Q �  lag ��������
  �������,�  (��  �������� -
�����	�	  ����� -�������  �  �� .); C – 	�����	�  �	����	#  ����	��� ;      
H;  – 
���#  ��, . 
����,	���,  ��������	������  SARIMA – ,	����  ���	���������  ��
  

*�  �	  �����,  ��  2011 � . (������  2 ��  ��� . 1 – ��� . 3). 
 

 
 

!�� . 1. �����3  SARIMA(1,0,1)(1,0,1):  
1 – 9
�
��-�
��,��  -������4  ��

�-�� , 2 – ����;���,��  -������4 ;  

�  – 0 ��  
�
�-�����3��	  ���  �������������  20 4���
4  2011
 ., 20 �����  00 ,�� ;  
�  – 
����

�,,�  ���������3��	  9�

�5�����  9
�
��-�  

 
2��������  ����������  �	������  �������������
  ��  �������  1 ,	 -

����  SARIMA(1,0,1)(1,0,1). )�	��	�  �  ��
������
  ,	��	  ��������  �	  
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�

�����,  1 �  2 ��  �������  1� ; �������������  ���	
��	���#  	��	�������	#  
�	�����	���  ��	��	��  �	�����	  ��  �������  1
 . �	�,���  ��	��	��  Wt = Xt 
/�	#  ,	����  �,���  ��� : 

 : ; � ) �\]^_ : ;A/ # )�   ^H ;A/ = >; = : ;A/11 = )�\_]\$H ;A/11  . (2) 

��
  ,	����  SARIMA(1,0,1)(1,0,1) ,���,�������	�  	������� , � .� . 
�����

  	��	��������
  	��
��  ��	��	�� , �����  M(X) = 111 %; ���������	�  
	���	�����  D(X) = 48,8 %. 1�	  �	��������  ����	�����	�������	���  ����# -
�	�	  ARIMA �  SARIMA – ��	��	�� .  

(��������  SARIMA(p,d,q)(P,D,Q) – ,	����  �	������  0�����  �� -
�������� , ��	  ����	  ��  �������  2 – �������  3.  

 

 
 

!�� . 2. �����3  SARIMA(0,0,1)(0,0,1):  
1 – 9
�
��-�
��,��  -������4  ��

�-�� , 2 – ����;���,��  -������4 ;  

�  – 0 ��  
�
�-�����3��	  ���  �������������  20 �����
4  2011
 ., 3����  00 ,�� ; 
�  – 
����

�,,�  ���������3��	  9�

�5�����  9
�
��-�  
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2�  �������  2 ������������  ��
�����,��  �������
  (2 – ������� ) �  
�������������  �������
  (1 – ����� ), �	��������  �  �	,	&��  ,	����  
SARIMA(0,0,1)(0,0,1). �������������  ���	
��	���#  	��	�������	#  �	 -
�����	���  ��	��	��  �	�����	  ��  �������  2
 . )���,����  /�	#  ,	����  ��� -
��  ` / = -0,9281;
a/ = -0,7104 . �	�,���  ��	��	��  Wt = Xt �,���  ��� : 

 : ; � #)�\ _$> ;A/ # )�]$)+> ;A/11  . (3) 

��
  ,	����  SARIMA(0,0,1)(0,0,1) �����

  	��	��������
  	��
��  
��	��	��  �����  M(X) = 143 %; ���������	�  	���	�����  D(X) = 181 %, ��	  
0���  �	��������#  SARIMA(1,0,1)(1,0,1). 

*��  ��  
���  ������	����  ,	����  SARIMA(1,0,1)(0,0,0). �	�,���  
��	��	��  Wt = Xt /�	#  ,	����  �,���  ��� : 

 : ; � )�\\!+]: ;A/ # )�   ^> ;A/ = >;  . (4) 

 

 
!�� . 3. �����3  SARIMA(4,0,1)(0,0,0):  

1 – 9
�
��-�
��,��  -������4  ��

�-�� , 2 – ����;���,��  -������4 ;  
�  – 0 ��  
�
�-�����3��	  ���  �������������  7 �;�4  2011
 ., 6�����  00 ,�� ;  

�  – 
����

�,,�  ���������3��	  9�

�5�����  
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 ��
  ,	����  SARIMA(1,0,1)(0,0,0) �����

  	��	��������
  	��
��  
��	��	��  �����  M(X) = 120 %; ���������	�  	���	�����  D(X) = 61 %, ��	  
0���  �	��������#  SARIMA(1,0,1)(1,0,1). 

2�  �������  3 ������������  ,	����  SARIMA(4,0,1)(0,0,0). )�	��	�  �  
��
������
  ��
  *�  ,	��	  ��������  �	  �����,  1 �  2 ��  �������  3� ; ��� -
����������  ���	
��	���#  	��	�������	#  �	�����	���  ��	��	��  �	�����	  
��  �������  3
 . �	�,���  ��	��	��  Wt = Xt /�	#  ,	����  �,���  ��� : 

 : ; � $ �b]]: ;A/ # )�b$b: ;Ac # )�))$$: ;AT # )�)b+^: ;Ad =  

 =
)�^) b> ;A/ = >;  . (5) 

��
  ,	����  SARIMA(4,0,1)(0,0,0) �����

  	��	��������
  	��
��  
��	��	��  �����  M(X) = 120 %; ���������	�  	���	�����  D(X) = 61 %, ��	  
0���  �	��������#  SARIMA(1,0,1)(1,0,1). 

����,	���,  �������  �	��������	#  ������  �  �	,	&��  ,��	��  /�� -
����	�
$�� . *	���
  �	�,���  /���	���$�����	�	  ����������
  �,���  ��� : 

 e; � f: ; = �$ # f�e ;A/ , (6) 

���    : ;  – ������	�  ��������  �
��  W, �  e;  – �����������	�  ��������  W. 
�������
  ���	��	���  �  lag = 100 �  e1 � )�]$__  ���  f
 = 1 �  g
= 0,006 
(���	���#  ����,��� ), �����

  	��	��������
  	��
��  ��	��	��  �����  
M(X) = 18,13 %; ���������	�  	���	�����  D(X) = 42,61 %, ��	  �����  
�	��������#  SARIMA(1,0,1)(1,0,1). 
 

 
!�� . 4. �����

�,,�  ���������3��	  9�

�5�����  9
�
��-�
��,��  -������	   

,�����,  0��9����/���3��
�  �
��8�����4  
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*���,  	
���	, , ����#��#  ARIMA �  SARIMA – ��	��	�  ����  ����	 -
�����	���������  ����������  ��
  ����	#  ������ . )	��������  ����	����	 -
���#  ,��	�	�  /������	�
$��  ����������	  ����� . ����,	�������  ,	����  

��
���
  ����#��,�  ,	���
,� , �  �
��  ��
������#  /����������	#  
�������� , �	�	���  	��  ,	�������� , 
��
���
  ������#��,�  ����$�
,� . 
)	/�	,�  ��
  ������	����
  /����	�	���
����
  �����������	  ��#�	�����	�  
��	��	���	�����  [5]. 
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)	  	$����,  �������,����  ����	���0  ������	�  �  �	�����������	�	  

/�	�	������	�	  �	���	�
  �����	�����	�	  ���
  �  ���
������  �	��  !�	���	 -
�	  �  3���	�	  ,	��#  ����	��	  �	������  	�	�	  500 �  ����� . )	/�	,�  	�	
	�  
���,����  �  ����	
&��  ���,
  ����
���
  	
���������  /�	�	������	#  
��	��� -
�	���  ���  �������0  �����  �  ���
����	#  �	��  ��������	�	  ��	���� . +��	� -
,�$�	���
  �	�������  ����
��
  ������#  ���  �����#��0  �������0  �����  
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�

	��&�����
���
  �  ���	���	�����,  �����,�  ��	��	���	����
 . (���,  ��  ��� -
��#��0  ��  ���	�����	�  
��
���
  	���������  ,���,��������  	
	��	�����0  
,��	�	� , 	��	�����0  ��  �����	 -,���,��������0  ,	���
0 , �,������&�0  �	 -
�������  ��	
  ������	#  ��  �	��	#  �	���0�	���  ����� , �	��	�
�&�0  ��	��	 -
���	����  ��	  ����,�&����  �	�  ��#�����,  �����  �  ������# . �����,����	  	
. -
������	  ���	��	���	����  ��������  ��������#�	#  �����$�� , �  �����  �����
	 -
����  ,��	���
��
  �	  ��������������  ���	�	#  �	��	�
��  �	,�������	�  ,	 -
�����	�����  ��	$���� , ��	  ���	
������  
	�����  �����,	���  �  ���	��
0  �	 -
������	#  /�	�	������	#  	����	���  ������	���  ��������	�	  ��	���� . 

���������#  ��	���  ,���	�	��� . 2��
	�����  ���
���  ��0	�
��
  �	  
�0	��0  �  ���	 , �	  �  	��  ��  ���������  10 ,  �  ������	,  �  17 ,  �  ���	,  �0	�� . 
�  ��������  ��	����  ���
���  �	�������	  �,��������
  �  �  ������  	�  ,���  
7������  	��  ,����  5 , . )	/�	,�  �  ������#  �����  ��������	�	  ��	����  ��� -
�����  
	����0  ���	�  �	�,	��	  �	���	  �	  ����� -7��������	,�  ������ . *�, -
��������  �	���0�  ��  �	
������  ��������	�	  ��	����  �  ��,��  0	�	����  ,� -
�
$�  – 
�����  �  �������  – �	�����
��  �  ������,  –0,2 °" , –0,7 °" , �	  �  	����� -
���  ���  ,	���  �	�������
  �	  –24 °" , –26 °" . % ��,��  ������  ,��
$�  – ����  
�  �������  – �����

  ��,��������  �	���0�  23–24 °" , ,����,�����
  35–38 °" . 
 	�����  �����  �	��  �  ��#	��  ��������	�	  ��	����  ����  �����	 -�	��	����  
����� , 	������&���
  ����������	#  ��	�	����  �  ��	�	��������	���� , �  �� -
,	#  ����	�
&��  �	0	�	����� . 6��	,  �	�	���	  �����  �����  ����0  ������ -
����# . "������  �����  ��
�������
  ����,�&�������	  ��,	#  �  	����� . 
E����#  ��
�������
  ,��	 . *�����
  �  ��������	,  ��	����  �  	��	��	,  ���� -
�
�  	�  ����	� , �  �����  	�  ��	��  �	��  ��  !�	���	�	  ,	�
 . *������  ��  !�	���	 -
�	  ,	�
  ��
�������
  ��&�  �  	
���	  
�����  ���  �������0  �����0 , �  �������  
��  3���	�	  ,	�
  – ����  �  	
���	  ���  ����0  �����0 . % ��	����  �����

  ��	 -
�	���  ������
  – 5–26 �, /� . % ���	��
0  ���  ������0  �����0  ��	�	���  ,	���  
�	�������  154 �, /� . 2��
	���  �������  �  ���	#�����  ������
  ��
�������
  �  
���	��
0  ,����  ,�
�	,  7���������#  �  �	�	#  3���� , �  �����  ,����  ,��	,  
)���	����#  �  	���	�	,  *���� . 

% ����������  �������  ����	����,������0  �  ���,��������0  ���	��#  �  
��������	,  ��	����  
��	  �����	����	 , ��	  ��
  �	��	����	�	  ,	�����	����
  
�������
  ������	�  �����  ��	
0	��,	  ������  ���  �����
	���  ,���,�������	#  
,	����  ��	$����  ���������
 , �����$�� , ��������
 , �����	����
 , 
�	����	 -
����
 , ��������  �  ��,�����
  �	/���$�����  �	���	������	#  ���
������	#  
�������� . 5�  	��	��  
��	  ����
�	  �	��/,��������	�  ���������  �������� :  

 ( ) ,R,CF
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 (1) 

���    Ci(x,y,t) – �	�$�����$�
  ����
�����
 , � /, 2; t – ���,
 , � ; x, y – ������	 -
��  �		�������  ����&�#  �	��� , , ; u, v – �	,�	�����  ����	��  ��	�	 -
���  ������
 , , /� ; Kx, Ky – �	/���$�����  ���
������	#  ��������  �  
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�

��	��	���  (x,y), , 2/� ; F(Ci,Rj) – ����$�
 , �	�	��
  	��������  �		���� -
�����&�#  ��	$���  �������$��  i-# ����	���	����	#  ����$��  �  �� -
��������  j-# ����$��  Rj, � /(,

2F�). 
��
  ��	���0  ����	����,������0  �  ���,��������0  ���	��#  ������ -

��	�	  ��	����  
��	  �����	 , ��	  �	/���$����  �	���	������	#  ���
����� -
�	#  ��������  �  ����	,  ������  �	����
���
  ���	��  «������0  �����# » 
�������	�� : 

 ,LKK //
yx

3431e»=  (2) 

���    L – ���,��  �����������&��	  �
��� ; G – ��	�	���  �������$��  ���
� -
�����	#  /������ , �  �	���0�	���  �,���  �������
  �	�
���  1–10-1 �, 2/� 3 �  
�  ������,  �
�����  �  ���
��	#  �	  �������#  �	�
���  10-3–10-4 �, 2/� 3. 
 

 
 

!�� . 1. �����9���8����  �����  
����  ��  .�
����
�  �  ��
������,  9
�����  
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!�����  ��0����0  �����0  �	  �����#��,  �������,  �������	����	�  �  
��������	,  ��	����  �	��	���  	���������  ���
	���  	������  �  ������$� -
	��	,  	��	�����  �	���  �����  ���	0	��	�	  ����� -7��������	�	  ������  
(���������  ��������	�	  ��	���� ), �	�	���  
��
���
  ���
	���  ���	
���,�  
,����,�  ��
�	�	�  �����  % ����������  �������  �����0  	  �	��
����������  
�������  «%	��	����� -139» �  2007 �	��  �����	�����  �		�������  �	���  �� -

�	��  �����  – 45012'30" � .� . 36032' � .� .  

2�  �������  2 �����������	  ����	�	��$�	��	�  ��	
�������  �  ����� -
������	�	  ��������  5�,��  Radarsat-1 	�  16 �	

�
  2007 �	��  �����	���  
��������	�	  ��	����  �����  119 ���	�  �	���  �������
  �������  «%	��	�� -
��� -139», ��  �	�	�	,  ��������	���  ������  �����  �  ,����,����	#  ������  
��	&����  117,6 �, 2. 2�  �������  2 	
	������� : 0 – �	�	�����  �	�	�	#  �� -
���  �������  «%	��	����� -139», 1 – ,������#  ���#�  	�  �	�	�	#  ����� , 
��	�����&�#  �  ���������#  ��	��� ; 2 – ����
������ , ��	�������
  �  *� -
,����	,  ������  �  �����	�����
�&���
  �����  �  ��	��� ; 3 – �
���  ����� -
��	����	�  �  !�	���	,  ,	��  ��  ��0	��  ��  ��	���� ; 4 – ����
������  ��	��  
��������	�	  
�����  ��	���� ; 5 – ����
������ , ��	�������
  �  ��������	#  

�0�� ; 6 – ������  �
��� , �	�,	��	  	
��
	������  �	�
���	, ; 7 – �
���  
�������	����	�  �  �	��	��	�	  
�����  �	��  3���� ; 8 – ����
������  �  �� -
,�� - ������	#  
�0�� . 

2�  �������  3 �����������	  ���	�����  ���������	�  �������	�	  /�� -
����,���� , ��	������	�	  �  �	,	&��  ��	���,,�  «PROLIV», ��  ����	�	 -
��$�	��	�  ��	
�������  �  �����������	�	  ��������  5�,��  Radarsat-1 	�  16 
�	

�
  2007 �	�� . "	�����	  ��	������	,�  ,	�����	�����  ,����,�����
  
��	&���  �
���  �����  119 ���	�  �  ,	,����  �������  �	�������  130 �, 2. "	� -
�������  ���������	�  �������	�	  /������,����  �  �����0  ��  ����	�	��$� -
	��	,  ��	
�������  �	�����
��  ���,���	  90 %, ��	  �	��������  ������� -
�	���  �����
	����	#  ,���,�������	#  ,	����  �  ��	���,,�  �,���$�	��	�	  
,	�����	����
  «PROLIV» �������,  ��	$����,  �����	��������
  ����
 -
��0  ����
�����#  �  ���
����	#  �	��  ��������	�	  ��	���� . 

+�0	�
  ��  ����	��0  0������������  ������	� , 	��&�����
�&�0  ���� -
�	���  �����  �  �����	���  ��������	�	  ��	���� , �  �����  ��  	��	�����  ��� -

	����#  ���	�	����������  �  	����������  ,����,����	�	  	
.�,�  �������  
�����  �  	��	�����  ������	�  ��
  ,	�����	����
  	
.�,  �������  ���	#  
�����  
��  ����
�  �����,  1000 � . �	�����	�����  ��	�	���	��  �	  ,	,����  
�	������  �
���  �  
����	, . 2�  �������0  4 �  5 ������������  �����  ����$� -
	�����	�	  �	���	����
  ��������	�	  ��	����  ��
  ���0  ���	�  ������
 : "� -
����	�	  (!�	���	�	 ) �  -��	�	  (3���	,	���	�	 ). 
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!�� . 2.  �

4-�����  ��.��9
������,�  
��
������
�  9
�����   

��  
��������/�����,  �-��
�8����  
�9������  Radarsat-1  

��  16 ��4�
4  2007 
���   
(��
�-  119 �����  �  ,�,����  
�-���� ) 

 
 

!�� . 3. "���8����  
�-��3�����   
��������
�  0��9�
�,����   

��  
��������/������  �-��
�8����  
�9������  Radarsat-1  

��  16 ��4�
4  2007 
���   
(��
�-  119 �����  �  ,�,����  
�-���� ) 

 
 

 
 

!�� . 4. ��
��  .���/�����3��
�   
-���
�����4  ��
������
�  9
�����   

9
�  )���
��,  (�-�����, ) ��9�  ������4  

 
 

!�� . 5. ��
��  .���/�����3��
�   
-���
�����4  ��
������
�  9
�����  

9
�  68��,  ((�
��,�
���, )  
��9�  ������4  
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2�  �������0  6 �  7 ������������  �������  ��,�����
  ��	&���  ����� -
��  �  ��������,  ���,���  �  ,����  �	������  �
���  �  
����	, . 

 
 

!�� . 6. ���2��3  ��.�4���  94���  9
�  )���
��,  (�-�����, ) �������  �  -�����,����  
��  �
�,��� , 9
�5��5�
�  �  ,�,����  
�-���� .  

1–6 – �����  ��������  94���  �  ��
�
�, :  
1 – 
�	��  ��,�5 -��
�����
�  9�
�� , 2 – ,��  ���������	 , 3 – ,��  ����	  �  ,��  

$�� -���� , 4 – ,��  ����	 , 5 – ��
�  �
�, , 6 – ����  (�5��  
 

 
 

!�� . 7. ���2��3  ��.�4���  94���  9
�  68��,  ((�
��,�
���, ) �������   
�  -�����,����  ��  �
�,��� , 9
�5��5�
�  �  ,�,����  
�-���� .  

1–6 – �����  ��������  94���  �  ��
�
�, : 1, 2 – ,��  ���������	 , 3 – ,��  $�� -���� ,  
4 – ,��  ����	 , 5 – ����  (�5�� , 6 – �����  �  �-������  ,�
�  ��-  ��������   

�  ��
�
�,  ��
�-  20 �����  
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+�  ����������0  ������	�  (��� . 6, 7) ����	 , ��	  ��,������  ��	&���  
����
��0  ������	�  �������  	�  ,���	�	�	����
  �	���  ����� , �  ��	�	���  
���������
  ��	&���  �
���  �����	  	��������
  ��
  "�����	�	  (!�	���	�	 ) �  
-��	�	  (3���	,	���	�	 ) ����  ������# . )��  "�����	,  (!�	���	, ) ����  
������
  ��	&���  �
���  ������  
������ , ��,  ���  -��	,  (3���	,	���	, ). 
(����	 , �����#���  �������  �������	����	�  ���  -��	,  (3���	,	���	, ) 
����  ������
  
��
���
  
	���  	�����,� , �	��	����  ����
���  �
���  ��  ���0  
�	���  �����  ��	,�  �
�	#  
������  �	�������  
����	�	#  ����� , ��,  ���  "� -
����	,  (!�	���	, ) ����  ������
 . )
��
  �	���  �����  ���  -��	,  (3���	 -
,	���	, ) ����  ������
  
��
���
  ���,����  	����	#  ��  ���0  �	��� , � .� . �
� -
�	  ��0	���  �  !�	���	�  ,	��  
��  �	������  �  
����	, . 

 
 
 

�$=�"��� -���$����($)��<  ��1$'>  �!�%$))�  
���$!="�)�"���  �'�)��($)����   

1$��!��!���"�<  
 

� .� . 1�������� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��� . ������ , ��
'*� , 
� .� . 1�������� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��� . *� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
2�	
0	��,	���  �	�����
  ,�0�������	 -,���,�������	#  ,	����  �	 -

���0�	���	�	  ����������	�	  ���	�,��	����
  ())� ) ��������  ��  �	�	 , ��	  
���  	��	,�	,  
�����  �����#  	  �����	 -,�0�������	#  ����	��  ))�  �  
����	
&��  ���,
  ���	,����$��  �	  ��
	��  ����,�  ���	�����
  ����������  
�  	��	��	,  	���  $��� : �	�������  ��	
0	��,	#  ���
���  ���������	�	  
��	
  �  ����	#  ���	0	���	���  �	���0�	��� . (����	  ���  /�	,  ,	���  ��  
	
�����������
  ,����,����	 -�	�,	���
  ���	�	��	#�	���  ���	�����	#  
�	���0�	��� . ��	,�  �	�	 , ��  ����������
  �  �	��	#  ,���  ,�0���������  0� -
������������  ���	��
�,	�	  ,�������� . 

5�����  ,	�����	����
  ��	$����  ���	�����
  �,���  ���  ������� : �� -
���	 -,�0��������#  �  ��0�	�	�������# . )����#  ����������
  �  ��
	��  �  
	
	��	�����  ����,����  ,	�����	����
 , �  ��	�	#  – �  ��0�	�	������	,  
	
���������  ���	��#  ���	�,��	����
  �	���0�	���	�	  ��	
 , 	������&�0  
��
����	,�  ��������  /�	�	  ����,���� . 5����  ������������  �	�����  �� -
����  �����#  ������  ������  ,	�����	����
 . 

))�  ��	�	����
  ��
  �	������
  ���	�	��	#�	���  �	���0�	���	�	  
��	
  ���&�#�
  ����  ���  ����&��	  ������,����  (�+ ). )��,�,  �  ��������  �� -
��,���	�  ,	�����	����
  ��������  /������  �������	�	  �����  
	#�� , ����  
�����  �  ���
���  ���	�����
 . (�������,  ��������  /��0  ����,���	� , ���  �	 -
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�	��0  ���	������
  �	���0�	���  
����  �,���  ���������  ���	�	��	#�	���  
���  ���	
�������  �  ,�0����,�  ���	��  �����	���	�	  ��	$���� .  ���,  ������� , 
��	  ����������  �	���0�	���  (	��������  �����$�  ���	�� ) ��	��	#��� , �	���  
����������
  "�����  ��������	���  " ,��������  �  �	���0�	���	,  ��	� . )��  �� -

	��  �+  ��  ��	  �������#  �  �����#  �	���0�	��
0  ��	��0	���  ������ , �	/�	,�  
�	�������  ����	�������  �	��	�
�&���
  ������������  ���	�,�$��  ,����� -
���  �  �������0  �
���  �	������ , ��	  ����  �	�,	��	���  ����,��������  ��	$���  
���	��  �  �	��$�#  ,��	$���	�	#  �����	��� . 3���	  $���	�  ���������
 , �	�	 -
�	�  �����������  ,�������  �	  ���������
  ���  ,��	$���	�	#  �����	��� , 
,	��	  	������  ���������,  �	����� -����	��   

 
k

l
Q

N

1

�
�
�

�
�
�

D
= , (1) 

���    Q – �����  ��������	��� , �	�	��,  	
������  ,�������  �	���0�	��� , , ; 
lD  – �����������
  ���	�,�$�
 , �	�����,�
  ,���		
.�,	,  ,������ -

��  ���  �������	,  ����,	��#�����  ,���	������	�  �	���0�	���#  
���&�0�
  ���  ���  �+ , , ; k – �	��	
���
 , 0�����������&�
  ���	�	 -
��	#�	���  ,��������  ���  ,��	$���	�	#  �����	��� . 
(���,�����,  ����,	,  ))� , 	
���������&�,  ���
	�����  ���	 -

�	��	#�	���  ,�������� , 
����  ���	# , �	�	��#  ����  ,����,����	�  ��������  
�����  $���	�  ���������
  N. )	��	����  ���  	
��
	���  ))�  ������������
  
������  ���������   s  ,�������� , �	  �������  �����	�	���� , ��	  �,���	  /�	  
����	���  �  �	���  ���	�	��	#�	���  �	���0�	��� , � .� . ��������  �������� -
��	#  ���	�,�$��  lD  �,��������
  �  ����������,  �������  ���������   s . 
(������	  ����� , ��	  �����������
  ���	�,�$�
  lD  ������������
  �  �	��	,  
�	�������0  ����
����#  s , 0�����������&�0  ��	$���  �����
  ����$�	� -
�	#  ���� . )����	�	��, , ��	  �����������
  ���	�,�$�
  lD  ����#�	  ���� -
���  	�  �	�������0  ����
����#  s  �  �������  ���������   s : 

  
T

u lkl
s
s

D=D 0  ,  (2) 

���    0lD  – ����������,�
  �����������
  ���	�,�$�
  ���  �������	,  �	� -
�����  �  ������  s  =  s ; uk  – �	��	
���#  �	/���$���� , 0���������� -
�&�#  ������������  ��	#����  ,�������� . 
���������  /��  ������,	���  ��
  ��	$����  ���	�����
  ))�  ,	��	  �� -

���������	����  ������&�,  	
���	, : �	�����,���	���  �  ���	������  �	 -
���0�	����,  ��	�,  ,���	�	��������#  �,��������
  �  �	��	,  �������  ���� -
����� , � .� . �  ����������,  �������  ������� . (����	  ���  ))�  �,��������
  �� -
���  ��������	���  Q �	���0�	���	�	  ��	
 . )	/�	,�  ))�  	������
���
  �	� -
�������&�,  ���
���,  ���0  	��	���,���	  ��	�����&�0  ��	$���	�  – ���� -
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����	�	  ���	�����
  (������� ), �  	��	#  ��	�	�� , �  ������	�����
 , 	
���	� -
����	�	  	
���	�����,  �  �	������&�,  ��������,  ,���	������	�  �  ���	� -
,��	����	,  ,������ , – �  ����	# . "  ����	,  �	������#  ������,	���  ������, : 

  k

�

T )
lk

Q
(N

1

0sD
s

= .  (3) 

% ��
��  �  ��, , ��	  ��������  0lD  �  s  ��  ��,��
���
  ���  ))� , ���� -
,	,  ���	�����
 , 	
���������&�,  ���
	�����  ���	�	��	#�	��� , 
����  
���	# , �	�	��#  ����  ,����,����	�  ��������  ��������
  �	�,���  (3), � .� . 
$�����
  ����$�
  

  maxQF T ®s= , )� .  (4) 

5����  ��������	���  ,	��	  0���������	����  �������	#  �	�����,��� -
��	#  �������  ���	�,�$��  (���������	���  ���	�,�$�� ) 	��e , �	�	���  �	�� -
���  ,�������  �	  �	�	 , ���  ������  ����������
 . *	���  $�����
  ����$�
  ��� -
,��  ���  

  T	��F se= , )� .  (5) 

7���  �	  	
��
	���  ))�  �	�����,������
  �������  ���	�,�$�� , �	 -
�	���  ,	���  �	������  ,�����  
��  ���������
 , �����  ���
e , �	  �	����,  

  	��e = ���
e  – ��
e ,  (6) 

���    ��
e  – �	�����,������
  �������  ���	�,�$�� , �	�������
  ���  ))� . 
"	�����	  ��
	��  /3/ 

  Ts  = 1Ts �e , )� ;  (7) 

���    
1Ts  – ����
�����  ������
  ���  e = 1; �  – �	��������  ���	�,�$�	��	 -

�	  ���	�����
 . 
"�����, , ��	  �	�����

  ������,	���  ���	��
���
  ��
  �����
  ���	� -

����
  ))� . % /�	,  ������  $�����
  ����$�
 : 

  F = ( ���
e  – ��
e ) 
1Ts  �e , )� .  (8) 

2�0	�
  /�����,�,�  /�	#  ����$�� , �	����,  ,����,�,  ���  

  ��
e  =
1+�

�
 ���
e .  (9) 

% ����	
&��  ���,
  ,	��	  �������  �����	������,�  ������&��  �	 -
�	����
 : 

1.  '�����
  �����  ���	�,�$�	��	�	  ���	�����
  ,��������  ������� -
�����
  ��  ������  ����	,���	#  ���	�,�$�� , � .� . ���  e < ���
e ; 
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2.  2��
	���  ����������#  �	��  �	��������  �  ���,��	�  ,���	������	�  
�  ,������  ��
�������
  ��  �������,�  ����	,���	#  ���	�,�$�� , � .� . ���  e > 

���
e . *���,  	
���	, , ���  e = ���
e  ���	������  ,��������  
����	  �  ��� -
�����	,� , ���,��&��  	����	����  ����
����
  
�����  �  ,����,�����, , �  
�������  (,���	���&��� ) ��  �	������  �&�  	����	#  �������  �������
 . 

)��������
 , ����	,����
  ���	�,�$�
  ���
e  
��
���
  	��	#  ��  ,�0� -
�������0  0������������  ,��������  �  	������
���
  �	  ����������,  ���� -
������0  	
���$	�  ��  ����
����� . )��
������	� , �	  �	����	��	  �	��	�  
��
  ��������  ��������  ���
e , ,	��	  ��#��  ��  ������,	���   

 ���
e  = 

890
961

245245

.
.

HV/0
= .  (10) 

���    /0  – �����������
  �����	���  ,�������� , �)� ; / V – �����	���  �	  
%������� , �)� . 
+�  ���	��
  ��&����	����
  	
	
&���	#  ������,,�  ���	�,��	����
  

,��������  is  ( ie ), ��  �����
&�#  	�  ����  ����
����	�	  �	��	
��
 , ������� , 
��	  ��������  ���
e  �,���  ���������#  �,���  ���������	#  ���������	���  
���	�,�$��  ��  �	���	  ���  	��		��	,  ����
����� , �	  �����  ���  �����0 , �  
�	,  �����  �  ��	���0 , ��	�	
�0  ���	�,��	����
 , ��������,�0  ���	�	#  
��,,	#  ,��	�	�  ))� . 

% ����	
&��  ���,
  �������	 , ��	  ���  ���	������  ����,������,�  
,��	��,�  ���
���  �������  �	�����
��  1,5d (d – ���,���  	��������  ����� -
����	#  �	���0�	���  
	#�� ). '��
��� , ��  �	�	���  �	��������
  
	��  �  
���	��
�,�#  ,����� , 	������
���
  �	  �	�,���   

  
D

d
h�	� 4

2
= ,  (11) 

���    D – ���,���  ���������	#  �	���0�	���  
	#�� . 
*	���  ������#  �	/���$����  	�����  ��
  ��	���	�,��	����	�	  ���  

))�  ��	
  ,������  ,	��	  ��#��  �	  �	�,���  

 

D
d

6
1

1

+
=h  .  (12) 

)	��	����  e = ln(1/h), �	  

 e = �
�
�

�
�
� +

D
d

ln
6

1 .  (13) 

"		����������	 , ��  ��������
  (3.13) ������,  

 ( )16 -= eeDd , , .  (14) 
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�

)��  ����,�  ���	�����
  ))� , 	
���������&�,  ���
	�����  ���	 -
�	��	#�	��� , e = ��
e , �  ��
e  ������
���
  �	  �	�,���  (9); �	���  ��������  
	��������   

 
��
�

�

�

��
�

�

�
-=

e
+ 16 1 ���
eDd �
�

��
 , , .  (15) 

% ��
	��  [5] ��������	  �		��	�����  ��
  /������  �����  1 �   

 1 �  = 1 ��  F (/ 
  //� ),  �� ,  (16) 

���    1 ��  – /�����
  ���������	�	  ����������
 , �� ; / 
  – ����,������
  
�����	���  ,������ , )� ; /�  – �����	���  �	   ������ , )� . 
(��	�����  / 
 //�  ,	��	  ��,�����  �	/���$����	,  ����������	#  

�����	���  

  �
h  = 0,5(1 – 
/0/0

00 2250
1

137 n
++

n
),  (17) 

���    0n  – ��	�	���  
	#��  �  ,	,���  ����� , , /� . 
"  ����	,  ��������
  (10) ������,  ���������  (17) �  ����   

 �
h
 = 0,5(1 – 

890

0

890

0

961

2250
1

961

137

..
.

/ V
.

HV

n
++

n
).  (18) 

+������	 , ��	  

 1 ��  = 
D
HVd

10

4
, �� .  (19) 

)	�������  �  ���������  (16) ��������
  (19, 18, 14), �	����,  /������  
������� , 	
���������&��  ���
	�����  ���	�	��	#�	���  �+  

1 	��  �  = 65 / V

4

13 1
��
�

�

�

��
�

�

�
-

e
+ ���
eD �
�

(1 – 
890

0

890

0

961

2250
1

961

137

..
.

/ V
.

HV

n
++

n
), �� .  (20) 

'��
���  ���	�����
 , 	
���������&�
  ���
	�����  ���	�	��	#�	���  �+  

 )e(Dh
���
�

�

onn 19 1 -=
e

+ , , .  (21) 

"���  �����  ���  �������  	������
�,  �	  �	�,���  

 

��
�

�
��
�

�
-

s

=

H0

h
P

T

11

2 2
, 2 .  (22) 
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�

*��  ���   s = 0.2/0 , �	  �	����,  ����  ����� , 	
���������&��  
���
	�����  ���	�	��	#�	���  �+  

 *  = 0,5

2

1 19
��
�

�

�

��
�

�

�

��
�

�

�

��
�

�

�
-

e
+ ���
eD �
�

890
961

.
.

/ V
, 2 .  (23) 

*���,  	
���	, , �	������  ���������  ������,	���  ��
  	���������
  
����,���	�  ����,�  ���	�����
 , �������&��  �  ��

  ������  ,�0���������  
0�������������  ���	��
�,�0  ,�����	�  �  ��������&��  ��	,�����  ���� -
�	�	  ����  (������	�� ). 1��  ,�0��������
  ,	����  ))� , �����	�	�������	 , 
�	��	���  �	������  ���
	�����  ���	�	��	#�	���  �+  �  ������  ���	
���� -
��
  �����	���	�	  0��������  ���	�� . 

 
 
 

�)�������($)��+  �$��1  �#��1�  ��1$'$+   
�$!$"�)�  �  ���$!$  ��$))�'���"�<  &1�  

 
� .� . ��������� , �	$ ., ��� . )� , ��
'� , 
" .� . (���
3 , �� . ���� . ��� . )� , ��
'� , 

� .= . �
����� , � -�  ��� .-,�� . ���� , ��	� ., ��� . ��� . )� , ��
'�  
______________________________________________ 

 
% ����	#  ��
	�� , ���	����
  ���,��	��������  	$����  ��  �����,�  �� -

�	,�	��$�	���0  ��������# , �	������  ���������  ���	&�����  ,	�������  
������  ��
  	������
  �����	��  �	�	�  
�����	#  �	��  �  ��,���  	
���	���� -
��
  /�����	�������	�	  �������� . 

% ��
	��  [1] ��,�  
���  ��������  ���	,�	��$�	���
  �����,�  ������ -
��# : 

 

,E
t

zz)VE(div)VS
~

(divEzzS
~

EEE)Ediv(
t
S
~

2
21

22
21

2
2

2
1

22

222

2
1

����

��

¶
¶e

+
e

--Dl
e

-Dl+

+Ñel+Ñel+Del--el-=
¶
¶

  (1) 

 
( )

( ) ,EdivVE

EdivEzzEEzzES
~

zz
t
E

F+e-Del+

-+el-l
e

-l=
¶
¶

e
����

�����
�

21
2
2

2
121 2   (2) 

 
( )

( ).VrEdiv)V,E(

)E,Edivzz)EzzS
~

(zz(

����

���

×e+De+

+�
�
�

�
�
� +e+--Ñl=hD

1

121
2

2121 2
1

  (3) 
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�

�����  E
�

, F
�

, S
~

 – ���	,��  ����
����	���  �  	
	
&����
  ��	��	���  �	�� , 
	
	
&����
  �	�$�����$�
 , 0>e  
�����,����#  ,���#  ����,��� , 
�����#  ���	���	,�  ��������  	��	����
  ��
�����	#  �����  �  �� -
����  ������ , Pe/1=l , Pe – ����	  )���� , 21 z,z  – ���
�	���  �����  

�	�	� , V
�

 – �������
  ��	�	���  ��	�	��  /�����	����  �  ��,���  	
���	 -
������
 . 
+�  ������
  	��	,���	#  ������  �������  [2], ��	  )(OS

~
1= , )(OE 1=  �  

	
�����  /�����	��#������	���  �  )(OS
~

e= , )/(OE e= 1  �  	
�����  ��	 -
�����������	�	  ���
��  ���  +®e 0 . 

 ��
  	$����  ����	�  ��������#  �����	�	��, , ��	  �  ���,���	,  ��� -
���  �����������  �		��	����
  )(OS

~
1= , )(O 1=h , )/(OE e= 1

�
 (�		��	 -

�����  �	��,����
  ���  �	�		�������	� ), �  	$���,  �	�
���  ������,�0 .  
(�
�	��,  �  ���������  (1) ����� , �,��&��  �	�
�	�  )(O l , �������
  

������,	�  S
~

Dl , �	�	�	�  ��	
0	��,	  ��
  ��	�����	����
  ������0  ���	��#  
��  ����$��  S

~
. )	�����,  ����	����	  �  ���������,  (2). 5����  ,	��	  	� -


�	����  ������,��  )(O el , �  �����  )(O e , �	  ������,��  )/(O el  ���� -

�
  	�
�������� , � .� . el=m /  ,	���  ,��
���
  �  ���	��0  �������0  	�  510  

�  �	  210- . ��	,�  �	�	 , �����
  	�
��������  ������,	�  E
�

Dle , �	�	�	�  ��	
 -
0	��,	  ��
  ��	�����	����
  ������0  ���	��#  ��  ����	� -����$��  E

�
. ($� -

��,  ������  �����  ����	#  �����  ��������
  (3) �  	�
�	��,  �����  �	�
���  
)(O e .  
*���,  	
���	, , �	�����,  ������&��  ���	&�����  ������
��	  �	� -

,�&�����  �����,�  ��������# : 

 
2

21
2

22
E

t
zz)VE(div)VS

~
(divS

~
t
S
~ ����

¶
¶e

+
e

--Dl=
¶
¶

,  (4) 

 F+le-l+Del=
¶
¶

e
�����

�
22

2
2
121 2

1
EEzzES

~
zzE

t
E

,  (5) 

 
1

2
2121 2

1
)E,EzzS

~
(zz

��
�
�
�

�
�
� -Ñl-=hD .   (6) 

*��  ��� , ��
  �	������
  /�	#  �����,�  ��������#  ��	,�  �����	�	�� -

��
  	  �	�
���  ����$�#  ,�  �	��	���	������  ,��	����  ����,����  
Pe
1

=l , �  

/�	  ���	��
���
  ��
  ��	�	���0  ,�,
�����0  �����, , �	  ������� , ��	  �� -
���,�  ��������#  (4)–(6) 	��������  �����	�  �	�	�  �	��  �  ��	�	��	#  ,�, -

����	#  �����,� . �	���� , 	�������,��  �����,	#  ��������#  (4)–(6) ���	 -
��,  ,	�����  ))�"  (�����	��  �  ��	�	���0  ,�,
�����0  �����,�0 ).  
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�

3����  ��������#  
t
E

¶
¶

e

�

 �  
2

2
E

t

�

¶
¶e

 	�������  ��  ����0	����  ��	$����  

(��������#  �	������	#  �	  ����	� -����$��  E
�

), �	������&�#  ����������  
�������	�	  ���	��
  �	  E

�
).  

7���  ��  ���������  ����0	����  ��	$���� , � .� . 	�
�	����  ���������  
����  ������,�� , �	  �	����,  �����,�  ��������# :  

 )VE(div)VS
~

(divS
~

t
S
~

2

2

�� e
--Dl=

¶
¶

,   (7) 

 0
2
1 22

2
2
121 =F+le-l+Del

�����
EEzzES

~
zzE ,  (8) 

 1
2

2121 2
)E,EzzS

~
(zz

��
�
�
�

�
�
� e

-Ñl-=hD ,   (9) 

�����,  ��  
t
E

PePeI
¶
¶

e-F=

�
��

 [1], �	�����,  I
��

l=F . 

�	���� , 	�������,��  �����,	#  ��������#  (7)–(9) ���	��,  ,	�����  
 2)  (
��  �������	�	  �	������	
 ). 

%������  �	  	��	�����  �  �	������	
,  �	  ����	� -����$��  E
�

, � .� . 
����������	�  ������  	
�����  (��,���  	
���	������
 ), ���,��	������	�  
������������� , �	����, , 	�
������
  ��	���	����  �  ,���,�  ����,����,� , 
�  �,���	  E

�
Del , �	��� :  

 )VE(div)VS
~

(divS
~

t
S
~ ��� 2

2
e

--Dl=
¶
¶

,   (10) 

 0
2
1 22

2
2
121 =F+le-l

����
EEzzES

~
zz ,   (11) 

 1
2

2121 2
)E,EzzS

~
(zz

��
�
�
�

�
�
� e

-Ñl-=hD .   (12)  

% /�	#  �����,�  ��������#  �	0�����	  ������,	�  S
~

Dl , �	/�	,�  �	 -
������	#  �	  ����$��  S

~
 �	  ,��	,�  ����,����  l  �����  (����  	�  ���� ).  

*���,  	
���	, , �  �����,�  ��������#  (10), (11), (12) �����  �	 -
������	#  �	  ����$��  S

~
 (����  	�  ���� ) �  ��  �����  �	������	#  �	  ����$��  

E
�

. +�  ��	�	�	  ��������
  �	�����, , ��	  ����
����	���  /����������	�	  
�	�
  ��	�	�$�	������  	
&�#  ��	��	���  �	�� , � .� . ���	��
���
  ���	�	�	�  
	
	
&����  ���	��  (,� . ��#���������	 : 

 F-=le-l
���� 22

2
2
121 2

1
EEzzES

~
zz  
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�

���  

 jÑc=c-=F E
��

, 

���    �
�
�

�
�
� e

-l=c
2

2121 2
EzzS

~
zz

�
 
��
���
  ��	�	��,	����  �����	�� , ���  

�����  
x
1

R = , ���  R – �	��	�������� . *���,  	
���	, , ���������  (11) 

,	���  
���  �������	  ���  ���	�  (,�  
R
U

I = . 

"���	�������	 , ,	����  �����	��  
�����	�	  /�����	���� , 	������� -
,��  �����,	#  ��������#  (10), (11), (12) ,	��	  �������  «�����$�	����	#  
,	�����  �����	��  �  ���
�������  ���	��  (,� ».  

)	���  ������
  �����,�  ��������#  (10), (11), (12) ��
  �	������
  �� -
����
  ����������	�	  �	  ���#  	
�����  ��	
0	��,	  �	�	�����  ��	  ����$��  
���,��	�������,�  ����	����
,�  E

�
 �  �	������	
0 . 1��  ����	����
  �� -

��	��	  �	���	���  ,��	�	,  �	������	#��0  ����$�#  [3].  
��
  �	���	����0  ����  ,	����#  ,	��	  ����,��������  �		���������  

���$�	������  ,	���� , ��� , �����,�� , ��  (10), (11), (12) �  ����	,  I
��

l=F , 
�	�����,  ������&��  ���$�	������  ,	����  �����	��  �  ���
�������  �� -
�	��  (,� : 

 )VE(div)VS
~

(divS
~ ��� 2

2
e

+=Dl ,   (13) 

 
0

2
1 22

2
2
121 =+e- IEEzzES

~
zz

����
,   (14) 

 
1

2
2121 2

)E,EzzS
~

(zz
��

�
�
�

�
�
� e

-Ñl-=hD .   (15) 

)��  �	����	���  ������0  ���	��#  ����	  ��������� , ��	  ,�,
������  
�����,�  ��
	���� , ���  ������	 , �  ���0  �����0  ����,�0 : �	���$�	������� -
��	, , �	���  �	�����������
  �	��	
���,  �������  �	���$����  �  $���  �  
�������	���������	, , �	���  �	�  avi , ��	�����&�#  �����  ��
	�  �������  
��,���  	
���	������
 , 
��
���
  �	��	
���, . 

���  �	�����	  �  [1] ���  �������	���������	,  ����,�  �����������,�  

��
���
  ������&��  �������  ���	��
 .  

1.  '��������  ���	��
 : 

 
),x,t(DS

~
),x,t(CS

~

,)y,t(BS
~

,)y,t(AS
~

Lyy

xx

==

<=<=

==

==

0

10
00

   (16) 
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�

 00
10

=
¶
h¶

=
¶
h¶

== xx x
,

x
, 

 
00 =h =y  LiavLy -=h = . 

2.  2������	�  ���	��� : 

 )y,x(SS
~

t 00
=

=
, )y,x(t 00 h=h = .  (17) 

3.  ���	��
  �	����	����
  ��������0  ���	��# : 

 
).L,t(B),t(D);L,t(A),t(D

);,t(B),t(C);,t(A),t(C

==

==

10

0100
   (18)  

4.  ���	��
  �	����	����
  ��������0  �  ��������0  ���	��# : 

 
).x,(D)L,x(S);x,(C),x(S

);y,(B)y,(S);y,(A)y,(S

000

0100

00

00

==

==
   (19) 

��
  ����$��  h ���������  ���	��
  �  �������	�  ���	���  
����  �	��� -
�	���	 , ����  ��
��  )y,x(0h , �����,�� , �  ����  yi)y,x( av-=h0 . 

��
  �����,�  ��������#  (13), (14), (15) ���������  ���	��
  ��
  ��� -
�	� -����$��  E

�
 �	����  
���  	��&��� , �  �		����������	 , ��
  ����$��  S

~
 

����	��������� . 
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� .� . ��������� ,  �	$ ., ��� . )� , ��
'� , 

� .' . 7�9�5������ , � -�  ��� . ���� , ���� . ��� .-,�� . ���� , ��	� .,  
��� . ��� . ������ , ��
'*� , 

� .� . �
����� , ���� . ��0� . ���� , ������ . ��� . ������ , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
���������  ��������  �	�� , ���	�����,	#  ��
  �	������  ���	�	�
�	 -

�	  �	�����  ���	��0  �	��	�  �  ����	/��������� , 
��
���
  �  ����	
&��  ���,
  
	��	#  ��  �����#��0  �����	 -��0�������0  ��	
��, . E��	�	  ���	�����,��  
�  ����	
&��  ���,
  ���  �	�	�	��	�	���  �	�		
,�����  ��0�	�	���  ����	 -
�
�  �  �	
������  
	����0  	
.�,	�  ��	�����0  ����
�����# , ��������0  
��	
0	��,	����  ��������$��  �	�		
,����0  �,	� .  

% ��
��  �  /��, , �  ����	
&��  ���,
 , ������  ���	���	����  �  �����,�0  
�	�	�	��	�	���  �  ����	/���������  ��
������  /�����	,�,
������  �	, -
������  �	�	�	��	�	��� . ���,��
���
 , �����,�� , ��
 : 

1)  �	�������  �	�� , ���	�����,	#  �  ���	�������	��0  �  ��
  �	������  
���	�	�
�	�	  �	�����  ���	��0  �	��	�  �  ������
	���  ��	���0  �	� , 

2)  �	�$������	�����  ���
�������0  ����	�������0  ��	�	� . 
1��  �	,������  ��������  ���  	��	����  ,��	��  �	�	�	��	�	���  �  

�	�	��������	  �&�  �  /�����	,�,
�����#  
�	�  (�����,�� , /�����	������ -
��#  ������� ). 

%�������  �  �	,������  ��
  �	�	�	��	�	���  /�����	,�,
�����0  
�	 -
�	�  �	���&���  /��������$�	����  ���0	�� , ���������  ��	
0	��,	����  
��������$��  �	�		
,����0  �,	�  �  �������$��  
	����0  	
.�,	�  ��	��� -
��0  ����
�����# , ����	  �������  �	�������	  ���	�����,�0  �������	�  �  
��������  /�	�	��������  0�������������  ��
����	�	  /�����	,�,
����	�	  
�	,������ . 

*���,  	
���	, , ,���,�������	�  ,	�����	�����  �  ������	�����  ��	 -
$���	�  �����	��  �  /�����	��������0  ��������0  	������  �	�� , ���	���� -
������	  ��
���	  �  �����#��#  �����	 -��0������	#  ��	
��,	#  �	�	�	��	 -
�	���  ��
  ���	�������	�	�  �  ����	/��������� . 

% ��
	��  [1] ��,�  
���  ��������  ���,��	��������  �	�,���  ��
  
�������  /�����	0�,������0  �	��#  �  ������  	
���	������
  /�����	������ -
�	�	  �������� , ���
���
  �����  	
���	������
  ��  	
�����  /�����	��#����� -
�	��� , ��	�����������	�	  ���
��  �  ��	,����	��	�	  ��	
 .  

 % ����	#  ��
	��  ��,�  ��������  �	�,���  ��
  �������  ��	��	���  �� -
�	����	�  �����  �  �	��������  ����� , �����
�,	�	  �  ����	#  ��  /��0  	
�����# . 
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)�	��	���  ���	����	�  �����  �  �	�������	  �����
�,	�	  �����  ��� -
����������
  �	  �	�,���,  

 ( )I,E
c

G
p

��

0

1
r

= , 

 ( ) ( )dxdyI,E
c

dxdyy,xG
UpU
���� r

==W
��

0

1
, 

���   E
�

, I
�
 – ����
����	���  �  ��	��	���  �	�� , 0r , pc  – ��	��	���  �  ����	 -

�,�	���  /�����	���� . 
"  ����	,  ���,��	�������0  �	�,�� , �	�������0  �  [1] ��
  E

�
 �  I

�
 ��� -

���� , ��	  
1)  �  	
�����  /�����	��#������	���  1U : 

 
2

0
2

0 I
S
~

cDF

RT
G

p
1

�

r
= , 

 dxdyS
~

I
cDF

RT

1Up
�� �

�
�

�
�
�

r
=W

2

0
2

0
1

�
; 

2)  �  	
�����  ��	�����������	�	  ���
��  2U : 

 
p

2 c

IS
~

RT
G

00

02
re

-
=

�

, 

 dxdyIS~
RT

c
2Up

�� -
er

=W
�

0

0

0
2

21
, 

�����   00 e,T,R  – ������������
  ���	��
  �	��	
���
 , �
�	�����
  ��,������ -

��  �  ��/�����������
  ��	��$��,	���  /�����	���� , �  S
~

 	
	
&����
  
�	�$�����$�
  [1]. 
%����,  �  ����,	������  ����,��� l : 

 
dydxS

~
/I

cDF

RT

dydxIS
~RT

c

Up

Up

��

��

r

-
er

=
W
W

=l

1

2

2

0
2

0

0

0

0

1

2

21

�

�

. 

)���0	�
  �  
�����,����,  ����,����,  ���  �  [1], �	���  �
��  ���	
�� -
�	����# , �	�����,  



163 

�

 
e

-

=l

��

��
1

2

1

2
2

dxdyS
~

/I

dxdyS
~

I

U

)u()u(

U

)u()u(

�

�

, 

���    )u()u( S
~

,I
�

 
�����,�����  ��	��	���  �	��  �  	
	
&����
  �	�$����� -
$�
 , 0>e  
�����,����#  ,���#  ����,��� , �����#  �	�	����  ��������  
	��	����
  ��
�����	#  �����  �  ������  ������ . 
)	�����	 , ��	   

 ),(OdxdyS
~

I
U

)u()u( 12
2

=-��
�

 ���  0+®e  �  

 ),(OdxdyS
~

/I
U

)u()u( 1
1

2
=��

�
 ���  0+®e , �����,  

 0
1

2
>�� dxdyS

~
/I

U

)u()u(�
, 

����	�������	  )(O
e

=l
1

, ���  0+®e , � .� . ����	  �����
�,	�  �  	
�����  

��	�����������	�	  ���
��  ���  0+®e  
���	����	  
	����  �����  �����
� -
,	�	  �  	
�����  /�����	��#������	��� . 

)��  �������0  �������
0  e, �����,�� , �	�
���  610-  �  	
�����  ��	 -
�����������	�	  ���
��  �����
���
  �����  ��  ���  �	�
���  
	����  ��,  �  	
 -
�����  /�����	��#������	��� . 

*���,  	
���	, , �  ����������  ��	������	�	  ������	����
  ,	��	  ��� -
����  ������&��  ���	�� : 

����������  ����	���  ���	�����  �  ����	  �����
�,	� , �  ����������  
��	����	�	  ���	�����  �����	��  �  �	�����	 , ��	  �����
�,	�  �  	
�����  ��	 -
�����������	�	  ���
��  ����	  ,�	�	  
	����  ����� , �����
�,	�	  �  	
�����  
/�����	��#������	��� , �  �	/�	,� , �  ����	,  ���
�������  ,	��	  ����� -

����  ��	�����,  ���	����	,  �  	
�����  /�����	��#������	��� , ��	  �	��� -
�����
  �  ����������,�  ��
	��  [2]. 

)	��	����  ��,�  ���������  �  
��	,  ����  ��	��	���  ���	����	�  ��� -
��  �  	
�����  ��	�����������	�	  ���
�� , �	  /�	  	��������  �	�,	��	���  �	 -
���  	���������
  /�����	0�,������0  0������������  ��	�	����  �������� -
,	�  ������	�����  ����	�����	��  �  ������  	
���	������
  /�����	������ -
�	�	  ��������  �  ���	���	�����,  ��������
  ����	��	�	��	��� . 

(������	 , ��	  	
�����
  ��
�� , �  �,���	  ���
���  ��,���������0  /� -
����	�  ��  /�����	0�,�������  �	�
  	��&�����
���
 , �����,�� , �����  ��,� -
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�

�����  �	/���$����	�  ��������#  2������ -)�����  	�  ��,�������� , �����  
�	�.�,���  ���� , �	������&��  �  ����������  ������	,���	�	  ���	�����  
�����	��  �  � .� . (����	  �  ����	#  ��
	��  	��  ��  ����������
 . 

 
'���
���
�  

 

1.  �����	�  � .� . !��,��	������	�  �������������  ������
  	��	#  
���,���	#  ,	�����	#  ������  �����	��  
�����	�	  /�����	����  // "	��� -
,���	�  �	��	
���  �  ���	������  �������
  �����,��������0  ����  �  ����	 -
��0 : *����  VI %���	���#��	#  �����	#  �	������$��  ,	�	��0  �����0  �  
�������	� . – �����	���  : )�	���&���� --� , 2009. – " . 115–117.  

2.  )���,�����#  ! .%. ����,�������	�  ,	�����	�����  /�����	,�, -

�����0  ��	$���	�  	������  �	��  �  ����	,  �������$�	��	#  �	����$��  : 
���� … ���� . ��� .-,�� . ���� . – �����	��� , 2006. – 146 � . 

 
 
 

��1$'�!���"�$  �='�*1$"�<  �� �   
1!�))$'�!���"�$�  "�  �)"��$  �!��"$"�<   

)�)��<"�<  1��$!�(�  
 

� .� . ���
���� , ���� . ��� .-,�� . ���� , �	$ . ��� . ������ , ��
'*� , 
� .� . ���������� , �� . ���� . ��� . ������ , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
+�����	�����  ����	#  ��������  
��
���
  �����,  /��,���	,  	���,� -

��$��  ��	$����  ��	������	����
  �  �	���  �����
  ��	�	���  �	������
  ��, -
��������  �  /������������0  ������ . 

����,	���,  /�����  ��	��
 -*	,�	��  ���,��������	  �  ,	����  �� -
����	�	  ���� , �����	����	#  �������� . 1��  ���0����,���������
  ,	����  
�����  �		����������  /������,���� , 	�	
���	  ��
  ,�	�	��	,��0  ���	� , ��,  
,	����  %��  ���  %������ . ���������  �	��	
��
  �������� , ��������	�  ��
  
,	�
  ���� , �,���  ��� : 

 p = 
hW

i j A
k
l

A
Q

mno p 
�  (1) 

)	����	����  �	��	
����  a �  b ��
����  �  ����������,�  ���,	���� -
,������,�  ����,����,�  �		��	����
,�  

 Pk = 
q

dr s t s; Vµk = 2b;  Tk  =  
q

dhk

�
 (2) 

 



165 

�

7���  ������  
�����,�����  ����,����   

 H � 

�

uv
;   w �

x j

x jv
 ;   I  � 


W

Wy
 ,  (3) 

*	  ���������  (1) ����	����
  �  �	�,�  ��  �����
&�#  	�  �	������	�	  
��&����� : 

 H = 
zs {

c|A
/
l A

s
}~ 
 (4) 

(����������
  �	�,�  ��������
  �	��	
��
 ). 
%	��	�����,�
  ���������,  (4) ��
  �	������
  �������	#  ����	#  /� -

�����  ��	��
 -*	,�	��  �  ��,��0  ,	����  �������� . 2����	#  /�����  �		� -
���������  ���	���  

 TN
•x

•€
S

�
 – V = 0;   N

•x

•€
S

�

=


i

W
. 

+��  �  
�����,���	,  ���� : 

 N
•|

•{
S

•
�

|

‚
 . (5) 

)�	�	�����,����,  �����  �  ������  �����  ��������
  (4), �  ����,  
��	��������$����,  �	  ƒ ���  �	��	
��	,  H. +,��, : 

 ln(H) + ln(2J  – 1) = 2 + ln(I ) – 
c

‚„
 ;  (6) 

 
c

c|A/
N

•|

•{
S

…
�

/

{
 + 

c

{ s |
=

c

{| s N
•|

•{
S

•
 . 

5�,��

  �  ���������  (6) ��	���	����  �  �	,	&��  ��������
         

N
•†

•u
S

W
 = – TN

•x

•€
S

�
 + V. )��0	��,  �  ��
�� : 

 J  =

d

‡A{
 .  (8) 

+������
  �  �	,	&��  (7) ˆ  ��  ��������
  (4) ���0	��,  �  �������	#  
����	#  �  �		�������0  H – ‰: 

 H = (8 – I )l N
Š
s
A

‹
}
S
 .  (9) 

2�  �������  1 ��	
�����  ������  /�	#  ������,	��� . (
�����  �������#  
����,���	� , �		���������&�0  �	�	�������	,�  /������ , ���������  ���� -
��  ������� . 

)	�����,  �	��	�  	  ��0	������  	���,����	�	  ����,�  ��	������	 -
����
  ��  	��	�����  /�����,�����0  ��	#���  ����$�� . 

 F(̂ � ‰� � ‰ N
•|

•{
S

…
# ˆ�   (10) 
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!�� . 1. ����
���4  �
���4  �  ��-
�-,�
���  9�
�,��
��  

 
+�  �	�,���  (6) 

Œ
• ˆ

•‰
Ž

…
�

 ‰ T̂ = +ˆ c # ƒˆ c #  ˆ

‰� ‰ ĉ # +ˆ =  �

� 

�	���  

 • N
•|

•{
S

…
# 
 ˆ � • �

| ‘ | � ‡A{ � Ad’

c� ‚| sAc|“/ �

� (11) 

 ���,  ������  /�����,�,  ����$��  F ���  ������	����	#  ‰. 2�	
0	 -
��,	�  ���	���   

Œ
•”

•ˆ
Ž

‚
� )
�  

2�  	��	�����  (10) ��0	��,  

Œ
•”

•ˆ
Ž

{
�

� !‰ # _� ˆ c # � ‰ # _� ˆ #  

�‰ˆc #  ˆ = $� c � )•  

� !‰ # _� ˆ c # � ‰ # _� ˆ #  � )  

 ˆ � �
{A‡

–
 —{ s “‡{

c�T{A‡�

. (12) 

���������#  �,���  �,���  �	���	  �	�	���������  �	��� . 5������
  
����$��  •� � �		���������&��  ˆ �  ,	���  
���  ��������  �  �	�,�  

•� � # 

$b #  ‰ # ˆ ˜ ‘ _ = �  # ‰� c ’

$b # $)‰ =  ˆ ˜ ‘!! # �‰ # ]� c ’
� 
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�

)��  ����������  •� 
��	
0	��,	  ���	���	����  �	�,���  (11). ��
  �	 -
���	���
  �	�	�������	�	  /������  ��	��
 -*	,�	��  ��	
0	��,	 , ��	
�  

•� 
> 0. 

)	�����	���  �  �	�,���  (11) �	�����,�0  �������#  ƒ �	�������� , ��	  
����  «+» �����  �������	,  ��  �,���  ��������	�	  �,���� , � .� . ����	���  �  ˆ  
,�����  0,5, ��	  ���	�����,	  (�, . �	�,���  (7)). 1�����,�,  �  ����$��  F 
�	
��
���
  �	���	  ���  ‰ * _™!, � .� . ��
  �	�	�	��  ���  ����,�  �����0  ��, -
��������0 . 

 	���  ���������,  
��
���
 , ���  �	��������  ��������#  ������ , 	� -
��,���$�
  ����������	�	  /������ , ���  ���  ��,������  	
.�,�  ����	���  �  
��,������  ������	�  ��������	����
  �  �	�,���   

 š• � 
 • c
 #
• / � 
 › N
•€

•u
S

œ
�• � 
 ›

/

Lž 


� s

� Ÿ

� s

� Ÿ
I
  N

•x

•€
S

�
¡ 
¢U �•   

�  ���
���  ����$��  F �  ������	�  ��������	����
  ��  ��,������  ��,������ -
��  ��	��	�����	 . 

+�������,  �	��	�  	  ��
	��  �������	�	  	
.�,�  (����,���  ������ ) 
����	�
&��	  ���  ���	�	�	#  �������	#  ��,��������  �  ,����,����	,�  ��  
�	������� .  

+,��,  N
•{

•…
S

œ
�

|‘| � ‡A{ � Ad’

c�{| sAc|“/�
£, ���  £ �

ch

zs , jž
. ������

  ����,�� -

��� , �	�����,  
c�{| sAc|“/��{

|‘| � ‡A{ � Ad’
� £
�¤ . +��������
  �����  �  ������  ����� , 

���  ���	���  ��	  	
.�,  ����	#  ��,���  ������	�����#  ����,��� , ���0	 -
��,  �  �	�,���  

  ¥ ‰ # N_ #
¦

|
=

/

| sS §¨ ©$ =
¥{

‡A
‹
~

A{
ª � £ N

Ar s {

c|A
/
«A

s
}~ = ¤ cS,  (13) 

���    	
	������	  ¥‰ � ‰/ # ‰c  – �	�������  ��,�������� , �  ��������  
¤/ �������	  ��  ��������
  �	��	
��
 . 
��������  �	  ��	�	#  ��,���  ¤c * ¤ /  �	�����������
  �	��	
���,  �  

,	���  
���  ����
��,  �  ��������  ��������,	�	  ����,���� . �������
  �� -
0	����  ��,��������  ,	��	  �	�	
����  ˆ  ��  ���
	����
  ,����,����	���  
¥‰. 2�  �������  2 ������������  ������,	���  ¥‰ 	�  ˆ  ��
  ��������0  ��0	� -
��0  ��,������� . 

+����������#  /�����  ��	
��
��  /�����,������  ��	#����  �  ��	��  �	  
‰ �  , ������#���  �	�������  ��,��������  ��  �	���  /�����,����	�	  0� -
������� : ��	
0	��,	  ��
�����  ,���,�����#  	
.�,  �		���������&�#  
�	���  ��������
  (12). "�������  ��,��������  ��  $���  ��&�������	  �	� -
�������  ������
  �  ‰ � ! . 2�����
  �  /�	�	  �������
  ,	��	  �	������  ����	�  
�	��	
���  ��  3 $����  ��	������	����
 . 
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!�� . 2. �  ����8����;  �9��,��3���  
�8�,��  �
������
�����4 . 
 

%��	�� : 
1.  ��	������	�����  
��
���
  /���������,  ‰ * +; (0��������  �	  

/�	#  ��,��������  $����		
����	  ��	�	����  �����,�  ,��	��,� , �����,�� , 
����
����,  ����������, . 

2.  (0��������  ���	�  �	  ����	�	  �	��	
��
  ���
���  ����	����0  
$���	�  ��	������	����
 , ���  /�	,  �	�,	��	  ��
�����  ���	#  ��0	���#  
	
.�, , �	�	��#  ����	���  �  ,����,����	,�  ��������  ¥‰ �	�����	  (12). 

3.  )��   * ‰ * !  ,	��	  �	������  ˆ  
�����,  �  �������	,�  ����� -
��� , 	������
�,	,�  �	�,��	#  (7). 
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�'��!���  (�)'$""���  !$7$"�<   
��1$'�  �$!$"�)�  ��"�!"���  &'$��!�'���   

�  ��"�'$  ��$))�'���"�<  &1�   
�  �!��'�*$"��   ���"�  ���  

 
� .� . =
�,�� , �� . ���� . ��� . )� , ��
'*� , 

� .� . ��������� , ���� . /�	�	, . ���� , �	$ . ��� . )� , ��
'� , 
" .� . (���
3 , �� . ���� . ��� . )� , ��
'� , 

� .= . �
����� , � -�  ��� .-,�� . ���� , ��	� ., ��� . ��� . )� , ��
'�  
______________________________________________ 

 
% ��
	��  [1] ��,�  
���  �	������  ,	����  �����	��  
�����	�	  /��� -

��	����  �  ������  	
���	������
  /�����	�������	�	  ��������  (1�! ) �  ��� -

�������  ���	��  (,�  �  ����  �����,�  ��������#  �  
�����,���	,  ���� : 

 )VE(div)VS
~

(divS
~

t
S
~ ��� 2

2
e

--Dl=
¶
¶

   (1) 

 IES
~

EE
����

=+
e 2

2
  (2) 

 
1

2

2
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�
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�

�
�
�
�

�
�
� e

+Ñ=hD E,ES
~ ��

  (3) 

���    E
�

, I
�
, S

~
 – ���	,��  ����
����	���  �  ��	��	���  �	�� , 	
	
&����
  

�	�$�����$�
 , 0>e  
�����,����#  ,���#  ����,��� , �����#  ���	�� -
�	,�  ��������  	��	����
  ��
�����	#  �����  �  ������  ������ , 

Pe/1=l , Pe- ����	  )���� , V
�

 – �������
  ��	�	���  ��	�	��  /�����	 -
����  �  ��,���  	
���	������
 . ����$�
  h  
��
���
  ����$��#  �	��  

��
  ��	��	���  �	��  I
�
, � .� . ��
����  �  ��#  �		��	�����,  

y
I

¶
h¶

-=1 , 

x
I

¶
h¶

=2 . % �	�,���  (3) ���	�������
  ������,,������	�  ����
��	�  

��	���������  12211 baba)b,a( -=
��

. 
)��  �������	,  �������  /�	#  �����,�  ��������#  �  �		��������� -

&�,�  ������,�  ���	��
,�  ,��	�	,  �	�����0  /��,���	�  �  ������  ��	 -
���,,  Comsol Multiphysics �	�������  ���	�	���  ��	
��,�  ����������� -
�	�	  0�������� , ��
������  ���  �	  ��������	#  �����,� , ���  �  �  ,���,�  �� -
��,����,�  le, . ��
  ���	�	����
  /��0  �����	���#  ��,�  �����������
  ��� -
	
���	�����  �����,�  ��������#  �  ����  ��	
�	,�  ��
  �������	�	  ������
  
�  ����
  ��,���  ����������0 , �	�	��
  �	��	�
��  ������  ���  ,���0  ����� -
��
  ����,���	�  le, . 
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1.  �
���
�-������  �����,�  �
������	  
(
	�����,  

 
2

2
ES

~
u

�e
+= ,  (4) 

�	���  ��������
  (2) �  (3) ,	��	  ��������  �  ����   

 IEu
��

= ,  (5) 

 ( )1E,u
�

Ñ=hD .  (6) 

+�  (5) �	�����,  

 I
u

E
�� 1

= ,  (7) 

���  /�	,  ���������  (6) ���,��  ���  

 ( )1
1

I,u
u

Ñ=hD ,  (8) 

���  ���   

 
y

I
¶
h¶

-=1
�

, 
x

I
¶
h¶

=2
�

,  (9) 

�	  ( ) ),u(I,u hÑÑ=Ñ 1 , ����	�������	 : 

 ( )hÑÑ=hD ,u
u
1

.   (10) 

)	������,  (7) �  (4), �	����,  

 
2

2
1

2
I

u
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u
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+=   (11) 

���  ���  22
hÑ=I

�
, �	  

 2
2

1
2

hÑ
e

+=
u

S
~

u  . (12) 

���������  (10) �  ����	,  ��������
  (9) ����,�������,  ���  ���������  
	��	�������	  ���������	#  ����$��  u : 

 223 22 hÑe+= S
~

uu   (13) 

)	���  �
��  ���	
���	����# , �	����,  ������&��  ���������#�	�  
��������$�����	�  ���������  �  ������,�  ��	���	���,�  ��	�	�	  �	�
���  
��
  ����$��  h: 
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23
1

23
1

23

2
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2

22

2

2

22

22
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  (14) 

*���,  	
���	, , �������  �����,�  (1), (2), (3) �������
  �  �������  �� -
���,� : 

 )Vu(divS
~

t
S
~ �

-Dl=
¶
¶

  (15) 

 223 22 hÑe+= S
~

uu   (16) 
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yxyxS
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uuxxS
~

uu

23
1

23
1

23

2

23
1

2

22

2

2

22

22

2

  (17) 

5�,���, , ��	  ��������
  (15) �  (17) ��������� , �  	������  	�  ������ -
��#  (1) �  (3) �  ���	������	,�  ���� .  

2.   �,���  9�
�,�����  
2������  ,��	�	  ����,����  ��  �	��	�
��  ������  �������  ������  (1)-

(3) �  ��0	���0  ����,����0  ���  e ,�����  210- , �	��	����  �  	
�����  �	 -
������	
  ��	
0	��,	  �������  0	�
  
�  �  ���	,  �	�
���  e/10.  

2����,�� , ����  e  �,���  �	�
�	�  410- , �	  ���  �	����  
���  �	�
���  
	�  510-  �  ,����� , �	�������	  /��,���	�  ���  /�	,  
����  �	�
���  	�  1010  �  

	���� . )	�����  ���  �	������	
  ���������  ���  ����	���  �  «������  �	 -
�����	���# ». 

��
  ������
  �����	#  ������  ���  e ,�����0  �	�
��	�  ��,  210- , 
�����,  ���$�������  ����
�����  �����,�  �		������   

3
1

� xx
-

e= , 3
1

� yy
-

e= , tt� = , 3
1~

�
~

SS
-

e= , 3
1

�

-
he=h , 3

1

� uu
-

e= , 3
1

� VV
-

e=
��

,  

�	���  �  �	��0  ����,����0  �	����,  ������&��  �����,�  ��������# : 

 )Vu(divS
t
S
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~

�
�

~

� �
-Dm=

¶
¶

  (18) 
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2
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���� S
~

uu hÑ+=   (19) 



172 

�

 
( ) ( )

( ) ( )( )��
���

�

�

�

���

��

�

�

�

�

�

����

�

�

�

���

,S
~

S
~

uyyS
~

uu

yxyxS
~

uuxxS
~

uu

hÑÑ
-

=
¶

h¶
�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�

¶
h¶

-
-+

+
¶¶
h¶

¶
h¶

¶
h¶

-
-

¶

h¶
�
�

�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�

¶
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23

1
1

23

2

23

1
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  (20) 

5�,���, , ��	  �  �	��0  ����,����0  ������#  ���  ��������#  ��  ��,� -
����
 , �  �	���  ��������
  ,���#  ����,���  ���  ��  �0	��� , ��  ����������,  

��������
  (18), ���  	�  �0	���  �  ����,���  3
2

-
le=m . )���,���  m, ���  ��� -

���	 , 
��
���
  �������	#  )(O 1 , �����,��  ���  �������0  �������
0  
610-=e  �  410=Pe  �	�����, , 1=m . 

(
�����  ��,�����
  ����,����0  ����
������ , � .� ., �����,�� , ���  
310-=e  ��
,	��	�����  [0,1]x[0,7] ����	����
  ��
,	��	�����	,  

[0,10]x[0,70], �  ���  410-=e  ��
,	��	�����	,  [0,21]x[0,147], �  �	/�	,�  
�	�������	  ���	�  ����������	  ������������
  (�  100–210 ��� ), 	����	  /�	  
����������	  ,�����  �������	�	  ��������  �  ���  ��	���  ����,��,	 . 

)����������  ����  ���	
���	����
  �  ��,���  ����,����0  �	��	�
��  
/��������	  ������  �������  ������  ��
  �����,�  ��������#  (18)–(20), ��	  
�	��	�
��  ������	����  ��	$����  �����	��  
�����	�	  /�����	����  �  ��,���  
	
���	������
  �  ���
�������  ���	��	  (,� . 

 
'���
���
�  

 

1.  3�
���  2 .( ., �	������	  ! .%., �����	�  � .9 . ���,�����  ,���,� -
��������  ,	����  �����	��  
�����	�	  /�����	����  �  ,�,
�����0  �����,�0  
(��������#  �  ���,��	�������#  ������ ) : ,	�	�����
 . – �����	���  : 
�' (�  %)(  «��
'*� », 2012. – 132� . 
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�)"��"#$  ��@$��#  �  �")�!��$"�#   
��)�!�$"�<  �"�$''$����'>"#=  )�)�$�  

��!��'$"�<   1�"�<��  
 

� ." .  �

����3��	 , �������� , ��
'*� , 
$ .� . ���,����	 , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . !)) , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
% ����	
&��  ���,
  �����	  �����������  �	���,�����  �����  �  	������  

�����
  
��  	�	�����
 , ���	����	�  /�����	/������ , �	�	��	�	��  �  �����0  ,� -
��,����	  ��	
0	��,�0  ��	
��� . "�,  �	
	#  �	�������  �	��	�  /�	�	,��  �� -
���� , /������  �  �	0������
  ����	���0  ������	� . (��������  /��,����  �� -
������������	�	  �����
  ���  ��#���  �	�������
  
	����,  ���	�	,  �  ������ -
������  �����������  �	  ���0  �����
0 : ����  ����	��,��� , �	���	��  �	����� , 
����������  ������
$��#  �  �	���$�	���	�����, , ���	�,�$�	����  �����,�  
�  � .� .+���������������  ��0�	�	���  ���  �����  ,�����
�	�  ���,������  �  
�����0  �����,�0  ������������$�� , ���	,�����$��  �  
��	����	���  ������0  
	
.���	� . )	���
�����  �	������ : ��������  /��������$�	���0  ���0	�	�  ��  
30 %, ��������  �������#  ��  /�����	/������  ��  30 %, ��������  �������#  ��  
�	��  ��  40 %, ��������  �������#  ��  ����	  ��  50 %, �,��������  ��
�	�	�  
"( 2 ��  30 %. 

"��	��
  ��  	
.����0  ���	��������� , ���  ������,	���  	�  �0  ��	���
 , 
���
����
  �	,������	�  �������  ���	,�����$��  – !"� , ���	,������	������  
�����,�  ���������
  ���0  ���������0  �����,  ��
	�	  �����
 . *��  ��	���	 -
�	�����
  ���	,�����  �	����  ��
	����  �  �	,������  �  �����,�,�  ������
$��  
�  �	���$�	���	����
  �	���0� . %��  �����,�  
��	����	���  �����  �	����  
����$�	���	����  �	�,����	 . �	���	��  �  ����������  �	���������
  �����  
����,����  �  �	�
��
  ���  ��,��������  �	���0� , ��,��������  �	��  �  	�	��� -
���  �  �	����  �	�� , 	���&���	��� , �����	��� , ������
$�
  �  ��,	�������� , 
�������	  �  �	�������	  /�����	/������  �  ,�	�	�  ����	� . 

2�  ���,���  �����,  ������
$��  �  ��,	�������
  �	����,  	��	����  
���	,������	������  �����,�  ���������
  �����	
���������,  �����
 . 

!��	,�����$��  �	������ : 
– ����	��	 -���
����  ���������	���  ��
,	�	��	�	  ����  �  �	�
��,  

������	,  �	���0� ; 
– ����	����  ���������	���  ��
,	�	��	�	  ����  �  �	�
��,  ������	,  

�	���0� ; 
– ���
����  ���������	��� ; 
– �	�������  ������ .  
��
	��  ���������	�	�  �  �	������0  �����  	
���	  �,���  ���  ����,�  

������� :  
– ,�����#  �	  ����	�  ���������
 ; 
– ������$�	���#  �  �����	�  ������$�	��	�	  ���������
  (SCADA).  
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�

!"�  ���
��	#  ������
$��  ������,��������  ����������  �  �	���	��  
��  ������&�,�  ����,����,� : 

– ����������  ������
�	�	, ; 
– �	���	��  ��
	��  ������
�	��  �	  �������  ��������  �������
 .  
%��������	���  	

�������	  	
	���	����  ��	���	�	�����,�  	��� -

����������&�,�  �������,�  ��
  ���	,�������	�	  
�	���	����
  �����	 -
��������
  ��	����	�  �	����
  ���  �	����  �	  �	���0	�	��,  �����,  ����� -
�
$��  �����
 .  

"����,�  	�����&���  ���
������� : 
– �  ���	,�������	,  ����,�  �	  �	,����  ����$��  �	����	#  ������� -

��$�� ; 
– �  ����	,  (������$�	��	, ) ����,�  �������,  ��,
����  �	  &���  

���������$��  	�������������&�0  ������	�  (;"(� ); 
– �  ����	,  (,����	, ) ����,�  �������,  ��	���  �  ������  
�	��  

���������
   �(�  	�������������&��	  ������� .  
"����,�  ��,	�������
  �����
  ��������  �  ��

  ���
����  ������
 -

�	��  ��,	�������
 , ������
�	��  �	��	��  �	���0�  �  �������  ��	���	 -
��,�	#  ������
$�� .  

"����,�  ��,	�������
  ���
�������  : 
– �  ���	,�������	,  ����,�  �	  �	,����  ����$��  �	����	#  ������� -

��$�� ; 
– �  ����	,  (������$�	��	, ) ����,�  �������,  ��,
����  �	  &���  

���������$��  �����,�  ��,	�������
  (;"� ); 
– �  ����	,  (������$�	��	, ) ����,�  �������,  �	��	�  ���������
 , 

������������,�0  �  /�����$�	���0  ��0	�	�  ��  /����0  �����
 ; 
– �  ����	,  (,����	, ) ����,�  �������,  ��	���  �  ������  
�	��  

���������
  �������,�  ��	���	��,�	#  ������
$�� .  
��
  	
��������
  ����$�	���	����
  ����������	�	  �	��������  �	� -

�����,  ���������
  ������,  ���
����
  ��������  �������#��  ��
�� . 
2��
	���  �	���
���,�  �������#��,� , ���	�����,��  ���  �	���	����  �� -
�������������0  /��������0  �����, , 
��
���
  Web-�������#� , RS-485 
ModbusRTU �  KNX/EIB. 7���  Web �  Modbus RTU �������#��  �����	 -
��������  �	����	��	  ���	�	 , �	  ��  �������#��  KNX ��	��  	����	�����
  
�	��	
��� . 

Konnex Association ���  KNX 
��
���
  	
&����	��#���,  ��������	,  
	��	�,���	#  ,�������	��	#  ���	$��$�� , �  �	�����  �	�	�	#  ���������� -
�	����  ���
���  �������&�0  ��	���	������#  ���	�	��0�	�	����	#  ��	 -
���$�� . !��	$��$�
  ����,����
  ��  �	���	  �	������,  ��	���$�� , ������� -
�	�  �  �	�,  �  ��# , �	  �  	��&�����
��  �	���	��  ��������  ��	���$��  	�  ��� -
�����0  ��	���	������# . �  �����0  ���,  ��&�������  ��	�  �	��	���  ,����  
�	�  	
&�,  ��������	�  KNX/EIB: Siemens, Gira-instabus, Bosch-Domolink, 
ABB-i-bus EIB.  
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�������
�4  KNX/EIB 
�����
  ��0�	�	��
  ������	  ����������
  ��  ���0  ��	��
0  �  	
.����0  

	
&�������	�	  ���������� : 	���� , �����  �	,� , �	�����$� , ��,������� -
������  �		������
 . 2	  ���  ��  �����
  ��0�	�	��
  ����������  ��  ��  ��	 -

����	�  �	�,��	�����  «�,�	�	  �	,� », �  ��  �	������	�  /����������	�  
	
	���	����� . *�0�	�	��
  	
������  ������&�,�  �	�,	��	��
,� : 

– �	���	��  /�����	�	���
����
 ; 
– ����������  	���&����,  �����# ; 
–  ����������  ����	���0  ,�0����,	� , ����0  ���  ������  �  �	�������� ; 
– �	������  ���
��,	�	  ,���	���,��� : 	�	������ , �	���$�	���	�� -

���  �  ������
$�
  �	�����	�	  �	�	�� ; 
– ,	���	����  �  ������$�
  �	������&�0  �����0 ; 
– �	���	��  ���������$��  �  ����������  	0����	#  �����,	# ; 
– ����������  
��	�	#  ��0���	# ; 
– �	��
�����  �  �����,�  �����,�,�  MultiRoom. 
+��������	  �����
  �	�,	��	���  
���  ���������  �  	���  ���	�	,���  

�����,� , ������  �� , 
���	���
  �	������  ����  KNX/EIB ����	  �	�,	���,  
�����������  ������  ��  �	�,	��	���#  �  �	������,�  �  	
.�������  �	�������  
�  	���  �����,�  ����,	��#����
 , �	���	�
  �  ���������
 . "��	��
  ��0�	�	��
  
KNX/EIB ���	������  �����	���  ��������  Internet �  
����	�	����  ��
�� . 

7���  KNX/EIB 
E���  KNX/EIB 
��
���
  �������	�	����	#  �����,	# , ��
  ��
	��  

�	�	�	#  ��	
0	��,�  ��
	��  $��������	#  ����$�� . *��  	���  ��
���  �  ����  
���	#  ����  ��	�	
��  	
.�������  ���  ����	#����  �����#  ��  	���  ���� . )	  
	��	#  ����  ��	�	����	�  ��,,������	  ���������
  /�����������#  ������ , �  
����	�  ����	#���	  �	������  /�	�  ������  �  ����  ��������$��	����	�	  
�������  ,����  ��	�	�����,� . E���  
��
���
  ��  �	���	  ����	#  ��������  
�����0 . (��  �����  ������  �  ���	����	,  ������
  ��
  ���
	�	���0  �	,�	 -
����	�  �����,� .  ���	���
  ����	#  �������$��  �	�	�	���  �����,�  ���	 -
&����
  ���  ��
����	�  �	��������  �	,� , ���  /�	,  ��������
  ���0	��  ��  
��	�����	�����  �  ��	������  ��
���# : 	������
  �	���	  �	��	� , �������� -
&�#�
  �  �	��	��  ������
  �  �	���
����
, . 

% ����	
&��  ���,
  	��	���,�  ��	���	�����
,�  �	,�	����	�  ��
  
�����,  "�,��#  �	, " 
��
���
  INSYTE Electronics, LEVITON, PHILIPS, 
IBM, Siemens, �  �����  �	���#����  �������
��
 , �����,�� , �������
  ���,�  
«�!5��2K>  �(� ». )�	���$��  �����0  ��	���	������#  	������� : 

– �	������
  ��	�,	��� ; 
– ���	��
  ������	��� ; 
– ��	��	��  /��������$�� ; 
– ������#  
��� ; 
– �	���#��	�  ��	���	����	 ; 
– ������������  �	,�������&�� ; 
– ���	��#��#  ����$�	��� ; 
– ����������  �  iPod, iPad, iPhone, PC, Android. 
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�$��1�'���<  ��!��'� ���""���   
�!$1)���'$"�<  �'��!�����  ��!��'$"�<   

%��'�($)����  �!�%$))���  
 

� .� . '������� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��� . !)) , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
)	�  �����,	#  ���	,�������	�	  ���������
  	
���	  �	��,���  �	�	 -

����	���  	
.����  ���������
  ((� ) �  ������
�&��	  ����	#����  (�� ) �  
����	,  ���0  ��&������&�0  ,����  ��,�  ��
��# , �  �����  ,����  ����	#  �� -
���,	#  �  ������,�  �	  	��	�����  �  ��#  	
.����,� . 

(
.���	,  ���������
 , ���  ������	 , 
��
���
  ����#  ������� , ������ -
��������#  ��
  �������$��  ��0�	�	������	�	  ��	$���� , 	���&����#  ��	
 -
0	��,�,�  ���	���������,�  ,�0����,�,�  �  �������,� . 

4���������#  ����,  ����$�	���	����
  (�  �����	������  �	��	�� -
���  	���������	#  �	����	�������	���  �
��  ��0�	�	�������0  	����$�# . 
)���0	�  �  $��������	,  ��	$����  	�  	��	#  	����$��  �  ����	#  	��&�����
 -
���
  ��
	  �	  �������,  	�  ��0�	�	�������0  ������	�  � /���  	����	�  ����	�	  
���������
 , ��
	  �	  ���������  	���������	�	  ���,���  �  ������  ������ -
�����&�#  	����$�� , �  	
&�,  ������  – �  ������  ������	���  ���	�	�	�	  �� -
�����  	���������	�	  �	������	�	  ���	��
 . 

% �����,�0  ���������
  $���������,�  ��	$����,�  ��&�������  ���  
	��	���0  ����,�  ��
	�� : $���������#  �  �����	���# , ��������  ,����  �	 -
�	��,�  ����������
  �  ��	�	
�  �	�,��	����
  ���	��
  ����0	��  	�  	��	#  
	����$��  �  ����	# . % 	
&�,  ������  /�	  – ����  �	����	�������	���  ��� -
������0  ��#����# .  

"�����  �����,�  ���������
  $���������,  ��	$���	,  ������,������ -
��  �	����	�������	�  �������  ���0  	��	���0  ����� : 

1)  ��	�����	�����  (�  – ��
	�  �  �����	���  ���	���������0  ,�0� -
���,	�  �  ������	� ; 

2)  ���
�����  	
.����  ��  �	�	
.����  �  	�������  ���	��#  ��
	��  
����	�	  �	�	
.����  �  ������	,  $��������	,  ��	$����  �  ����	,  ����,��0  
��
��#  ,����  �	�	
.����,� ; 

3)  �	���	����  ��
  ����	�	  �	�	
.����  ���������  ������
�&�0  
����	#��� : ����	#���	  ���������
  $���������,  ��	$���	,  �  ����	#���	  
���������
  �����	���,  ��	$���	, .  

(�������  ���	��#  ��
	��  (�  �	���	 , �  	��	#  ��	�	�� , 
���  �	�,� -
���	�����,  �  ��,  ��,�,  �	�������  ���,������  �����
���0  ,��	�	�  �������  
���������0  ������
�&�0  ����	#���  [2], �  ����	#  ��	�	�� , �,���  �	����	� -
���  ����
��	���  �  ��	
���	  ���	���	����
 . ���  �	��������  	��� , ���,��� -
���  ��
  /��0  $���#  �����������0  ,��	�	�  	������
  ���	��#  ��
	��  ������� -
��0  ����	#���  – ��
��$  ��������#  �  ��
��$  ����0	�	�  – ��
���	  �  ������ -
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��#�	  ����	�,�	#  ��	$����	#  �  �����������  ��$����		
����	  [6]. +��	���	 -
�����  ��  ���������	#  ���������	#  	�������$��  ������
�&�0  ����	#��� , �� -
������,	#  ��  ���	��0  ����$�	������0  
�	�	�  �  �����
���,�  ��
�
,�  ,�� -
��  ��,� , 	
���	�������  �  ���,������  ��	�	
	�  	������
  ���	��#  ��
	�� , 
	�������	�����0  ��  �����������  �����������  	�������$�� . 

(������� , �	�	�	�  �  /�	,  ������  ��������  ���������	 -	�������	 -
�����, , �	�����
��  ����,  	
���	, , ��	
�  	�����������  
���	���  �	� -
�����$��  (�����  	������
 ) 	��	�����	  �		�������	����  ����$�	������,  

�	��,  ���������	#  ���������  �  ��
�
,  ,����  ��,� . 1�	  ��������	  
���	&���  ����0	�  	�  	������
  ���	��#  ��
	��  �  ���������  ������
�&��	  
����	#���� . ����,����
 , ���  /�	,  ,	���  ��	���	�����
  �  	���,���$�
  �� -
��0 -��
	  ����������0  0������������ , 	����	  �  ��,��0  ������	#  �������� -
�	#  	�������$�� . 

"�����  ������
�&��	  ����	#����  �	  �	��$�	��	#  ���������	#  
���������	#  	�������$��  [1, 4] ��	
�	  ��	�	����  �	  �0�,� , �	������	#  ��  
�������  1. 

 

 
 

!�� . 1. ������4  9�-�/�����4  �9
���4;2�4  ��
����
�  
 
����	#���	  ���������
  �	��	��  ��  ���0  	��	���0  
�	�	� : 
�	��  ���	 -

��#  ����0	�	�   � , 
�	��  ������$��  	����$�#   +(  �  
�	��  ��0	�	�   %. 
 �	�  ���	��#   �  ���	
������  ��
	�  �0	���0  ������	� : 
{ L} –  �������  �0	����  ������� , ��
	�  �	�	��0  	������
��  ������� -

�,��  ��	���,,�  �  �	0���
���
  ����,����,  ���  ��  ���	������ ; 
{ M} –  �������  ����	�	  ���������
 ; 
{x} –  �������  	�  ������	� , �	���	�����&�0  �	��	
���  ���	��� -

������0  ,�0����,	�  (�  �  ��,	�	  (� ; 
– �  ���	��
  ����0	�	�  Q1, …, Qr, 
��
�&���
  ��	  ��0	���,�  ����� -

��,� . 
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 �	�  ������$��  	����$�#   +(  ���������
��  �	
	#  ��
	�  
����       
A1, …, As �  ��0	��,�  a1, … , as. % ������  
��#��  �  ��0	�	,  ai �0	���       
RS-�������  Ti �  ��	
0	��,�#  ��
	�  �	�������0  /��,���	� , �  �	,	&��  �	 -
�	��0  	��&�����
���
  ������������  /�	�	  �������� . 

 �	�  ��0	�	�   % ���������
��  �	
	#  ��
	�  
����  B1, … , Bn �  ��0	 -
��,�  Z1, … , Zn. % ������  
��#��  �0	���  RS-�������  �  ��  �	��������  /�� -
,���� , �  �	,	&��  �	�	��0  	��&�����
���
  ������������  /�	�	  �������� . 

(�������  ���	��#  ��
	��  ���������0  ������
�&�0  ����	#���  	�� -
�����	���	  ��  �0  �����������  	�������$�� , �  �����	���  �	��$�	��	#  
���������	#  ���������	#  	�������$��  �		����������  
���  $���������0  
��	$���	�  (<4) ) [5] �  �����  $���������0  ��	$���	�  ('4) ). 

<-��  /����������  9
�/�����  �	������  ��
	�  ���	���0  ����	�  (��, -
�	�	� ), �	�����
�&�0  ��	  ������� . (�����������  �	������
  ��,�	�	�  	
�� -
����  �	�,���  <4) , ���������
�&��  �	
	#  	������
  $��������	�	  ��	$�� -
�� . (����$�
,  $��������	�	  ��	$����  �	�	�����
���
  	�����	��  A1, …, As, 
�����#  ��  �	�	��0  �		����������  	���������	,�  ��������  
�	��  ������$��  
	����$�#   +(  ���������	#  �	��$�	��	#  ���������  (��� . 1). 

��
  �������	�	  �������  $��������	�	  ��	$����  ���,��
��  	�����	�  
������  A0. 

�����  	�����	��,�  ��	$����  ��&�������  
�������  	��	����
  
��������
  �  ���������
 . (��	�����  ��������
  ����������
  �  �	, , ��	  
,	,���  �����	  ��#����
  �������,	�	  	�����	��  Ak 	������
���
  ������	 -
����  ���	�	�	�	  �	������	�	  ���	��
  Qj 	

�������	  �	  ���,
  ��#����
  
�������&��	  	�����	��  Ai. % ��	�  	������  �����	  ��#����
  	�����	��  Ak 

������&���  ��#�����  	�����	��  Ai, ����,  	
���	, , ,����  	�����	��,�  
	��&�����
���
  	��	�����  ���������
 . +��,�  ��	��,� , 	�����	�  Ai 
� -
�
���
  �������&�,  �	  	��	�����  	�����	��  Ak, �  	�����	�  Ak 
��
���
  
��������&�,  �	  	��	�����  	�����	��  Ai. 

(�������  $��������	�	  ��	$����  �	���	  ������,��������  �������  
	��	����#  ��������
  �  ���������
  ��
  ���0  	�����	�	�  A0, A1, …, As �  
	����������, , �	�����	  �	�	�	,�  	�����	�  ������  A0 ,	���  
���  �	���	  
�������&�, . 

)��  �������$��  $��������	�	  ��	$����  �	����  ���	��
���
  ��� -
���&��  ���	��
 : 

1)  ����  	�����	�  Ai ��������  	�����	�  Aj, �	  	�����	�  Aj ���������  
	�����	�  Ai ; 

2)  ����������
  	��	���,���	�  ���������  ���0  �  
	���  	�����	�	�  
(�����,����	����	���  ��	$���� ); 

3)  ,	,���  �	�$�  ��#����
  	�����	��  �������  �	  ���,���  	��	�� -
�����	  ,	,����  ������  ��	  ��#����
  (��#�����  	�����	��  ��  ,��	����	 ). 

!������  
����  <4)  �	,�,	  ��,�	�	�  	�����	�	�  A0, A1, …, As �  
�	�������0  ���	��#  Q1, …, Qr �	������  �����  ��
��  – ���	����  �������  
(¬/ � ­ / ), ����  �����������
  ({), ������	����  �������  (� ¬s

� � ­ s
), �  �����  

���	,	���������  �����  �����	��  ( – ) �  �	�$�  ( ; ). 
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���	����  �	���	���
  ����	#���  ���������
  $���������,�  ��	$�� -
��,� , �	���	����0  �	  ���������	#  �	��$�	��	#  ��������� , �	��	��  ��  
������&�0  	��	���0  /���	� : 

1)  �	���������  ��	����	�	  	������
  ��0�	�	������	�	  ��	$����  �  
$��	, , ���  �	  ����,  �  ����	,  $��������	�	  �  �����	��	�	  ����,	� ; 

2)  �	���������  �	�,����	����	�	  	������
  ���	��#  ��
	��  ����� -
�
�&��	  ����	#����  ��  
����  <4) , ���  �  �	,	&��  	�������	����	�	  
����� ; 

3)  �	���������  ��������# , 	�������&�0  �	����  ��
	��  
�	�	�  �	 -
��$�	��	#  ��������� ; 

4)  �	���������  �0�,  
�	�	�  ������
�&��	  ����	#����  �	  �	����� -
��,  ��������
, . 

2�  �������  2 ��������  ���,��  �	�,���  <4) : 
 

- ® � 
 � 1
‘ a / ’ ­ c � /
­ ‹ ­ ¯ ¬Š° Ÿ

Ÿ

±
²
³

²
´ ‘ ac ’ � c

­ ‹ ­ ¯ ° s
Ÿ
‘ aT’ � T

­ ‹ ° s
µ
‘ a / ’ � d

­ ‹ ° s
Ÿ
‘ ad ’ ¬/

‘ aT’ � ¶
° Ÿ

µ
‘ ad ’ ­ / � ¦

° ·
Ÿ

¸
‘ a‡’ � ¹

­ ‹ ° Ÿ
Ÿ
‘ a¶’ � ‡

­ ‹ ­Š° Ÿ
µ° ·

µ
‘ a ¦ ’ ¬c

‘ ac ’ � º
­ ‹ ° s

Ÿ
‘ aT’ � /1

­ ‹ ° Ÿ
Ÿ° s

µ
‘ a ¹ ’ � //

¬»­ ‹ ­Š° Ÿ
µ° ·

µ

•

 

- ®®� � 1‘ a º ’ � /c
¬‹ ° Ÿ

µ
‘ ad’ ¬/  

- ®®®� ‘ a /1 ’ � /T
¬̄ ­» �  

 
!�� . 2. �
�,�
  .�
,���  �9
������4  ��  <%�  

 
2�  	��	�����  �	�,���  ���������
  �	��������  ����������  ������ -

��
  
�	��  ������$��  	����$�#  �  
�	��  ��0	�	� . (�������  ��
	��  
�	��  
���	��#  �  ����	,  ���,���  ��  ����,���������
 . 

 



180 

�

 
 

!�� . 3. �
�,�
  �9�����4  �  
����-�/��  .
�
,����  ����	��	  �����   
.�
,���  �9
������4 :  

� ) .
�
,���  .�
,���  �9
������4  ��  <%� , 
� ) �
�

�
���  .���/��  .�
,�
�����4  ��
�����  ,��
���,��� , 

� ) .
�
,���  ��
����
��	  ���,� , 
����-�;2�	  ����3  .�
,���  �9
������4  
 
 
 
 

 
 

 !�� . 4. �
�,�
  �9�����4  �  
����-�/��  .
�
,����  
�-��������4   
.�
,���  �9
������4 :  

� ) .
�
,���  .�
,���  �9
������4  ��  <%� , 
� ) �
�

�
���  .���/��  .�
,�
�����4  ��
�����  ,��
���,��� , 

� ) .
�
,���  ��
����
��	  ���,� , 
����-�;2�	  ����3  .�
,���  �9
������4  
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!�� . 5. �
�,�
  .�
,�
�����4  �9
���4;2��  ��
����� : 

� ) �
�

�
��4  .���/�4  .�
,�
�����4  �9
���4;2��  ��
����� , 
� ) .
�
,���  ��
����
��	  ���,� , 
����-�;2�	  �����;  .���/�;  

  
)����������  ���,���  ��,	���������  �	�,	��	���  ,��	��  �  ��	  

��	��	�� . )��  �������  �	������	#  ������  �������$�
  �����
	����	�	  �� -
�	���,�  ���������
  �������  	�  ��
	��  �	������	�	  ����  ��	���,,����,	 -
�	  �	������	�	  �	���	�����  ���  ��������������	�	  ���� , �  �����  
����  
��	���,,��	����
 . "������  �����  	�,����� , ��	  �	������	���  ���	���,�  
����	  ��	���
���
  ���  ��  ������  ��	�����	����
  �  �	,	&��  ����	����0  �  
�����,�  ��	���,,��	����
  ��,��
�	�	� . 

 
'���
���
�  
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����	�  / %.! . '	�
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������ �%�<  �#(�)'��$'>"�+  )'�*"�)��  
 �1�(�  ��!$1$'$"�<  )��!�)��  �!�")��!�"���  

)!$1)���  ��  )�$!$����)��($)���  1�""#�  
 

� .� . �����2���� , �������� , ��
'*� , 
$ .� . ���,����	 , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . !)) , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
��������  
(����������  ��	�	���  ������	���	�	  ��������  (*" ) �	  �����	��� -

��������,  �����,  ��	���	����
  ����,  ��������
  ���0  �	�	�	�  �������� -
���0  �����0 , �	�������0  	�  *" , ���������&��	  �	��  ��������	����
 . 

"��������  �����������0  �����0  ��	���	����
  �  ���,������,  ��
	  
����,�	�	����
$�	��	#  ����$�� , ��
	  ����$�#  ���
��� . )��  /�	,  ���� -
�	�������
 , ��	  *"  ����������  ������������  ����,����  �	����	�������	 . 
�����	
���  ,����  �����������,�  ����,����,�  �	��	
��	  �  �������	 . 

��
  �������  ��	�	���  *"  ��	
0	��,	  	���������  ���,�����  �� -
������  ,����  �����������,  �����������0  ����,���	� . 

%��,����
  ��������  ,	���  
���  	���������  ����,  �	����  ,����,� -
,�  ����,�	�	����
$�	��	#  ����$��  	�  �����������0  �����0 : 

 ( ) ( ) ( )( )
max

TT

diBiA
dS

T
Ti ®

-

+×
=

� =

12

2
1 ,  (1) 

���    A, B – ,������  ����	��0  �����0 , ���  /�	,  �������
  ����	��0  ��� -
��0  ���������  �  
�����,���	,�  ���������  [0;1] (0 – 	���������  ��� -
�� , 1 – 80 � ); T1, T2 – �������
  �������	�	  �  �	����	�	  ,	,����  
���,���  ��
  �������  ����,�	�	����
$�	��	#  ����$�� , �  �/,���0  
(�	�������	  ���������0  ��,�����#  �	  ���,��� ); d – 	������
�,�
  
��������  ��������  �����0  	��	�	  ������  	��	�������	  ����	�	  (�� -
������  �,�&���
  �����	� ), �  �/,���0 . 
�����,  ,��	�	,  ���,����
  ��������  ,	���  
���  	���������  �����  

�	���  ,���,�,�  ����$��  ���
���  (�  ����	,  ������  ���	���	����  ����$�
  
����������	#  	��
�� ) 	�  �����������0  �����0 : 

 ( ) ( ) ( )( )
min

TT

diBiA
dE

T
Ti ®

-

+-
=

� =

12

2
1

2

. (2) 

�������������
  ���������  ��������  �	������  
(��	���,  ���
	�����,  �  *"  
��
���
  �	�,	��	���  	���������
  

��	�	���  *"  �  ������	#  �	��	����  �  ������	,  ���,��� .  
)�
,	�  �������  ������  ���������
  ��	�	���  *"  �	  �����	�������� -

���,  �����,  
��
���
  ������#  �	����  �  �	���,  ����
	�	, . "�	��	���  �� -



183 

�

�	#  ������  (�	  ���,���  ���	�����
 ) ,	��	  	
	�������  ������&�,�  ���� -
��,	��
,� : 

 )dndcinic(Ot ×××= 111 , 

 )dndcinic(Ot ×××= 222 , 

���    in – ���,��  ���,���	�	  ���������  ����������,�0  �����0  (�  �/, -
���0 ); dn – ���,��  �	�����,	#  ���,���	#  ��������  �������  ,����  
����	������,�  (�  �/,���0 ); ic – �������  �	�������	  	����$�#  ��	 -
$���	�� , ��	
0	��,�0  ��  �����#  ���  ��,,��	����
  ������� ;          
dc – �������  �	�������	  	����$�#  ��	$���	��  (��  �����	,  	����$�#  
��,,��	����
  ������� ), ��	
0	��,�0  ��  �����#  ���  ��������
  �	 -
�������0  ��,,  �  $����  �	����  /�����,�,� ; t – 	$����  ����������� -
�	#  ��	��	���  ������  (�	�������	  	����$�#  ��	$���	�� ). 
)��  /�	,  �����#  ������  �	�������� , ����
  �	�,���  (1 ���  2) �� -

�	�������
  ��
  	$����  ��	��	���  ���������
 . 
2����,�� , ����  ������  ��	�	���  ��	���	����
  ��  ��	�
�����  3 �� -

����  ���  ����	��  ����������$��  ������� , ����	#  2 �'$ , �	���  in �  �/,���0  

����  �	�����
��  6000. 7���  ���  /�	,  ,����,������  ���,�����  ��������  
,����  �����������,�  ������,�  	���������  �	  1 ������� , �	���  dn �  �/, -
���0  �	������  2000. *	���  ��
  �	������  ic �  dc �����0  5 (	����$�#  ��	$�� -
�	��  ��  ���  ����������	�	  ���������
  �	�,��� ) 	
&��  �	�������	  	�� -

��$�#  �	������  91030 ×, . "���	�������	 , ��
  ������	�  ��	�	���  *"  �  �� -
����	,  ���,���  ����	�  �	�������	  	����$�#  
��
���
  ������	���, , ���  

���  ���
���  ������������	�  ����	#���	  �  ����	�	#  ��
	��  20001030 9 ××,  
'$ . 

% ��������	,  0����,  ������  ( ) ( )dcicdnin »>>»  �������������
  
��	��	���  
����  �		�������	����  ����������	,�  �	��� : 

 )cn(Ot ×= 2 . 

����������
  ��������������  ���������  �  �����������  ���� -
������  ����	����  �������  

)	���  ���,���	#  ��������  �������  ,����  �����������,�  ������,�  
,	���  
���  ��	�������  �  ���,������,  	��	,����0  ,��	�	�  	���,���$�� . 
2	  �  ���	,  ������  ������������
  ���
	����
  �  �		��	�����  �	����	�	  
�������  �  ��	���  ��,� , ��	  ���
���  ��	������
  �	�	��������	#  ������� -
$��  ������� . 

% ��������  �������  ,	���  
���  ���	���	���  ,��	�  ��	���
&��	  
�������	  �  �������	#  ���������
 , ����	#  ,���,�����#  ���,���	,�  �� -
�������  ��������  �������  ,����  �����������,�  ������,� . �  ���,��� , ��
  
��������	#  ��	�	���  *"  ����	#  250 �, /�  �  �����	
���,  ,����  �������� -
���,�  ����,����,�  �����,  0,5 ,���� , ,���,�����#  ��������  ���,���	#  
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�

��������  (�		���������&�#  ,����,����	#  ��	�	��� ) 
����  �����  0,0072 
������� . ��
  ����	��  ����������$��  ������� , ����	#  2 �'$ , �����  ����� -
����
  �	������  15 �/,��	� . 

% ��������  	��	,���	�	  ,��	��  	���,���$��  ,	���  
���  ��
���  
,��	�  �	�	�	�	  ������
  ���  	���  ��  ���
	���  
�����0  ,��	�	�  ��
  �����  
���	�	  ������ . )��  /�	,  ������,	���  	��	�������	#  �	�����	���  ������ -
����  �	����  ,��	�	,  �	�	�	�	  ������
  	�  �	��������  �����$�#  �,���  ��� -
���&�#  ���  

 n, t×=d 50 , 

���    t  – 	��	�����  �	�	�	�	  ������
 , ����	�  
2

15 -
; n – �	�������	  ��� -

��$�# . 
% ���	,  ������  ��
  	
��������
  	��	�������	#  �	�����	���  ��,� -

����
 , ��  ��������&�#  10 % 	�  �������	  �������
  ��,��
�,	#  ��	�	���  
*" , ���
����
  �	�������	  �����$�# , ����	�  5. 

"���	�������	 , �  ���,������,  ,��	�	�  	��	,���	#  	���,���$��  
�������������
  ��	��	���  �����  (1) �  (2) ���,��  ������&�#  ��� : 

 )cginic(Ot 5111 ×××= , 

 )cginic(Ot 5222 ×××= , 

���    5 – �	�������	  �����$�#  ���  �	����  ,��	�	,  �	�	�	�	  ������
 ;            
� g – �	�������	  	����$�#  ��	$���	�� , ��	
0	��,	�  ��  	���  �����$�� . 
*	���  ��
  ���������	�	  �����  ���,���  �������  ��	�	���  ��  ��	�
�� -

���  3 ������  ���  ����	��  ����������$��  2 �'$  �	�������	  	����$�#  ��	$�� -

�	��  (���  cg ����	,  50) �	������  61057 ×, . )	������	�  �	�������	  	����$�#  
��&�������	  �,�������  ���
	����
  �  ����	��  ������������	�	  ����	#���� . 
(����	  �������������
  	���,���$�
  ��  
��
���
  �	����	��	#  ��
  �������  
��	�	���  �  ������	,  ���,��� , ���  ���  ���
	�����  �  ����	��  ������������	�	  

����	#����  �	 -������,�  	������
  ���	��,  ( 20001057 6 ××,  '$  ��
  �������� -
�	�	  ���,��� ). 

)�	�������
  	���,���$�
  �	������  ��������������  ��	��	���  �� -
����  �  ����������	�	  �	  ����#�	�	  �	��� . 

����������
  ��������������  ���������  �  �����������  ��	�� -
�������  �������  �������  

�������
 , ��	  �  �����#  ���������#  ,	,���  ���,���  �	���  ������ -
������  ������  ������
���
  �  �	��$  ,������  �����������0  �����0 , �  
���
	���  ������  ������  ����
���
 , �	���  �  ����	,�  ������  ,	��	  ��� -
,�����  ������������  �������  ��,,  ��	��������#  ��
  ������  (1), ��
	  �� -
����������  �������  ��,,  �������	�  ����	���#  ��
  ������  (2). 
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(���  �����������#  ������  ��,,�  ��	��������#  ,	���  
���  ������ -
���  �	���	  �	  	��	�����  �  	��	,�  �	������	,�  ��������  �,�&���
  ��� -
��0  ,����  �����������,�  ������,�  (d ��  �	�,��  1 �  2). "���	�������	 , 	� -
�	,�����  ,��	��  	���,���$��  �  ����	,  ������  �����,���,� . )��  /�	,  ,� -
�	�  ����	,���	�	  �	����  	������
  ���,���,�, , ���  ���  ���  ��	  ���	���	�� -
���  �������
  ����,����  ������	����  �  �,���  �	��	
���#  ��� . 

�����������#  ������  ����,�	  �	����
$�	��	#  ����$��  �,���  ��� -
���&�#  ��� : 

 

( )
( ))isdin(B)isin(A

)isdio(B)isio(A)d,is(SR)d,is(SR

++×++

+++×+-=+1

, (3) 

���    is – ���������#  ,	,���  ���,���  	�  ������  �	������
  �����������0  
�����0 ; io – ������  ���
	���  �����0  �����0  �  ,������  (�����0  �	� -
����&�0  �������� ); in – ������  ���
	���  �	��0  �	
�������0  �  ,�� -
���  �����0 . 
!���	����	  ��	���	����
  �����������#  ������  ����������	#  ���� -

$��  ���
��� : 

 
( )

( ))isdin(B)isin(A

)isdio(B)isio(A)d,is(ER)d,is(ER

++-++

+++-+-=+1
,  (4) 

% ����	,  ������  �������������
  ��	��	���  ������  �������  �	���	  
	�  ������	����	�	  �	��������  �	���  d (�	���  ����	,���	�	  �	����  /�� -
���,�,� ). 1�	  ��  �	�������	  �	���  	������
��  �	��	���  �������  ��	�	��� . 

*���,  	
���	, , �������������
  ��	��	���  ���  ����	#  	���,���$��  
�,���  ������&�#  ��� : 

 )dkc(Ot ×= 11 , 

 )dkc(Ot ×= 22 , 

���    c – �	�������	  	����$�#  ��	$���	��  ��  	���  �����������#  ������  
��
  �,�&���
  d; dk – �	�������	  �	���  �������  ���  ����	,���	,  �	 -
����  /�����,�,�  ����$�#  (�	����	��	  20 ��
  10=d  %). 
"���	�������	 , �����#  ,��	�  	���,���$��  	
����������  ,���,��� -

���  ��������������  ��	��	���  ������  �  �	��	�
��  ��	���	����  �������  
��	�	���  ������	���	�	  ��������  �  ������	,  ���,��� . 
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�

�������� �!���""�$  ��!��'$"�$   
7�=�"�+   $!"�)�7�'��+  

 
� .� . ������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . !)) , ��
'*� , 

) ." . ��
���,�� , �������� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
)��,������  ���	,������	�����0  �����,  ���������
  ��0�	�	���� -

���,�  ��	$����,�  (!"�*) ) �	��	�
��  �	������  �������	  ��	���$�� , �� -
�������  ��������	�  ���
���  "���	������	�	  ����	�� ", ����	
	����  ��
	 -
���  ���� . (�	
	�  ��������  /�	  �,���  ���,��������	  �  ��	$����,  �����  �  
�	������&��	  0������
  ����� , ���&��	  ���  ��  ��	���� , ���  ��
  ��	���	� -
����  ,��� , ����� , 0��
� , �  �����  �������
�,	�	  �  ����	�	#  ����� . 

*�0�	�	�������
  ����
  ����	0������&�  	
���	  �	��	��  ��  �
��  
������	� , ����0  ���  �����	�  ����,�� , �����	�  ����� , �����	�  0������
  
���  	�������  ����	��	����	� . (���,  ��  ���
	���  �����0  ��	$���	� , ��� -
�����,�0  �  ����	0������&� , 
��
���
  �����  ����� . 3���	  ����������  �� -
�	,����� , �	�����
�,�
  �	,������	  �  ����	������	# , 
��
���
  ���	��� -
����	# , 	
���������&�#  �	���	  ����	�  ����������  �	����#  ����  �  �	��� -
��  �  �������	#  ���  �������	#  ����� . 

% ��
��  �  ��������,�  ����  	
��	
��������,�  �	�������  ��	
0	�� -
,	���  ��	������
  ������	����# , �����������0  ��  ��������  ����������0  �  
����,������0  0������������  ��0�	�	������	�	  	
.����  ���������
  – ��� -
�	������� , �  �	�����
  ��  /�	#  	��	��  �����,�  �	�����	#  ���	,����� , �� -
����	����	#  �  ���,������,  ,���	��	$���	��	�	  �	���	����� . ��
  /�	�	 , 
�	  ����,�  ,����� , ��	
0	��,	  ������  ������&��  ������ : 

– �	�������  	�������  ��
	��  ���	,������	����	#  �����,�  ������� -
��
  ����	������	# ; 

– �����
	����  �����������  �0�,�  ���	,������	����	#  �����,�  
���������
 ; 

– ��	�����  ������  ����$�#  �	���	�����  �  ��	  ,	����#  ���������
  
�  �	�����  �����,� ; 

– �����
	����  ��	���,,�	�  	
���������  ��
  ���	,������	����	#  
�����,�  ���������
 . 

*�0�	�	�������,  	
.���	,  ���������
  �  ����,�������,	,  ��,�  
������  
��
���
  ��0���
  ����	�������  SanJoseGrandryer. 

)	  ����,�  ,�����  �����,�  ���������
  ���	#  ����	������	#  $��� -
�		
����	  �	���	���  ��  	��	��  �	���	�����  TwidoTWDLCAA40DRF �	, -
�����  Schneider-Electric [1] �  ���,������,  ����	��	#  ������  Mage-
lisXBTGT5320 c ����	�����  10,4". 

%�
	�  �	���	�����  TwidoTWDLCAA40DRF 	
���	����  ���	��,  �� -
�����	, , ������	����  �  ���	��,�  ����$�	������,�  �	�,	��	��
,� . 
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2������  
	���	�	  �	��������  ����		
�����0  ���	�  �	�	���������0  ,	�� -
��#  ������  �����#  �	���	����  ��	
��,  ��
  �	�����
  �����,  ���	,�����$�� . 

%�
	�  ����	��	#  ������  MagelisXBTGT5320 ��������
  ��  ��	
��,�  
���,���,� , ��	���,  ,	����	, , ����	���,  �  	��	����  �  ��
	��  ��	���,, -
��,  	
���������,  VijeoDesigner, �	��	#  �	�,����,	����  �  ��	���,,��,  
	
���������,  �	���	�����  TwidoSuit, �  �����  �������������	#  $��	# . 

% ����	�������  �����  ��	��0	���  �	��������	 -�	�������,  ��	�	 -

	,  �  �	�����	,  ��	�  ����� . % ���	  ���������  �	�
���  ���	 -�	�������  
�,���  – ����	�	������  �  ����	�	��	������  (�����  ����� ). %��������,	�  
����	  ����,�&����
  �  ��
	���	#  ��	�	����  �  �	�	��  ����	�	�����
 . 5�� -
�	�������  �	����  	
��������  	����������#  �  �	��	
���#  ����,  ����� , 
0�����������,�#  ��,�������	#  ����	�	�����
 , �	�&��	#  ��	
  �����  �  
��	�	����  �������
  ����	�	�����
  ���	��  ��	#  ����� . *�,��������  ��� -
�	�	�����
  �  �������  �����  ��
������
  �  ������,	���  	�  ��������  �  ��� -
�	�������	#  �����	���  �����  [2]. 

"���������
  �0�,�  ���	,������	����	#  �����,�  ���������
  �	  
����,�  ,�����  �	����  
���  ���0��	����	# : ��  �����,  ��	���  �  ��#  
����	�������
  �������  �  ���	����������  ����	#���� , ��  ���0��,  ���,� -
&����
  �	���	����  �  �����,	#  ���������$�� . 

1��������	���  ����$�	���	����
  �����,�  ���������
  �	  ,�	�	,  
�������  	�  ��������	���  ��
	��  ��0������	�	  	
��������
 . )	  ����,�  
,�����  
�����,  �  	���,����	,�  
��
���
  ������&�#  ��
	�  �	������� -
,�0  �  �	���	�����  
�	�	� : TWDDDI32TK (32 ���������0  �0	�� ) – �� -
�	�������
  �  �����,�  ��
  �
	��  ���	�,�$��  	�  ������	� , ��	�	� , ���	� -
��������0  ����	#��� ; TWDDD( 32TK (32 ���������0  ��0	�� ) – ���	���� -
���
  �  �����,�  ��
  ���������
  	
	���	�����, ; TWD!�� 62*  (4 ����	�	 -
��0  �0	�� , 2 ����	�	��0  ��0	�� ) – ����	�	���  �0	��  ���	�������
  �  �� -
���,�  ��
  �	������
  �����0  	  ��,�������� , 	���  ����	�	��#  ��0	�  �� -
�	�������
  ��
  ����������,  ������	,  �	����  ����  �  �	����� ; 
TWD!� I22*  (2 ����	�	��0  �0	�� ) – ����	�	���  �0	��  ���	�������
  �  
�����,�  ��
  �	������
  �����0  	  �����	���  ����� . 

)��  �����
	���  ��	���,,�  ��
  �	���	�����  ������,���������
  
����������  ������&�,�  	����$�
,� : 

– ��
	�  ,�������  (����� , ��������  ����� , ��$�����
$�
 ); 
– ������  ,�0����,	�  ,�������  �	  ���,�  ��	
0	��,�,�  �������� -

,�  �  �  ��	
0	��,	,  �	�
��� ; 
– �	���	��  ��
	��  ,�0����,	� , �	�	��#  ����������
  �  �
	��  �  ��� -

����  ���	�,�$��  	�  ���0  ������	� , ���������#  �  ��  	
��
	��� ; 
– ��,������  ��,��������  ����� , �
	�  �  ������  ��,��������	#  �� -

�	�,�$��  [3]; 
– ��,������  �����	���  ������  �����  ��  ��0	��  ��  ����	�������  �  

������  �����	���  ����� ; 
–  �����#��
  �  ��������	��
  ���������$�
  ��
  	�	��&���
  ����	���� ; 
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– 	����	���  ,�0����,	�  ���  �����	������  
�����	�  �  �  �����#��0  
�����$�
0 ; 

– ������$�
  ����,	�  ��
	�� , ��
����	�	  ,�������  �  �	��	
��
  
,�0����,	�  (������� , �������� , �����
 ) ��  ����	��	#  ������ . 

��
  ��������
  ��	���,,�  �	���	�����  
��  �	�������  ���	���,  �� -

	��  !"�*) . "����  ��	���,,��	����
  TwidoSuit 	
����������  �	�,	� -
�	���  ��������
  ��	���,,  ��  
����  ��������	#  �	����  – ladder �  ��  
����  
�������$�#  – list. *����  /��  �����  ��	���,,��	����
  �	��	�
��  ���������  
��	���,,�  �  ����,�  ��,��
$��  
��  ������	�	  �	���	�����  �  �	�������  
���  /�	,  ���,�$�	����  ��
��$� , �  �	�	��0  ����	  ����	�  ��,������  �	 -
��	
���  �0	�	�  �  ��0	�	�  �����,� . 

)��������,	�  �������  �	  ���	,�����$��  ��0��	#  ����	�������  
���������  �	�,	��	���  	��
	�  	
��������&��	  ����	����  ���  �������  
����,���	�  �����  ����� . "����,�  ���������
  
��
���
  ��
�	#  �  �����	#��  
�  ��	��	#  �  /��������$�� . (
���������  !"�*)  ,	���  	���  ��
	���� , �	  
�	�,������������  	�  ��  ,	���  ���	��
��  ��
	��  	�����	�� . 

1�	�	,������
  ���	��  	�  �	�����
  ���	,������	����	#  �����,�  
���������
  
����  �����������
  ��  �,�������
  ������  ��  /�����	/������  
�  ������� , �  �����  ��  �	�	 , ��	  ���  �	�������  ��������  �����  �����  ��	  
,	��	  ���	����  ��  ���	�  �
���  �	  �	����	  
	���  ���	��,  $���, . 

 
'���
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������	�  (���� , �	�� , ����� ), �	������  �	,�	��  ����# , 
��	����	���  ��� -
��  �  ����� . % ��
��  �  /��,  ���  ����,  �������  
���  ��	������  ������	�� -
��
 , ������������  ��  ��������  0������������  ���	,��������,	�	  ���	�	  
	
.����  – ���0�	,����	#  �������� , �  �����
	���  ��  /�	#  	��	��  ���	,�� -
��$�#  �	  �	������  ���	,������	����	#  �����,�  ���������
  "���������� -
�����,  �	,	, ". <��	,  �����,�  ���������
  
��  ����
�  ��	,�������#  
�	,������  Fabia Tech FX5321 ��  
���  ��	$���	��  Intel Atom N270 �  �	�� -
�����  �  �	���	����	,  WAGO 750-841 [1], �	��
�����,  �  ������
�&�,�  
,	
�����,�  ����	#����,�  �	,�����  Apple – iPhone, iPad �  iPod Touch. 

%�
	�  ��	,������	�	  �	,�������  Fabia Tech FX5321 	
���	����  
��	  �	���	����,  ��  	��	��  ���	���	����
  ��	$���	��  �	,�����  Intel, �	� -
�	�
�&��	  ���������  �	���	�����&��  ��	���,,�	�  	
��������� , ���� -
����	�  �  ���,������,  �����	�,�  Microsoft.NET Fram� work �  
����  ��	 -
���,,��	����
  " # [2]. %�
	�  �	���	�����  WAGO 750-841 	
���	����  �� -
�	��,  �������	, , ������	����  �  
	����,�  ����$�	������,�  �	�,	��	 -
��
,�  ��	����	�  �	,�����  WAGO, 
��
�&�,��
  ����������  ��������	,  
��  ����	  �  ���	,�����$��  ��	$���	�  �����	
��������
  �����#  �  �		���� -
��# . %�
	�  ����	#���  �	,�����  Apple �  ��������  ������
�&�0  	
���	� -
���  ���	�	#  �	���
��	����  �����0  ����	#���  �  ��������0  ��	��  ������ -
��
 , �  �����  	����  ���	��,  �������	,  ��	���,,��0  �������  �����
	���  �  
���������0  ������� . 

!��	,��������,	�  ���	�  �	,�&����  (���0�	,�����
  �������� ) 
��������  �
�  �����,  �����	
��������
 , ����0  ��� : 

– ���	�����  	���&���
 , �  �	,  �����  	��	���� , �	�	����������  �  
���	�������� , �  �	�������  �  �������,�  ����������
 , �������
  �  	��� -
&���	��� ; 

– ��������  	�	�����
  ����	�	  �	��  �  �	�������  �  ��,���������,�  
�������,� ; 

– �	���$�	���� ; 
– 	
	���	�����  ��0�� , �  �	,  �����  0	�	������� , ���	���
 , ���
��� ; 
– ��������$�	���
  �����,�  �  �	�������  �  ������	,  ��������	����
  

��	�����  �	��  27)*�2 ; 
– 	0�����
  �����,� , �������&�
  $���	���  ��,���  ����	��
���� -

��
  �	,�����  Axis; 
– 
	���	�  �	�������	  	��������,�0  ������
�&�0  /��,���	�  ����  

"��	��� ". 
5�����#  ���	,������	����	#  �����,�  ���������
  
��
���
  ��  �	���	  

�	���������  �	,�	����0  ���	��#  ��0	�����
  �  �������� , �	  �  ��
��#  
�	���	��  ��  ����&�,�  ����,����,� , �  �����  ����	���������  0	�
���  ���� -
����  ����������&�#  ���	�,�$��  	  ����,����0  �����,� . 

��
  �	���	�
  ��,��������  ���,�����  �������  �* 1000-TF2520006 �  
�����	,  ��&���  IP67. )	,�&���
  ��������  ���������  ��  �	��,�  �	�  �	��� -
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�

��
  ����	�	  �	�� , ��	  �	��	�
��  ������
��  ��,�������	#  �  ����	#  ��  �	�  �	  
	������	���  – ��
  �	�������
  ���
	�����	  /������  �  ���	�	�	  ��	��
  /�	 -
�	,��  /�����	/������ . *����  ��
  �	��������
  ��,��������  ���	�������
  
���  �	���$�	���� , ��������������  �	  ���,  �	��, , �		���������&�,  ���,  
�	,����,  �������� . ����������  �	���$�	����,�  	��&�����
���
  �  �	,	 -
&��  ����������	�	  ������
�&��	  ����	#����  BSH IrControl Device, �	��	 -
�
�&��	  /,����	����  �	��  ������
�&�0  �����	�  ������$�	��	�	  ������� -
��
 . �	���� -�����������  ,	���  
���  ���������  ��  �����	
���  �	  150 ,���	�  
	�  ������
�&��	  ����	#���� . "�
��  ,����  �����������,�  �  ������
�&�,  
����	#���	,  	��&�����
���
  �  ���	���	�����,  Ethernet. 

����������  ��	���,  	���&���	���  �  ��������  	��&�����
���
  ���  
�	,	&�  ���	�����0  ��,�  �����	�	  ����� , �	��
�����0  �  ���,
  �������,�  
����������
  �  ��	��
  	���&���	���  PD-C360i/8 DC24Vplus. *����  �  �0�,�  
������������  13 ��	�	�  ����	�	  ���������
  �������	# , �	�	���  	����� -
�����
  �����,	#  �����  �	���	���� . 

(
	���	�����  ��0�� , �  �����  ��	���  /�����		
	���	�����  ��������  
��������	  ��  ���  �	�������0  ���� : 	
	���	����� , �	�	�	�  �	���	  
���  
��������	  ���  ���	��� , ��	  �  �	,�  ���	�	  ��� ; 	
	���	����� , �	�	�	�  
�	���	  ��	�	�����  ��
	����  ����  ���  ���	��� , ��	  �  �	,�  ���	�	  ��� . 

% �����0�����	#  ���������  �����,�  ���������
  ,	���  
���  ������ -
��  ������  ��	��
 : �	������#  (�������  �  ���	����������  ����	#���� ); �� -
���,��#  ����	�	  ��	��
  (�	���	����  WAGO 750-841); �����,��#  ���	�	 -
�	  ��	��
  (�	,������  Fabia Tech FX5321; �	���	���������# . 

��
  �������$��  ��������	��	�	  �	���	�
  �  ���������
  �����,	#  �� -
�	,�����$��  ��������  ���
����
  �����
	���  ���������	#  �0�,�  ��	 -
���,,�	�	  	
��������
 . % �		���������  �  �����
	����	#  ���  ����,  ��� -
����  ���������	#  �0�,	#  
��	,  �����,�  
��
���
  �
��������#  ,�0����,  
�	,��� , ��	
0	��,�#  ��
  �������$��  �	����  ��
	��  �����,� , 	�������	 -
����	#  ��  �	������
  ������� -0	�
���  ��������  [3]. 6	����  ��
	��  ����� -
,�  ,	���  ���	����
  �	  ���	�	��,  ���,����,  �	
���
, . 2����,�� , ��� -
�����	�  ���������  �����  �  ,��������	�	  �	��  �  7 ����  �	  
���
, ; ���	 -
,�������	�  ���������  ��#����  �  7 ���	�  25 ,���� , ��	
�  �  7 ����,  27 ,� -
����,  �	��  ��
  ��
  
���  ���  �	�
��# ; ��	����������  �	,�&���
  ������  
45 ,����  �  �������  5 ,���� . ��
  �������$��  �	�	
��0  �0�,  ��
	��  �����,  
�����	
��������
  �  ��	���,,�  ��	
0	��,  ������	�&�� , �	�	��#  
����  
���������  �		���������&��  �	,����  �	  ���������� , �������  �����	���� -
�	,�  0	�
��	,  �	,�&���
  ���  �����	#��  �����,� . 

% �����,�  ������������  �������#�  ���������
  �	,	�	�	,  �  ��,� -
��,�  �	,	�	�� , 	
���������&�#  ���  ��	���  �  �����  ������$��  ����� -
��#��  	�����  ��  ,	
�����0  ����	#����0 , �	���������0  �  �����,� , �	��	 -
�
�&�#  ��	�,	�����  ��������  �  	��	#  ��  ��,�� , �  �����  	������  �����  
���  �	�	�	����  �	  ��	�����, . 
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�

"����,�  	
����������  �	�,	��	���  ���������
  �������	#  ��0���	#  
"��������������	�	  �	,� " ���	����������	  �  /�����  ,	
����	�	  ����	# -
���� . "�����  ,	
�����0  ����	#���  �����������  
��	����	���  �  ������ -
�	���  �����0 , ���������,�0  �	  ����  	�  ,	
�����0  ����	#���  �  	
����	 .  

2�,��	�����,  ����	�	,  ���������,	�	  ��0������	�	  ������
  �	  
���	,�����$��  ��	$���	� , ��	�����&�0  �  ���	,  �	,�&����  �������� , 

��
���
  �	�,	��	���  �������  �������������0  �����0  	
  ���	�����,�0  
�������0  �  	���,���$��  ��  /�	#  	��	��  �0  �	���
����
  ��  ����  
	���  �	� -
�	�	  ���������
  �	���
����
,�  /������ . 1�	�	,������
  /��������	���  
	�  �	�����
  ���	,������	����	#  �����,�  ���������
  �������	#  	
���	� -
����  �,��������,  ������  ��  /������  �  ������� , ,���,���$��#  ���	
��	 -
���  ��	
�����
  "���	������	�	  ����	�� ", �  �����  �	�������,  ��������  
�����  �  ��
	��  �	���
�����# . 
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)�	��	���  
��
���
  ���
	���  ���	,�,  ��������,  �	��������, , �0	 -

�
&�,  �  �	,�������#  �	��������  ��������  
�����	�	����0  ������	� . )��  
��	���	�����  �������  "!9 ! 1����� -"���	 " ��&�������	�  ��������  �,���  
��������
  �����
  ���	��  ��0�	�	������	�	  ��	$����  ��  �	,�������#  �� -
��, , ����������  �	�	�	#  0�������������
  �	��������,  ��	��	����  ���	 -
�	�	�	  �	�	�	�	�	  �������
  (�	�,� ). *	��	  ��������$��	����  ,	,���  �	 -
�������
  ��	��	����  �	�	�	�	�	  �������
  �  �	,	&��  ��	,�������0  �� -
�	,��������0  ��	��	,��	�  �������������	 , �	��	����  	��  	
����������  
��,������  ��	��	���  �  	��	��	#  ���������	#  �	�����	���� , ����������  
�������
  �	�	�	#  ��0	�
��
  �  ������	��  	�  ±0,5 % �	  ±1 %. )	/�	,�  ���  
�������  ������  	���������
  ,	,����  �	�������
  ��	��	����  �	�	�	�	�	  
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�

�������
  ��$����		
����	  ������	����  ��  ��	$�����  ��,�����
  ���,���  
��	��	��� , �  ����	  ���,�����  ��	$�����  �	���	�
 . �����#  ���	�  	��	 -
�������
  ��  ������&�0  �	�	����
0 . 

% �		���������  �  ���	,����$�
,�  [1] ��,������  /�	  �	�	����	���  
	����$�#  �	  ���,������  ��0������	�	  �������� , 0���
&��	  �����$�  �� -
������	#  �������� , 	
���������&�0  ��0	������  �		��	����
  (�  
��	,  
���  ��
��	,  ���� ) ��,��
�,	#  ��������  �  ��  �����$�#  �  �	�������  ��� -
����
  /�	#  �������� . )��  ��,������  ��	��	���  �������  ���	,��������#  
��	��	,��  ,	���  	
��������  �	�������  ��,�����	�	  �������
  �  ������� -
,�  	��	��	#  �	�����	��� , 0�����������,�,�  ��	  �����	,  �	��	��� . )�� -
����  	��	��	#  �	�����	���  ��&��������,  	
���	,  ���
��  ��  ��	�,	���  
��	��	,��� . )	/�	,�  ��	  �����	���  ,	���  	�������
  ��$����		
����	#  �	  
/�	�	,������,  �		
������
, . +  ����  ���  ��	  ���	���	�����  ,����  ��� -
,���  �	������,	#  	��	��	#  �	�����	���  ��  �����������  �������  �	 -
��������	#  ������ , �	��	����  
	���  �����,��  �	��  
����  ������  �	�	��� -
�������  �	�����	��� , ��  ��������,��  �  ��	$����  ��,�����
 . 

% �����	��� , ���	�����,�  �	�	���������0  �	�����	���#  ,	���  

���  ��,��������  �  ��������  ������� . "  ����������,  ��,��������  ��	� -
�	���  �,��������
 , ��	  ��
���	  �  ����������,  	
.�,�  ����������  ����	 -
�	�	  ���������
 . 5�����,	���  ��	��	���  	�  ��,��������  ���  �	��	
��	,  
��������  �  	
&�,  ������  ���������
  ���������,  [2] 

 ( )[ ]12112 TT -b-×r=r , 

���    1r  �  2r  – ��	��	���  ��&�����  ���  ��,��������0  �		����������	  1T  �  

2T , �� /, 3; b  – ������#  �	/���$����  	
.�,�	�	  ����	�	�	  ������� -

��
 , °" -1. 
*�
����	�  ��������  �	/���$�����  	
.�,�	�	  ���������
  ��
  �	��  �  

������	��  ��,�������  	�  20 °"  �	  30 °"  ����	  25× 10-5 °" -1 [3]. ��
  
�����	 -
�	���	�	  �������  "!9 ! 1����� -"���	 " �  ��	�,	������0  ��,�  �����������0  
���	�����0  ��������  �	/���$�����  	
.�,�	�	  ����	�	�	  ���������
  ��  
����������
 , �	/�	,�  ��
  �	��	�	  �������
  �	������  �  �	������
,  ��	��	 -
,���  �	���
	���	��  
�  ��	�������  �	�	���������0  ������	����#  �  ���	�� -
�	�����,  ���$���	��	#  ��,��������	#  ���������� . )	/�	,�  ��,�  �������� -
���
  ���  ����������  ��	$���	,  ��	���	�����  
�����	�	����0  ������	�  �� -
�	���	�����  ��	$�����  �	���	�
  �,���	  ��,�����
  ��	��	��� . 

�	���	��  – /�	  ��	$���  	���������
  �		��������
  ����,���	�  ������
  
�����	������,  ���
	����
,  ���  �	�,�, . )	  �����	��� , ���������	#  �  [4], 
�	���	��  ����������
  �	�������	,  ���0  /���	� . "������  �	������  ������ -
���  ���	�,�$��  	  ���������	,  �	��	
���  	
.���� , �  ����,  �	�	�����
��  
/��  ���	�,�$��  �  �������  �����	�����	#  �	�,	# . +��	�,�$�
  	  ���0	��� -
���  ,����  �	�������,�  �����,�  �  �������,�  �	�������	,  �	�,�  ����� -
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�

��$������
  ���  ��	�����
  �  ���
	���  �����,�
 . +,���	  	��  ���	�������
  
��
  ����
	���  ������#  	  �	��	
���  	
.����  �	���	�
 . )��  /�	,  �����#  
/���  �	������
  �������	#  ���	�,�$��  ,	���  �����������  �  ��  ��
������ -
�
 , ��	  �������  ���
	����
  �  ��0�������,  ��������,  ��	  �������$�� . 

)����������  �  [4] �  ���������  ����  �������
  ,����  ��,������,  �  
�	���	��,  �	����������  ��������	���  ����0  ���	�	�  	  $����		
����	 -
���  ���	���	����
  �	���	�
  ��	��	���  
�����	�	����0  ������	� . �  /��,  
�������
,  	��	�
��
  ������&�� : 

– ���  ��,������  �	������  �	������������  0�������������  ���� -
��
 , �  ���  �	���	��  – ������������ ; 

– ��	$�����  ��,�����
  ����������
  �  �	����	��	  ���	�	,  ������� -
��  �������#  ��,��
�,	#  �������� , �  ��	$�����  �	���	�
  – �  ���	,  �	� -
������	�� , ����&�,  	�	�	  �����	�����	#  �	�,� ; 

–  	��	��	#  0������������	#  ��������  ��	$�����  ��,�����
  
��
���
  
�	��	��� , 0�����������,�
  ���,��	,  �	������,	#  �	�����	��� , �  ��	$�����  
�	���	�
  – �	��	����	���  �	�������
  ��,��
�,	#  �������	#  �	�,� . 

2�  	��	�����  �����0  �	�	����#  ��,�  �����������
  ������	����  �	� -
��	��  ��	��	���  
�����	�	����0  ������	�  ����,  ���,�����
  ��������$� -
����	�	  ����	,��������	�	  ����$��� . 7�	  ����  �	��	��  �  ���������	,  
�����������  ���0  	�����	��0  �	  �,����,	���  ����� . (���  ��  ��0  ����	 -
�	���
  �  ��0	�
&�,�
  �  ��#  
�����	�	����,  ������	, , �,��&�,  �	�	�	�	�  
��������  (�	�,� ) ��	��	��� . �����
  ������  – ��	�	���
 , �����  ���  ��	������  
����������,�#  �����	� . (
�  ������  ���,�&���  �  ��0�	�	������	,  �	�	��  
������� , ���  /�	,  �	�	���������
  ��,���������
  �	�����	���  ��  ���
��  ��  
�	��	����	���  ����������  ��������
 . %����������  �����  ����������
  �  �	 -
,	&��  ����	,���������0  ���	
���	������# , ��0	����  �������  �	�	��0  
�	������,����
  �������������,  �������	���,  ����	#���	, , 	������
� -
&�,  ,	,���  �	�������
  �������#  ��	��	���#  �������  �  ������0 . 

��
  �	�	 , ��	
�  	$�����  	�����,	�  ��������  �	�����	���  �	���	�
  
��,�  
���  ���,�����  �	�	����
  ��  ���	,����$��  [5]. % ����	,  ������  
�	���	�����,	#  �������	#  
��
���
  ����	����	�����  a , �� /, 3, �������� -
�
�&��  �	
	#  ����	���  ,����  ��	��	����  �������  1r , �� /, 3, �  ��	�	��	#  

������  �  ��	��	����  �������  2r , �� /, 3, �  ����	�	��	#  ������  

 
V

m

V

m 21
21 -=r-r=a , 

���    1m  – ,����  �������  �  ��	�	��	#  ����� , �� ; 2m  – ,����  �������  �  �� -
��	�	��	#  ����� , �� ; V – 	
.�,  
��#�� ,, 3. 
7���  ������ , ��	  �������  ������������0  �����,��������0  �	�����	 -

���#  ����	,���������0  ���	
���	������#  �	�����
��  ±0,1 %, �	  �������  
	�����,	#  �	�����	���  �	���	�
  ��	��	���  �	  [5] ,	���  �	�������  ±0,16 %. 
1��  ����������  �������
  ,	��	  �������  ����,��,�,� , �	��	����  �0  ���,� -
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�

��  ,	���  
���  �,�������  ���  ����
�	���  �������	��  �  �������0  ���	��
0  
/��������$�� . 

+������	�  ��	��	���  
�����	�	����0  ������	�  ������������  ��
  
�����	���  ��  ��0�	�	������	,  	
	���	�����  �  ���	��
0  �����	�����	�	  
���	��  �	��	���	�	  ���	
�����	�	���	�	  �	,
�����  "(���	�	 ". +����� -
�	�  
����  ���	��
��  ����$��  ������� -����  �  �	�����  �	������,�  ��	��  
��,��������	#  ���	�,�$��  �  ���	,������	����	#  �����,�  ���������
  
��0�	�	�������,  ��	$���	,  ��	���	�����  
�����	�	���	�	  �������  "!9 ! 
1����� -"���	 ". 

 
'���
���
�  
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� .) . ���
������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ��� . ��� . !)) ,  ��
'*� , 

� .� . ���
������ ,  ,��������� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
�  ������  ���������������  ���������	 -������	�������  ���	
  

�	����  
�����	�  �  ��������  �	��������	�  ���� . '��	��  ���	
�  �	���� -
���� : ���������	 -������	�������  �	
���  ���� ; �������  ���������	 -
���� ; ����	�  ��	���	�  �  �����  �
���	�  ����  ���� . 

% ����	
&��  ���,
  ��
�������
  ������$�
  ���������	�	  �����	 -
��������
  �  ���	���	����
  �����	#  �������������� , ��	  �  ��	�  	������  
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�

����	���  �  �	���  ���
	����#  �  �0  ������	��� , 	����	���	#���	���  �  ��	 -
���	�������	���  �	������0  �  ����	������0  �������������0  ����# . 

��
  �	�������
  ���	�	#  ��	���	�������	���  ������������	#  ����  
�  ��  ������	��� , ��	
0	��,	  	
��������  	���������  ������	�  ��  ������� -
�	,  ��	��� . 

������� , �	�	���  �	�������  �  ����������  ���� , ����	�
�  �  ��,���� -
���  ��	�����	#  ��	�	
�	���  �  ��0	��  ��  ���	
  �	,,���$�	���0  �	,�	 -
����	� . 

)��  �	�����	�����  ������	�  �  ��������	,  	
���������  ���� , ��&� -
�������,  
��
���
  ���,
 , �	�	�	�  ������������
  ��  �0  �	���  �  �	�	
�	� -
�����  ��
	�	��	�	
�	���  �����	#  �������������� . 

% ����	
&��  ���,
  ������
  �����  �����	����	����
  ����������� -
��0  ����# , �  �	�	��,  	��	����
  ������  �	����  ���������	���#  �������� -
�
��  �	
	#  ��	����  ��	
��,� . 

% ����������  [1,2] �����������  ����������#  ,��	�  �	����  
���0  �� -
���	�����0  ���������	���# . 2��	�����	,  �����	����	�	  ���	���,�  
��
 -
���
  �	 , ��	  �	���  ������	�  ,	���  	��&�����
���
  ���  �������  ���0  ���	 -
��# : ���	
��	���  �	�����	����
  ������	�  ��  ���0  �	,�	�����0  ����  ��� -
��,����
  ����	# ; $���  /��,�������0  ��	���	�  �	  ���0  �	���	����0  �	� -
��0  (�* ) ����  	�����	�� . 

2�  ��������  /��  ���	��
  ��  ������  ���	��
���
 , �	/�	,�  �  ������  
�����������
  ���	���, , �	�	��#  ���������  ���	������  ������
�� . )������� -
���
  ,��	�  �	����  ������	�  �  ���� , 	��	�����#  ��  �������  ���������  ����� -
���,	�	  	
.����  (�	�����	#  ���� ) �	  ���������	 -����$�	�����	#  ,	����  [3]. 

"��������	 -����$�	������#  ,��	�  �����	����	����
  ���,���	�  
�	,�������	#  ���� , 
��������
  ��  �	�������  ��������  �����0  ��
��$�  
���������	���#  (��	�	
  �	���	���
  �	�	�	#  ��������  �  ����������  [3]) �  

�����	��	�	  ,��	��  �������  – ����	��  ��	���	�  (%) ), �	�	��#  �	�,��� -
���
  ��  	��	��  ����	��0  �	���#����#  ��  	
.���  �	���	�
  ((� ). 

"�	�	
  �����	����	����
  ��0������	�	  �	��	
��
  ������������	#  
����  ����������
  �  �	, , ��	  �	�������
  ����	��#  ������  ��  	
.���  �	� -
��	�
  ((� ), ���	����	,  ����	�  
��
���
  ������  ���� , �	�	��#  ����������  
����	���  �	���#����
  ��  	
.���  �	���	�
 , �����,���  �  �����������  �� -
0	����  ����$��  �������0  ����	��0  �	���#����# , �	�	���  ���,����
  �  
��0	���0  �	���	����0  �	���  	
.����  �	���	�
 , ���  �	�	�������	,  	��� -
��  ����$�	������#  
�	�  ��������
  ��������, , ����$�	������#  
�	�  
��������
  ����������, , ����  ���  ����	�	,  �	���#�����  ��  ��	  �0	�  ������  
��  �	�����  �	�	�������	�	  	������ .  

��
  	���������
  �	��	
��
  �����	�	  �	,�	�����  �����������
  �� -
�	���	����  ��������  ICMP – ����	��  �  �	�������  ICMP – 	����� . 

)��  �	���	����  ��
��$�  ���������	���#  ���,����  �	,�������	#  ����  
�����	�������
 , ��	  ������  ���
��  ��  ���  ������� , ��	0	�
&��  �����  ���� -
������#  �	,�	���� , �  ����,��
  �	,�����$�
  ������	�  �  ����  	���������� . 
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�

%���	��  ��	���	�  V ���������
��  �	
	#  ,�	�����	  ����$�#  ����� -
���,�0  �	�����0  ���	�  (0	��	� ) �����	������,	�	  ���,����  �	,������ -
�	#  ����  ��  �	�����,	�  ����	�	�  �	���#����� . �����  ����	��  ��	���	�  
�����  �����  h �	���	����0  �	��� , ��������,�0  �  0	��  �����	�����  ���� . 

%���	�  ��	���	�  �	�,������
  ������&�,  	
���	, : 

  V = { }hi V,...V,...V,V 21  , 

���    h – ����	  �	���	����0  �	��� , ������
  �  ���	����  ����	� . 
7���  Vi = 1 – ����  ��	���  ������	 , ��	���
�,�#  ����  �������� , �  

����  Vi = 0 – ����  ��  ��	��� , ��	���
�,�#  ����  ���������� . 
"��������	  – ����$�	�������  ,	����  �	,�������	#  ����  ,	��	  

�����������  �  ����  ,�	������  {S,G,Y}, ���  S – ����	  ���	�  ����  (�������� -
,�0 , ��	,����	���0  �  �	�����0 ), �  G – ����	  ��
��#  ,����  ��,� , Y – 
��0	���
  ����$�
  ��������,�0  ���	�  ��  �������#  ���� .  

)	  ���������	  – ����$�	�����	#  ,	����  �	,�������	#  ����  ���	 -
���
  ��
��$�  ���������	���# , �	�	��
  ���������
��  �	
	#  ����������  
,����$� , �  �	�	�	#  ����	  ���	�  ����	  �����  ����$�	������0  /��,���	�  
,	���� , �  ����	  ��	�
$	�  – �����  ��0	���0  ����,���	�  (	�����	�  ��  
�0	��	�  �	���#����� ). (��  ���	��
���
  ��  	��	�����  �	������	�	  �������  
����$�	�����	#  ,	����  (�  �  �����	�	����� , ��	  ���  ��0	����  ����,�� -
��  ����$�	������0  /��,���	�  �	���	�������
  ������	, , � .� . ����  �	�� -
�����  	������  ��  �0	��	�  �	���#�����  ICMP – ����	�� . )������  ���	��� -
��
  ��
��$�  ���������	���#  ����,	�����  �  ����������  [3]. 

����$�	������
  ,	����  (�  – okF  �  ��
��$�  ���������	���#  – �T  
��
  �	���	�
  �	,�������	#  ����  ������  ��
��  ,����  ,�	�����	,  �	� -
,	���0  �	��	
��#  S (� , ,�	�����	,  �	���	�����,�0  ����,���	�  Y �  
,�	�����	,  ���������	�  �	���	�
  /��0  ����,���	� . 2������  ���	#  �� -
�	�,�$��  	
  	
.����  �	���	�
  �	��	�
��  �����
	����  ��	���,,�  �	����  �  
�	������$��  ���������	���#  �  ��, , � .� .  

 { } { } { }iii�ok RR,YY,SS,R,Y,STF ===>=<L . 

 (
.���  �	���	�
  �	���	�������
  �	  ��0	���,  ����,����, . ��
  (�  
	������
���
  ����$�
  �����	�����
  iW( iY ) �	���	�
  ��0	��	�	  ����,����  
�  ���	���,  (�����	 ) �	����  ���������	���# , �	  ,��	����  ������������	#  �  
����������  [3]. 

)����	�����#  ,��	�  �	����  ������	�  �  �	,�������	#  ���� , ,	���  
���,��
���
  �  ��������0  �	�	�	��
0 . 

"��������	 -����$�	������#  ,��	�  �	����  
���0  �������,�0  ���� -
�����	���#  �  ���,����  �	,�������	#  ����  �������
��
 , 
��
���
  	���,  ��  
�	��,  �	�0	�	,  �  �������  ������  	���������
  	
�����  �����	�����,�0  
���������	���# .  

�����#  ,��	�  	�������
  ��  ��	#���	  
��	#  �  ��	,����	��	#  ���� -
���,	���  �����	�	  �	,�	�����  �  ���	������  �������#  ����  ��
  	������� -
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�

��
  �	��	
��
  �����	�	  �	,�	�����  ���  ���  ����� , 	
���������&�#  /�� -
,��������  ��	�����  �  ���
	���  ����	#  $��	#  �����������0  ������ . )��� -
�	�����#  ,��	�  �,���  ������&��  ����,�&�����  �����  �����$�	���,�  
,��	��,�  ������
  �������	#  ������ : 

1)  �	�,	��	���  ��	���,,�	#  �������$��  ���	���,� ; 
2)  	���������  ��	
0	��,	���  ,	�����	����
 , ����	�
&��  �  �	��� -

&����  ���,����0  ������  ��  ��	�������  �����	�������	�	  /������,���� ; 
3)  �����
  $���  /��,������	#  ��	����� ; 
4)  ������  ���,�����  �������  ��  �����	��������#  /������,���  �  

	����������  	
�����  �	�	������,�0  ���������	���#  �	  ���������  �  ��� -
��$�	���,�  ,��	��,�  �	������$��  
���0  �������,�0  ���������	���# ; 

5)  �����	�����
  ,��	����  �	����  ���������	���#  ���,���,�  ��
  
��������0  ����������0  �	���	���#  	
.����  �	���	�
  �  ��  �����������  
����0 -��
	  	���������#  ��  ��0	����  ������  �	���	�����,�0  ����	#��� . 

 
'���
���
�  
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1 .' . ����
�����	 , � -�  ��0� . ���� , ��	� . ��� . !)) , ��
'*� , 
� .� . �
���� , ������ . ��� . !)) , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
*�0�	�	�������#  ��	$���  �����  �	��	����	��  �,���  ���  �	�����
 -

�&�� , �,��&��  ��,	��	
�����	�  �������� . 
%	-�����0  – /�	  ��	���
  ����	��
  �����,� , �	�	��
  ���������
��  

�	
	#  ��������#  ��	� . (�  �	��	��  ��  �����������0  �  �������  ��������0  
���� , 	
	������,�0  ���	, . 
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�

"�	��	���  ����	���������0  ��	$���	� , ��	0	�
&�0  �  /��0  �����0 , 
����������	  ���	��
��  ��	$���  �0  ����	�	�	  �������	����
  (�������	����
  
�0  ����	�	�	  ����,� ). �������	�����  ����	�	�	  ����,�  ��������0  ����  
	��&�����
���
  ��	�������,  �������	�����,  �	����  ����  �  ���������  ��� -
��  �  �	,	&��  �������	�	��	�	  ������� . "�	��	���  ������,	���  ����,�  
�	����  ����  	�  �	�	����
  ��	��  ����������	  ���	��
��  ���  ������ . 

%	-��	��0  – ��	���  ��	$���  ����������
  �����  ��  �	����	����	�	  
����	�� . "�	��	���  ���������  �	������	�	  ������
  �	����	����	�	  ��� -
�	��  ������  ��	
��,�����	#  ����	���#  ��	���������#  ������  ����	,�� -
�		
,����0  ��	$���	�  �  ��, . 

(����	 , ���,	��
  ��  ���  ��	��	���  �	��������	#  ������ , 
��
���
  
��	
0	��,	���  ��  ������
 , ���  ���  ���	,�����$�
  ��0�	�	������	�	  ��	 -
$����  ��	���	�����  �	��	����	��  ��  ����� , 	
	������,	#  ���	, , ���� -
�����
��  �	
	#  ����������  ������ . 

"�������#  ��	� , ��  �	�	�	,  	��&�����
���
  ��0�	�	�������#  ��	 -
$���  �����  �	��	����	�� , �	��	��  ��  ��������0  ���� , �����������0  �  
������� . )	  ��,  �������
  �	��	����	� , �������,�#  �����&�,�
  ����	, . 
"���0�  ����	  �  �	��	����	�	,  �����,����
  �  �������	,�  ��	��  ����
,�  
�  ������,� . 

"����,�  ���	,�������	�	  ���������
  ��0�	�	�������,  ��	$���	,  
�����  �	��	����	��  ������
  ��  ���  ��	��
 . 

2�  �����,  ��	���  ��0	�
��
  ���  �����
�	��  (�����,�  ���	,����� -
��	�	  �������	����
 ) �  �������  �
	��  ���	�,�$�� . 

2�  ���0��,  ��	���  ����	�	���  �	���	���� , 	��	��	#  ����$��#  �	 -
�	�	�	  
��
���
  	����������  	���,����	�	  ��0�	�	������	�	  ����,�  �  
����������  ��  ��	  	��	��  �����	��  (�����	� ) �	������0  �����
�	�	� . 
%0	��	#  ���	�,�$��#  ��
  ���������
  �����	�  
��
���
 : 

– ��������  ���	�	��0  ������
�,�0  ����,���	� , ��,��
�,�0  ����� -
��,�  �����
�	�	� ; 

– �������
  ���	�	��0  �	���	�����,�0  ����,���	� , ��,��
�,�0  
�������,�  �	���	�
 . 

���������,�,�  ����,����,�  
��
���
  ��,��������  ����&�0  ����  
�������	�	  ��	�� ; 

�	���	�����,��  ����,���� : �0	���
  �����	���  �	��	����	�� , �� -
0	���
  �����	���  �	��	����	�� , ��	�	���  ����#��
  �������	�	  ��	�� , 
��������  ����  �  �����&�,  ���	��	�	�� . 

 "�������#  ��	�  
��
���
  	����  ��	��	#  ,�	�	��
��	#  �����,	#  �	  
,�	�����	,  ���������0  ��
��#  �  ���������0  ����,���	� , ��  �	����&�0 -
�
  ����	#  ����������$��  �  ��,������ . 6�
�
  ,���,��������
  ,	����  
��0�	�	������	�	  ��	$����  �����  �	��	����	��  �	���  ���
�������#  �  
	����������#  0������� . )	�����  ����������$��  ��
��#  ,	���  �	����  
����  �����������#  0������� , ��  	��	��  ��	���������0  �����	���	�  ,	� -
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�

�	  �	���	���  ,���,���������  ,	���� , ����������	  	������&��  ��	��0	 -
�
&��  �  0	��  ��0�	�	������	�	  ��	$����  
�����
 . )	�����  ����,������ -
��	#  ����������$��  
�����#  �	�������	,  /��0  ,	����#  ����	���  �  ��� -
��������,  	���	����
,  �����������0  �	�������	,  /��0  ,���,��������0  
,	����#  �������#  �	���	�����,�0  ����,���	�  ��0�	�	������	�	  ��	$����  
	�  ��,������0  �������0  ����,���	� . (���	����
  ����	  �	���  ������
  
�,�������  �	  0	�
  
�  20...40 %. *����  ��	��  ������ , ��	  ��	���  ���,� -
�����
  ����#��
  ,	����  �  
	����#  �������  �		����������  ���
	����
, , 
��	
0	��,�,  ��
  �	���	���
  �����,�  ���������
 , ��,  ��	
�����
  ��  ,	 -
���� , 	��	�����
  ��  ���������0  ���	�	,���	��
0  ��	$���� , ��	  	
.
��
�� -
�
  ��, , ��	  ��,  ��	&�  ,	���� , ��,  ��	&�  �������  ��  ��	  	��	��  �	���� -
��������  �  ������������  ���	��  [1, 2]. )	/�	,� , �����������
  	��������  
���������&��  ������  ��0�	�	������	�	  ��	$����  �����������,�  ���� -
�����,�  �����,�,�  ���	,�������	�	  �������	����
 . 

(��	��	#  �	����  ��������	#  �����,�  �������	����
  	
���	���  �� -
���
�	�	, , $���	����	�	��,  ���	
���	������, , ���	���������,  	��� -
�	, , 	
.���	,  �������	����
  (������
�&�,  �����	, ), ����	�	 - $���	 -
��,  ���	
���	������, , ��������������,  $���	��,  ������	, . 

%0	����  ������� : 
– ������� ; 
– �	�,�&���� ; 
– ��0	��	#  ������ . 
)�	,����	���#  ������ : 
– 	��
��  
– ����������  
)���,����  	
.����  (������  ���������
 ) 	������
���
  �  �	,	&��  


���	���	�	#  ��������	#  ����������$�� . 
5���,  �  �	,	&��  
�	��  �����	#��  ������
���
  ����������,��  �� -

��,����  �����
�	��  �  ������������,	�	  $���	�	�	  ������� . 
�	�����  ������$��  	
���	���� : 
– ����������,	#  ,	�����  ������  ���������
 ; 
– 
�	�	,  �	�,��	����
  ���	���,�  ����������$�� ; 
– ���	���������,  
�	�	,  ����������$�� ; 
– 
�	�	,  �����	#�� . 
"��������  ����������,	#  ,	����  ����	�����  ���������  ������  

���������
 . 
*���0  �����
�	�	�  ����	  ��� , 	���  ��  �����#  �����  ���������
 . 

"������  	�,����� , ��	  ���������  �����
�	�	�  ��  �,���  ��������	�	  	� -
�����	�	  �	��	&���
 , �  $����	,  ������	����  �  ����  ��	���,,��0  �������  
�  ��,
��  �	���	����� . 

"������  �����  	�,����� , ��	  ,	����  (����������,�
 ) �  
�	�  $���	 -
�	�	  �������  (������������,	�	 ) ����������  �	��	
�  ��  ���0  �����# , ��� -
��
  ��  �	�	��0  ���������  ��  ��	#  ����  ������
�&��	  ������� . 
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�

��
  /�	�	  ��  �0	��  ��	��  ������	�  ����� , �������&�#  ��  ���  ����  
���������  �  
�	�� . 1�	  ������	  �  ��
��  �  ������#�	����  	
.����  ������ -
�	����
 , �����
&�#  	�  �����  ��,�����
  �0	��	�	  ������� . 

��
  �	�	 , ��	
�  �����,�  ���	,�������	�	  ��������	�	  �������	�� -
��
  ����$�	���	���� , ��	
0	��,  	����������#  �	�
�	�  ����,	��#����
  

�	�	�  �����
�	�� . 

��
  /�	�	  �  
�	��  �	�,��	����
  ���	���,�  ����������$��  �	�,� -
�����
  ���������
  ����$�
  �������� , �	�	��
  ���������
��  �	
	#  ���� -
��#���  ����$��  	��
��  ����������$��  �  ��	���	���0  ��0	��	#  ���� -
���� , ������
�&�0  �  �	�,�&��&�0  �	���#����# . 

% ���	��������	,  
�	��  (	����� ) ����������$��  	��&�����
���
  �� -
������	�����  ��	�,��	�����0  ����$�#  ��������  �  ������#�	�  �	�,��	�� -
���  ���	��  �����	#��  ����,���	�  �  ������,	���  	�  ����&�0  �������#  ����� -
�
�&��	  ������� , ��0	��  	
.����  �  �������#  ����������,�0  ����,���	� . 

% 
�	��  �����	�����  �����������  �������
  ����,���	�  �������� -
���
  �  ��������	  �	�����,�,� , ��	  �	��	�
��  ��
����  ���������#�	�  �	 -
��	
���  	
.����  �  ��������  �����,�  	�	��&���
 . ������  ����$��  ��� -
��	�����  �  ��,	������	����
  �����  �  )5�  �	���	�����  �  ��  ��,��
���
  
�	���	�����
,� .  

��
  �������$��  ���0��	����	#  �����,�  	���,����	�	  ���������
  
��0�	�	�������,�  ��	$����,�  ���
����
  ������	����  ��	����  ���	���,�  
��������	�	  �������	����
  ������,�  ���������
  ��,��������,�  ���$�#  
�������	�	  ��	��  �  ���	���,�  	���,����	�	  ���������
  ��0�	�	���� -
���,�  ��	$���	, . )��  /�	,  �	����  
���  	
��������  ,���,�����
  $���  
�����,�  ���	,�������	�	  ���������
  ���  ���	�	#  ��  ������	��� . *���,�  
�	�,	��	��
,�  	
������  �����,�  ���	,�������	�	  ���������
 , �	���	�� -
��
  ��  
���  �	���	�����  Simatic S7-200.  

 
 '���
���
�  

 

1.  )�	��	����#  � .6 ., ��	�	�  %.' . ����,�������	�  ,	�����	�����  
��	$����  �����  �	��	����	��  // ��� . ���� . «+�� . ���	� . )�& . ��0�	�	� .». – 
�����	��� , 2012. ���  �  %+2+*+  05.04.12, :  145-%2012. – 13 � . 

2.  )�	��	����#  � .6 ., ��	�	�  %.' . �	�����	�����  ��	$����  �����  
�	��	����	��  �  ����	#  ���$��  �������	�	  ��	��  // )	����,��������#  �� -
���	#  /�����	���#  ������#  ������  ��
����	�	  �	�����������	�	  ����� -
�	�	  ������������  (2�����#  ������  ��
'!� ) [1�����	���#  ������ ], 
2012 : 77 (05). 
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)��)��  ��"�!�'<  �$��$!���!#   
�  �'�*"�)��   $!"�  �  ��"�$!$  ����'�*���"�<  

 
) .� . ���
�
��	 , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . !)) , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
)	���  ����	,���	�	  ��������
  �	��  ��  ����	 , � .� . �  ,	,���  �	������
  

�����  �  
�����  	��	��������
 , ������, , ��	  �����  ����	,���	  ������������  
�	  �	���0�	���  ����� . )��  /�	, , 	��	��������
  �����	���  �	���0�  �  
������  

����  
�����  �  100 %. "  �������,  ���,���  �	��  
����  ����������
  ����	, , �  
�����	���  �	���0� , � .� . �  
�����  
	����  ��  ��	����
  ������
  ����� , 
����  
�,��������
 . 7���  �  �������  ���	�	�	�	  ���,���  �����	���  �	���0�  	����� -
�
  �	��	
��	# , /�	  	������� , ��	  ��	$���  �	�
$��  �	��  	
	�	��	#  �����  �� -
������ . *���,  	
���	, , ,	��	  ��	��	���	����  ���,
 , ��	
0	��,	�  ��
  ��	 -
������
  ��	$����  	��	��������
  �  ���  /�	,  ��	�	����  ��	  �	���	  	���  ���  �  
��
��  �  ��, , ��	  ����	  ��	
0	��,	#  �����	���  
����  �	�����	  ���  �  ����	�	  
���� . 1�	  �	��	��� , �	 -�����0 , �	�������  ���,
  	��	��������
  ����� , �	 -
��	��0 , �	������  ��	
0	��,��  �����	���  �����  �  �	����	��	  ���	�	#  �	� -
�	���� , ��	 , �  ��	�  	������ , ����  �	�,	��	���  �������  /����	 -, ����	 - � , �	 -
	����������	 , ,�����������  �������  ��  �������
��� .  

2	�����  ���������,	�	  ,��	��  �	���	�
  ����������
  �  �	, , ��	  �  

������  	��	��������
  ����	�	����  �������  ��,��������  �  	��	������ -
�	#  �����	��� , �	�	���  ����	,���	  ������������  �	  ���,�  	
.�,�  
�� -
����  �  �	��	�
��  �	������  $��	�����  �������  ������������
  �	��#  
�����	���  �  ��,��������  �����  �  
������ . �������������  ������	�  �	  
	
.�,�  
������  	��	��������
  �	�����	  ��  �������0  1 �  2. �������  ��, -
��������  �  �����	���  ���������  �  �������	��#  �	��0  �  	�������
,�  ,� -
�	�	  ���,����  ��
  �	�	 , ��	
�  �	���0  ,	�  ��	
	��	  ��	0	����  �  �	��0 , �  
�	��  ��  ���
��  ��  �	������
 .  

�������  ����	�������
  �	��	#�	  �  
������ . �����	
���  ,����  ��	 -

,�  ,	���  ������	�����
  	�  1 �	  1,5 , . % ����	,  ��	�  �������  ����	�	�� -
��  �	  ���  �  3-0 �	���0  ��  �����	
���  �	�	����  �������  	�  $�����  �	�  �� -
�	,  120°. +�	�	  ��  ����	,  ��	�  ��0	����
  �  	
&�#  ��	��	���  6 ������	�  
�	  ���  ����	�	  ���� .  

% ��������  ������	�  	��	�������	#  �����	���  �	���0�  ��
��  ����� -
��  Honeywell HIH 3610 [1]. (��  �,���  ��	�	�$�	�����	�  ��0	��	�  
����
����� , �	/�	,�  �0  
��  �����  ,	��	  �	��������  ����
,��  �  �	� -
��	����� . ��	�	��	#��
  �	������$�
  �������  ���	#����  �  ��������,  
������,  �	�,�&���
, : ���� , ��
�� , ,���	 , �����  �  � .� . 

% ��������  ��,��������	�	  ���	
���	�����
  ��,��������  ��
���  
������  Dallas Semiconductor [1]. 4���	�	#  ���,	,���  DS1820 	
�������� -
��  9-��  
�����  �	������
  ��,��������  	
.���� . +��	�,�$�
  �  ,���	��	 -
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$���	��  �	�������
  �	  	��	��	�	��	,�  �������#�� , �	/�	,�  �	�	��� -
�����	  ������  ��	
0	��,	  ����  ����,���� . )������  ��
  �����
  �  ������  
,	���  
���  �	�����	  ��
,	  ��  �����  �����0  
��  ��	
0	��,	���  �	  ���� -
��,  ���	�����  ������
 . 

 

 
 

!�� . 1. �����
  ������8�����4  -�
��  
 

 
 

!�� . 2. ��9�
����	  �
�-  ���4  �����
�  
 

'���
���
�  
 

1.  http://www.honeywell.com/sensors/ Humidity Sensors. Reference and 
application data. 
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��)��"����   �1�(�  �!�  ��)�!�$"��   
"$($�����  !$��'<��!�   

"�  �� $  8-!� !<1"���  ���!���"�!�''$!�  
 

' .� . ���,����4 , �� . ���� . ��� . !)) , ��
'*� , 
$ .� . ���,����	 , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . !)) , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
2������
  �	����  (Fuzzy logic) �	������  ���  
	�����  �	���
��	���  

���  �	���	����  �����
�	�	�  ��������,�  �	  ��	��	���  ��0�	�	�������,�  
��	$����,� . *����  �	��	������ , ���  	��	��������
  ��	��	��  �������$�� , 
���������,	���  �  �0	�����  ����$��	�  ����$�	���	����
  �  ��
	�	#  ���	 -
���� -	�����	��  �	��	�
��  ���,��
��  ��  �  ��0  	
����
0 , �	�	���  �����  �� -
�	$���	������  �  �����������,  )+� -����������, . 

"�&�������  	���������	�  ����	  ����	����	���#  ���	���,	�  ����� -
�	�	  ���	�� , �	  ���
	���  �	���
���,  ��������
  ���	���, , �����	�����#  
�  1975 �	��  
��������,  ,���,����	,  1. ��,���� .  

!��	���,  	��������
  ��, , ��	  ��
	����  �	  ����$���  «����	�	  
&� -
�� ». 2�  �0	�  �	�������  ����	���  �������
 , ��  ��0	��  �����  �	�������
  
����� . 2�  ��	,����	���0  /����0  ���	�������
  �������  ������	#  �	����  �  
��	��
  �������0  ,�	����� . % /�	,  �	��	��  	��	  ��  �	��	�����  ���	���	 -
����
  �������0  �����, . �	��	  ,��������	����  ��������,�  ����	��,�  
�����,� , �	  ���  /�	,  ���	���	����  ��
���  �	�,	��	��� , �	�	���  ����	 -
�����
��  �����,�  ������	�	  ���	�� . 

!��	���,  ��,����  �	��	��  ��  ������0  /���	� : 
– ���������$�
  (����0	�  	�  ����	�	#  �	�,�  �0	���0  ����,����0  

�  ������	,�  ������������� ); 
– �������#  ���	�  (���,������  
���  ������  �  �������,  �0	���,  �� -

��,����, ); 
– �	,�	��$�
  (	
.��������  ���������	�  ����	�	  �������  ��
  �	�� -

����
  ������	#  ��0	��	#  ����,���	# ); 
– �����������$�
  (�����	�  ��0	��	#  ����,���	#  ��  ������	#  �	� -

,�  �  ����	��� ). 
�	�����	�����  ���	���,�  ��,����  �  �	,	&��  ����	�����	�	  �	, -

�������  ��  ���������
��  �����	��� . ��
  /��0  $���#  ,	��	  ���	���	����  
���  �	�,	��	���  ��������0  �����	�  ,���,�������	�	  ,	�����	����
  
(�����,�� , MathLab), ���  �  �	���	���  ,	����  ��,	��	
�����	  ���	����
  
����� -��
	  �����  ��	���,,��	����
  (Visual Studio, Delphi). 

"�	��	���  ������  �	�������
  ���  �	�����  ������	����  �������#  
�����
�	�  ��  	��	��  ,���	�	���	����� . (��	���,�  ��	��	��
,�  �����  
���������  ,���
  ����
��	���  ��	$���	�� , 	����������#  	
.�,  ��,
��  �  
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����������	  
	���  �����
  ��	���	�������	��� , �	  ���������  �  ����	���� -
��,  �	,������	, . )���,�&����	,  ���,�����
  ,���	�	���	�����  
��
 -
���
  ��	�,	���  �	����	#  �����,� . 

��
  ��
�����
  �	�,	��	���  �������$��  ������	�	  �����
�	��  ��  	� -
�	��  ,���	�	���	�����  ����,	���,  ������&��  ������ : 

2�	
0	��,	  �	���	���  �����,�  ���������
  ��	,�������,  ,��� -
���
�	�	, , ���	��
�&�,  �����	�  	�����	�	  �	����  �  ����	����  �  	��	 -
�	  �	���#���  ��  ����	# . "	���  ,	���  �,���  ������  �������  ���	�����	 -
��� . �������
�	�  ,	���  ,��
��  ��	�	���  ����,�&���
  �  ����	�  �	���� . 
4����	#  ����$��#  �����,	#  ������  ������  ��	�	���  �����	��  �	���� . 
3�,  ����  ��	�	��� , ��,  ����  ��	���	�������	���  ��0�	�	������	#  �� -
��� . (����������&�,  ����	�	,  
��
���
  �	�,	��	���  ������������
  
����	���  ���  �����0  ����,�&���
0 . %	�,	��	  �	���	����  �����,�  ��  
	��	��  ��	���,,�	�	  ���������
 : ,������
�	�  
����  ����,�&����
  �  �	 -
��	
���,  ���	�����,  (�������  �	�	��������, , �  ����,  	���$�������, ), 
���  /�	,  ,��

  ����	�  �	����  ��
  ��
�����
  �������������
 . 2	  �  ����	,  
����	#  ���	�����	���  �	���	�  �����  ����,�&���#  
����  �,���  ��	�	��� , 
�������  	�  �	�,	��	#  ,����,����	# . )	/�	,�  ��
  �	���	���
  ������
 -
�&�#  �����,�  �����������
  ���,�����  ����$���  ������	#  �	���� . 

��
  �����	����	#  ������  ,	��	  ��������  ������  ����,����0 : ���  
�0	��	�  �  ���  ��0	���� .  

1.  %0	���
  ��������������
  ����,����
  ")	�	����� " (�	�	�����  
��0����  ,������
�	��  ���  ��	  ����,�&���� ). 2�  ��	�#  	
�����  	������� -
��
  (0–100 %) 	��  
����  �	�������  5 �������0  ����,����0 , �����
  ��  �	 -
�	��0  �,���  ��	�  ����$��  ����������	��� . 

 

 
 
2.  %0	���
  ��������������
  ����,����
  "%�� " (���  �	����  �  ����	 -

���� ). 2�  ��	�#  	
�����  	���������
  (0–1, 0 – �	���  ����	# , 1 – �	���  
�	���# ) 	��  
����  �	�������  2 �������0  ����,����0 , �����
  ��  �	�	��0  
�,���  ��	�  ����$��  ����������	��� . 
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3.  %�0	���
  ��������������
  ����,����
  "�	&�	��� " (,	&�	��� , 

�	�����,�
  ��  ����	�  ����,�&���
  ,������
�	�� ). 2�  ��	�#  	
�����  
	���������
  (-100 .. 100 %) 	��  
����  �	�������  5 �������0  ����,����0 , 
�����
  ��  �	�	��0  �,���  ��	�  ����$��  ����������	��� . 

 

 
 
4.  %�0	���
  ��������������
  ����,����
  "2���	� " (����	�  ,��� -

���
�	��  	��	�������	  ����������	#  	�� ). 2�  ��	�#  	
�����  	���������
  
(-30° .. 30°) 	��  
����  �	�������  5 �������0  ����,����0 , �����
  ��  �	�	 -
��0  �,���  ��	�  ����$��  ����������	��� . 

 

 
 
�����  �������,  
���  ������ , �	,
������&�0  �0	����  �  ��0	����  

����,����� . 
% ��
��$�  1 ���������  �������  ��
  ��0	��	#  ����,���	#  "�	& -

�	��� ", �  ��
��$�  2 – ��
  ��0	��	#  ����,���	#  "2���	� ". 
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�����/�  1 
 

����  
 

���  

�  

�	�	�����  

��  

�	��	���  
��  �	���#  �����	  
	����
  + 
�	���#  �����	  ,���
  + 
��  �	���#  1 �	�	����  
	����
  + 
�	���#  1 �	�	����  
	����
  + 
��  �	���#  ��������  ,���
  + 
�	���#  ��������  ,���
  - 
��  �	���#  2 �	�	����  
	����
  - 
�	���#  2 �	�	����  
	����
  - 
��  �	���#  �	��$  ������
  
�	���#  �	��$  ������
  

 
�����/�  2 
 

����  

���  

�  

�	�	�����  

��  

����	�  
��  �	���#  �����	  ,���#  + 
�	���#  �����	  
	���	#  + 
��  �	���#  1 �	�	����  ,���#  + 
�	���#  1 �	�	����  ,���#  + 
��  �	���#  ��������  �����	#  
�	���#  ��������  ,���#  - 
��  �	���#  2 �	�	����  ,���#  - 
�	���#  2 �	�	����  
	���	#  - 
��  �	���#  �	��$  �����	#  
�	���#  �	��$  �����	#  

 
��
  �������$��  �����
�	��  ��
���,  ���	�	  �����	���������#  ,�� -

�	�	���	����  Atmega8 ��	���	�����  Atmel. (�  	
������  ������&�,�  0� -
������������,� : 

– ��	���	�������	���  16 ,����	�	�  �������$�#  ��  ����	��  16 �'$ ; 
– 	
.�,  ��,
��  ��	���,,  8 �
�#� ; 
– 	
.�,  (5�  1 �
�#� ; 
– 	
.�,  /����	��������,	#  ��,
��  �����0  512 
�#� ; 
– �������
  ��������
  (!4) , ��#,��� , �������#�� , �	������,�  ��� -

������# ). 
%0	����  ����,�����  
���,  ��	����  �  �	���	����  �����  ������  

!4)  (����������#  ������  0–10 %), ��0	����  ����,�����  (0–10 %) 
���,  
�	�,��	����  �  �	,	&��  ���	��	 -�,������	#  ,	���
$��  �  �������  ��� -
��0  ����	�  ��  	��	��  	����$�	��	�	  ��������
 . "0�,	��0����  ����	#����  
�  �	�$��$�
  ��	���,,�  ��
  �	���	�����  
����  ����,	�����  �  ������&�0  
��
����$�
0 . 
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�������� �%�<  �  ��!��'$"�$  �!�%$))��   
��1��!$��  �� 1�=�  1'<  )�7��   $!"�  

 
 � .� . ��
���� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . !)) , ��
'*� , 

� .� . ���
������ , ,��������� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
�  ������  �����
��  ��	�	�  ���	���������  �������  ����������  ��	 -

����	�  �	
	�����  �	�
�
�  
��  ��!��  ����� . #����
���  ���������  ����� -
������	  ����	����� . /��
���  	����������  �	.���������  ��������  �  
������	���  ���	����  �
�������  �������  ���������� . 

!��	,�����$�
  ��������0  �	,�����	�  ��	�	����
  ��
  �������
  
���
��
  ���	������	�	  ����	��  ��  ��	$���  �����  ����� , 	
��������
  ��	 -
���	�������	�	  �	���	�
  ��  ����,����,�  �����  �  	���,���$��  /��0  ���� -
,���	� . *���,  	
���	, , ������  ��
	��  ����,���	�  ������
�&��	  ����	# -
����  �	��	��  �� :  

1)  (���,���$��  ����,���	�  ������
�&��	  ����	#����  ���  �	��	 -

���0  ����,����0  	
.���� ; 

2)  !�����$��  ����,���	�  ������
�&��	  ����	#����  ���  ��,������  
����,���	�  	
.���� . 

% ����������  ��������
  ���	,������	����	#  �����,�  ���������
  �  
�	���	�
  �����  �����  
��  	���,����	���  ����,  ��
	��  	
	���	����
 , �	 -
������  ������	���  ��
	��  	��	��	�	  	
	���	����
 , �	��	���  /�	�	,�� -
�	���  ��
	��  	��	��	�	  	
	���	����
 , 	��&���������  �	���	�
  ��,������ -
��  �	  ���,
  �����  ����� , �	���	��  ���0	��  ���� , �������	  ��������  ����� .  

5�����  ������#���	  �	���������	����
  ��	���	�����  �  ��	  /������� -
�	���  ���
���  
	���  �	��������0  �����,  ���������
 . ��	���  ��0��������  
	
.����  ��,��
��  ��	�  ��	#����  �  ���	��0  �������0 , ��	  ��  �	��	�
��  �0  
/��������$��  ���  �	��	
���0  �����	#��0  ������
�&��	  ����	#���� . *����  
	
.����  ���
���  ������$��  ������
�&��	  ����	#����  �  ��,������  ���� -
,���	�  	
.���� . �  ����,  	
.����,  	��	����
  �	���0	����������� .  

% �����	�����,�
  ����,�  ������
�&��  �	���#�����  �	���	  �	,��� -
���	����  �	�,�&��&��  �	���#�����  �  	����������,  �����	,  (20–40 %). 
2�������  ��  ����  ,	���  ��,��
���
  �  4 ���� . % ���  ����  ,	���  ��,��
���
  
���0	�  �	���0�  �� -��  �������	�	  ������������	�	  �	��	�������
  ��	�����  
(,���	�  ���  �����	�  ����	 ) �  �  ���  ����  �� -��  ��,�����
  ��,��������  ����� -
�	�	  �	���0�  (–20 ÷ +30 º" ). 

*���,  	
���	, , ���  ,���,����	#  ��������  ������
�&��  �	���# -
�����  
����  �  4,8 ����  
	����  ��	
0	��,	�	  ��
  �	��������
  ������	�	  
�������
  ��,�������� . %	�������  �	��	� , �  
����  ��  ����,���  �����,�  
���������
  	
����������  ������	�  �������	  ����0	��	�	  ��	$����  ���  �� -
,������  ��������  �  4 ���� . 
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�

)���,�&����  ���������&��	  	�����  ��  �	����  �	����	  	��&�����
 -
���
  �  �	,	&��  ����	,	�	��  �	��	
��	#  ��	�	��� , �����,��  �1( -25/60 �  
���,���,  �	�	�	��  ����  ��  90 ������	�  – 15 ������ .. )	��	����  �����	 -
���,���	�  ���������  ���	��������	�	  ,�0����,� , 	
���������&��  ��	  
����,�&���� , ��  ,	���  
���  ,�����  0,1 ������� , �	  �������  ��
����  �	 -
��	
����  ���,���  ����	,	�	��  ��  ,����  10 ������ . 

��
  ��,�����
  ��,��������  �	�
���	  �	���0�  ,	��	  ���,�����  ,��	 -
����$�	���#  ���,	,���  �	��	�������
  �  �	��	
��	#  ���,���  20 ������ . 

)��  �������$��  ���	�	�  ���������
  �  �����,�0  �  ����	,	�	�	,  �	 -
��	
��	#  ��	�	���  ����	,	�	�  	��	�
�  �  �����
�	�� , ��������&�,�  ���� -
��������  �	�����
�&�� , 	
���������&��  ����������  ���������	#  
	��
��  �������	����
 . )��  /�	, , 	����
  ����	,	�	�  �  	
.����  ������� -
��
 , ,	��	  ��#��  	���,�����#  �	/���$����  �������
  ��	�	�$�	�����	 -
�	  �����
�	�� , 	
���������&�#  ���
��,��  	��	���������  �������  ���� -
0���
  ����0	��	�	  ��	$���� . 

6���	  ��	������  �	�������#  ������������,  ����,  ���������  ����	 -
������������,  ,��	�	, , ��#�
  ����������  �	���  ����������
  	
����	#  
�!�9  (���������	#  �,�������	 -���	�	#  0������������� ) (��� . 1).  

 

 
 

!�� . 1. ���  ��
����	  !��=  ��?����  �9
������4  
 
��
  ��	�����  ��������	���  ���������	�  �������  �!�9 , ����,	���,  

������  ����0	��	#  ����$��  ��,����	#  "!�  �  	���,�����,  �	/���$��� -
�	,  �������
  �����
�	��  (��� . 2). 

%���	 , ��	  ����0	��	#  ��	$���  �	��	����  �		����������  �������,  
���	��
, . 

% ������  �,�������
  ��������  �  4 ���� , ����,	���,  ������  ���� -
0	��	#  ����$��  ��,����	#  "!�  �  	���,�����,  �	/���$����	,  �������
  
��
  ,����,����	#  ��������  (��� . 3). 

���  ����	  ��  ������� , ����,������#  ��
�	�  �	�����
��  40 ��	$�� -
�	� , ��	  ���	�����,	 .  
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�

�	��	  �������  ���	�  	  �	, , ��	  ��
  �	������
  ���
��,	�	  ��������  
���������
  ���  ��,������  ��������  	
.����  �������  ��,��
��  �	/���$� -
���  �������
  �����
�	�� . 

 

 
!�� .  2. �
�.��  9�
������	  .���/��  -�,�����	  )��   
�  �9��,��3��,  ��0..�/�����,  �������4  
�
��4��
�  

 

 
!�� . 3. �
�.��  9�
������	  .���/��  -�,�����	  )��   

�  �9��,��3��,  ��0..�/�����,  �������4  ��4  ,����,��3��	  ��

�-��  
 

 
!�� . 4. )
�������3���  

�.���  9�
�������  .���/�	  �  -�,������  )��   

9
�  �9��,��3��,  ��4  ��8��	  ��

�-��  ��0..�/�����  �������4  
 
���  ����	  ��  ������	� , 	��  �����������  	�����	�� , ����	�������	 , 

��,��

  �	/���$����  �������
  �����
�	��  ���  ��,������  ��������  ,	��	  
�	
����
  �����,	#  ����,���  "!�  �	  ���,  ��
	��,  ������	��  ������	� . 

2�������  ����	�������	��  �	��	��  ��  ���0  �	�����
�&�0 . 
)����
  �	�����
�&�
  – ��,������  ���0	��  �	���0�  ���  ��,������  

���,���  ����� . (��  ,	���  
���  	���������  ����,  ��,�����
  ��	�	���  �	� -
��0�  �  �	,	&��  ���
��  )��	 . 
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�

%�	��
  �	�����
�&�
  �������  	�  ��,��������  ������	�	  �	���0� , 
��,��
�,	�	  ���,	,���	,  �	��	�������
 . 

������  
1.  +�,������  ��������  ����	�������	��  ��&�������	  ��,��
��  �� -

��,���  �����,�  ���
�����$��  ��,��������  �	�
���	  �	���0� , ��	  ,	���  
	���$������	  ��������
  ��  ��	$����  �����  ����� . 

2.  +�,��

  ���0	�  �	���0�  �  ��	  ��,��������  �����  �	�	����	, , 
������
��  ��������  ����	�������	��  �  �  ������,	���  	�  ��  ��������  �	� -
���������  �	/���$����  �������
  �����
�	�� . 
 

 

!�� . 5. �
��/�9���3��4  ���,�  �����,�  
���9�����	  �����,�  �9
������4  

 

!�� . 6. ��
�
��,  ���9��/��  �����,�  
�9
������4  
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��  ��	$����  �	�	�����  �	���0�  ��
  �����  ����� . // 2���� . ������  
��
'!� . – 2012. – :  75(01).  

2.  "������  7.) . (��	��  �������  �����	#��  �����
�	�	�  ����	/��� -
���������0  ��	$���	� . – � . :1�����
 , 1972.  – 376 � . 

3.  )������  %.+ . *�	��
  ���	,�������	�	  ���������
  (���	���	�� -
���  Mathcad ���  �������  �  �������  �����,  ���������
 ) : ���
 . �	�	
��  / 
+�� . ��
'*� , 2006. – 140 � . 

 
 
 

�!�"%��#  )� 1�"�<  �)�!�+)��   
��������($)����  !� !<1�  �   �!<1�   
1'<  '���+ -��""#=  ������'<��!��  

 
� .� . !��9�9�� , ���� . 4 �����  ��*!" , ��
'*� , 
' .� . ���,����4 , �� . ���� . ��� . !)) , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
"	���,�����  �����  ���  �����������  ���	�,	��	  �����������  
��  

����	�,	���0  �	��������0  ����	#��� , 
��  �	�	��0  
	��������	  ��  ���  ��  
,	���  	
	#���� : ,	
�����0  �����	�	� , GPS-�������	�	� , MP3-������ . 
 	��������	  ��  ��0  ���	������  �  ��������  ���	�����  ������
  &��	����  
����,��
�	����  
������ . 2��
	���  �	���
���,�  �����  ��0  
��
���
  �� -
���� -���,����� , ����# -�	����  ���	�����  ������
 . 6���# -�	�����  ���� -
,��
�	��  
��
���
  �	  $��	,�  �
��  ����,���	�  ���
	���  	���,�����,  
�������	,  ��
  �	��������0  ����	#��� .  

����,	���,  	�	
���	���  �  	�����
  ����# -�	���0  ����,��
�	�	�  	�  
��	��0  &��	���0  /��,���	�  ������
 . 

)	  �	�������	���	,�  ���	������  ����# -�	����  ����,��
�	��  �� -
�
��
  ��  ����,���������  �  $������������� . (������	 , ��	  ����,��
�	��  
�  �������	,  ���	������  ����	���	  	��������
  ��  �	���	  �	�,	# , �	  �  
�������,�  0�������������,� . 

6���# -�	����  ����,��
�	����  
������  ��	,������	�	  �  �	���	�	  
���������
  �	����  �,���  
	����#  ��	�  ����
� , ��,  
������  ��
  �	,,���� -
��	�	  ���	���	����
 . )	/�	,�  ��
  ��0  �	�	�	�	�  ����
�����  �	�$�  ���
��  
�����������	  �������  �	  3,90 % ��  /��,��� . 1�	  �����  �  ��������  /����� -
����	#  ��	��	��� , �	  �	������  ��	�  ����
�  ���  ��
	����0  ���,���0 .  

"�,	����
�  ����# -�	��	�	  ����,��
�	��  	����  ,��  �  �	�����
��   
3–6 %. "������  	�,����� , ��	  ���  ��������	,  0�������  ,����,�����#  �� -
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�

,	����
�  �	��������
  �  �����#  ,��
$ , ����,  	�  ��&�������	  ��������
 : ��  
10 ,��
$��  ����,��
�	�  ���
��  	�	�	  10 % ��������	#  �,�	��� . 1�	�  �	�� -
������  ��&�������	  ���� , ��,  ����	�����#  ��
  ������ -���,����0 .  

2��
��  �  	�������,�  �	��	������,�  ��&�������  �
�  ��	
��, , ��
 -
�����0  �  /��������$��#  ����# -�	���0  ����,��
�	�	� . "	  ���,���,  ��� -
�����	���  ��
	�� , �  ���,��� , �����	��  �,��������
 . 1�	  ��
����	  �  �	 -
�������	#  ����
	��	#  �������  (�	�������	  $���	�  ���
�� /����
�� ) �  �	�� -
��#  �,�	���  ����,��
�	�� . )��  �,��������  ���
���  $�����	����
  �� -
����  �	�������
 . 1�	  ��
����	  �  �,��������,  ,�0��������0  ����
����# , 
�������,�0 , ��,�����
,�  	
.�,�  /�����	�	�  ��������
 , �	�	���  �����
�  
	�  �������  ���
����	��� . )	,�,	  /�	�	  ����# -�	���,  ����,��
�	��,  
��	#�������  ������������	���  �  �������
��,  �  ��������
��, , �	/�	,�  �� -
��,��
�	�  �	����  �,���  	�����������  ���
��  �  ����
�� . 

6���# -�	����  ����,��
�	��  ���
�����
  �  �	,
����	����	,  ���� -
,� : �������  ���  �	��	
��	,  �	��  (�  ������	��  	�  0,2 "  �	  1 " ) �	  ����
�� -
��
  4,1–4,2 % (�  ������,	���  	�  ���	,����$�#  ��	���	�����
 ), �����  ���  
�	��	
��	,  ����
����� . )����
  �����
  ���
��  ,	���  ������
  	�	�	  ���� , 
��	��
  �����
  �	���� .  	���  
�����#  ���
�  ,	���  
���  �	�������  ���  
�,������	,  ����,� . ���	��	  ����,  ���
��  ,	��	  ���
���  ��  ���  /���� : 

– �����  ����,��
�	�  ��	������  ,����,����	  �	�����,�#  �	�  ���
�� , 
�	��  ����
�����  ��  ��,  ��  �	�������  �	�	�	�	�	  �������
 ; 

– ,����,����	�  ����
�����  ��  ����,��
�	��  �	�������	 , �	�  ���
��  
�	�������	  ��������
  �	  ��0  �	�  �	��  	�  �	��	����  ��  ���
����
 ; 

– ����	�������#  �	,��������&�#  ���
� , ��	�	�
&�#�
  ���  0���� -
��
  ����,��
�	�� , 	�������	�	��	  �����  ������  500 ���	�  0������
 .  

�	�����,	�  	���	�����  ����
����
  �	�����
��  ����  	�	�	  ±0,05 % 
��  /��,��� . 

)��  ���
��  ����# -�	���0  ����,��
�	���0  
�����#  �	�	,  1 "  ���,
  
���
��  �	�����
��  2–3 � . 6���# -�	���
  
�����
  �	�������  �	��	
��
  �	��	 -
�	  ���
�� , �	���  ����
�����  ��  ��#  ����	����
  �����,  �	�	�	�	,�  ����
 -
����� , �  �	�  ���  /�	,  ����������	  �,��������
  �  �	�����
��  ����	���	  
��	$���	�  	�  �������	�	  �	��  ���
�� . 

)��  �	�������  �	��  ���
��  ����# -�	��	#  
������  ���,
  ���
��  ��� -
�������	  ��  �	���&����
 . 9	�
  ���  
	���  ���	�	,  �	��  ���
��  ����
�����  
��  
������  ���������  
������ , /���  �	����
���  �	���  ���������
  ����	�	  
/����  $����  ���
��  ��	�	������
  �	���� . 

% ���	�	��0  ����0  ���
���0  ����	#���  ��
  ���
��  ����# -�	��	#  �� -
��,��
�	��	#  
������  ���
����
  ���,
  1 �  �  ,���� . % ����0  ���
���0  
����	#����0  /���  2 �������� , �  
�����
  ����0	���  �  �	��	
���  �	�	��	���  
�����  �	���  	�	�����
  /����  1. % /�	#  �	���  ����# -�	���
  
�����
  
����  
���
����  ���
���������	  ��  70 %, �  �	���  /�	�	  �	�,	���  �	�	������� -
��
  �	����
��� . 
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�

%	 ���,
  ��	���	�����  ����,��
�	�	�  ��	
0	��,  �	��	
���#  �	� -
��	��  ����,���	�  ��������,	#  ��	���$�� . �	���	��  ����������
  �  ��	 -
�������  �  �	��	,  	
.�,�  $���	�  ���
��  �  ����
��  ����,��
�	��	#  
������  
�  �	������&��	  �������  �	�������0  �����0 . 2�  	��	��  ��	������	�	  
�������  ��������������
  �		���������  �	�������0  �����0  ��
������, .  

(��	����  ����$���  �	�����
  ����	#���  ���	,�������	�	  ����
��  �  
���
�� : 

1.  ����	#���	  �	���	  	
����������  ���
��,��  �	��	���  �  
����	 -
��#����� ; 

2.  ����	#���	  �	���	  ���	,��������  ������&���  ��	$���  ���
��  
���  ����
��  �	  �	��������  ������	�	  ����
����
  ��  
������  ����,��
�	 -
�	�  ���  �	  ���������  ���,��� , ������	�	  	�����	�	, ; 

3.  ,	�����	���  �	������$�� . 
����,	���,  �	��	
���  �����#  ����� . 
1.  % ���
���0  �  ����
���0  ����	#����0  ���
����
  ��	���	����  �� -

,�����
  �	��  ����
��  �  ���
�� , �  /�	#  $����  �������  ���	���	����  ���$� -
��	����  �	�	���  ����� . "������  	
��&���  ���,����  ��  �����  �	��	��� , 
�	,������	�  ����
����
 , �	� , �  ���  ��  ��,���������#  ������	� . *��  ���  
�������  ����
����
  ��  �	�	�	,  �����  ,	���  �	�����
��  ���
��� , �  �	  �  
�	���  �	��  �	���� , �	  ,�����  �������  ����
����
  ����
,��  �  �����  �� -
$����		
����	 . ��
  /�	#  $���  ���
	���  	���,�����,  
��
���
  ���	���	 -
�����  ���$���	��	�	  ��������
  (��� . 1). 

 

 
 

!�� . 1. )��,���������  9����;�����  ������
�  5����  �  �%�  
 

����������  �	�	,  ���
��  �  ����
��  	��&�����
���
  ����,  ��������
  
������
  ����
����
  ��  �	�	�	,  �����  �  ������	#  (��� . 2). 

 

 
 

!�� . 2. �9
�������  ����,  
�-
4��  
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2.  ��
  �������$��  ��������0  ���	���,	�  �������  ���	���	����  
�	���	���� . "�#���  ��  �����  ,	��	  ��#��  	��	,�	�  �	�������	  ������ -
��0  �	���	����	�  �  ��
	�  �	������	�	  ������
  �������  	�  ��	��	���  �� -
���� . 2�  �������  3 ������������  �0�,��������
  ���������  ����	#����  $�� -
������	�	  ����
��  �  ���
�� .  

+��	���	�����  )�  �	��	�
��  ��������  ��	
0	��,��  ����,����  ��	 -
$����  �  ���������	����  �0 . 

 

 
 

!�� . 3. )�
����
�  ���
�	����  
 

 
 

!�� . 4. )�
����
��4  ���,�  
��5�
����
�  ���
�	����  
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3.  �	�����	���  �	������$��  �	�����,�����  ���  �	�,	��	���  ��,� -
��  ��������0  �����#  ����	#���� , ���  �  �	�,	��	���  ���������
  �	�,	� -
�	���#  ����,  �	
������
  �	��0  ����$�	������0  
�	�	�  (��� . 4).  

���  ����	  ��  �0�,� , �	
�������  �	��0  
�	�	�  �	��	�
��  �  �	,	&��  
	��	�	  ����	#����  ���	��
��  ����	���	  ��������,�0  ��	$���	�  ���
��  
���  ����
�� . ����������  �	�,	��	���  ���������
  (�	
������
  �����	� ) 
	������������
  �	�,	��	����  �	������	�	  �	���	����� . 7���  ���  �� -
�	���	����	,  �	���$����  �	���	�����  ��&�������  �	���
�	���  �  ���� -
��#��,�  ���������� , �	  �	�,	��	  	
.��������  ����	����0  ����	#���  
�	�  ����������,  	��	#  ��
	��#  ����$��  ()� ). 

 
'���
���
�  

 

1.  9��������  � .! . !���,��
�	�� . – � . : +��,��� , 2003. – 224 � . 
2.  E���  +.' . 9�,�������  ���	�����  �	�� . – "����	�  : "'*� , 2003. – 

95 � . 
3.  !
���,	��  - .) . 9�,�������  ���	�����  �	�� . – ") . : ")
'�)" , 

2004. – 26 � . 
 
 
 

)!��"��$'>"#+  �"�'�  )��)����   
���!��)���%��  �!��#=  !� ��"�  

 
� .� . ��
���� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . !)) , ��
'*� , 

� .� . ���
������ , ,��������� , ��
'*� , 
______________________________________________ 

 
�  ������  
�����  	�������  �����������	�	  �������  ��	�	�	�  �� -

��	��������  �����
  ����	�� , �������������  �  ���	��  	
�	�	  ��  ���	
�  
�	�������  ����
��	��	�  �������  �  ���������	�  �	���!�	���� , �	�	���  
�����������  
	����	��	  �	��	�  	�������  
�������  �  �������  ��	��� -
�� .  �
��������  ���������	�  
���	�	  �����������	�	  �������  �������� , 
�����	�  �  �	��	�  �	�������  	�������  	������  �  ���������	�  �	���!�	 -
����  �  ����������  .�	�	  ���	
�  
��  	�����	�  ���	�������	����	�	  
���������� . 

��
  �������  �����,  ���������
  ��	
0	��,	  �,���  ,���,���������  
,	����  	
.����  ���������
 . "�&������&��  �������������  ���  /������ -
,�������	 -�������������  ,��	��  ����,�  ��	���  �  ��  ,	���  ����  ����� -
,	�	  ����������  �� -��  	��������
  ���	�,�$��  	  �	/���$�����0 , �	����� -
,�0  ��������# . ��	,�  �	�	 , ��,�  �	/���$�����  ��,��
���
  �  ������,	 -
���  	�  ����,�  ��
	��  	
.���� , �  �������,  ���,���  �  ������0  ���	��# .  
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"�,�,  �������,  ���������,  ,��	�	,  �	������
  ,���,�������	#  
,	����  ��&������&��	  	
.����  
��
���
  /������,��������#  ,��	� . )��  
�	,������	,  ����,�  ��
	��  �  �����	�����,�
  ����,�  ���,����
  	���  
���  ����	���	  �����0  ����	�� , �	���  ���	  ����������  /������,����  
������
���
 . �����
  ����	��  – 0�������������  ��,�����
  �	  ���,���  �� -
�������,	#  ��������  ���  �����		
����	,  (5–10 % 0	��  ���������&��	  
	����� ) ��,������  �	�	����
  ���������&��	  	�����  ���  ������� , �	���� -
�,	�	  ��  ���	���������#  ,�0����, . 

�����
  ����	��  ���������  ����,���  	
.����  �������	����
  �,����  �  
��,�������,  �  �	�,	��	  �  ���	���������,  ,�0����,	, , �	��	�
��  ���� -
����  ����	�  ������������ , ���	  �����
  �������  ������������ . 

���	�  ���������	#  [1] ���
���  ������
  �	,	���,,� , �	��	�
�&�#  
��#��  ��,,�  �	��	
���0  ���,���  �  ���������  �0 . ��	,�  �	�	 , ��	���  
��	��	  ��#��  �	���  ������
�  ����	#  ����	�� , �	���  ��  	���������	,  
�������  	��  �,���  	���  �  �	�  ��  ����	� . 

���	�  ��	&���#  ("�,	� ) [2] ���
���  �����������0  ���������# , �	 -
�	���  ����	  ��	�	�
��
  �  ���,������,  �����,�  Mathcad. ����  	���$� -
�����	#  ��	&���  F3 �  ,��	��  ��  ����  �	�	�������	�	  ���������� . 7�  ����  
��������  �	�����	���  ����	���,�$��  ���	� . 

���	�  ����&�0  [3] �	��	�
��  �	������  �������	����  ����$�� , �� -
��	���,����&��  ������  ����	�� , 
��  	�	
�0  ����������# , �	  
��
���
  
��,�,  ���
�,  ��  ����,	������0  ,��	�	� . )	�������  �������  �	���	,�  
���,������
  ����	���,����&�#  �������	��	#  ����$��  ��  ����  �����,	 -
�	  ����������  �	  ��������  �	�����	���  �  �����������  �	���	  ���	��
��  
������	����
   

��
  ��
	��  ��$�	�����	�	  ,��	��  ����	���,�$��  �������  ������ -
����  �����������  �	�����	��� , �	��������  	�  ��������0  ,��	�	� . 

 
'���
���
�  

 

1.  ���	�	����	  �  ��
	���	��	,�  ��������,�  �	  �����  «(��	��  �� -
�	,�����  �  ���	,�����$�
  ��	���	��������0  ��	$���	� » ��
  �������	�  
���$�����	���  0517, 0529, 0810, 1001–1008, 1202, 1207. "	������� : �	$ . 
)������  %.+ ., ��� . ��
	���	���#  �	,����  %. . – �����	���  : �	�������  
�)+ , 1973. – 175 � . 

2.  "������  7.) . (��	��  �������  �����	#��  �����
�	�	�  ����	/��� -
���������0  ��	$���	� . – � . : 1�����
 , 1972. – 376 � . 

3.  +
����,	�  + ., 9��,�,��	�  � . (��	��  ��	���  ���	,�������	�	  
�������	����
  �  ���	,�����$��  ��	���	��������0  ��	$���	� . �� . )	�	 -

�� . –  ���  : «(
���	����� », 1969. – 479 � . 
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�))'$1���"�$  � ���!"�+  �$�'�$���)��   
�� �����  ��"1$")���  �  �!��%�+   
���7"<")����  �$)��!�*1$"�<  

 
$.� . ������� , �������� , ��
'*� , 

� .) . ��
�,���� , � -�  ��0� . ���� , ��	� . ��� . ������ , ��
'*�  
______________________________________________ 

 
+�	
����
  ����	�,�	���  
��
���
  	���,  ��  �������0  ���	�������0  

��	#���  ���	��0  �	�������	�  �  �0  ����$�# . +  ��	
��,�  ��  ������	����
  
���������
���
  ���  
	���  ��������	#  �  �	�������  �	��  [1, 2]. 

�����  ��,�  
���  ��	������  /������,���������  ��,�����
  ��	
�� -
�	#  ����	�,�	���  ���	�	�	  �	��������  �  ����$�#  (�	��
���	�	  ,���	 -
�	�����
 . (����  ���	��
����  ,��	�	,  ,	�	�	��	�	  ���	�����  �  ���� -

���	,  ���	��,����  �  ���������  ��,�������  	�  –40 �	  200 °C ���  �����	 -
����������0  �������
0 . �������
  ���  ��	
	��	#  �	���0�	����  ����	���#  
�	���������  �����,  ��	�	, . +������  �����  �����	 -0�,�������  ��	#����  
��������0  ����	���0  �����	�	�	�	� . 

 

 
 
% ����	#  ��
	��  ���	�����  	
	
&���
  �	�������0  	�����0  ��� -

��0  ��  �����	���������	#  ��	
��� . )��  /�	,  �����������  	�	
��  (����� -



218 

�

�
���� ) ��	#����  ��	
���	#  ����	�,�	���  �
����  ���������	#  ��,������ -
�� . ��	,�  �	�	  �������	 , ��	  ��
  ��	
���	#  ����	�,�	���  ����	���#  ��  
���	��
���
  ���	�  �		�����������0  �	��	
��# . 2��� , ��  ������� , ���� -
�������  ������  ������,	���  	
����	#  ��������  ��	
���	#  ,	�
��	#  ��� -
�	�,�	���  ������	�����0  ����	���#  	�  ���������	#  ��,�������� . 

2�  �������  ����	 , ��	  	
�����
  ��������  ��	
���	#  ,	�
��	#  ����	 -
�,�	���  ,	�	�	��	  �	��������  �  ����������,  ���������	#  ��,�������� . 2�  
������� : 1–8 – ����$��  ���	�	�	  �	��������  (1 – 2� –95, 2 – 95–122,                 
3 – 122–150, 4 – 150–175, 5 – 175–200, 6 – 200–225, 7 – 225–250, 8 – 250–275); 
9 – ���	��#  �	�������  (�	��
���	�	  ,���	�	�����
 . )��  /�	,  �������  
	���������
  ���������, : 

 C 2p = aq0,118 + bq2, 

���    a = f (Tpc, M, n20); b = f (Tpc, M, n20); q  – ����������
  ��,�������� ;    
q  = 1 – T/Tpc – ����������
  ��,�������� ; T – ��,�������� ;                
Tpc – �����	����������
  ��,�������� ; C 2p – 	
�����
  ��������  ��	 -

���	#  ,	�
��	#  ����	�,�	��� ; Cp – ,	�
���
  ��	
����
  ����	�, -
�	��� ; M – ,	�
���
  ,���� ; n20 – �	/���$����  ����,�������	#  �
� -
�	��� , ���  ��,��������  20 °C. 
�����
  �	�,���  �	��	�
��  	������  ,	�
����  ��	
�����  ����	�, -

�	���  ���	�	�	  �	��������  �  ����$�#  (�	��
���	�	  ,���	�	�����
  �  �� -
�������  ���������	#  ��,��������  q  = 0,35 �  0,675, �  ,����,����	#  	��	 -
�������	#  ����������������	#  �	�����	����  0,95 %, ���  ������	���  
0,95 – ��	  ��	�����	�
��  ������,  �����	  ������	����
 . 

 
'���
���
�  

 

1.  '���	����   .! . *���	����������  ��	#����  �  ���	���  ����	����
  
���	��0  �	�������	�  �  �0  ����$�#  /  .! . '���	���� , ! .! . '�����,	� ,     
' .! . 6�����	� ; �	� . 	
& . ��� .  .! . '���	����� . – � . : +����������#  �	,  
�1+ , 2007. – 344 � . 

2.  '�����,	�  ! .! . ���	��������  ��	#����  � -�����	�  �  ,�	�	�	,�	 -
������0  �����	�	�	���0  �,���#  ��	���������	�	  �	�����  �  ���	�	,  ��� -
���	��  ��,�������  �  �������# , ������
  �����������  	
�����  : ���	��� . 
��� . … �	�� . ��0� . ���� . – '�	���#  – ����������� , 1994. 
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!$�!$))��""#$  ��'�"��# ,  
���)#��6:�$  ��'$  )��!�)�$+   

"�  �#=�1$  �!�������  !� 1���("���   
��''$���!�  �$�'����$""���  

 

� .� . ��9������ , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., ��� . ��� . )*�*1" , ��
'*� , 
" ." . �����,4� , �� . ���� . ��� . (� , ��
'*� , 
$ ." . 1�/���� , �� . ���� . ��� . 2') , ��
'*� , 

� .6 . 1�������� , �������� , ��
'*�  
______________________________________________ 

 

)��  ��	�����	�����  ����	��0  ������	���0  �	�����	�	�  ���	���� -
���	�	�  �������
 , �  �����	��� , ������  �	�������
  ���	#���	���  �	�
  ��	 -
�	���#  ��  ��0	��  �	�����	��  ���  ��������0  	���������
0  ��  ���������� -
��	�  �	��	��������  �������
�&�#  �������  [1, 2, 3]. % ��
��  �  /��, , ���� -
�����
��  �������  �������������  ������,	���  ��
  	���������
  �	�
  ��	 -
�	���#  ����	�	�����
  ��  ��0	��  ��  �������  ������	��	�	  �	�����	�� , 
��������&�#  ��	,����������  ����,����  �	�����	�� . 4����  ��
	��  
��
 -
���
  �����
	���  ,��	����  ����0	��  	�  ��������	�	  	��	��  ��  �������  �	� -
����	��  �  ���������	,�  �  �	���	����  ,���,�������	#  ,	���� , 	������ -
�&�#  �������������  ���0	��  ��  ��0	��  ��  �	�����	�� . 

���������  ���������  	������
�	��  ��  	��	��  
	���	�	  ,������  /�� -
����,��������0  �����0  	  �	�
0  ��	�	���#  ��  ��0	��  ��  ,	����  ����	�	�	  
������	��	�	  �	�����	��  ����		
,������ , �  ��������,�  �		��	����
,�  
���	��  �0	��	#  ��,���  �  ���,����  �  ��������,�  �������������,�  �	 -
��	�������
,�  �������  ��  ��0	��  ��  ��,��� . 

5�����,	���  ������#  �	  ���,���  ��	�	���  ����	�	�����
  	�  	��	�� -
�����	�	  �������  ��  ��0	��  ��  �	�����	��  ���������
����  �  ���� : 

  ( ) j
I

j
j rrV ×= � a

=0
,  (1) 

���    j,I a  – ,����,�����
  �������  �	���	,�  ����	���,�$��  �  �	/���$� -
���� , �	�	���  	������
����  ,��	�	,  ���,�����0  �������	�  (�2� ) �	  
���,�  ,������  /������,��������0  �����0  �  �	,	&��  ���	���,�  
�	���	�	#  ���������  1��	�,�	��  [4], �		����������	 ; r – 	��	�� -
������#  ����&�#  ������ , �����#  	��	�����  ��#���������	�	  ��� -
��	
��
 , ��  �	�	�	,  ��0	�
��
  	�������
  �������  �  �������  �	���� -
�	�� : 10 ££ r . 
2	�,��	��� : 

  
( )

12
1

0
=� rdr

V
rV

,  (2) 

���     V – ���������0	���
  ��	�	���  �����  �������  �	�����	�� . 
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"0�,�  �������  �	�����	��  ������������  ��  �������  1. 
 

 
 

!�� . 1. )��,�  
�5����  ��������
�  
R = 0,1 ,  – ���,��
  ��������
� ; r i – ���������3���  
�����4���  ����
���	  
�5����  

��  /���
� ; i – ��,�
  
4��  ����
���	  
 
+�  (1) �  (2) 	��	��������
  ��	�	���  ����	�	�����
  ��  ��0	��  ��  �� -

�����  �	�����	�� : 

  

( )

�

�

=

=

+
-

+

+

a

-
+

a

×==h
I

j

j

I

j

j
i

j
i

i

i
i

j

rr
j

S
S

V
V

j

0

0

2
1

2

2

2
,  (3)  

���    iV  – �����

  ��	�	���  ����	�	�����
  ,����  �������,�  ir  �  1-ir ; S – 
��	&���  �	�����	�� ; iS  – ��	&���  �	��$�  ,����  ir  �  1-ir . 
���  �	��������  /������,���������  ������ , ��  ��0	����  ������ -

��������  ������	,���	���  	��������  ���
���  ������&��  ����	�� : ��	 -
,����������  ���,���  ��,���  (���	��  /  �  ���,���  D), �	/���$����  ��� -
���������	�	  �	��	�������
  �!px , ������	,���	���  �0	��	�	  ��	���
  

��	�	���# , �������  ��0��	
���	����
  �  �� . 
1������,����  ��	�	������  ��  ,	����  ����	�	�	  ������	��	�	  �	� -

����	�� , �	��	�
�&�#  ��,��
��  /��  ����,���� . (��	��������
  �	�����	���  
��,�����#  �	��#  ��	�	���#  �	�	��  �	�����
��  �  ������,  ( )Vs = 2,25 % ���  
,����,����	#  �	�����	���  ( )Vmaxs = 3,3 %. 

 )	��	����  �	  ���  ���������  �	�,���  	$����  ������������	#  �� -
����	,���	���  ��	�	���  ih  �0	���  	��	��������
  ���	��  �	�����	��  
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�

D
H

h =  �  �	/���$����  ������������	�	  �	��	�������
  �������  �!px , �	  

��	
0	��,	  ������  /��  ����	�� . 
)	/�	,�  �	��  ��	�	���#  �&���
  �  ���� : 

  ( ) m
=m = =

m
a

x
+=xh � � � ,s,p

S

p

p p��
s

p

�r
h

r
r,,h

1

0

2

0 0
1 ,  (4) 

���    m = 0;1; S = 0;1;2; p = 0;1;N. 
)��  ����	,���	,  �	��	��  ����	�	�����
  �  �	�����	�  ,	����  ��	 -

�����	�
��  ������&�,  ���������,  ���	��
, : 

 ( ) 1=xh
¥®

r,,hlim p��r
h

 ��
  ��
�0  r,��!x ; 

  ( ) 1=xh
¥®x

r,,hlim p��r
p��

 ��
  ��
�0  h, r. 

�	/���$�����  ��������
  �  �������  �	���	,�  (4) 	������
����  ,� -
�	�	,  �	���	�	#  ���������  �  �	,	&��  ���	���,�  1��	�,�	��  �  �2� . % 
����������  ������	�  ��  1%�  
���  �	������  ������&��  �������������  
������,	��� . ��
  �	�����	�� , �  �	�	�	,  ��0	��	#  �	�	� , �	���  ��	0	� -
����
  �������  ��	
	��	  ��	0	���  �  	������&�#  �	���0  �  �  �	�	�	�	  

01 ¹=rV , ��  �����	
���  0,15 ,  	�  ������� : 

    ( )1052
2

99646913198220315660
1

1 r,r,r,r,,
hV

V

p��
r +--+

x
+»=h   (5) 

��
  �	�����	�� , �  �	�	�	,  ��0	��	#  �	�	� , �	���  ��	0	�����
  �� -
����� , 	������������
  $�����������	#  �����	#  ���,���	, , �����,  ��� -
,����  �	�	��  �����  ������	#  (0,2 , ) �  ����	#  0,15 , , �  �	�	�	�	  01 ==rV , 

��  �����	
���  0,15 ,  	�  ������� : 

  ( )652
2

30755856007475712480
1

1 r,r,r,r,,
hV

V

p��
r -+-+

x
+»=h   (6) 

�	/���$����  �����,���$��  ,	����  
	���  0,95.  
+��	����
  (5), (6) �  (3) ,	��	  �����  	���������  ��	�	���  iV  ���	 -

����������	  �����  �	���  �������  �	�����	�� . )	  ���������	#  ,��	����  
� -
��  ���	�����  �������  ��
  �	�����	�� , ����	����,���  �	�	�	�	  �����  �� -
����	������  /������,�������	  [5]. "	�	���������  �	�����	 , ��	  ,����,��� -
�	�  ���0	������  ��������0  �  /������,��������0  ���������	�  �	�����
��  
	�	�	  6 %. )���������
  �  ��
	��  ,���,��������
  ,	����  �	��	�
��  ������ -
����  ������������
  	��	��������0  ��	�	���#  ��  ��0	��  ��  $�����������	�	  
������	��	�	  �	�����	��  �	���	  	�  ��	  ��	,���������0  ����,���	�  H, D �  
������������	�	  �	��	�������
  ��!x  �  �	��	����  �	  6 %. 
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�

)��,���  ������	�  �  �	�	���������  �  /������,���	,  ������������  
��  �������0  2–3. %����  �	����	��	  ��	�����	��������
  �0	��,	���  ����� -
��  �  /������,���� . 

 

 
!�� . 2. !��9
��������  ���������3���  ���
����	  ��  ������  

�-  
�-�������
�  ��������
�  �  ,����4������,�  �����,�  �  9�����,  ���,   
(" /D = 0,025): 

,  ,  , – 0��9�
�,��� ; 
,   ,     – 
�����  9�  -�����,����  (5) 
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�

 
 

!�� . 3. !��9
��������  ���������3���  ���
����	  ��  ������   
�-  
�-�������
�  ��������
�  �  �
����,  9����,  (� /D = 0,025): 

,  – 0��9�
�,��� ;  – 
�����  9�  -�����,����  (6) 
 

'���
���
�  
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����	�	  ������	��	�	  �	�����	��  // *���	/��������� . – 1980. – :  12. –      
" . 30–32. 

2.  �����	�  %.! ., ",���	�  %.) ., )�������  * .! . '���������  ����	�	 -
�	  ������	��	�	  �	�����	��  // %	��	��  ��	,�	#  �����  �  ��0���� . "�� . �� -
���	�	���	���� . – 1976. – %�� . 2 (13). – " . 65–74. 

3.  �����$	�  � .� ., 2�������  " .) ., ��,���  %.* . �  �	��	��  	  �������  
����	�	�	  ������	��	�	  �	�����	��  // *���		
,��  �  /����		
	���	�����  
!1" . – 1986. – :  5. – " . 137–143. 

4.  "����	�  %.%. ���	��  ��
	��  ��������	���0  ,	����# . – � . : 
%������������#  $����  �!2 , 2010. – 60 � . 

5.  +�������  + .7. !/�	����,���  ��	,�������0  �������	� . – � . : 
1�����
 , 1964. – 352 � . 
  



224 

�

&"$!��)�$!$��6:�+  �� �%��""#+   
&'$��!��!���1  ��)��<""���  ���� ,  

 ���)<:��  ��  )��!�)��  �  ��1$   
��'�"���  �$!��+  )�$�$"�  

 
6 .� . 1��
����� , ���� . ��0� . ���� , ��	� . ��� . 1)) , ��
'*� , 

� .6 . '�/���� , ���� ., ��
'*� , 
� ." . �����3 , ,��������� , ��
'*�  

______________________________________________ 

 
% ����	
&��  ���,
  �	  ���0  �������0  ������0  ,���  	��	,�	�  ���,� -

���  ����
���
  �	��	��,  /����	�
�������
 . 1�	  	
���	����	  	���������	 -
����  �  ���	�	
�	��
�,	����  	��	���0  /����	������	� ; �  ���������	  �	� -
������&�,�  ��	��	��
,�  �0  �	
���  �  ��	�,	���� ; �  ��	
�����,�  /�	�	 -
�������,�  ��	
��,�,� . 

% ��
	��  [1] �����
	����  /����	�
������&��  ������,,�  ����,�&� -
��
  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	�	�  �	��	
��	�	  �	��  �  ,	,�� -
�	,  �	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	���	,�  ����	#  ����� -
�� , 
��  �����  ���
��
  ���������	���  
�	��	#  $��� . 

% ������  [2] �����
	����  /����	�
������&��  ������,,�  ����,�&���
  
���	��������	�	  	�����  /�����	����	�	�  �	��	
��	�	  �	��  �  �	��	
���,  
,	,���	,  �	��	�������
  �  ����	,  ���
��
  ���������	���  
�	��	#  $��� . 

�����
  ��
	��  �	��
&���  �����
	���  /����	�
������&�0  ������,,  
����,�&���
  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	�	�  �	��	
��	�	  �	��  
�  ,	,���	,  �	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	���	,�  ��� -
�	#  ������� , �  �  ����	,  ���
��
  ���������	���  
�	��	#  $��� . 

1�����	����	�  �	��	
��	�	  �	��  �  ,	,���	,  �	��	�������
 , �� -
���
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	���	,�  ����	#  ������� , �  ����	,  ���
��
  
���������	���  
�	��	#  $���  	���������
  ��������
,� : 

 



e 
 
 
 ;
dI

U C R I L
dt

w= + + ×
 

 
, 
 �	 c ;

d
C I & K J

dt
w

w= + + ×
 

 
,

d
dt
j

w=
 

���   U – ����
����� , ����	����	�  �  
�	��	#  $���  /�����	��������
 , %; 

 w  – ���	��
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	�� , ��� /� ; 
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1����	�
������&�
  ������,,�  ����,�&���
  /�����	����	��  �	��	 -

��	�	  �	��  �  ,	,���	,  �	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	 -
���	,�  ����	#  ������� , 
��  	���������
  �	  ��	�	���  �	��	��  ��  ���0  /�� -
�	� . 2�  ����	,  �  ������,  /����0  ��	��
  ��	���	���
  ��	�	���  ���	��� -

�����	�	  	�����  /�����	����	��  �����  ,����,����	,�  ��������  (2)
maxw ; ��  

��	�	,  /����  ��	��
  ��	���	���
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /��� -

��	����	��  �����  ,���,����	,�  ��������  (2)
minw . ��������	���  ����	�	  �  

�������	  /���	�  �����  1t ; ��������	���  ��	�	�	  /����  2t . % ,	,���  ���,� -
��  1t t=  �����
  ��	���	���
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /�����	 -

����	��  �	�������  ,����,����	�	  �������
  (1)
maxw ; �  ,	,���  ���,���  

( )1 2t t t= +  �����
  ��	���	���
  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	��  

�	�������  ,����,����	�	  �������
  �	  ����	,  «,���� » (1)
maxw- . 1�����	 -

����	�  �������  ����	�
���
  	�  ���
  �	  ,����,����	�	  �������
  ��	�	���  
���	��������	�	  	�����  maxw , �  ����,  �	�,	����
  	�  ,����,����	�	  ��� -
����
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  maxw  �	  ���
 . 

��
  /����	�
������&�#  ������,,�  ����,�&���
  /�����	����	��  
�	��	
��	�	  �	��  �  ,	,���	,  �	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  �� -
��  �	���	,�  ����	#  ������� , 
��  	���������
  �	  ��	�	���  �����������  
�		��	����
 : 

(1)
max

1 (2)
max

;t
w

w
=

 

2�	� ���
2 1 1(1)

max

1 3
6 ;

4 2
t t t

j j

w

-
= × + -  

$ 1 22 ;T t t= +  
(2) (2)1

maxmin
2

2 ;
t
t

w w= - × ×  

 
I  – �	�  
�	��	#  $���  /�����	��������
 , ! ; 

 j  – ��	�  �	�	�	��  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	�� , ��� ; 

eC  – �	/���$����  ��	�	�$�	�����	���  ,����  ���	�	#  ��	�	����  
���	��������	�	  	�����  �  1�"  /�����	��������
 ,% �/���× ; 


R  – �	��	��������  
�	��	#  $���  /�����	��������
 , (, ; 


L  – ���������	���  
�	��	#  $���  /�����	��������
 , '� ; 

,C  – �	/���$����  ��	�	�$�	�����	���  ,����  �	�	,  �  ,	,���	,  
/�����	��������
 , %×� ; 

�	&  – �	��	
���
  �	�����
�&�
  ,	,����  �	��	�������
  /�����	��� -
�	�� , 2 ×, . 

cK  – �	/���$����  ��	�	�$�	�����	���  ,����  ��	�	����  �  ,	 -
,���	,  �	��	�������
  /�����	����	�� , 2 , � /��� ;× ×  

 J  – ,	,���  ����$��  /�����	����	�� , �� ×, 2; 
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�

(1)
1 2 max 1

1
;

2
tw w w= = ×

 
(1)

max max 1 2
1 1

;
2 4

t tw w � �= × +� �
� �

 

(1) 2
1 ��� max 1

1
;

6
tj j w= + ×

 

(1) 2
2 ��� max 1

1
;

6
tj j w= - ×  

(1) (1)co c
max max 1 max

, , ,

1
;

2
M K J

I t
C C C

w w= + × × × + ×  

(1) (1)co c
min max 1 max

, , ,

1
,

2
M K J

I t
C C C

w w= + × × × - ×  

���   1j  – ��������  ����  �	�	�	��  (����,�&���
 ) ���	��������	�	  
	�����  /�����	����	��  �  �	�$�  ����	�	  /���� , ��� ; 

 2j  – ��������  ����  �	�	�	��  (����,�&���
 ) ���	��������	�	  
	�����  /�����	����	��  �  �	�$�  ��	�	�	  /���� , ��� ; 

 1w  – ��������  ���	�	#  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /��� -
��	����	��  �  �	�$�  ����	�	  /���� , ��� /� ; 

 2w  – ��������  ���	�	#  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /��� -
��	����	��  �  �	�$�  ��	�	�	  /���� , ��� /� ; 

maxI  – ,����,����	�  ��������  �	��  
�	��	#  $���  /�����	��������
 , ! ; 

minI  – ,���,����	�  ��������  �	��  
�	��	#  $���  /�����	��������
 , ! . 
(
�����  ��&����	����
  /����	�
������&�#  ������,,�  ����,�&� -

��
  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	��  �	��	
��	�	  �	��  �  ,	,���	,  
�	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	���	,�  ����	#  �������  

��  	���������
  �	  ��	�	��� : 

( )�� .1 �	� ��� �� .2;j j j j£ - £
 

 

���    

3(1)
max

�� .1 2(2)
max

2 ;
w

j
w

� �
� �= ×
� �
� �

 
(1)

�	� max
�� .2 �	� (1) (2)

max max

2
4 ;

3

w w
j w

w w

� �
= × × -� �

� �� �
 

 

���j  – �������	�  ��������  ����  �	�	�	��  ���	��������	�	  	�����  
/�����	����	�� , ��� ; 

�	�j  – �	����	�  ��������  ����  �	�	�	��  ���	��������	�	  	�����  
/�����	����	�� , ��� .

 
1�����	/�����
 , �	���
�����
  
�	��	#  $����  /�����	����	��  ��  

$��� , �����  

 
( )

2 2 2(1)e co
co �	� ��� 
 max 1 22 2

, , ,

1
(2 )

3
C M J

W M R t t
C C C

j j w
� �� �� �= × × - + × + × × × + +
 
� �� �� 	  

 ( )
2(1) 2 2e

� max 1 2 1 1 2 2
,

1 1 1
2

20 10 30
C

K t t t t t t
C

w � �� �+ × × × + × + + +� �� � � �
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 ( )�	 �

 �	� ���

, ,
2

& K
R

C C
j j+ × × × - + 

 ( )
2 2(1) 2 2�


 max 1 2 1 1 2 22
,

1 1 1
2 .

20 10 30
K

R t t t t t t
C

w � �� �+ × × × + × + +� �� � � �
 

1����	�
������&�
  ������,,�  ����,�&���
  /�����	����	��  �	��	 -

��	�	  �	��  �  ,	,���	,  �	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	 -
���	,�  ����	#  ������� , ���  	����������  �	  ��	�	���  �	��	��  ��  �
��  /�� -
�	� . 2�  ����	,  �  �
�	,  /����0  ��	��
  ��	���	���
  ��	�	���  ���	������� -

�	�	  	�����  /�����	����	��  �����  ,����,����	,�  ��������  (2)
maxw ; ��  ��	 -

�	,  �  �������	,  /����0  ��	��
  ��	���	���
  ��	�	���  ���	��������	�	  	� -

����  �����  ,���,����	,�  ��������  (2)
minw ; ��  ������,  /����  ��	��
  ��	�� -

�	���
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	��  �����  ���� . 
��������	���  ����	�	  �  �
�	�	  /���	�  �����  1t ; ��������	���  ��	�	�	  �  
�������	�	  /���	�  �����  2t ; ��������	���  �������	  /����  �����  3t . % ,	 -
,���  ���,��� 1t t=  �����
  ��	���	���
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  

/�����	����	��  �	�������  ,����,����	�	  �������
  (1)
maxw ; �  ,	,���  ���,� -

��  ( )1 2 32t t t t= + +  �����
  ��	���	���
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  
/�����	����	��  �	�������  ,����,����	�	  �������
  �	  ����	,  «,���� » 

(1)
maxw- . 1�����	����	�  �������  ����	�
���
  	�  ���
  �	  ,����,����	  �	�� -

���,	�	  �������
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  �	�w ; ��  ������,  /����  

��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	��  �����  �	�����,	,�  ��� -
�����  �	�w ; ����,  /�����	����	�  �	�,	����
  	�  ,����,����	  �	�����,	 -

�	  �������
  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  �	�w  �	  ���
 .  

��
  /����	�
������&�#  ������,,�  ����,�&���
  /�����	����	��  
�	��	
��	�	  �	��  �  ,	,���	,  �	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  �� -
��  �	���	,�  ����	#  ������� , ���  	����������  �	  ��	�	���  �����������  
�		��	����
 : 

(1)
max

1 (2)
max

;t
w

w
=

 

�	�
2 1(1)

max

2 ;t t
w

w
= × -  

( ) ( )
(1)

�	� ��� max
3 1 2 1 2

�	� �	�

1
2 ;

3
t t t t t

j j w
w w

-
= - × × + × +  

$ 1 2 32 2 ;T t t t= + +  
(2) (2)1

maxmin
2

;
t
t

w w= - ×  

(1)
1 4 max 1

1
;

2
tw w w= = ×

 
(1) 2

1 ��� max 1
1

;
6

tj j w= + ×  
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(1) 2 2
2 ��� max 1 1 2 2

1 1 1
( );
6 2 3

t t t tj j w= + × + +
  

(1) 2 2
3 �	� max 1 1 2 2

1 1 1
( );
6 2 3

t t t tj j w= - × + +  

(1) 2
4 �	� max 1

1
;

6
tj j w= - ×

 
(1) (1)co c

max max 1 max
, , ,

1
;

2
M K J

I t
C C C

w w= + × × × + ×  

(1) (1)co �
min �	� max 2 max

, , ,

1
,

2
M K J

I t
C C C

w w w� �= + × - × - ×� �� �
 

���   3j  – ��������  ����  �	�	�	��  (����,�&���
 ) ���	��������	�	  	�����  
/�����	����	��  �  �	�$�  �������	  /���� , ��� ; 

 4j  – ��������  ����  �	�	�	��  (����,�&���
 ) ���	��������	�	  	�����  
/�����	����	��  �  �	�$�  �������	�	  /���� , ��� ; 

 3w  – ��������  ���	�	#  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /�����	��� -
�	��  �  �	�$�  �������	  /���� , ��� /� ; 

 4w  – ��������  ���	�	#  ��	�	���  ���	��������	�	  	�����  /�����	��� -
�	��  �  �	�$�  �������	�	  /���� , ��� /� . 

(
�����  ��&����	����
  /����	�
������&�#  ������,,�  ����,�&� -
��
  ���	��������	�	  	�����  /�����	����	��  �	��	
��	�	  �	�� , �  ,	,�� -
�	,  �	��	�������
 , �����
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	���	,�  ����	#  ����� -
��  ���  	����������  �	  ��	�	���  

 
( )�� 2. �	� ��� .j j j£ -

 1�����	/�����
 , �	���
�����
  
�	��	#  $����  /�����	����	��  ��  
$��� , �����  

( )e
co �	� ���

,

C
W M

C
j j= × × - +

 
2 2 2(1) 2co


 1 2 3 max 1 2 12 2
, ,

2
(2 2 ) ( )

3
M J

R t t t t t t
C C

w
� �� �� �+ × × + + + × × × + × +
 
� �� �� 	  

( )
2(1) 2 2 2e e

� max 1 2 1 1 2 2 � �	� 3
, ,

1 2 4
10 5 15

C C
K t t t t t t K t

C C
w w� �� �+ × × × + × + + + × × +� �� � � �

 

( )�	 �

 �	� ���

, ,
2

& K
R

C C
j j+ × × × - + 

( )
2 22(1) 2 2 2� �


 max 1 2 1 1 2 2 
 �	� 32 2
, ,

1 2 4
.

10 5 15
K K

R t t t t t t R t
C C

w w� �� �+ × × × + × + + + × × ×� �� � � �
 

 



229 

�

�����,����	�  ��������  ����	#  ��	���	��	#  ��	�	���  ���	������� -
�	�	  	�����  /�����	����	��  ��
  	
��0  ������,,  $����		
����	  	����� -
�
��  �	  �	�,���  

 
co � �	�(1)

max .
& K

J

w
w

+
=  

�������$�
  ���������,�0  ������,,  ����,�&���
  ���	���������0  
	����	�  /�����	����	�	�  �	��	
��	�	  �	�� , �  ,	,���	,  �	��	�������
 , 
�����
&�,  	�  ��	�	���  �  ����  �	���	,�  ����	#  ������� , ��������  �  /��� -
�	�
�������� . 

 
'���
���
�  

 

1.  �	
�	
�
�  - .) ., 6�$���	  ! .- . 1����	�
������&�#  �	��$�	� -
��#  /�����	����	�  �  �	��	
���,  ,	,���	,  �	��	�������
 . ���	� . ����� -
��
  �  �����������,  ���
��
,  �	  ���$������  «1�	�	,�
  /������������0  
������	� » ��
  �������	�  ���0  �	�,  	
�����
  �  �+))"  ���$�����	���  
140211 1�����	���
�����  �  ����������
  140400.62 1�����	/���������  �  
/�����	��0����  / ��
�� . �	� . ��0�	� . �� -� . – �����	���  : +�� . �' (�  %)(  
«��
'*� », 2012. – 34 � . 

2.  �	
�	
�
�  - .) ., 6�$���	  ! .- ., �	����  ! .2 . 1����	�
������ -
&�#  �	��$�	���#  /�����	����	�  �	��	
��	�	  �	��  �  �	��	
���,  ,	,�� -
�	,  �	��	�������
 . "
	����  ������0  �����#  «1�����	/�������������  
�	,������  �  �����,� ». ��
�� . �	� . ��0�	� . �� -� . – �����	���  : +�� . ��
'*� , 
2012. – " . 68–79. 

 
 
 

&�)�$!��$"��'>"�$  ��!$1$'$"�$  �'�<"�<   
"$!��"��$!"�)��  ��1��1�  �$�'�"�)��$'<   

"�  �=�1$  %�'�"1!�($)����  ��''$���!�   
"�  �#=�1"�6  "$!��"��$!"�)�>  

 
� .� . ��9������ , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., ��� . ��� . )*�*1" , ��
'*� , 

" ." . �����,4� , �� . ���� . ��� . (� , ��
'*� , 
$." . 1�/���� , �� . ���� . ��� . 2') , ��
'*� , 

� .6 . 1�������� , �������� , ��
'*�   
______________________________________________ 

 
��
  ������	#  �  /�� � �����	#  ��
	��  ����		
,����0  ����	#���  

��	
0	��,	  	
��������  ����	,���	�  �������������  ���0	��  ����	�	���� -
�
  ��  �0	��  �  ����		
,����� , ��	  ��&�������	  �������  	�  ����	����,��� -
���0  0������������  /��,���	�  �0	���0  ����	#��� , �  ������  ����	  	�  �	� -
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�

,�  �  ���,��	�  ���	���0  ��,��  ����		
,������ , �	�	���  ��������  $� -
�����������,�  �	�����	��,� . 

"�&������&��  /������,���������  ������  	  ����	����,���  $���� -
��������0  �	�����	�	�  �	�
�  ����	������#  0�������  [1–3], ���������  	� -
�������  ����	�� , 	����������  �	����	��	  �	��	
���  ������	����
  ��� -
���������
  �	��#  ��	�	���#  ����	�	�����
  ��  �0	��  �  ����		
,����� , ��	  
���#��  ����	  ��
  	���������
  ��,���������0  ����,	�  ��
	��  /��,���	�  
����		
,������ . 

��
  	���������
  �	��#  ��	�	���#  ����	�	�����
  ��  �0	��  �  ����	 -
	
,�����  
��  �����
	��� , ���	�	����  �  ����&��  �  /��������$��  ����� , 
��������&�#  ����	  ��������������,��  �/�	����,�������  ,	����  �0	� -
�	�	  ����	#����  ����		
,������  ��
  ������	����#  �  ���	�	,  ������	��  
��	,���������0  �  ����,��0  ����,���	�  (�����	�  1). 2�  ������  ���	����  

	���	#  	
.�,  /������,���	� . 2��	�	���  ����������  ������	����#  �	�� -
����  ��  �������  2. 

������  �	������  ��
  ��	��	#  ���	��	#  ��,���  �  ��0	��	#  ����� -
�	# , �,��&�#  	��	�������	  ��
	���	�  ������������	�  �	��	�������� . 

�	������$�
  ������  �	��	�
��  �,����	����  ���������  ����  �	�,�&� -
��#  ��  �0	��  �  ,	����  �0	��	�	  ����	#����  �  ���  /�	,  ��,��
��  ���0	�  ��� -
�	�	�����
  G �����  �	��	�
&��  �����
��  ����,  �0  �����	�	  ���������
  �  
	��������
  	�  G �	  1/8 G. �	����������	�  ���	������  ,	����  �0	��	�	  
����	#����  �	�������  ����0	�  	�  	���0  ��	,���������0  �		��	����#  �	  ���0  
���0  �	�����
�&�0  ��  /��,����0  �  �����, , �  �����  ����������  ��	
0	��,	 -
�	  /��,����  ������  �0	��	�	  ����	#����  ��
  ������������	�	  ������	����
 . 
'������������#  �����  ��
  �	��	��  �	���0�  �  	�����	#  �	��$��	#  �����  (�� -
���	�  3) 
��  	
���	���  	�	��	#  ����	#  1, 	
���#��,�  2 �  3, ����$�,  4, 
�	��$	,  6 �  ����$�,  5. �	����  	�����	�	  �������  ���������
��  �	
	#  ���  
�	�$�����������  	
���#��  7 �  8 ���	�	#  200 ,, . 

 

 
 

!�� . 1. )��,�  ��-���	  ,�����  ������	  ��,�
� : 
1 – ��..�-�
� ; 2 – ��9���� ; 3,4 – �����	�� ; 5,6 – .���/� ;  

7 – 9
����������  ���3/� ; 8 – ��9���� ; 9, 10 – �����	�� ; 11 – �
�5�� ;  
12, 13 – 
�5���� ; 14 – 9���
�����  ���3/�  
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!�� . 2. !��9
��������  ���������3��	  ���
����  ��  ������   
�-  �������
�  ���
�	���� : 

� ) – 9
�  
����,�
��,  9������  ��-���� ; 
� ) – 9
�  ����,��
����,  9������  ��-����  

 

 
 

!�� . 3. )��,�  ,�����  ��4  �����������4  �9�����
�  ������� : 
1 – �9�
��4  9���� ; 2, 3 – �����	�� ; 4, 5 – .����/ ; 6 – ���3/� ; 

7, 8 – �����	�� ; 9 – ��9���� ; 10 – �,�����  ���3/� ; 11 – ����� ; 
12 – 9����  ��-���� ; Ø – 9�
�,����	  ���,��
  

 
% ����������  ��	������
  /������,����  
���  	���������  ������,	 -

���  �	/���$�����  K (	��	����
  ����	���  ���
	����#  �  ���,�����#  ��	 -
�	���  �  ���������0	��	#  ��	�	���  ����	�	�����
 ) 	�  ����,���	�  ,	���� . 
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)����  ��	�������,  /������,���	�  
���  	���������  �����  ��#�	�� -
���  Re ���  ����	,���	,  ���0	��  �����  ���  �	��,�  �����
�	�  ��  ��0	��  ��  
�	��$��	�	  ������  �	  �,����,�  �	��$�,�  �  
��  ��0 . %��  ��,���  ��	�	�� -
����  ���  ��,��������  �	���0�  t = 20 °" . 3���	  ��#�	�����  
��  �,����0  
�	��$  �	������	  Re = 5F104, ���  ���	��  D = 4 ,,  – Re = 4,1F104, ���  ���	��     
D = 2,65 ,,  – Re = 3,2F104. 

2�  ,	����  	�����	�	  �	��$��	�	  ������  
���  ��	������  /������ -
,����  �  ��������,�  �	�,�&���
,�  ��  �0	��  �  �����,�  �������������,�  
�	��	�������
,�  ��  ��0	�  ��  ���	 . %��  ������	����
  ��	�	������  ���  
���	��  ������  / �  = 200 ,, . 

����������  /������,���	�  �	��	�
��  �������  ������&��  ���	�� : 
1.  2�����	,���	���  ��  ��0	��  ��  	�����	�	  �	��$��	�	  ������  

��	�	�$�	������  ������	,���	���  ��  �0	��  �  ���	 . 
2.  ����������  ������������	�	  �	��	�������
  ��  ��0	��  ��  �0	� -

�	#  ��,���  �	  A = 13 ����	���  �  �,��������  ������	,���	���  ��0	��	 -
�	  �	�
  ��	�	���# . 

 3.  5�����,	���  �	/���$�����  ������	,���	���  % 	�  ��������  �� -
0	��	�	  �	��	�������
  �	���  ����#��#  0�������  ��
  ����,	� , �	���  ��� -
0	�  �	�����
  �  �����  �����  	���  �����
	�  �  ���  ���,������	#  ������	 -
,���	���  �,�&���
  ���0	��  ��  20 %.  

4.  )��  A = 0,9 �����$�  �  �������
0  %max �  %min ��
  ���0  ����,	�  �	 -
�����
��  0,04, ��	  ����  	��	�����  �����	�	���� , ��	  ���  A > 1 – ��0	���
  
������	,���	���  ��
  ���0  ����,	�  
����  	�����	��  �  �����������  �����  
���� . 

 
'���
���
�  

 

1.  �	,����  � ." .,  �������   .E ., 7,���
�	��  ! .6 . +�����	�����  
����	����,�����	#  ���������  �	�	��  �  �	��$��	#  �	�	���  ��  ,	����  �� -
���	��  �	�����	�	  ����  �  ��&����,  /����	,  // %	��	��  ��	,�	#  �����  �  
��0���� . "���
 : �����	�	���	���� , ��� . 2. – 1976. – " . 68–89. 

2.  �����	�  %.! ., ",���	�  %.) ., )�������  * .! . '���������  ����	�	 -
�	  ������	��	�	  �	�����	��  // "���
 : �����	�	���	���� , ��� . 2. – 1976. –   
" . 65–74. 

3.   ����	�  ) .+ ., ��0�#�	�  %." . '���	����,���  �	�����	���0  ��� -
�		
,����0  �������	� . – � . : 1����	����� . – 235 � . 
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�!�)��+  �!$��!� ����$'>  (�)���#   
1'<  ����"�<  &'$��!��#����+  �$="���   
��  )�$%��'� �!���""���  ����!�$!�  

 
� .) . ��
��
��� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., 2)+  ��
'*� , 
$ .� . �
������ , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., 2)+  ��
'*� , 

� .� . (������� , ������� , 2)+  ��
'*�  
______________________________________________ 

 
"��$�������	������  /�����	,�0���������  �,�	�,���  �	������  


	���	�  �����	���������  ��  ��������0  ����0  ������	��� , �  ��������  
	� -
�	��0  ���	����	�  ������
  �����,  ��,����$����	�	  	���&���
 , �����,  
������
  ����	/�����	��	�	  	
	���	����
 , ���	����	�  �������	�	  ������
  
�  � .� . )	����
�&��  ����	  ������0  �,�	�,��	�  ���	�����,�0  ��  ����� -
�	��� , �  $����  �,�������
  ���	��
������0  ����,���	� , �,���  ��0	����  
����	��  ����
����
  ����,���	�	  �	��  ������  (400…425) '$ . )	/�	,�  ��
  
������
  /�����	
��	�	#  ��0���� , �  �	,  �����  �  ����	������0  1%� , ��� -
���  �����,�  /�����	������
  ��  ,	���  
���  ���	���	����  �	  ��
,	,�  
���������� . % 
	���������  �������  ��
  ������
  ����	�	  ����  /�����	�	 -
���
�����#  ��  ������	���	,  ��������  �������������  �	�	���������#  �� -
�	����  ������
  (�,�	�,�� ), �,��&�#  ����	��  ��0	��	�	  ����
����
  �� -
��,���	�	  �	��  – 50'$ , ��	  ����	���  �  �	�	���������,  �������,  �	  �	 -
��������  �����,�  /����	���
����
  ������	���	�	  �������� . 1�	�	  ,	� -
�	  ��
����� , ����  ��
  $���#  ������
  /�����	
��	�	#  ��0����  ���	���	 -
����  ����	#���	 , �	�	�	�  ���	
������  ��0	����  ����	��  ����
����
  �� -
��,���	�	  �	��  �����	�	  �,�	�,���  400 '$  �  ����
�����  ����,���	�	  
�	��  ����	�	#  50 '$  +/-5 %.  

2�  �������  1 ��	
������  /�����������
  �0�,�  ���	�	#  �����  ���	�	  
����	#���� , �	�	��
  �	��	��  ��  ���0  ������	���0  ����
,�����#  V1 �  V2, 
�	
�����0  �	  ,	��	�	#  �0�,�  �  ���������0  ,����  �	
	#  ��0	���,�  
���,,�,�  �	  �������	 -����������	#  �0�,� . ��	�����  L1 �  L2 �	�,����	  �  
�	�������	��,�  " 1 �  " 2 ������  ��
  �	�������
  ����	�	,�0 , �	������ -
&�0  ���  ��
	��  ����	�	  ���	
���	�����
 . 

����	#���	  ��
	����  ������&�,  	
���	, . 2���
�����  ����,���	�	  
�	��  ����	�	#  400'$  (�, . ��� . 2� ) 	�  �����	�	  �,�	�,��� , �����  ����	0�� -
������  F1 �  F2 �	�����
  �  	
��0  ��	�	�  ��  	
&�#  �0	�  ������	���0  �� -
��
,�����# . )��  	���������  �,�����	�  ���������
  ����
,�����  V1,V2 
��0	�
��
  �  ���������	,  �	��	
��� , �  ��  ��0	��  ����	�	  ����	#����  
����
�����  
����  ����	  ���� . )��  �	����  	�  
�	��  ���������
  ���	
�� -
�	�����
  ��  ����
,�����  V1 ������
�&��	  ����
����
  U1 ��������	����  
8,75 ,��  (�, . ��� . 2
 ) ���0�	�����	����	�	  �  �0	��	#  ����� ,  ����
,�����   
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!�� . 1. &����
������4  ���,�  ������	  �����  ���
�	����  

 
!�� . 2. 1��

�,,�  ��9
48���	  

F1

F2

V1

V2

L2

L1

C1

C2

+- +-

U�0 , 400'$

U��0 , 50'$

1.25,�� 8.75 1.25,��

U�0

U1

U2

U��0

t

t

t

t

2,5,��

(� )

(
 )

(� )

20,��
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�

V1 ���������
  �  ��  ��	  ��0	��  �	�,������
  �	�	��������
  �	���	���  �� -
0	��	�	  ����
����
  ���	
���	�����
 , ��������	����  8,75 ,�� . )	���  ��� -
���&���
  ��#����
  ������
�&��	  ����
����
  U1 ����
,�����  V1 ����� -
�����
 . 3����  1,25 ,��  
�	�  ���������
  �	�,�����  ������
�&�#  �,�����  
����
�����,  U2 ��������	����  8,75 ,��  �  �	����  ��	  ��  ����
,�����  V2. 
%���
,�����  	���������
  �  ��  ��	  ��0	��  �	�,������
  	���$�������
  �	 -
���	���  ��0	��	�	  ����
����
  ���	
���	�����
 , ��������	����  ���  ��     
8,75 ,�� . )	���  ���	  ������
�&��  ����
�����  U2 ���,����
  �  ����
,����
  
V2, �  	�  ����������
 . *���,  	
���	, , ��  ��0	��  ���	
���	�����
  �	�,��� -
���
  �	���  ����,���	�	  ����
����
  �  ����	�	,  ��������	����  20 ,��             
(�, . ��� . 2� ), ��	  �		����������  ����	��  50 '$ . "����  ������
�&�0  �,���� -
�	�  ����  	��	�������	  �����  ��  1,25 ,��  �	��	�
��  	
��������  ��������  �	 -
	��������  �	,,���$��  ������	���0  ����
,�����#  ���	
���	�����
 . ��� -
�	�  ����	#���	  ,	���  	
����������  ������������  ,	&�	���  ���	
���	����
  
����	��  ���  ,���,�����0  ���	��
������0  ���,���0  �  �  
	���	#  /������� -
�	����  ,	���  ��#��  ��	�  ���,������  �  �����,�0  /����	���
����
  ����� -
�	����0  ������� . )��  ��
	���	���0  ��������
0  ,�����	�	  	
���$�  ���	
�� -
�	�����
  ���	���	������  ������	��  *(  132-25-6, �	�	���  �	��	����  	
���� -
����  ��0	����  ,	&�	���  ����	#����  �	  5 �%� . 

 
 
 

"$'�"$+"�$  ��1$'�!���"�$  ��"�7$"�+   
�$*1�  �!$1�!�<��<��  �$!$!������  )#!><   

�  $��  �!�� ��1��$'<��  �  ���  
 

� .� . �
5���� , � .� . ����	���  
��
�����#  �	������������#  �������#  �����������  

______________________________________________ 

 
"�����	0	�
#�������
  �������$�
  ����,���  	�	
	�  ,���	  �  �������  

�����  ��&���  �������	�  ������
�����  �  ���	��
0  �	������$�� . (��  ��#���� -
��  �����  ����,	�	�	�����  /�	�	,�������  ������  �  �����0  ��	���	�����  �  
������
	���  ������	0	�
#������	#  ��	���$�� . 

*	���	��	���	������ , ��	���	�
&��  
	�����  	
.�,�  ��	���$�� , �� -
�������	����  �  ��  ��	����,���	,  �
��� , �  ��	,��������  �������
��
  �	  
������
	���  ������	0	�
#������	#  ��	���$��  – �  �	������  ���
�������0  �  
��,  	���,�����0  �������0  �	� , 	
���������&�0  ��������	������  �  ��	� -
���,�����  �	������  ��  ������
	���  ����
  �  	����������0  �	��������0 . 1�	  
���
���  ����	�	  	��������&��	  �  ���������&��	  ������  ���  ��	0	������  
��	�����  �	  ���,  �����
,  ��0�	�	������	�	  ��	$����  ��	  ���	�	�����
 . 
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�

�����	������  �	��	
���0  ��
��#  ,����  ������	0	�
#�������,�  �	 -
���	��	���	�����
,�  �  ��	,�������,�  �������
��
,�  �	  ������
	���  
������	0	�
#������	#  ��	���$��  ����	����
  	
.������	#  ��	
0	��,	 -
���� . 2����������  �	��	
���0  ��
��# , �����&�0�
  ��	���	�����  �  ���� -
��
	���  ������	0	�
#������	#  ��	���$�� , ��	���������  ����������
  �  
�����������  �  
	���  ������  	��	����
 . 

*���
  �������� , �  �	����	,  ����� , ����	���  �  ����,�	#  /�	�	,��� -
��	#  ���������	����	��� , 	����������	���  �������
��# , ��
�����0  ,����  
�	
	#  �  ��	$����  ��	���	�����  �  ������
	���  ��	���$�� , �	����	�������	  
��	�	
������  �0  	�������$�	��	,�  	
.��������  [1]. 

(��&�����
�,�
  $��	��
  �	������ , ����������  $��  �  �	���		
,���  
,����  ��	���$��#  ������	�	  0	�
#����  �  �	��	�	�����
�&�0  	������# , 
�	��  $��  ��  /����	�	������ , �  �����  	
	�������#�
  ������	�������	#  
������  ,����  �������,�  ������	0	�
#�������,�  	�����
,�  �  ����	#  �� -
����
	��� , ��  ��	�	
������  �	������  ����,	���	���0  	��	����#  ,����  
������	0	�
#�������,�  �	���	��	���	�����
,�  ("9* ) �  ������
������ -
&�,�  �������
��
,� .  

���	��
  �	�����	����
  ����0  	��	����#  ���
���  ����������	�	  �  
�	����������	�	  �������  ��  	��	��  ,���,�������	�	  ,	�����	����
 , 	���  
��  �������	�  �	�	�	�	  �����	���  �  ��
	��  [2] ��  	��	��  ����#�	#  ���� -
$��  ���	�� . 

����,	���,  0	����� , 	
���	�����#  	
.��������,  n ������	0	�
# -
�������0  �	���	��	���	������#  ����
  ("9* ) �  ������
������&��	  ���	 -
�� . % ��	�����0�
  ���	���0  ���	��
0  ������
	�����  �������  ��	���	 -
�����
,  ����
  �����	����  �����	����  $��� , ����	  ����	�
&��  �  �
� -
�	��	#  ��
	�� . ��
  �	�������
  �����
����	���  ��	���	������  ����
  ,	 -
���  ��	������  �	���	  �����  �	������	#  ��	���$�� , 	����	�  ����
  ������ -

	����  ��,	��	
�����	  �  ��,��0  ��	�0  �	�,	��	���#  �  ������	����  �	�	 -
���  ��	���$��  �	  
	���  ���	���,  $���, .  

%����,  �	/���$����  ka  ���������	����	���  k-�	  "9*  �  ������� -
����  �  ������
	����	, , 	������
�&�#  �	��  ����
 , ��	�����,	�	  k-�,  
"9*  ������
������&�,�  ���	�� . 

����,	���,  ,���,���������  ,	����  ��
  ���������
  ���
���  ���	��   

   ��
==

+×a-×a=
n

k
z

t
kkkmax

n

k
kkz )CP(yP)y(#

11
,  (1) 

�  ���
���  k-�	  "9*  

 k
t
kzkk

t
kkkmaxkk

t
k yCCy)(PyPy)(# -a--a+×a-= 11 ,  (2) 

���    ka  – �	/���$����  ���������	����	���  k-�	  "9*  �  ��	����  ����
  

������
������&�,�  ���	��  ( )10 £a£ ; t
kP  – �����	���
  $���  ����� -
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�

$�  ����
  �  k – �	  "9* ; maxP  – ,����,�����
  ���	���
  $���  ����� -
$�  �	�	�	#  ��	���$��  ���	�� ; yk – �	�������	  ����
 , �	������	�       
k-�,  "9* ; kk ya – �	�������	  ����
 , ��	����	�  ���	��  k-�,  "9* ; 

zC  – ��������  ��  ������
	���  �����$�  ����
 ; t
kC  – ��������  ��  

�	�������  �����$�  ����
  �  k-�	  "9* ; ( ) kya-1  – �	�������	  �	�	 -
�	#  ��	���$�� , ��������,	#  k-,  "9*  ��,	��	
�����	 . 
��
  	������
  ������#�	#  ���	��	#  ������,	���  	
.�,�  ��	���  �	 -

�	�	#  ��	���$��  	�  �	�����	#  $���  �	��	�����,�
  ����
	������	#  ���� -
$��#  ���	��   

 D(Pz) = aPz
2 + bPz + c, 

�	/���$�����  �	�	�	#  	������
���
  �	  �������������,  �����,  ,	���	 -
�����  ����� . 

%�������  ,����,����	#  ���	��	#  �	�����	#  $���  �	�	�	#  ��	��� -
$��  �������,  ��  ���	��
  ,����,�,�  ������� , ������
�,	#  �	  �	�,���  

 Dz = (aPz
2 + bPz + c)Pz. 

��������$���
  ����$��  Dz �  ����������
  ��  ��	���	����  �  ���� , 
�	�����,  ��������	�  ���������  

 3aPz
2 + 2bPz + c = 0, 

��  �	�	�	�	  	������
�,  �	�������  $���  Pmax, ���	�����,��  �  �	�,���0  
(1), (2). 

(���,  ��  ���������  /��������	�	  �����������  "9*  �  ���	��  ,	���  

���  �	�	�	��	�  �		��	�����  ,����  �����
����	����  �0  ��
	�� , ���  �	 -
�	�	,  "9*  ���������	����  ��	������  ���  �����  ���	�� , � .� . �  /�	,  ������  

1=ak . 
 ����,��������  /�	�  �������#  ,	��	  ������ , �����,�� , ���������, , 

��
�����&�,  �����
����	���  ��
	��  t
kR  �  zR  �		����������	  k-�	  "9*  �  

������
������&��	  ���	�� : 

  z
t
k RR l= ,  (3) 

)��  1=l  �,���  ,���	  ��������#  �����# , �	���  ���
���  "9*  �  �� -

����
������&��	  �������
��
  ����� , � .� . z
t
k RR = . 

)	����
  1=ak , ������,  �	�,���  ��
  ���������
  �����
����	���  
��
	��  ���	��  zR : 

  
)CP(

)CP(P
R

z
t
k

z
t
kmax

z
+

+-
=  (4) 
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�

�  �����
����	���  t
kR  k-�	  "9* : 

  
k

t
k

t
kt

k
yC

#
R = .  (5) 

)��  ������	#  ��
	��  "9*  �  ���	��  ��������  zR  �  tR  
��
���
  �	 -
�	��������,� .  

)	�	��, , ��	  �����
����	���  t
kR , ��������,�
  "9* , 
����  �����  b , 

���  10 <b< , ��	  	
�����������
  ���  �����	��	#  $���  t
k

t
k C)(P b+= 1 . 

"  ����	,  /�	�	  ���	���  �	����	����
  �����
����	���#  "9*  �  ���	��  
(3) ������,  �  ���� : 

  
)CP(

)CPP

yC

#

z
t
k

z
t
kmax

t
k

t
k

+

+-
×l= . (6) 

�������
 , ��	  b=
× t

k

t
k

Cy

#
, ���0	��,  �  ���������  ���� : 

  
)CP(

)CP(P

z
t
k

z
t
kmax

+

+-
×l=b . (8) 

"  �	,	&��  �	�����	���  �  (8) �������
  t
k

t
k C)(P ×b+= 1  �	����,  �	 -

	��	�����   

 
)CP(

CC)(P

z
t
k

z
t
kmax

+

+×b+-
×l=b

1
, 

������������&��  ��
��  ,����  ����,����,�  M, O �  ��������,�  �������	� .  
)��  ��
�����0  ����,����0  M, O, �	�������  �		��	�����  �	��	�
��  

	��������� , �		����������  ��  ��������  �������	�  �����	�����,�,  �	�	 -
�	����	��
,  	  �		��	�����  ,����  ���
����  ��������	�  	
.�������
  �  
�	�,	��	  ��  ,����  ��,�  /��������	�  ����������	 . 

 
'���
���
�  
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� .$ . ���3����� , ���� . ��0� . ���� , ��� . ���	�,�����  �  +*( , !')+ , 
� ." . 1�������� , ���� . ��0� . ���� , ��� . ���	�,�����  �  +*( , !')+ , 
� ." . 1�������� , ���� . ��0� . ���� , ��� . ���	�,�����  �  +*( , !')+  

______________________________________________ 

 
%����������  �  �	���	�����  
��
���
  	��	#  ��  	��	���0  	����$�#  �  

��0�	�	�������0  ��	$����0  ��������0  	������#  ��	,������	��� . )��  
��	���	�����  
	���	�	  �	��������  ,�������	�  �  ��	����	�  ���	�������
  
���������  ��&����� , �	����  �  ,����  �	�$��  �	�	��0  	������
��  �������	  
��	���$�� .  	���	#  ���	���,���  �������	#  ���	����	#  ��	���$�� , �  
�����  ���������  ����������  ��	#����  ��,�0  ��	����	� , ���  ��	
0	��,	 -
���  �	�������
  ���	�	#  �	��	���  �  ��	���	�������	��� , ������  ��	
��,�  
�	���	����
  	��	#  ��  ��,�0  ��	���0 . % ���	��
0  ���	,�����$��  ��	�� -
�	��������0  ��	$���	�  �����������  �  �	���	�����  ,�������	�  ���	��
 -
���
  ���	,��������,�  ����,� , �	���	��,�  ��������	�	  ��#����
  (�	�$� -
	���,�  �	���	��,�  

������3����3  9
����� . 
���	,�������
  �  ���,������  �  ���	�,�$�	���0  �����,�0  (+" ) ��0 -

�	�	������	�	  �  �	,,������	�	  �����  ����������# , �  �����  ���	,������	 -
�����0  �����,�0  ���������
  ��0�	�	�������,�  ��	$����,�  (!"�  *) ) �  �� -

�0  	�����
0  ��	,������	��� . 

�����#  ��	���  ,	���  ���	���	�����
  ��������,� , ���������,� , 
����	�������
,� , ������,�  ��
	�����,� , ����,��&�0�
  ����	�������,  
�  ������	����
,�  �  	
�����  ���	,������	�����0  �����,  ���������
  !"� . 

%��3  – ���	,�����$�
  ��0�	�	������	�	  �  �	,,������	�	  �����  
����������# . 5����� : )�	�����	�����  �����
���3��
�  �
�	��
�  ���� -
�-,�
����3���  ���
�	��� . 

)�	���,,�  �,���  ��������  “ ������������#  ���#���  ���	�	�	  ��� -
,�����  ” �  �������������  ��
  �����
  (�  �	����	�������	�	  COM �	��� , 
RS-232) ����,���	�  ���	��0  ���,����	� , �	������#  ,����  �  /���	���  
�����0  �  ������  ����	����
  �	�������	,  ���������	#  ��0�	�	���  ����� -
��  ���	,�����$��  MS Windows. )�	���,,�  	
������  ������������,  ���	 -
���,	,  �����	#��  �	�  ��
	#  ��	�	�	�  	
,���  �  ���	��,  ���,����	, , 	
 -
�������  ���	,�����$��  �����  ��  /�����	���0  ����0 . 

���	,�������
  �  ���,������  �  ���	�,�$�	���0  �����,�0  (+" ) 
��0�	�	������	�	  �  �	,,������	�	  �����  ����������# , �  �����  ���	,��� -
���	�����0  �����,�0  ���������
  ��0�	�	�������,�  ��	$����,�  (!"�  
*) ) �  ��
�0  	�����
0  ��	,������	���   

�������	�  ����  ��	���,,�	�  	
���������  ,	���  ���	���	�����
  
��������,� , ���������,� , ����	�������
,� , ������,�  ��
	�����,� , �� -
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�

��,��&�0�
  ����	�������,  �  ������	����
,�  �  	
�����  ���	,������	 -
�����0  �����,  ���������
  !"� . 

% �	����  ��	���,,�	�	  �	,������  �������� :  
=  ������#  ��������,�#  ,	����  ��	���,,� ; 
=  ��#�  �����	��  – INI ��#� ; 
=  ��#��  �����	��  ��	�	�	�	�  	
,���  – INI ��#�� . 
1.   ��	����������  ����������  �����!��	� , �!�����  ���������
 , 

��  �"��������
  
)�	���,,�  �,���  ��������  “ ������������#  ���#���  ���	�	�	  ��� -

,�����  ” �  �������������  ��
  �����
  (�  �	����	�������	�	  COM �	��� , 
RS-232) ����,���	�  ���	��0  ���,����	� , �	������#  ,����  �  /���	���  
�����0  �  ������  ����	����
  �	�������	,  ���������	#  ��0�	�	���  ����� -
��  ���	,�����$��  MS Windows. )�	���,,�  	
������  ������������,  ���	 -
���,	,  �����	#��  �	�  ��
	#  ��	�	�	�  	
,���  �  ���	��,  ���,����	, , 	
 -
�������  ���	,�����$��  �����  ��  /�����	���0  ����0 . 

���	,�������
  �  ���,������  �  ���	�,�$�	���0  �����,�0  (+" ) 
��0�	�	������	�	  �  �	,,������	�	  �����  ����������# , �  �����  ���	,��� -
���	�����0  �����,�0  ���������
  ��0�	�	�������,�  ��	$����,�  (!"�  
*) ) �  ��
�0  	�����
0  ��	,������	���   

�������	�  ����  ��	���,,�	�  	
���������  ,	���  ���	���	�����
  
��������,� , ���������,� , ����	�������
,� , ������,�  ��
	�����,� , �� -
��,��&�0�
  ����	�������,  �  ������	����
,�  �  	
�����  ���	,������	 -
�����0  �����,  ���������
  !"� . 

% �	����  ��	���,,�	�	  �	,������  �������� :  
=  ������#  ��������,�#  ,	����  ��	���,,� ; 
=  ��#�  �����	�� -INI ��#� ; 
=  ��#��  �����	��  ��	�	�	�	�  	
,���  –INI ��#�� ; 
)�	���,,�  “ ������������#  ���#���  ���	�	�	  ���,�����  ” ���	��� -

��  �  ���	���	�����,  
����  ��	���,,��	����
  Object Pascal �  �����  ��	 -
���,,��	����
  ���,�  Borland Delphi 7.0. ��
  	�������$��  0������
  
�����	��  ��	���,,�  ���	�������
  �	������#  �  �	���
���#  �����	��#  
�	�,��  INI ���	� . 

��
  �	�,����	�	  ����$�	���	����
  ��	���,,�	�	  �	,������  ��	
 -
0	��,	  �,���  IBM-�	�,����,�#  �	,������  �  �����	�����	#  	����$�	� -
�	#  �����,	#  ��  ��,�#����  Windows (������  95/98/2000/XP/2003). 

(��	���,�  ����$�
,�  �����������	�	  ���#����  ,	��	  ������� : 
=  �����������  �  !"�  �  +"  �  ��������  ���#����  ���	�	�	  ���,�����  

�  �	,	&��  ��0�	�	��#  �������  ���	,�����$��  (������  DCOM)  
=  ��������  ��,������0  �������#  ,����  �����  �	�������  ����  (�  

�������0  �	,���  ���  ��
	��#  ������  Windows)  
=  ���������#  �	���	��  ���������	�  ��,�����#   
=  �	�,	��	���  ����	#  	������  ����,� -��������  �����0 , ����  ��  

�,����
  	�������  ��	�	�	��  	
,���   
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�

%�������	�  	�	
�������  �	������#  ,���� , ����������
  �	�,�  �	  
�,��	#  ����	� . 

 
 
)�	���,,� -���#���  �	��	�
��  ��	���	����  ������  	��	���0  �����0  

�  ���	�	�	  ���,�����  �	  �	����	�������	,�  �	���  (COM �	��� ). )	���� -
������  ��
	��  �  �	����
�&�,  
	��������	,  /�����	���0  ���	��0  ��� -
,����	� .  

)�	���,,�  ���������
��  �	
	#  DCOM-	
.���  ���	,�����$�� , �,���  
�������#�  �	��������
  �  ���������  ��	���,,���  ����� . % ������
�����  
�,����
  ���,���  �	��������
  ������	�  �  1"  )������
���  7.7, 8.0 �  
DELPHI. 7���  �	�,	��	���  ��������  �	�,�  �  ���#  �  �������  ��
	��  ��	 -
���,,� -���#����  ����,����,  ��
  �	���	�����
 .  

%	�,	��	���  �������	�	  �	�����  �  ��	���,,�  �	��	���  ������	����  
�����,�  ��
	#  �����	#  �	�������$�� , ���,���  �������	�	  �	��������
  
����  �  ������
����� . 5�����  ��	���,,�  �������  �������	  �  ���,�����  MS 
Windows Server, �	��	���  ����������  �	,������  ��  ���	�	# , �  ���  
���  
�����0  0������  ��  ������� , �	�����  ��,  ��,�,  ������	��� .  

2����	#��  ��	���,,�  ��  ��
	#  ��	�	�	�  	
,���  �  ���	��,  ���,� -
���	,  ���������  ���� . 
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+,�
  	�������  ��	�	�	��  	
,���  �  /�����	���,  ���	��,  ���,��� -
�	, , ,	��	  ����	  �����	���  ��	���,,�  ��  	
,��  �  ���	��,  ���
	�	, , �	 -
����  ��	�  �	�������$��  ��	�	�	�� , 
��  ,	�������$��  �	��  ��	���,,� . % 
������
����  ��	���,,�  �0	�
�  �����	#��  �	�������$��  ��  
�	��  ���,  
CAS �  HBM, �7*�! , ALEX MERAV, )���	��� . 

)�	���,,� -���#���  ,	���  ���������	����  �		��	�  �����������  
������	���  �  ��������  �  /���	����	����  ������  	  ��	�	���  �  ,����  ����	#  
	��  �  ��	���,,�  �����
	����	�  (1"  )������
���  7.7, 8.0, DELPHI �  ������ ).  

 

   

)�	���,,�  �,���  �	�,	��	���  	�	
������  �������  ��,�����#  ���� . 
% ��
	#  ,	,���  ,	��	  �������  ��,������  �	������#  ��  �	�������  10 ,� -
���  �  �������  ��  ������ . %���	���  �	�,	��	���  $���	�	#  �������$��  
�������  ����	����,�  ����,�  ������	� .  
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�

(����������  ��	���,,�  ��
����  �  	�	
���	��
,�  ��	�	�	��  	
,���  
���	��,��������	�	  ���,����� . % ��0  �����
0 , ����  ��	�	�	�  	
,���  �� -
����	���  ���  ��0	���  ��  ��,��  ���������	�	  �	�0	��  �  ��������  �����0 , 
� .� . ��������  ��
  �	������	�	  ���
	�� , �	  ��	������  �  ���	  ������  �  �	 -
,	&��  �����������	�	  ���	���,�  �����	����	�	  �����
	�����,�  ��  
���������
���
  �	�,	���, . (����	 , �����  �	���
���0  (�  ���  �  �	���� ) 
���	��,���������0  ����	#��� , ��  ���	��
���#  ����  ����0  ��	
��,  ��  	
 -
�������	 . 

2.  #�����������  ��������	��  ��������  
��
  �	���	����
  ��	���,,	#  “ ������������#  ���#���  ���	�	�	  

���,�����  DCOMVesy” ��	
0	��,	  �,���  ������&��  ��0��������  �  ��	 -
���,,���  �������� : 

=  IBM-�	�,����,�#  ����	������#  �	,������  ��  
���  ,���	��	 -
$���	�	�  Intel Pentium (I, II, III, IV, Celeron ); 

=  (����$�	����  �����,�  Microsoft Windows (������  
95/98/2000/XP/2003/Vista); 

3.  $�����
  ��������  ��	���������  ��  �����!��	�  ���  ��  �������  
)�	���,,��
  �����,�  “ ������������#  ���#���  ���	�	�	  ���,�����  

DCOMVesy” ,	���  ��������  ��
	,�  ���������	,�  ���  ��������	,�  �� -
$�  ��  	��	��  �	�	�	��  ��  �	������  /�����	��	�	  ��	���,,�	�	  ��	����� .  

!��	,������	�����
  �����,�  ���	�����  ��  CD-����� . 
 
 
 

�''6)�!�%�<  �!��$"$"�<  �$��1�  1$'>��   
1'<  !$7$"�<   �1�(�  �#��!�  "��!��'$"�<  

 !� ����<  �!$1�!�<��< . 
 

! .� . 134����� , ���� . ��0� . ���� , �	$ . ��� . ���	�,����� , ��
'*�   
� .� . ���3����� , ���� ., !')+ , 

� .� . ��
���� , ���� . ��0� . ���� , �	$ ., ������  %�24  %%" «%%!» 
______________________________________________ 

 
���	�  ������  – ,�	�	/�����#  ,��	� , �	�	��#  ���,��
���
  �������� -

���  �  ��
	#  ������ , ���
��&�#  ��	��	���	����
  ���  ��
  ����
��
  ������
  
�  �����$��  ���	����	��	#  ���	�,�$�� . (��	��	#  ����#  ,��	��  
��
���
  
������  /�������,�  	$��	�  �  ������#��#  ������  ��  ����	#  �����$��  ,��	�� . 
*��  ���  /���������  	$����  0�������������
  ���	�	�	#  ��������  ��
.����� -
�	���  �  �	��������  	$����  �	�
�  �������������#  �  	��	���	��#  0������� , 
�	  �	�������  ��	
0	��,	���  �	��	��	�	  	
��&���
  �  /�������, . "�	��  	�,� -
���� , ��	  ���	�,�$�
 , �	������&�
  ��  �0	�  ������ , ��&�  ����	  
��
���
  �� -
��������	#  �  ��	0	  ����	��	#  ��
  ,�����	#  	
��
	��� .  
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�

���	�  ������  ���,��
���
  ���  �������  �  ��	��	���	�����  �  ����� -
$�� , �	��� : 

1.  2��	�,	��	  �	��	  �����������  �	��������
  �����,��,�0  ���� -
��# . 

2.  2��	�,	��	  ��	�����  /������,���������  ��	�����  �����	���� -
�,	�	  0	��  �  ���������	�  ������
 . 

3.  +,����
  ����	�� , �	�	���  ��  �	������
  �	���	��  �	  ��	�	�� , 
�����,��&�#  ������� . 

4.  % �������  ����	���	  ����#  ������
  �  ��	
0	��,	  ��
����  	���  
��  ��0 . 

5.  +�0	���
  ���	�,�$�
  
��
���
  ���	��	#  �  ��  �	������
  �	���� -
������	,�  ��,������ . 

% ����,  ���,���  ,	��	  ��������  ������&��  /����  ��	������
  
/��������� : 

1.  (����������  $���#  �  �����  /��������� . 
2.  %�
	�  ��	$�����  ��	������
  /��������� . 
3.  (�
	�  �  �	�,��	�����  ������  /������	� . 
4.  (�������$�
  ��,	#  ��	$�����  /��������� . 
5.  (
��
	���  ���	�,�$�� . 
6.  )���
���  ������
  �	  ����������,  /��������� . 
��
  ��	������
  /���������  ��	
0	��,	  �&������	�  ��	��,������  

�  ��	��
	���  �����  ���  �	��	����	� . 2��
	���  ���	���,  �  /���������,  
��
  ����	�	  ,��	��  
��
���
  �������������#  	��	� . +� -��  ��������
  �� -
�	������  �  ������  �  �������
  ��	  ��  	�������0  /������	� , �����	�	#  	��	�  
	���������
 . �����
  /��������
  	$����  �	����  
���  ��������,	#  �  ���� -
�	#  	�  	�������0  /������	�  �	  	�	�����
  �����$��  	��	�� . )	���  �
	��  
���	�,�$��  �  ����	�	  /�������  �	����&��,  ����	,�  /�������  ���������  
��  ����	#  �����$�� . )	���  /�	�	  ��	��������	���  	�����  	�������0  /�� -
����	� , �����#  �	����������  ��	�  	$���� . 1�	  ��	�	������
  �	  �	����� -
��
  ��
�����
  �0	�����  	$��	�  /������	� .  

����,	���,  ���	���  ������ . "�&�������  ���	�	��
  �	,����
 , �	�	 -
��
  ����,����
  �	
���#  ����	��	�	  ���� . 2�	
0	��,	  ���  �	,	&�  10 /�� -
����	�  ��  �����0  	����	�  �	,�����  ����
��  �������  	  �	, , ��	���������  
��  ���
	��	�	�  �	  ���  ,	�
  ���  ��� . 

'�����,�  ���	������,�  ,��	��  ������  
��
���
 : ��
.������	���  
,����#  /������	�  �  ���
���  ����	�,	���0  ����	�	� , ����0  ���  ���,
  
	��	��  �  �	����	���  �	��	�	�  �  ������ , ��  ,�����  /�������  �  ��	  �	����	 -
�	����	��� . 1��  ��	
��,�  �������
  ���  �	,	&�  ���	,�����$��  ��	$����  
	
��
	���  ���������	�  �  
	���  �&������	#  ��	��
	���  ����� . 
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�))'$1���"�$  ��!��"���  )��$!7$")�����"�<  
&'$��!��!���1��  )$��!���!��   

�  �!�")��!�$!��  �  )�=�!"�+  �!��#7'$""�)��  
 

) .6 . ������� , 2�$�	������#  ������	���������#  �����������  «�1+ » 
______________________________________________ 

 
(
.���	,  ������	����
  �  ��
	�� , �	�	��
  ����,���������
  �  �	��� -

�� , 
��
���
  �����,�  /�����	����	�	�  ��
  �������$��  ������$��  �  ����� -
�	����	����
  �  ��0�	�	�������0  ����
0  ��0���	#  ��	,������	��� . % 
�	����  �  �����0  ������0  "2'  ����$�	������  
	���	�  �	�������	  	���� -
������	#  �  �,�	���	#  ��0����  �  ��0�	�	��
0  �	  ������
	���  ��0��� , �  
�	��������	# , ���0,��	���	��	#  	�����
0  [1]. % ���	#  �����$��  ��,���  
���������0  ���	
���	������#  /�����	������
  � , ��,  
	��� , ����������  
��	��  �0  ����
�  �  ��������  ��
	�� , 
��
���
  ��������	#  ��	
��,	# . ��	 -
���  �������	��  �  ������	�����  ��
	����  �  ,�0��������,�  ,���������� -
�	��,�  �  ��������,� , ������&�,�  ������	��� . )���0	�  ��  �	���,����#  
/�����	����	�  �  ��	,�����	�����,  /�����	����	�	�  �	���,����,�  ��� -
	
���	�����
,�  ������  ���������  ��	
��,�  ����,�������,�0  ��0�	�	��#  
�  ����  �	���  �	�,	��	���  /���	��� . 

2�  �	���,����0  �������
��
0  ��0���	#  ��	,������	���  ���	������ -
�
  	
	���	�����  �����
	���  �	���#���0  �	,����# : 5!(  «������#  ��0�� »     
(� . "���� -)����
��� ), (!(  «E�
�������#  ,����	���	�������#  ���	� »       
(� . E�
����	   ���	�	���	#  	
� .), 5!(  «)�	,������ » (� . *�����	�  �	��	� -
��	#  	
� .), (!(  «*�0���� -*�0�	�	��
 -�	������$�� » (**� ) (� . ���
�	��� ), 
(((  «�������	�  ��&��	�  ,����	���	���� » (� . 7�������
��� ), (((  «���� -
��&�,�� » (� . 3��

���� ) �  �� . 5�  ��
��	,  	
	���	�����  ���	�	  ���������
  
�����
��������
  ���,�,�  «Fives Cail» (����$�
 , �������  �  �����0  ������0 ), 
«)��� », « �! », « ���� -%	��� » ('��,���
 ), ��" , '�����	�  (����
 ), AEG 
(%�����
 ), «)	��,��� -4��	� » ()	���� ), «������ » (%����	
������
 ) �  �� . 

4���  ��
	�� , ���������
�,	#  �  �	����� , – �����
	���  �����	 -
��0�������0  �����	����#  �	  �	������  �
��  /�����	����	�	�  �  �	��,�  
���	
���	�����
,�  ����	��  �  ���	���	�����,  �	��#��0  ��0�������0  �� -
����#  �  �	���,���	#  �	����	�	����	�	#  /��,����	#  
��� , �  �	��,�  
/�����	,�0��������,�  ���	
���	�����
,�  ��
  �������	�  �������	����
  �  
������	����	�  �  ��0���	#  ��	,������	��� . )�	�	������  ��	����������  �  
/������,���������  ������	����
  ,	����#  /�����	����	�	�  �  ���	
���	 -
������# , �  �����  ,��������	���  ������	����
  ����� . 

��
  �	�������
  $���  ��
	�  ��������  ������&��  ������ : 
1.  !�����  �  �	��$�#  ,	�����	�	  �  ��������	�	  ���	��  �	��	
��
  

������	�	  ��0�	�	������	�	  	
	���	����
  ��0���	#  ��	,������	��� . 
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2.  *�0���	 -/�	�	,�����	�  	
	��	�����  �  �����
	���  ��0�������0  
�����	����#  �	  �	������  ,�	�	����������	�	  �����������	�	  /�����	 -
����	��  ��
  �������	�	  ��0�	�	������	�	  	
	���	����
 . 

3.  1������
  ��	��
	���  �  �����
	���  /�����	#  �	��,����$��  ��  ,� -
�����#  	
����$  ����,	��
����	�	  ,�	�	�		�������	�	  ������
�,	�	  ��� -
0�	��	�	  /�����	����	��  �  �	��,  ���	,  ,�	�	�		�������	�	  ���	
���	 -
�����
  ����	�� , ���,���,	�	  ��
  �
��  ��0�	�	��#  	������ . 

4.  �	�,��	�����  �	  ����������,  �������	�	  �������  �  ������	�� -
��#  ��0�������0  ���
	����#  �  �
��,  �	������0  /��,���	�  /�����	����	 -
�	� , �  �	,  �����  ���
	����#  ��
  ���	�����
  �  �������  �
�	�  ���	
���	 -
������#  �  
�	�	�  ���������
  ��
  ,�	�	�		��������0  /�����	����	�	� . 

5.  �����
	���  ��	����  	�������	#  ��	���,,�  �	  �	������  ���	
�� -
�	������#  ����	�� , �	�	���  ,	���  
���  /��������	  ���,�����  �  �
��  
��0�	�	��#  ��  �������
��
0  ��0���	#  ��	,������	��� . 

% ��0���	#  ��	,������	��� , �  �����  �  �	��������	# , ���0,��	�� -
�	��	#  �  �����0  �,����0  �  ��#  	�����
0  �����������
  �����  ��0�	�	���� -
���0  ��	$���	�  ����������
  ���  �	,
���$�
  �������	���0  �  ������	���� -
��0  ��0�	�	��#  [1]. �  ��, , �  �����	��� , 	��	�
��
 : 

=  	������  ��0�0  �������0  ,�������	�  �  �		���������&�#  ����� -
�	����	��	#  ,�������	�  �	  ����	��	,�  �	���#��� ; 

=  ,	���
  �  ��0�
  ������$�
 , �  �����	���  �  	
	��&����,  (����&� -
���, ), ���0  ���	�  �������0  ,�������	� ; 

=  ��0�
  ,�������
  ������$�
  ,���	���������0  ,�������	� , 
�����,�� , �������	����	�	  ��0���	�	  ����� , �  0���������,� , �������,� -
,�  �	������������,�  ���  	��������,�  ���������,�  ���,���,� . 

�  	��	���,  ������,  ���$�������	����	�	  	
	���	����
 , ������� -
�&��	  ���������  ����  ��0�	�	��������  ��	$���� , 	��	�
��
 : 

=  	
	���	�����  ������  �	����  ������ , �  �����	��� , ���	�� ; 
=  	
	���	�����  ,	���	�	  	�������
 , �	�.�,�  �  �����  ������ , �  

�	,  �����  /�����	��  ��
  �	�.�,�  �  �	����  ������  	�  �����	,	#��  ��  ����  
(�  /�����	��0  �  ��������  �
�	�	�	  	�����  ���,��
���
  ����	��	 -�	���	��
  
$��� , ���
�����  �	�	�	#  ���  ��  ����
�����  	��&�����
���
  �  �	,	&��  
�������	 -����	�	�	  ���
��	�	  ����	#���� ); ����	�  �����	���	� ; 

=  	
	���	�����  ��
  	������  �	��  �  �����	��� , �������  ����	��� ; 
=  	
	���	�����  ��
  ���	���  ������#  �  �����  ��0��� , �  �	,  �����  

$���������  ��������&�� ; 
=  	
	���	�����  ��
  �����  �  ��������	����
  �	,� , �  �����	��� , 

�,�������  ,������  �  ���
�,��� , �,������� -�	���	�  ,������ . 
9���������,�  ��0�	�	�������,�  	����$�
,�  
��
���
  ������&��  

	����$�� . )	�  ��#�����,  $����	
����0  ���  ���,��� , �,��&��  ��������  
,���� , 	�������  	�  ������	#  ,����  ����
  �,�&����
  �  �������	�� . (�� -
&����#  ,�������  ����,�&����
  �	  �	���#��� . % ������,	���  	�  ����  �� -
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�����	��  ���,���  �	��	
��	  ���  ����	�������  ����
���
  ��  �������	��  
�����,	#  ��,		������  ���  �  �	,	&��  ���$�����	�	  �
���������
 . )��  
/�	,  �	������$�
  �  ���,���  �������	��  �	�
������
  ��
  	
��������
  
/��������	�	  	��&���
  �  �	������
  ��	
0	��,	#  ��	���	�������	��� . 
(�	
��  �	������$��  �  ���,���  �������	��  �	�
������
  ��
  	
��������
  
/��������	�	  	��&���
  �  �	�,��	����
  ,���	���������0  ,�������	� . 

�	��������  ��
	��  
���  ����������  ��  �	������  ,�	�	��������� -
��0  /�����	����	�	�  ��
  ������&�0  ����	#���  �  �����, : 

=  �������	�  ���&������	�	  (�	�	��	�	 ) �������	����
 ; 
=  �������	�  �������	����
  �����	��������	�	  ��0���	�	  ����
 ; 
=  �������	�  �������	����
  ,���	��������	�	  ��0���	�	  ����
 ; 
=  ������	����	�  �������	�	  ��0���	�	  ����
 ; 
=  ������	����	�  	��&���	#  �  �	�	�	#  ��	���$�� . 
3����  ��
	�  ��0	�
��
  ��  ��	���  	���
	���  ,������0  	
���$	� , �0  �� -

��������  �����	�������
  ��&�����  ���  ����0	��  �  ����
�  	����	 -
�	�������	����0  ��
	�  ((�� ). 3����  ��
	�  ����������  ��  �����������  ����� -

	�����0  ���	
���	������#  �  ������
�,�0  ���0�	���0  ������������0  /��� -
��	����	�	�  �  ��&������&��  �  �	���  ��0�	�	��������  �����  ��0���	#  
��	,������	��� . %��	������  �0  – �	������	�  ��������  ,�	�	�����0  ��
	� , 
�  �	,  �����  �	�,�����0  �����
	�	� , �	  	
	�	��	#  ��,�����  �  ����&�,�  	� -
������$�
,�  �  �������
��
,�  ����$�	��	#  �  �	�,�����	# , �  �����  0�,��� -
��	# , ���������	#  �  �,����0  �  ��,�  	������#  ��	,������	���  [2]. 

"	�,����	  ��
	�� , �  �����	��� , ������  2+�  �1+  �  ����������,  
�	������������,  ��������,  �������
���,  (�'�) ) «%���	���#���#  /��� -
��	��0�������#  ��������  �, . %.+ . 6����� », �,��&�,  �  ����	
&��  ���,
  
������  '	�����������	�	  �����	�	  $�����  �	���#��	#  ������$�� . 

% 2010–11 �� . 2+�  �1+  ��	�����  ������  �	��	
��
  ��0�	�	���� -
��	�	  	
	���	����
  ��  �
��  �������
��#  ��0���	#  	������  �  	$�����  �	 -
���
�	���  /��0  �������
��#  �  �	�	,  /�����	����	�� . 

)	  ����������,  �������  �	��	
��
  �  ����������  �������
  ��0���	# , �  
�����  �	��������	# , ���0,��	���	��	#  �  �����0  �,����0  �  ��#  	������#  
��	,������	��� , ���	�����&�0  ����	#����  �  �����,�  �������	����
  �  
������	����� , �����
	����  ��	���,,�  �	�����
  ���	
���	������#  ��
  
/�����	����	�	�  ��0�	�	�������0  �����,  ��  �������
��
0  /��0  	������# . 
)�	���,,� , ���
��  �  �����,�  ���	��$�	���,�  �����	����
,� , ,	���  

���  ������	����  �  
	����,  /�	�	,������,  /�����	, , �	  ���  ������	 -
��0  ��	����
0  �
��  �������
��#  �  �	������������0  �	��$�
0 . 

% �������	��0 , $���������0  �  ������	�����0  ,��	#  �  ������#  ,	& -
�	��� , ����	��,�0  �  ��������  /�����	����	�	,  �  ���	�	  ���	�����,�0  
��
  ���������
  ��	��	�	���0  �,���#  �  ����,�&���
  �0  ����$�#  ��  ���� -
���
��
0  ����,�������,�0  	������# , ���
	���  ������������  /�����	��� -
�	�� , ��
  �	�	��0  0��������	  ������&�� : 
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=  �  	��	���0  ��0�	�	�������0  �����,�0  ������	��  ,	&�	���#  	�  
0,5 �	  10,0 �%�  �  ����	�  ���&���
  	�  5 000 �	  50 000 	
 /,�� ; 

=  ���	���	�����  �  ���������  /�����	����	�	�  ����������0  ���	
 -
���	������#  �  ��0	��	#  ����	�	#  �	��  	�  100 �	  750 '$ ; 

=  �	  ���,  �������  ��0�	�	��#  �����  ���,���,�  
	���  ���	���      
60 000 �  
	���  	
 /,��  �  ������  30…60 	
 /,��  ����	��  ���&���
 , �	�	��,  
�		����������  ����	��  ����
����
  /�����	������
  	�  1 000 �	  1…2 '$ ; 

=  �	,�������
  ��������  �	  �	��  ��
  �������	�	  /�����	����	��  
,�0����,�  ��������  �������	����
  ���  ������	�����  �	  10 !  ���  ������ -
�	�����  ����
����
  	�  30 �	  380 %; ���  �����  �	�  �  2–3 ����  ���� ; 

=  	�������	�	���
  �	���
�	���  �  ��������0  ���	
���	�����
0  �  
/�����	����	��0  �  ��,�  �	�����
��  ��  ,����  20 000 �����$  �  �	� . 

% ����	
&��  ���,
  �  ����#  ������  ���	�������
  �����������  ���	
 -
���	������  ������&�0  ���	� : 1�* 2, 1�* 3 (5��	�	��� ), *)*�  ("����	 -
�	�� ), �  �����  �
�  ,���	����#��0  ����������0  ���	
���	������#  ����	��  
(")3 ), �����
������,�0  �  ,	����������,�0  �  �
��  	�������$�# . *�0�� -
�����#  ��	����  ������������0  ���	
���	������#  ��  	�������  ���,  �	��� -
,����,  ���
	����
,  �	  �	,��������� , �	  ������	��� , �	  /������������, , 
��	�,	����,  �  ,���	��
������,  �	�������
, . 

��
  �	�	
��0  $���#  ��  ��
��	, , �����,�� , ���,	#  AEG (%�����
 ) 
����������
  ���	
���	������  ����  Microverter, �������
  ��	�,	���  �	�	 -
��0  ���,���	  1 000 �	����	�  "E!  ��  1 �%F!, ������&�0  �
�	� : 

=  ��  ,	&�	���  1,4; 1,8; 2,5; 3,7; 5,7; 7,9; 10,5 �%F!; 
=  ��  �	��  2,1; 2,6; 3,8; 5,6; 8,6; 12,0; 16,0 !  ���  ����
�����  380 %. 
���,	#  Siemens ('��,���
 ) ��  ����	�  2005–10 �� . ��  ��������  ���� -

�����,	�	  /�����	����	��  ����,���	�	  �	��  ����	�	  ���������
  �	����� -
�	  
	���  400 ,���  ���	 . (�������
  �	�������  ��	�,	���  ���	
���	���� -
��#  �	  150…1 000 �	  30…200 �	����	�  "E!  ��  1 �%� , �  ������  	������ , 
��  ����  ��������
  ��
�����0  ���	��0  ,	����# . 

)	  �����,  ��  
	���  ��,  90 ,����  �  ,�0����,	�  �	���
�	���  	���� -
��  �  �����������  �	�����
��  ���,���	  50 000 �����$  ������
�,�0  /��� -
��	����	�	�  ����,���	�	  �	�� . )��,���	  ����
  ��  �	���
�	���  �  
�����0  
�	  ����,����,  /�����	����	��0  ��&�������  �  �  �������
��#  �	������ -
��	#  �  ���0,��	���	��	#  	������#  ��	,������	��� , �	�	��0  �  ����	
&��  
���,
  ����$�	������  
	���  150, �  �	,���������  ,����  �  ��0�	�	���� -
���0  ����#  ��  ��0  �	�����
��  
	���  120 ���,��	����# . 

�	������#  �  ���������#  ���	�  	
	���	����
  ��  �������
��
0  �	 -
�����
��  30…40 �  
	���  %. % ���	#  �����$��  ��	�����  �	�,	���  ����  ��  
����  �	,������	#  ���	,�����$��  ��0�	�	������	�	  	
	���	����
  ����,  
���	���	����
  ���	,������	����	�	  /�����	����	��  �  ,���	��	$���	� -
��0  �����,  ���������
 . % ��	����	 -�	�������	����0  	�������$�
0  	���� -
��  �	������
  �	���  	
���$�  	
	���	����
 . �������$�
 , ������	�  �  /� -
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�������	�  ����$�	���	�����  /�	�	  	
	���	����
  ���������	  
��  ����� -
�&�0  ���	�  ���$�������	����	�	  /�����		
	���	����
 , ���	�����	�	  ��  
��	���  �����0  ,��	��0  	
���$	� : 

=  �����,  ���	,������	����	�	  
���	������	�	  /�����	����	��  �� -
��,���	�	  �	��  �  �	���,����,�  �������,�  ���	
���	�����
,� , 	
&�,�  
��  ������ , �  �	,  �����  �  ���	
���	�����
,�  ����	�� ; 

=  ����	���0  
���	�������0  /�����	���������# ; 
=  �������	�  
������
	#�	�	 , ��������	����	�	 , �������	�	  ������
 ; 
=  /�����	���0  �������  �  ,���	��	$���	���0  �����,  ���������
 . 
"�	�  �	�����
  ��0�	�	�������0  �������	�  �  	
	���	����
  �������	  

��	��
  ��	��	���  �  	�������$�
0  	������  – 1,5–2,0 �	�� , ��	���0  ������ -
�	�  – 3–4 �	�� . ������	  �	���  /�����	����	��  ���
����
  �  2015–2017 �� . 
�����
	���  �  /�	,  ������  ���	  ��	�	����  �  2012–2014 �� . 

����������  ��
	� , ����,	������0  �  �	����� , �	��	�
��  �������  ��� -
���&��  ���	�� : 

1.  %���������  ��,���	�	  ,	�����	�	  �  ��������	�	  ���	��  ,�	��0  
���	�  /�����		
	���	����
 , ��	�����  ��
  ���	  �	�,	���  ����  ��  ����  
�	,������	#  ���	,�����$��  ��0�	�	������	�	  	
	���	����
  ����,  �� -
�	���	����
  �	��0  ���	�  ���	,������	����	�	  
���	������	�	  /�����	 -
����	��  �  ,���	��	$���	���0  �����,  ���������
 . 

2.  1�	�	,�����	�  �	��	
���  	������  ��  �	��	�
��  �  ����	
&��  ��� -
,
  	��&�������  �	��	,�����
���  ,	�������$��  	
	���	����
 , �  �����  
����������  �	�	�	��	
&��  �	���,���	�  /�����	��	�  	
	���	�����  �  /��� -
��	����	�  ����&�0  ����
����0  �����
	����	�  �  ��	���	������# . 

3.  )�	���,,�  �	  �	������  ���	
���	������#  ����	�� , �	�	��
  
�����������
  �  ��
	�� , ,	���  
���  ������	  ������	����  ���  �	��	���� -
$��  �������  �
��  �������
��#  ��0���	#  ��	,������	��� . 

4.  (���,�����#  ����  ��
  ,	�������$��  ��0�	�	������	�	  	
	�� -
�	����
  – �����
	���  	����	 -��,	�����$�	���0 , �  ����,  ����#��0  	
��� -
$	�  /�����		
	���	����
 , �  �	�	��0  ������������
  ���  ������ , ��	  ���� , �  
	��	#  ��	�	��  �  �	���,����0  ��0�	�	��
0  	����������	#  ��0���	#  ��	 -
,������	��� , �  �  ����	#  ��	�	�� , �  �	�	,  �	�	�����  /�����	��	#  �  /��� -
�������	#  ��0����  �  ����#  ������  ��  ���	��
���#  ���� . 

5.  )	  ����������,  �������  �  ������	����#  ��	�,����	����  ��0�� -
������  ���
	����
  �  �
��,  �	������0  /��,���	�  /�����	����	�	� , �  �	,  
�����  ���
	����
  �	  �������  �
��  ���	
���	������#  �  
�	�	�  ���������
  
��
  ,�	�	�		��������0  /�����	����	�	� . 

 
'���
���
�  

 

1.  "����	����  �	  ��0�	�	������	,�  	
	���	�����  ��0����0  ���	 -
�	�  / %.' .  ���� , " .! . 5	���
 ,  .2 . ?����  �  �� .; )	�  ��� . %.' .  �����  – � . : 
*�0�P�� , 1992. – 304 � . 
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2.  *����	�  %.2 ., �	�	���	�  " .� ., (������  " .- . �  �� . �����
	���  
'(�%)(  «�	��	����#  /������������#  ��������  (��0�������#  �������� -
��� )». – (��$������#  �����	�  %���	���#��	#  ��	,������	#  
�,����  
2007. «1����	��0 » (1����	�
������&��  ��0�	�	��� , 	
	���	�����  ��
  
��	���	����� , ���	
���	����
  �  ������������
  /����������	#  �  ����	�	#  
/������ ) (23–26 	��

�
  2007 � ., �	���� , %%4, ������	�  :  69). – � ., 2007. 

 
 
 

�!$1'�*$"�<  ��  �!��$"$"�6  ��)�$!$ �)"#=  
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�  �<)"�+  �!��#7'$""�)��  

 
) .6 . ������� , 2�$�	������#  ������	���������#  �����������  «�1+ » 

______________________________________________ 
 
% �	�����  ����,���������
  ��
	�� , 	
.����  ������	����
  �	�	��0  – 

�����,�  /�����	����	�	�  ��
  �������$��  ��0�	�	��#  $����������	����
  �  
�	���#��	�  �  ��0�	�	�������0  ����
0  �������
��#  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	 -
,������	��� . 4���  ��
	�  – �����
	���  �����	 -��0�������0  �����	����#  �	  
�	������  �
��  �	��0  /�����	���������#  ��
  �	���������	����
  /�����	 -
����	�	�  ��������0  ��0�	�	�������0  �����, , 	
���������&�0  
	���  /���� -
������  �������$��  ����0  ��0�	�	��# , �  �	�	���������,  /����	�
������� -
�,  �  ������	�
��������, , ���
����	����  ���&���
  $��������  �  ��������,  
�	���#��	� , �0  �����,  �	����	�����, , ��������,  ��	���#  ��,	�  �  ��
�� -
$�# . % ��
	��  ��	�	������  ��	����������  �  /������,���������  ������	�� -
��
  ,������0  �  	�����0  	
���$	�  ���������,�0  �	��0  ����	���0  /�����	 -
���������#  � , ��	,�  �	�	 , ,��������	���  ������	����
  �����  ���	#  ��	��� -
$�� . 

��
  �	�������
  �	��������	#  $���  ��������  ������&��  ������ : 
1.  !�����  
��	��0  ���	�  /�����		
	���	����
  ��0�	�	�������0  

$��������  �  �	���#��	�  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� . 
2.  �����
	���  ��	����  ��	���,,�  �	  �	������  ���$�������	�����0  

/�����	����	�	�  ��  
���  �����
	����	�	  �
��  ���0�	���0  ������������0  
/�����	���������# , �	�	��
  ,	���  
���  ������	  ������	����  ���  ���� -
���$�
0  �  �������
��
  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� . 

3.  �	�,��	�����  ��0�������0  ���
	����#  �	  ���,������  �
��  
���0�	���0  /�����	���������#  ��
  /�����	����	�	�  ��0�	�	�������0  
$��������  �  �	���#��	�  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� . 

4.  �����
	���  /�����	#  �	��,����$��  ��  �	������  ,������0  	
��� -
$	�  ����	���0  ���0�	���0  ������������0  /�����	���������# . 
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�

5.  )�	�������  	����	 -�	�������	����0  ��
	�  ((�� ) �	  �	������  
	�����0  	
���$	�  �
��  ���0�	���0  ������������0  /�����	���������#  �  
���������,�,  ,�������,  �	�
�������,  	������  �����  ��
  ���	��0  ��0 -
�	�	�������0  $��������  �  �	���#��	�  ����,�������,�0  	������#  ��	 -
,������	��� . )�	��
	���  ���������  /�	�	  ����  /�����	����	�� , ���$�� -
�����	����	�	  ��
  ����,�������,�0  ��0�	�	��# . 

6.  �����
	���  ��0���	 -/�	�	,�����	�	  	
	��	����
  �  ��0�������0  
�����	����#  �	  �������$��  ����,	�  �,������	�	  ��,����������
  ��� -
0�	���0  ������������0  /�����	���������#  �  ���������,�,  ,�������,  
�	�
�������,  �  ,�	�	����������	,  /�����	����	��  ��0�	�	�������0  $�� -
������  �  �	���#��	�  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� . 

7.  �	�,��	�����  ��  	��	��  �������  ��0�������0  ���	��# , ��0�	�	 -
��#  �  ���������	�  /������,��������0  ��������#  ���
	����#  �	  �	������  
�
�	�  ���0�	���0  ������������0  /�����	���������#  ��
  /�����	����	�	�  
����,�������,�0  $��������  �  �	���#��	� . 

% ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� , �  �,����0  �  ��,�  	�����
0  
,�	���  ��0�	�	��������  ��	$����  ����������
  �	�������	,  �	����	�� -
�����	�	  ���,�����
  ���  �	������
  �  �	����	����	�	  ���,�����
  $�� -
��������0  �  �	���#����0  ��0�	�	��#  [1, 2], �����,�� : 

=  $����	
����
  	������  ,	�	��  �  ���	���	�����,  �		��������� -
&�0  �������	�	� -,	�	�		���������# , 	��&�����
�,�
  ��  ����  �������
  
,����  ��	��	��
,�  �����$  ����,�  ,	�	��  �  �	��	�	���0  ���,���#  �  
� -
�
�&�
�
  ���
	���  �	��������,  ��	�	
	,  	������  ,	�	�� ; 

=  �������	�����  ,	�	�� , �	  ����  ��	$���  ���������
  ��	  ��  ������  
�  	
��������	�  ,	�	�	  ���  �	,	&�  �������	�� -�����		��������
 ; 

=  �	����  �,���  ����	�	  �����  �  ���	�	��	# , ����,��������  �� , 
��������  �����  ���	�	���  ���  �	�,	�����  ���	�  �����	, ; 

=  �����������  �������0  ������	�  �  �	�,��&��  ����	#���	  ���  
���	����������	  �  �	�,�  �  �	,	&��  ��������&��	  ������	�����  ���  
�	�,	�����  ���	�  ��	�	
	,  �����������
  �������  �����,� ; 

=  ������	����	���  ����
  �  �	�	�	#  ��	���$��  �  ���	���	�����,  
�		���������&�0  ���	�  �	���#��	� , ������	����	� , /�����	�	� , ���	�	� ; 

=  ��,�������� , ���������� , �	�������� , ����,��������  ����
 , �  
�����	��� , �  �	�����  	
	���	����
  ��
  �	�
���	�	  ��	���	����� ; 

=  ���,������  �	
	�	�  �  ,������
�	�	�  �  ,	�	��	#  �  ,
�	������ -

������&�#  	�����
0  ��	,������	��� . 

% �	����  �  �����0  ������0  "2'  ����$�	������  ,�	�	  ���	�  	���� -
������	#  �  �,�	���	#  ��0����  �	  �������$��  $����������0  �  �	���#�� -
��0  ��0�	�	��#  �  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� , �  �,����0  �  ��,�  
	�����
0 . %����,�  ������,�  
��
���
  	
���������  /����	/��������	���  
�  ������	���  ����$�	���	����
  �0  /�����		
	���	����
 , �  ������  	�� -
���� , ����	���0  /�����	���������# , ��
	���&�0  �  ����,����,�  ������ -
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�

��,� , ���  �	�,�&���
0  /�����	������
 , �  �����0  �������0  �����0 . "	 -
���,����#  ���0�	���#  ������
�,�#  /�����	����	�  �	��	�
��  /������� -
�	  ������  /��  ������ . 

)�	���	�������	�  	
	���	����� , ���,��
�,	�  ��  	�����������0  
�������
��
0  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� , �����
��������
  �  
����������
  �
�	,  	�������$�#  �  �������
��# , �  �����  �	�	��0 : 

=  ���������	�  �	�����������	�  �������	�  �������
���  (�'�) ) 
«�	�,��  5��	�  �	�����0	������,�� » (� . �	���� ) – 	���  ��  �����	�  	�� -
��������	�	  ��&��	�	  ,����	���	���
 , ��	���$�
  �	�	�	�	  �	�������
  
���	�	,  �  �  ������0  
�����	  """�  �  �������	  ����
���
 ; 

=  (((  «��������#  1������,��������#  ��,	���	 -��0��������#  
5��	� » (�1��5 ) (� . �����  <�	������	#  	
� .); 

=  (((  «-%"  5��	�  ��	,������	�	  	
	���	����
  �  ,�����	�	� -
�����$�# » (� .  	�	���  �������	#  	
� .); 

=  (((  «"����� » (� . %	�	��� ) – 	���  ��  ����&�0  �	���#���0  ��� -
��
	����	�  ��	���,,�	�	  	
��������
  ��
  ��&��	#  ��	,������	��� ; 

=  (((  «!��	��	,������ » (� . 2����#  2	��	�	� ); 
=  (((  «+���� -�	� » (� .  ������ ). 
����,�������,�
  	
�����  ���,�����
  0�������������
  ����,�&� -

������	  ��
	����,�  �����	������,�  ,	&�	��
,�  ����	���0  /�����	 -
���������#  – 	�  0,5 �	  15,0 �%� , �����,  /��  /�����	���������  	
���	  ��
	  
�	�����	����  ���������  �	��	
��	�	  �	�� , ��
	  ����0�	����  /�����	��� -
������ . "		����������	  ��	
��
���
  ���  �����&��  ����,  /�����	������� -
�
, , �  ������  	������ , �	�����	���, , ���	������ . 1�����	����  ���	
�� -
�	������  �  /�����	����	��0  ������	����  ��  ��������	��	#  ��0����  �  �� -
�	���	�����,  �() -��������	�	�  ��
  ����	����	��	�	  /�����	����	��  �  

��	�
���0  ��������	�	�  �  ��	���	����	#  
��	#  ��
  ���	�	����	��	�	  
/�����	����	�� . 

"	���,�����  ����������
  �������
  ��0����  �	�������� , ��	  �  ��� -
�,�������,�0  ���,�����
0  	����  /���������  
����  /�����	����	��  �  
���0�����,�  ���	��,�  ��
�����,�  ���������������,�  ,	���
,�  ��  �	 -
��  �	  200 !  �  ����
�����  /�����	������
  	�  ���0����	#  ����  380 % �  �  
����	���,�  ���0�	���,�  ������������,�  /�����	��������
,� . 

% ��
��  �  ������������,  ��	�	������  ��
	��  �	  ������	�����  �  
�����
	���,  ,������0  	
���$	�  ���0  �	������0  ,	����#  /�����	����	�	� , 
	��	��	�  ,���	  �  �	�	��0  ����,���  ����	����  ���0�	����  /�����	����� -
���� . 2�  
���  ���	������0  �����
	�	�  (�	������0  ,	����# ) 
���  �	���	 -
���  ,�	�	�		��������� , �	  ����  �  ����	����,�  ��������,�,�  ��0	��,�  �  
���	�	,��,  �������	�����,  ����	�	#  �	�� , ����
�����,  �	�� , ���$���� -
���	������  ��
  �	������	#  ��0�	�	������	#  ����� , �����������  /��� -
��	����  ���	
���	������  ��
  	
��������
  /�����	������
  ����	���0  
���0�	���0  ������������0  /�����	���������# . 
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�

��	,�  /�	�	  �����
���������  ���$�������  ��
  ���	�	  ����  ����	��  

�	��  ��,����������
  �	�	�	�  ������������0  /�����	���������#  �,���� -
��,�  �	��  (����
����
 ), �	�����,�,�  �	  $��
,  /�����	������
  ����	�� . 
���  ������� , /��  
�	��  ,	���  �	����������	  	
.����
���
  �	  ���������� -
,�  ���	
���	�����
,� . *��	�  ���	������  	
����������  
	���  /������� -
���  �������$��  $����������0  �  �	���#����0  ��0�	�	��# , �  �	�	��� -
������,  /����	�
��������,  �  ������	�
��������, , ���
����	����  ��� -
&���
  $��������  �  ��������,  �	���#��	� , �0  �����,  �	����	�����, , 
��������,  ��	���#  ��,	�  �  ��
��$�# . 

2�	
0	��,	  	�,����� , ��	  �	�	��������	�  /����	�
��������  ,	���  

���  	����  ��&��������, , ���  ���  ���,������  ���������,�0  /�����	����	 -
�	�  ,	���  
���  ,���	��, . ��
  ����,�������,�0  	������#  ���  ������	#  �� -
�����$��  �	�������	  /�����	����	�	�  ,	���  ������
���
  �	��
,�  �  ���
�� -
,� . )������
��
  	������#  ���������	����  �  �	,������	,  �������  �	��	 -
�	� , ������
  	�  �����
	��� , �	�������	����	#  ��  �	�������#  ���  ��0�	�	 -
������	#  ����� , �  ���������
  ���	�	������,  	�����0  �  ����#��0  	
���$	�  
��  ,����	���	�������0  �  /�����	��0�������0  �������
��
0  �  �	���� . 

����,�������,��  ��
	��  ��0	�
��
  ��  ��	���  ,������0  �����
	�	� , 
�0  ����������  �����	�������
  ��&�����  ���  ����0	��  �0  �  ����
�  (�� . 
%��	������  �0  
���	��  �	�������,  ��	�	������,  ,�	�	�����0  ��
	� , �  
�	,  �����  ��  ��	���  �	�,�����0  �����
	�	� , �	  	
	�	��	#  ��,�����  �  
�������
��
,�  ����$�	��	#  �  �	�,�����	#  	������#  ��	,������	��� , �  
�����  �  �
�	,  �����0  	�������$�#  	
	�	���0  	������#  ��	,������	���  
[3]. ��	,�  �	�	 , ��
  �
��  ����,�������,�0  ���,�����#  ���	����������	  
,	���  
���  ���	���	����  ���0�	����  �������������  /�����	���������  
���	�	�	  ���������
 , ���  	��	�����  �  ��	,������	���  [3]. 

% ����������  ������	����#  ����
	����  �	���  ��0��������  ������
  
��
  �������$��  ��0�	�	��#  $����������	����
  �  �	���#��	�  �  ��0�	�	�� -
�����0  ����
0  �������
��#  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� , 
��� -
���&���
  ��  ����	���0  /�����	��������
0  �	�	�	  ��
  �����0  ���,��� -
��#  ����  – ���0�	���0  ������������0  /�����	��������
0  �  ���������,�,  
,�������,  �	�
�������,  �  ����,�0  �,������	�	  ��,����������
  �  ��  
�	���,���	#  /��,����	#  
��� . 

(��	����  �	��������  ��0���	 -/�	�	,�������  �	�������� : ���	���  
��0	����  �	��������  /�����	����	�	�  �  ,���,���$��#  ���	
���	������# , 
/��������	#  �������$��#  ��0�	�	��# , �  �	�	���������,  /����	�
����� -
���,  �  ������	�
��������, , ���
����	����  ���&���
  $��������  �  ��� -
�����,  �	���#��	� , �0  �����,  �	����	�����, , ��������,  ��	���#  ��,	�  
�  ��
��$�# . �����
	����  �  ������	  ��������  ,�������  	
���$�  /�����	 -
���������#  �  /�����	����	�	� . 

�����
	������  �	�$��$��  �  ��0��������  ������
  ,	���  
���  �  
������#��,  /��������	  ���	���	����  �  �  �����0  	
����
0  ���,�����
 , �  
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�

�����	���  �  ,�	�	�����������0  /�����	����	��0 , ��������&�0  ��0�	�	 -
��������  ��	$����  �  �
��  �,����0  	������#  ��	,������	��� . 

)	  ����������,  ��
	�  ,	��	  �������  ������&��  ���	�� : 
1.  5����������
  �����  
��	��0  ���	�  /�����		
	���	����
  $����� -

���  �  �	���#��	� , ���	�����,�0  �  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	��� , 
,	���  
���  ,	��������	���� , �  ������  	������  �  �	��$�#  /����	/���� -
����	��� , �	�,�&���#  �	  �������� , ������	��� . 

2.  )��������,�
  ,	�������$�
  	��	����  ��  �	������  ���$������ -
�	�����0  /�����	����	�	�  ��  
���  �����
	����	�	  �  2+�  �1+  �
��  ��� -
0�	���0  ������������0  /�����	���������# . 

3.  "��$�������	����	�  /�����		
	���	�����  ����
����0  ����� -

	����	�  �	  ,�	�	,  ������  ��&������&��  ��	
��,� , �	  �,���  
	�����  
��	�,	��� , ��,  /�����		
	���	�����  	����������	#  �����
	��� .  

4.  )��,������  �
��  ����	���0  ���0�	���0  ������������0  /��� -
��	���������#  �  ���������,�,  ,�������,  �	�
�������,  �  ����,�0  �, -
������	�	  ��,����������
  ��
  /�����	����	�� , �  �	,  �����  ,�	�	����� -
�����	�	  /�����	����	�� , ��0�	�	�������0  $��������  �  �	���#��	�  ,	 -
�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	���  	�������	  ���  �  ��0�������0 , ���  �  �  
/�	�	,������0  �	��$�# . 

5.  (���,�����
  ���������  ���$�������	����	�	  ��
  ��0�	�	���� -
���0  $��������  �  �	���#��	�  ,	�	��	#  �  ,
��	#  ��	,������	���  /��� -
��	����	��  ��  	��	��  ���0�	���0  ������������0  /�����	���������#  �  �� -
�������,�,  ,�������,  �	�
�������,  �  �,�������,  ��,�����������,  �  
���0�	��	,  ����,�  �	��	��  (��  	���  ������  $��������  ���  �	���#��	� ) 
��  ������&�0  /��,���	� : 

=  ������  /�����	���������#  ��
  ���&���
  �	���#����0  ������	� -
�����&�0  �	���	�  �  ,�0����,�  $����������	����
 ; 

=  	
&�#  ��  ������  /�����	���������#  ���	
���	������  ����	�� ; 
=  ,���	��	$���	���
  �����,�  ���������
 ; 
=  
�	�  ��	����	�	  /�����	������
 ; 
=  �	,,���$�	���
  ���������� ; 
=  
�	�  �,������	�	  ��,����������
  �	�	�	�  /�����	���������# , 

	
&�#  ��  ��0�	�	��������  ������  ��	�	���0  /�����	���������# . 
1.  !�����  ��0�������0  ���
	����#  �  ���������	�  /������,������ -

��0  ��������#  �	����� , ��	  ������	��  ,	,���	�  ��������  �  ����$�� , �  
�����  ����	�  ���&���
 , ���
��,��  ��
  /�����	����	�	�  ����,�������,�0  
���	�  $��������  �  �	���#��	� , 	
����������  ������&��  �
��  ���0�	� -
��0  ������������0  /�����	���������# : 

�
�  ! : 
– ,	,���� : 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 2F, ; 
– ����	��  ���&���
  – 60…3 000 	
 /,�� . 
�
�   : 
– ,	,���� : 0,5; 1,0; 1,6; 3,5; 4,8 2F, ; 
– ����	��  ���&���
  – 600…6 000 	
 /,�� . 
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�

�
�  %: 
– ,	,���� : 1,2; 4,8; 16,0 2F, ; 
– ����	��  ���&���
  – 3 000…12 000 	
 /,�� . 
2.  )�	��
	����  �����	 -��0�������
  
���  ��
  �����	��  �����
	�	�  

��  ���	��$�	����  	��	��  �  ������#��,  	��	����,  �0  �  	����	,  �  �� -
��#�	,  ��	���	�����  ��	,�������,�  �������
��
,� . 

 
'���
���
�  

 

1.  "�����	��  6 .+ . "����	����  ��0�	�	��  ,	�	��	�	  ��	���	����� . 
*�0�	�	��
  �  ��$������ . % ���0  �	,�0 . – ")
 . : '+(�� , 1999. 

2.  "	�	����  ( .%. �
�	������
������&��  	
	���	�����  �	�	�	  �	 -
�	����
 . "����	���� . – � . : ��6�  ����� , 2010. – 470 � . 

3.  *����	�  %.2 ., �	������	�  %.� ., (������  " .- ., "�������  ! .) . �
�  
���0�	���0  /�����	���������#  �  ���������,�,  ,�������,  �	�
�������,  
(��	����� ). – � . : +����������#  �	,  �1+ , 2007. 

 
 
 

!� !������  )�)�$�#  ��$!����"���  )��!�   
�"��!��%��  �  (�)'$  �!���'�)����7�=   

�  1$">  ��'�)���"�<  "�  �$!!���!��   
��!�1�  '��$%��  

 
� .� . '��
����� , 6���$��#  �	������������#  �����	�������#  �����������  

______________________________________________ 

 
% ����  2000 �	��  �	���  ��	������
  ������	����#  '!"  «%�
	�� » 


���  ����
��  �  �	��	
����  /��������$�� . �  �	,�  ���,���  �  ���	���	�� -
���,  �����,�  
���  ��	������  ���
��  ��
���������0  ��,����#  �  ���� -
�����,	�  ���0  ��	���# , �  ��  ���,������  ��	��	  �	��	  �  ��������  ��	�� -
����
  ��
	�	� . %�	�  �����0  ��	�	�	�	�  ������	��0  ��
���������0  �	 -
,����#  �  �	,�����  '!"  «%�
	�� » ������	������	#  ��
��������	#  �	 -
,�����  ��	�	����
  �����,��,  ��,��������	�	,  �  �����������  �������� -
���
 , ��,�������
 , ��������
  ������	�	#  ��
�������#  �	,����� , ���	�	�� -
���
  ������  �	���	�
  ��  ���	���	�����,  '!"  «%�
	�� » �  �	
�������,  
��	$�����  ��	#�	�	  �	���	�
 . (����	  ��
  	��������	�	  �
	��  ���	�,� -
$�� , ��	����,���	#  ��������  �����0  �  "�+  �  ����  �	�	�	����
  ����,	� -
�����
  �����,�  ��  �,���  �����	�	  	��	����
 . "	�����	  �0�,� , �������� -
����	#  ��  �������  1, 	������	����  ������	��������  ��
����������  �	 -
,�����  �	�	��  6���$��  (*+� ).  
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!�� . 1. )��,�  
��9���8���4  ���  ��  ��

���
��  
�
���  '�9�/��  
 
�����#  	����  	�������  ��  ��	�  ������	���  ��
����������  �	,�����  

(�+� ). 2�������  ��
  �	�	�	����
  ������������  �+�  	

���  ��	�����  �  
�		���������&�#  *+�  ���,
  ��������  ���	�,�$��  	  0	��  �	�	�	����
 , 
��������  ���������,�0  �������#  	
  	�������  �	,�&���
  ��
  �	�	�	����
  
�  	  0	��  �	�	�	����
 , �	,���  �����	�	� , �	  �	�	��,  	�  (��,��������  
�����������
  ��
	  ���������  �+� ) 
����  ����������  �������
  �  ����  �	�	 -
�	����
 . *+�  �	
�����  ���	�,�$��  �  ����	�	  ������� :  

– ����	  ��
�������# , ���������0  �  ����	�  ��
�������# ; 
– ����	  ��
�������# , �	�������0  ��
����������  
�������� ; 
– ����	  ��
�������# , ��	�	�	�	�����0  �	  	������������,  ��	��	 -

������
, .  
%��  ������  �	����  ��	����,���	  �����������
  �  ,���$��������  

��
����������  �	,�����  (�+� ) �	�	��  6���$��  (��� . 2).  
2���,���������	  �	���  	������
  �	,�&���
  ��
  �	�	�	����
  �  ����  

�	�	�	����
  �+�  ��������  �		���������&��  ���	�,�$��  �  *+�  �	  ���� -
�	�� , �  �������  ��
  �	�	�	����
  �	  �����������	#  �0�,�  ���	�,�����  *+�  
�  ��������&�,  ��	�	,  	
  �������  ��
�������#  �  ��
	��0  �	  �	��	
���  ��  
�		���������&��  ���,
 , �����	�����	�  4+�  �	���� , ��	,�  /�	�	 , ���  ��	
 -
0	��,	���  ��������  ������  �������
  	  �	
�������  ��
���������0  ����  
�������  �	���#��	#  ������$�� . )	���  ��������  �  *+�  �������#  	
  �������  
��
�������#  �  ��
	��0  �	  �	��	
���  ��  �		���������&��  ���,
 , �������� -
����  �+�  �	�	���  ���������  ������  �	  �������
  ��
��������#  �  ���0  ��$ .  
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�

 
!�� . 2. )��,�  9�
�����  ������  �  ���  

 
5�����#  �����
	���  ���	,������	����	#  �����,�  �	  �����  �	���� -

����  ��������0  ��  ��
	��  ��
�������#  �  �
	��  �������#  �	  ��	��,  �� -

	�	�  
��
���
  ���	&����  �
	��  �����0  	  �����  ��	�	�	�	�����0  �  ���� -
�������	�����0  ��  ����	,  ��
��������	,  ������� . )	��	����  �
	�  ���	�	  
�	��  ���	�,�$��  ������
  �  ����  �	�	�	����
  �����  ������  ���  ���� , �  ��� -
���	��������  ��
����������  �	,�����  ��������  �  ��

  �	  ��,����
��  
������	��0  ��
���������0  �	,����#  �����
  (��� . 2), �	��	�  ���	,����� -
$��  ����	�	  ��	$����  
��
���
  ����,�  ���������, .  

%����  /�����	���#  ����  �����  ��������0  ��  ��
	��  ��
�������# , �  
���  ��  ���	�����  �  ���	����  �	�����  ���������	�  ��
	�	�  �	  �	�	��  �	� -
�������
  ��  ���������,��  �����,� . "����,�  �����
��������
  ��
  ��,��� -
����$��  �	�	��  6���$�� , �  	��	���,  ��  $��
,  	��	�
��
 : 

– ���	&����  �����  �����  ��������0  ��  ��
	��  ��
�������#  �  
	���������	�  ���,
 ; 

– ����  ��
���������0  ������	�  ��  ���0  	�����0 ; 
– ����  ��������	� ; 
– �	������  �������$��  (���������
  ���	�,�$�� ) ��  ��	���  	����	�  

�  �	�	�� ; 
– �	�����  �  ��	
�	�  ���������	�  �������������  ���������	�  �	�	 -

�	����
  �	  	�����, . 
!��	,������	�����
  �����,�  �	  �����  �	��������  ��������0  ��  

��
	��  ��
�������#  �	����  �,���  �������������  �	���	������# , �  ���  ��  
�������$��  ���	�,�$��  �  
���  �����0 : ��,��������	�  �	�	���	# , ��,� -
�������	�  	�����	# , �	���	������  �	�	���	# , �	���	������  	�����	# . 
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!�,��������	�  �	  �	�	��  �,���  �	����  ����� . (�  ,	���  �	
���
��  ����� -
�	���  �  �����	���� , ���  ��  �	
���
��  �	��0  �	���	������# , ,	���  ������  
�  ��������	����  ���	�,�$��  �	  ���,�  �	�	�� . !�,��������	�  �	  	�����  
,	���  �	
���
��  �	���	������#  �	���	  ��  ��	�,  	����� , ���  ��  ������  �  
��,��
��  ���	�,�$��  �	  ��	�,�  	����� . )	���	������  �	  �	�	��  ,	���  
��	�,��������  ���	�,�$��  �	  ���,�  �	�	�� . )	���	������  �	  	�����  ,	 -
���  ������  �  ��������	����  ���	�,�$��  �	  ��	�,�  	����� . 

!��	,������	�����
  �����,�  �	  �����  �	��������  ��������0  ��  �� -

	��  ��
�������#  �  �
	��  �������#  �	  ��	��,  ��
	�	�  ���	����
  ��  
���  
�������  �  ��
	��0  ,��� . !��	,������	������  ��
	���  ,����  ��0	�
��
  �  ��� -
�����0  �	,�&���
0 , ����	�	�����0  �  ��������0  	�����0  �	�	�� , ��,  ��� -
���  ��0	�����
  �  ��,�������$�� . *�����	�������
  ��
���������
  �	,����
  
	
	���	����  ����	����,�  ��
	��,�  ����$�
,�  ��
  �����  ��
�������# . "��� -
�	#  �������  �����  ��
  ������  	����� . "���$��  �	�������  �  �	,,����	��  �� -

���,  �
�	#  �����	��� . �	,,����	�  �	�������  �  ,�����	�������� . *+�  
�	��������  �  �������  ��,�������$��  ���  �	,	&�  	��	,	�	�	�	  ��
��
 . 

2�  �������  3 ��	
������  ���,����
  �0�,�  �	,������  ��0�������0  
������� . 

 
!�� . 3. �
�,�
��4  ���,�  ��,9�����  �����������  �
�����  
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�

!�,�������$�
  (�+� ) 	
	���	����  ����	����,�  ��
	��,�  ����$� -

,�  ��
  �����  �  ��,��������	����
  ���	,������	����	#  �����,� . ��
	 -
���  ����$�� , �������  �  ������  ��
����  �  �	,,����	�	,  ��
���,  �
�	#  �� -
���	��� . ������  �	�������  �  ������0  ������	�������0  ������	�  �	  	��	 -
�	�	�	��	,�  ��
���  (A – 6��	
������#  	���� ; B – )���	
������#  
	���� ; C – (��

�����#  	���� ; D – "	������#  	���� ;). ��
  ���	
���	����
  
����	�	�	  �������  �  /�����������#  ������  ,�����	������� .  

 
 
 

�����'>"#$  �!��'$�#  ��"�!�'<   
)��)��  � ��!��$'$+   

�(�)����#=  � ��!��$'>"#=  ����))�+  
 

� .� . )�,�� , ��	� . %+ �"+2  �	���� , � -� . ��0� . ���� , ��	� ., 
� .$ . ),����/��� ,  

6���$��#  �	������������#  �����	�������#  �����������  
______________________________________________ 

 
2�  ������	���  �	���#��	#  ������$��  �  	�������$��  �  ��	�������  

�������	�	  �	��  ��
	�	�  ���������  	��	,�	�  ����	  ������	��0  ��
������� -
��0  �	,����#  (�+� ). (��	#  ��  �����0  �����  �+�  
��
���
  �	���	��  ������  
��
�������# . "���	�  ��
�������#  �	�����
���
  �  ������	�������0  ��
��� -
������0  �	,����
0  �  ���0  /���,��
��0 . )����#  /���,��
�  ������  ���	����� -
�����
  ��  
�,���	,  �	������  �  ,����	����	,  ���� . %�	�	#  /���,��
�  
������  ��
�������#  �  ,����	�����,	,  ����  0������
  ��  ��&�&���	,  	�  �� -
����  ,������	,  �	������  �  ��������
  �+� . % ������������	,  ������ , �	���  
���	�	������  ������  ��
�������#  �  ,����	����	,  ����  ���	�,	��	 , �	��� -
�����
  ��	  ���	�	������  �  ���	����	,  ����  �  ���0  /���,��
��0  [1]. +�
��� -
����  ,	���  
���  �������  �  ����	�  ��
�������#  �	���	  ��  	��	,  ��
������� -
�	,  ������� . +�
������� , ��	�����&�#  ���  ��0	�
&�#�
  �  ����  �	�	�	�� -
��
  ��  �������,�  ������	���  �	���#��	#  ������$�� , 	
������  �����,�  �� -

���������,�  �����,�  �  ��
������
,� , ��	�����&�,�  ��  ������	���  �	� -
��#��	#  ������$�� . !�����	�  ��
��������	�  ����	  �����  ��
�������  ,	���  
������	����  ��  ��
���������0  �������0 , 	
���	�����0  ���	�	�����
,�  �� -
��	,��������0  ����������������  �  �	��������0  ���������#  �	���#��	#  �� -
����$��  ��  ������	��
0  �	��������  ���
�����
  ��
�������#  [2]. "������
  	
  
��
������
0 , �������,�0  �  ����	�  ��
�������# , ����	�������
  �  �	�
���  
�	��������
  ��
�����# . % ������  ��
�������#  ����������
  ��,���
 , �,
  �  
	������	 , �	�  �	�����
  ��
������
  (�  �	������  18 ���  – �	�	��������	  ����  �  
,��
$  �	�����
 ), �����  ,����  ����������  [3]. "���	�  ��
�������#  �	����� -
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�

�����
  ������������,  �  ���������,  �+�  ��  �	�����  ��,  �  ���� , ���������� -
�&�#  ���  �	�	�	����
 , �  ��������,  ����  �������
  �	�����#  �  �����
���
  
�������  �+� .  

)	���  �	��������
  �����	�  ��
�������# , ��
�������  ,	���  
���  �	 -
�	��������	  �������  �  ����	�  ���  ����.
������  	�����������	�	  ��	 -
��	������
 , �  �����  �	  �������  �+�  �  ������&�0  �����
0 : 

=  ����  ,���	  ����������  ��
������
  ��0	����
  ��  ������	���  �� -

��������	�	  ������� ; 

=  ����  ,���	  ���
�����
  (���,���	�	  ���
�����
 ) ��
������
  
��0	����
  ��  ������	���  ��
��������	�	  ������� . 

%��������  ��
������
  �  ����	�  ��
�������#  �	�	��������	  ��	�� -
0	���  �	
�������,  �������#  	
  ��
�������  �  �	��$  ������  ��
�������#  �  
��	�	������,  ��,���$�� . )	���  �	��������
  �����	�  ��
�������# , ��
� -
������  ,	���  
���  ��������  ��  ������  ��
�������#  ���  ������  �,�  	� -
����������	�	  ��	��	������
 , �  �����  �  �����
0 : 

=  �,����  ���  	
.
�����
  �������,  ����  �,����, ; 
=  ��,�����
  ,����  ���������� ; 
=  �������  ��  �	�����  ����
� ; 
=  ��������
  ���	,  �������	�	
��, ; 
=  	�
�����
  ��������
  �  ,����0  ������
  ��	
	�� ; 
=  ��������
  ��
������
  �  ����	�  ��
�������#  ��  ����	,  ��
��� -

�����	,  ������� ; 
=  ��
���
  ��
������
  ��  ,����  ���,���	�	  ���
�����
 ; 
)	���  �	��������
  ������  ��
�������#  ,	���  ��	�����
  ��,�����
  

����	������0  �����0  ��
������
  �  �����
0 : 
=  ��,�����
  ����	������0  �����0  �	���  �	��������
  ������  ��
� -

������# ; 
=  �����	�����
  	��
��  ���  ���	��	���  �  ������  ��
�������# . 
2�  	��	�����  �������  ��  �������  ������  	������������0  ��	��	�� -

����# , ������	��
  �	,����
  ���������  ��
������
  ��  ������  ��
�������# . 
+���������  ��  ������  ��
�������#  ��	���	����
  ����	,  �+�  ����,  �� -
���������
  	��	#  �	���	������	#  �����#  �����0  	
  ��
������� , ������ -
��0  �  ����	�  ��
�������#  (������  ������  ����� ). )��  /�	,  �  ������  �� -

�������#  �������
  �		���������&�
  	�,����  �  ��������,  ����  ��  ����� -
��
 , ��,����  �  ���$���	�  �����  �	,����� , ��
  ���	  ,	���  ���	���	�����
  
�  ����	#  �	  �	��,��  �����  ������  ��
�������# . 5�����  �����
���
  �	��� -
���  �����������
  �+� . 

)	���  �	��������
  ������  ��
�������#  ,	���  ��	�����
  ��,�����
  
����	������0  �����0  ��
������
  �  �����
0 : 

=  ��,�����
  ����	������0  �����0  �	���  �	��������
  ������  ��
� -
������# ; 

=  �����	�����
  	��
��  ���  ���	��	���  �  ������  ��
�������# . 
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)��  ��,������  ����	������0  �����0  ��
������
  ��
�������  ������� -
���
  ��  ������  ����,  �����������
  	��	#  �	���	������	#  �����#  �����0  	  
��, , ��������0  �  ����	�  (������  ������  ����� ), �  ���������
  �  ����	�  �� -

�������#  �	�	��������	  �  ��	�	������,  ��,���$�� . )��  /�	,  ����	���  
�����0  ��
������
 , �	�	���  ��,��
���
 , �������
  �		���������&�
  	�,����  
�  ��������,  ����  ��  �������
 , �	,��� , �	�  �	�	��,  ��
�������  �������  �  
����	�  �	�	��������	 , ��,����  �  ���$���	�  �����  �	,����� , ��
  ���	  ,	 -
���  ���	���	�����
  �  ����	#  �	  �	��,��  �����  ������  ��
�������# . 5�  ����  
�	  �����������&��	  �	�	�	����
  ������  ��
�������#  �	����������
  ���� -
��������,  �  ���������,  �+� , �  ��������,  �����  ��
�������# , ���������0  �  
����	� . +�,�����
  �  ����	�  ��
�������#  �	���  ��	  �	�������
  �  �	  ������  
�	�	�	����
  ��  ��	�
��
 . )	���  	�	�����
  �	�	�	����
  �  ������  �	������  
�	�	�	�  �����  ������	�	#  ��
��������	#  �	,�����  ��	�
�  ��  ������  ���� -
��$�  ������  ��
�������#  ������&��  ��,,�����  ������  �	  /�	#  ������$� : 
����	  ��
�������# , ���������0  �  ����	�  ��
�������#  ��  ,	,���  	�	�����
  
�	�	�	����
 ; ����	  ��
���������0  
��������# , �������0  ��
������
,  �  
�	,�&����  ��
  �	�	�	����
  �  ����  �	�	�	����
 ; ����	  ��
���������0  
�� -
������# , �������0  ��
������
, , ��	�	�	�	�����,  ���  �	,�&���
  ��
  �	�	 -
�	����
 ;  ����	  ��
�������# , ��	�	�	�	�����0  �	��	��	 ; ����	  	������ -
������0  ��	��	������# , �������0  �+�  ��
������
,  �	  ��
  �	�	�	����
 ; 
����	  ��
�������# , ��	�	�	�	�����0  �	  	������������,  ��	��	������
, ; 
����	  	������������0  ��	��	������# , �������0  ��
������
,  *+� . 

2�  �	�������  ������$�  ������  ��
�������#  ��	�
��
  ��	�	���  ��� -
��� , �	�	���  	������
���
  ���  ��,,�  �����0 . 

"	������  ���	�,�$�	��	#  �����,�  �	���	�
  ������  ��
�������#  
�	��	���  ���	,������	����  �	���	��  ������  ��
�������# , ��	  ��&�������	  
	
������  ����  ����	�  ��
���������0  �	,����# . ����$�	������#  �	����  
�����
������,	#  ���	�,�$�	��	#  �����,�  �����������  ��  �������  1. 
+��	�,�$�	���
  �����,�  �	���	�
  ������  ��
�������#  ������	�	#  �	,�� -
���  
��
���
  ��������	# , ,�	�	�	���	��������	#  �����,	# . )��  �0	��  �  
�����,�  ������,	�����  ���	����$�
  �	���	�����
  (���	����$�
  �����  
�+� ) �  $����  �	������
  �	�����  �  �	�,	��	���  ��	�,	��� , �	
������
 , 
��,�����
 , �������
  ���	�,�$��  �	  �����,  �  ������$�,  ������  ��
��� -
����# , �  �����  �	  �����,  ������	�	#  �	,����� . 

+��	�,�$�	���
  �����,�  �	���	�
  ������  ��
�������#  ������	�	#  
�	,�����  �	����  	
����������  ������&��  ����$�� : ����$�
  ���	����$��  
�����  ������	�	#  ��
��������	#  �	,����� ; ����$�
 , ��	�,	��� , �	
������
 , 
��,�����
 , ��������	����
  �������#  �	  ��
������
, ; ����$�
  �,�	���  ��� -
����#  �	  ��
������
,  ��  ��#��  Excel; ����$�
  �	�������
  	����$��  ���  �� -

������
,�  �	  ������ ; ����$�
  ������
  ������  ��
�������#  ��  ����� ; ���� -
$�
  �	������  �	��������0  	����$�#  �	  ����	#  ������$�  �����  �  ���,�  
������  �  $��	, ; ����$�
  ��	�,	��� , �	
������
 , ��,�����
 , ��������	����
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�

�������#  �	  	������������,  ��	��	������
, ; ����$�
  ��	�,	��� , �	
���� -
��
 , ��,�����
 , ��������	����
  �������#  �	  �	������	��
, ; ����$�
  ��	 -
�,	��� , �	
������
 , ��,�����
 , ��������	����
  �������#  �	  �����  ������	 -
�	#  ��
��������	#  �	,����� ; ����$�
  �	�,��	����
  ��	�	�	�	  ��	�	�	��  
������	�	#  ��
��������	#  �	,�����  �  �	�,	��	����  ������ . 

 

 
!�� . 1. ����/�����3��	  ������  ��.�
,�/�����	  �����,�  

 
'���
���
�  

 

1.  ���	�������	  ! .! . %�
	��  	�  ��,����  �	  �	
��� . – � . : !� -
����  )���� , 2003. – 300 � . 

2.  %	��	�  %.) . 2��	�	���  ��	
��,�  �  ������
  ��
  ����  ���	��	 -
���  ��
��������	�	  ��	$����  �  �	���#��	#  ������$�� . – � . : !#��� -����� , 
2009. – 210 � . 

3.  �	��	��  7.+ . )��������  �	���#��	#  ������$�� . )	�
�	�  ��
�� -
��
 , �	������$�	��	 -����	�	#  ������ . – � . : !������ : !"* , 2004. – 175 � . 

 



263 

�

�������� �!���""�<  )�)�$��   
��  �($��  ��'�($)���  �!�7$17�=  "�  �#��!#  

� ��!��$'$+  �  )��!�  )�$1$"�+   
��  ������  �#��!��  

 
� .� . '��
����� , 6���$��#  �	������������#  �����	�������#  �����������  

______________________________________________ 

 
��
  	��������	�	  �
	��  ���	�,�$��  �  ����  �	�	�	����
  �  ��	���� -

,���	#  ��������  �����0  �  ��������  ,���	�	#  ���	�,�$�� , $����������  
��
����������  �	,�����  �	���#��	#  ������$��  	  �����  ��	�	�	�	��� -
��0  ��
�������#  ��  ������	���  �	�	��  6���$��  �����
	����  ���	,����� -
�	�����
  �����,� . "����,�  
����  �����  ����  ��
�������# , �	
�����  �� -
�	�,�$��  	  ��	�������  �	�	�	����
  �  	���������	�  ���,
 , �	��	����  
��	��  �	�	�	����
 . %��  �������
  
����  �	
������
  �  ,���$������	#  ��
� -
�������	#  �	,�����  (�+� ) �	  ���0  ������	�������0  ��
���������0  �	 -
,����#  6��	
�����	�	 , )���	
�����	�	 , (��

����	�	  �  "	�����	�	  
	����	�  �	�	�� . 1�	  �	��	���  �����  /�����	���#  ����  �����  ��������0  
��  ��
	��  ��
�������# , �  ���  ��  ���	�����  �  ���	����  �	�����  ����������  
��
	�	�  �	  �	�	�� . !��	,������	�����
  �����,�  
����  	0��������  �����  
�����  ���  �	�������������  ��
	��  �  �������0  �	�	�� . "0�,�  ����$�	 -
�����	#  ���������  �����,  �	������  ��  �������  1. 

2�  ����	#  ������	������	#  ��
��������	#  �	,�����  �	����  ��� -
������	����  ����	��� : ��
���������
  �	,����
 , ��,��������	��  �  �	���	 -
������ , �	�	���  
����  �����  ����  (��������� ). % ��,�������$��  ����	���  

����  �	��	
��  ��  ��,��������	�	�  �  �	���	������#  (��������� ). 

!��	,������	�����
  �����,�  �	  �����  �	��������  ��������0  ��  
��
	��  ��
�������#  �  �
	��  �������#  �	  ��	��,  ��
	�	�  ���������
��  
�	
	#  �����,� , �	�	��
  �	,	����  �����  ����  ��
���������0  ������	� , ����  
�����������	�����0  ��
�������# , ��
�������# , ��������0  ��  ��
	��  �  
������  ,	,����  ���,��� , ��	�	�	�	�����0  ��  �	,� , �	��	����  ��	��  �	 -
�	�	����
 . )�	���,,�  �	��	�
��  ������  	�����  �	  ����������,  �	�	�	�� -
��
 . % �����,�  ,	���  ��
	����  	��	���,���	  ����	���	  �	���	������# , 
�����#  	��	����
  �  	���������	,�  ����  �	���	������# : ��,��������	�  �	  
�	�	�� , ��,��������	�  �	  	����� , �	���	������  �	  �	�	�� , �	���	������  �	  
	����� . �  ��,��������	��  �	  �	�	��  ����  ���  ����� . )	���	������  �	  �	�	 -
��  ,	���  ��	�,��������  ���  ���	�,�$��  �	  �	�	�� . )	���	������  �	  
	�����  ,	���  ��	�,��������  ���	�,�$��  �	���	  ��  ��	�,  	����� . 

"��������  ����,	��#����
  ��	���,,��0  ,	����#  ������������	#  
�����,�  ������������  ��  �������  2. �	����  Unit3.pass 	�������  ��  ����� -
������$��  �	���	�����
  �  �����,� . 5����������  �,
  �	���	�����
  �  �� -
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�

�	�� . �	����  Unit1.pass – ��
	��
  	
�����  �����,�  ���������  ������  ��� -
��  �	��������  ��������0  ��  ��
	��  ��
�������#  �	  ���,��� , �����  ����  
�	�	�	� , ���	���  ��	��  �	�	�	����
  ��  ������,,� .  

�	����  Unit2.pass �	������  �	,�	�����  
�
��	����  IBX ��
  ��
��  
�  
��	#  �����0 . �����  ,	����  ��������$��  �	���	������#  ��
  ��
	��  �  
��	���,,	# , ,	����  �����	�����  ������	��# . "	�����  �	
���
�� , �  ����
 -
��  ������	��� . �	����  �����  ���������  (���������  ���0  ��������	� ), ,	 -
����  ��������$��  �������  ��  ��������,�  	�����,� , ���������   �	�������	   

 

 
!�� . 1. )��,�  .���/�����3��	  ��
����
�  �����,�   
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!�� . 2. )�
����
�  �-��,���	����4  9
�

�,,���  ,�����	  �����,�  
 

�����������	�����0  ��
�������#  ��  ��
���������0  �������0 . �	����  
Unit8.pass – ,	����  ������������  ���������  ��  ��
���������0  �������0 . 
�	����  Unit9.pass – ,	����  ��
  ��	�,	���  ��	$����  �	�	�	�  ��  ������, -
,� . �	����  Unit10.pass – ,	����  ��
  ��	�,	���  �	��������  ��������0  ��  
��
	��  ��
�������#  �	  ���,���  ��  ������,,� . �	����  Unit11.pass – ,	 -
����  ���	�,�$��  	  ��	���,,� . 
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2�  �����	#  	
�����  ��
	��#  ��	���,,�  (�����	�  3) ����	�������
  
���0���������
  ������ . )����
  ������$�  ���������
  “+�
����������  ����� -
�� ”. 2�  ��#  ����	�������
  ��
��$�  ��
  �����  �	��������  ��������0  ��
��� -
����# . % ��	�
$�  �  ��������,  “ �	,��  ������� ” ������  �	,��  ��
��������	�	  
������� . �����  �  ��	�
$�  “ ��������  ������	��� ” �������  ������	��
 , �  �	�	 -
�	#  �����������  �����	�  ��
��������	#  �	,����� . % "�	�
$�  “ �	�������	  
��
�������#  ��  ������� ” ������	  ����	  �����������	�����0  ��
�������#  ��  
�+� . ���������  ��	�
$�  �������  ����,  �	�	, , �  �  /�	#  	
�����  ��	���, -
,�  ��  ,��
���
 . �����  ����  ��	�
$�  “ �	�������	  8:00”, “�	�������	  10:00”, 
“ �	�������	  12:00”, “�	�������	  14:00”, “�	�������	  16:00”, “�	�������	  
18:00”, “�	�������	  20:00” – �  /��0  ��	�
$�0  	��&�����
���
  ����  �	���� -
����  ��������0  ��  ��
	��  ��
�������#  �	  	����������,  �������,  ���,� -
�� . % ��	�
$�  “)�	�	�	�	�����0  ��  �	,� " 	��&�����
���
  ����  �	��������  
��
�������# , ��	�	�	�	�����0  ��  �	,� . ���  �	���	  ���  �	�
  	���������	#  
���	��  
���  ���	����� , ������  �	��������  	
&��  �	�������	  ��������0  ��  
��
	��  ��
�������#  �  �������  ��������  �  ��	�
�$  “+�	�	  �	�	�	� ”. 3�	
�  
	
�	����  ���	�,�$�� , ��  	
0	��,	  ������  ��  ��	���  “(
�	���� ”. )	���  
������
  ��	���,,�  �	������  ���  �	���  ��,�����
  ��  ������� . )�	���,,�  
�	��	�
��  ����
��	  	�	
������  ��	��  �	�	�	����
 . 

 

 
 

!�� . 3. ������4  ������3  
�����	  9
�

�,,�  
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�

2�	
0	��,	  	�,�����  ��	  '	�	�!"  «%�
	�� » – /�	  ����,������
  
�����,� , �	�	��
  �	��	
��	  �	�������������
  �  ����	,  �	��$�#  ��
��� -
�����	�	  ���	�	����������  �  �����	 -��0�������0  �	�������#  �  	
�����  
���	�,�$�	���0  ��0�	�	��# . (
�	������
  �����,�  �	������  ��	�  ���	 -
���  /��������	���  �  ����	�  �	��	�	���  �  ��	������
  ��
	�	�  )������� -
��  �	���#��	#  ������$�� .  

 
 
 

�"��!��%��""�<  )�)�$��  ��"�!�'<  )��)��  
� ��!��$'$+  �(�)�����+  ����))��  

 
� .� . )�,�� , ��	� . %+ �"+2  �	���� , � -� . ��0� . ���� ., ��	� ., 

� .$ . ),����/��� , 
6���$��#  �	������������#  �����	�������#  �����������  

______________________________________________ 

 
4��
,�  �	�����
  ���	�,�$�	��	#  �����,�  
��
���
 : ���������� -

���  ���	�,�$��  	
  ��
������
0 , ���������0  �  ����	�  ��
�������# ; ���� -
���������  ���	�,�$��  �	  	����$�
, , �	��������,  ���  ��
������
,�  �	  
������  ��
�������#  �  �	�,��	�����,  ��	�	�	�	  ��	�	�	��  ������	�	#  
�	,����� ; �������������  ���	�,�$��  	  �����  ������	�	#  ��
��������	#  
�	,����� . ��
  �	�������
  �������	#  $���  �������
  ������&��  ������ : 

=  ������  ��
	��  ��������
  �+� , ��
	��  �  ��
	��,  
�	��	�	, . �� -

	��  �  ��
	��,  
�	��	�	,  ������
  �  $����  ���.
�����
  	�������0  �	��	 -
�	�  	�������$��  �  	
��������
  ��
�����	���  �+� , �����  ��
  ���.
�����
  
��#����#  �  ��	
��,��0  �����$�
 , �	������&�0  ���  ��	�������  �	�	�	 -
����
 , �	������  �	�	�	�  �  �	��������  ��	�	�  �	�	�	����
 ; 

=  �����������$�
  �����0  ��
  ������#��#  �0  	
��
	��� . % ��	$�� -
��  ��
	��  �+� , ���	��
���
  	
��
	���  
	����0  �	�������  ���	�,�$��  �  
�	
��
���
  ��	
0	��,	���  ��	�
�	������  /��  ���	�,�$�� , � .� . ������� -
���  /�	#  ���	�,�$��  �  ������  �	�,� . "���������	�����  ���	�,�$�� , 
��0������� , ��	��0	��� , ���������
�,  ��  �  ����  ��
��$ , �	�	���  ���	�� -
�����
  ���  	�������$��  
��  �����0 ;  

=  �����
	���  ���	���,	�  	
��
	���  �����0 .  
"0�,�  ���������  ����,	��#����
  ��	���,,��0  ,	����#  �����
��� -

���,	#  ���	�,�$�	��	#  �����,�  �	���	�
  ������  ��
�������#  ������	 -
�	#  �	,�����  ���������  ��  �������  1. +��	�,�$�	���
  �����,�  �	���	�
  
������  ��
�������#  ������	�	#  �	,�����  
��
���
  ��������	# , ,�	�	�	�� -
�	��������	#  �����,	# . )��  �0	��  �  �����,�  ������,	�����  ���	����$�
  
�	���	�����
  (���	����$�
  �����  �+� ) �  $����  �	������
  �	�����  �  �	� -
,	��	���  ��	�,	��� , �	
������
 , ��,�����
 , �������
  ���	�,�$��  �	  
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�

�����,  �  ������$�,  ������  ��
�������# , �  �����  �	  �����,  ������	�	#  
�	,����� . +��	�,�$�	���
  �����,�  �	���	�
  ������  ��
�������#  ����� -
�	�	#  �	,�����  �	����  	
����������  ������&��  ����$�� : 

=  ����$�
  ���	����$��  �����  ������	�	#  ��
��������	#  �	,����� ; 
=  ����$�
 , ��	�,	��� , �	
������
 , ��,�����
 , ��������	����
  

�������#  �	  ��
������
, ; 
=  ����$�
  �,�	���  �������#  �	  ��
������
,  ��  ��#��  Excel; 
=  ����$�
  �	�������
  	����$��  ���  ��
������
,�  �	  ������ ; 
=  ����$�
  ������
  ������  ��
�������#  ��  ����� ; 
=  ����$�
  �	������  �	��������0  	����$�#  �	  ����	#  ������$�  

�����  �  ���,�  ������  �  $��	, ; 
=  ����$�
  ��	�,	��� , �	
������
 , ��,�����
 , ��������	����
  ��� -

����#  �	  	������������,  ��	��	������
, ; 
 

 
 

!�� . 1. )�
����
�  �-��,���	����4  9
�

�,,���  ,�����	  
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�

=  ����$�
  ��	�,	��� , �	
������
 , ��,�����
 , ��������	����
  ��� -
����#  �	  �	������	��
, ; 

=  ����$�
  ��	�,	��� , �	
������
 , ��,�����
 , ��������	����
  ��� -
����#  �	  �����  ������	�	#  ��
��������	#  �	,����� ; 

=  ����$�
  �	�,��	����
  ��	�	�	�	  ��	�	�	��  ������	�	#  ��
��� -
�����	#  �	,�����  �  �	�,	��	����  ������ . 

% ����������  �������  ����,���	#  	
�����  
���  ��������  ������ -
&��  ��&�	��� : �����  (2	,��  ����� , 2	,��  ����	#  ������$� , 2	,��  �	 -
������#  ������$� ); "�����$�  (2	,��  ������$� , 2	,��  ����	�	  ��
����� -
�
 , 2	,��  �	�������	  ��
������
 ); +�
�������  (2	,��  ��
������
 , �+( , 
'	�  �	�����
 , !���� , "���
  �  �	,��  �	��,���� , (�	
��  	�,���� ); 3���  
�+�  (6	��� , )��	�� , ��,���
 , +,
 , (������	 , �	���	��� ). +��	�,�$� -
	���
  
���  �����0  ��������  �  ��

  ������&��  ��
	��  �����0 , �������� -
�����0  ��  �������  2.  

(
&�#  ���	���,  ���	�,�$�	��	#  �����,� , �	���	�
  ������  ��
� -
������#  ������	�	#  �	,����� , �,���  ������&��  ���������  �  �������� -
���  ��  �������  3. 

)	  �������  4+�  �	����  ���  ��  	��	�����  ��  �	������
  �	  ���� -
���  �		���������&�#  ��
��������	#  �	,�����  ��
.����  �	���#��	#  �� -
����$��  ������	���  ��
����������  �	,�����  ���	������  ���  �	�	�	�� -
���  ��  ��
	��0  �,���	  ���$�	�����0  
&��	�  ��
  �	�	�	����
  ��0���� -
����  ��������  �	������  �	�	�	�  – �	,������  	
��
	���  ��
���������0  

��������#  (�(+ ) ���  �	,������  ��
  /�����	��	�	  �	�	�	����
  (�1' ). 

�(+  /�	  /�����	��	�  ����	#���	  ��
  ���	,������	����	�	  �	���� -
��  �	�	�	�  ��
�������#  ��  ��
	��0 . ��
  �	�	�	����
  ���  �	,	&�  �(+  
���	�������
  
�,�����  
�������� , �	�	���  ����������
  �  ����	������
  
���
	�	, , ��	���	�
&�,  �	����� . % ���	�	,  �,���� , �(+  ���������
 -
��  �	
	#  $���#  ��������	 -��	���,,��#  �	,����� , �  ����$��  �	�	�	�	  
�0	���  ��  �	���	  �	�����  �	�	�	� , �	  �  ���	,������	����	�  ���	������  
��	��0  ����������0  ��	$���� , ������,	������0  ��
���������,  ���	�	 -
���������	, . 2�  �	���������#  �  ��,�  �������  ,	���  ���	�����
  ��	�	 -
�	�  ��
��������	#  �	,����� , �	�	��#  �����  �  ���	,�������	,  ����,�  
,	���  
���  �������  �	  �����	,,�����$�	���,  ���
,  �  ������	
&��  �� -

����������  �	,����� .  ���	���
  /��,  �	�,	��	��
,  ����  �	,�����  ��� -
�,���������
  ���  �	������
  �����  �����,�  '!"  %�
	�� . (����	  �(+  
��
  	�	��������	�	  �	�,��	����
  ��	�	�	��  ���
���  �������
  �
��  �	 -
�	���������0  �����0 , �	�	���  ����	�����
��  ����	�  ��
�������# . )��  
��������  ����	#  ���	�,�$��  ��	���	����
  ������  �	���	����0  �		��	 -
����# . �����
	�����
  ���	�,�$�	���
  �����,�  �	��	���  ��	���	����  
���������#  �	�����  ���0  ���
��,�0  �����0 , ��	  	
�������  ��������  �� -
�	�����
  ���0  �	���	����0  �		��	����# .  
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�

�$��1�'���<  �!�$���!���"�<   
�!��"� �%��""#=  ��1)�)�$�   

"�  �� $  ������'>"#=  ��1�'>"#=  )�!����!  
 

� .� . ��������� , �������� , 
� .� . 1����� , �������� , 

%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  ����������� , 
 

� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������#   

______________________________________________ 

 
%��������  �	�	�	  +)  ������  ����	���  �  ��	�������$��  
������ . % 

����������	#  �������  ����,��  ��
�����	���  	������
  
��  ��,�����# , �  �	  
���,
  ���  ,��
���
  ��	�	
�  �  ���������  /�	#  ��
�����	��� . �	���� , �� -
�	�����,��  ��
  	���������
  �	���
�	���#  
������ , �	����  �	��	�
��  �� -
����  	
	��	������  ��,�����
  �  	�������$�	��	#  ��������� . 1��  ,	����  
�	����  ���  ,	��	  ,�����  ��������  	�  ��������0  ���	�,�$�	���0  ��0 -
�	�	��# . "����,�  �	����  
���  	������  �  ��	�	��  �������
  �	��0  ��	$� -
��� , �����,�� , ��	���	����� , ��	��� , ���������
  ���  ����� . 

*��
	����
  �	����  ,	�����	�����
  �  	������
���
  ����	���	  	
&�,  
��	�	
	, , ����	���	  /�	  �	�,	��	 ; ����$�	�������  �	���
�	���  �	����  
	������
��  ��	  �������
 , �  ��  ���  ���  ��, . "��������  �����0  �	����  
���  
����������  ��  ��,�����
  �  	�������$�	��	#  ���������  �  ��  ����&��  �  	�� -
���,��  ���������
  �  	���������
 . 2�  /�	,  	��	���  �	�0	�  � .  ������  �  
��	�����	�����  ���	�,�$�	���0  �����, , �	�	��
  �		����������  ,��	����,  
,	�����	����
  
������ . )���������
  ��  ��� . ������,,�  ������������  ��� -
��������  ����  ��0�	�	���  ,	�����	����
  �	�0	��  � .  ������ , �  �����  ,����  
�0  ����������
 . 

�����
  ��  /��0  ,	����#  ������	�	  ,���  �	����  �		�������	����  
�	�������  	
&��	  ����������
  
������ , �	�	�	�  	������
���
  ��	  ������ -
,� , ���	������,�  �  ����������,�  ��
  ����0�  ����	��,� . 

% 	
&�,  ������ , +)  �������
��
  – /�	  ��  �	���	  ��	���,,� , ��� -
���  �  �	,,�����$�� , �	  �  	�������$�	����  ��������� , ����� -�������  
��
	�� , �  �����  $���  �  ���,���  �������
��
  �  	�������0  ����# . +  ���  
/��  «��&� » �	����  
���  �	�
���,  �  ����	���	������,  	
���	,  �	��� -
����  �  	���  �����,� . %��  �	�������&�
  ��	��	���  �  ,�	�	�������	���  
�������
��
  	������
��  �����&��  ��	��	���  �	����	����
  ��	  �����#  �  
������	�  ��
	�� . "���	�������	 , ��	
0	��,	  ���	���	����  �	���,�����  
,��	��  �	�,��	����
  +) , �	�	���  ���	������  �����������  �����,�  �	 -
��,����$��  ��  ��������0  /����0  �����
	��� ; �����
	���  �  ���	���	�����  
�	�,�����0  ,��	�	�  �������  ��	�����0  ������#  ��
  ��������0  /���	�  �  
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�

��	���#  �	�����
  /��0  �����, ; �����
	���  ,	������0  �����, , �  �����  ��� -
��
	���  �  ���	���	�����  ���	��0  ��	�����0  ������#  �  �����	�  ������� -
��0  ��	���,, ; ���	,�����$��  �	������
  ��	�����0  ������# . 2��
	���  
����	#  ������#  ���  �	�,��	����
  +)  
��
���
  ���	,�	��$�
  �����,�  ��  
�	������,�  (,	���� ), � .� . ��  /��,���� . 

 
!�� . ��9�  ,�����
�����4  ��-��� -9
�/�����  

 
)�	
��,�  ���
����
  (���	,�	��$�� ) �����,�  ��  �	������,� , ���� -

��  ��  �	������� , ��	���,,�	�	  	
��������
  ��  	��������  ��	���,,�  �  
�	���	���,,�  �	�������  ��  ��������0  /����0  �������  �  �������  +) , ��� -
��,  �����#  �	������&�#  ��	����  ���
����
  ���������
��  �	
	#  �
 -
��������#  �	,�	����  (,	���� ) �����,�  �������&��	  ��	��
 . % ��������  
,	����#  ��������0  ��	���#  �  	�������$�	��	#  ���������  ����,�������� -
�
  ����$�	�������  �	����������
  �������
��
 . )��  ����,	������  ��	 -
���,,�	�	  	
��������
  ,	����  ���������������
  ���  ,������
  �	,���� , 
�������$�
  
����  ���	�	�	  ��	��
 , 
�	�  �	,���  ���  �������$�# , �	���	 -
���,,� , ��	���,,� , 	��������  ������  �  �	�������  +)  �  � .� . 

*��	#  �	�0	�  ���  �	�,��	�����  +)  �	������
  ��  
���  ����$���  ���� -
��$��  �	��	�
��  ������  ��	�����	�����  �  	���,����	,�  �������  ����$�	 -
�����	  ��������,�0  	�������0  �����#  (,	����# ), �	�,����	  ���	��
�&�0  
��������  ����$��  �����,�  �  ���
��,	#  /��������	���� , �  ����������	  �	 -
���&���  �������  ��  �����
	��� , ���������  �  ,	������$��  �����, . 

2�  	��	��  ���	,�	��$��  �����,�  �����
���
  ������ , �	�����&��  
���	,�����$�� ; 	������
���
  ��	
0	��,	�  ,�	�����	  ��	$����  ������� -
$��  ������	�	  ,�	������  ����$�	������0  �����  �  ��	
0	��,	#  ��
  /�	�	  
���	�,�$�� ; 	��&�����
���
  ��������������
  	$����  ��	��
  ������$��  
���	�����,�0  ���	���,	� . 

����������  ���	�,�$�	��	�	  �  ��	���,,�	�	  	
��������
  ��  	� -
�������  ,	����  �  �0  �	������&��  �	��
�����  
��
���
  	��	#  ��  ���
	 -
���  ������0  �  ���
	  �	�,����	�����0  ��	
��, . 
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�

�����
  ������  �	�������  ��  /����  �	��������
  ��0������	�	  ������
  �  
��	�����	����
 , �	���  �	�,��������
  	
&��  ���
	����
  �  +) , 	������
 -
���
  ���	��
�,��  �����,	#  ����$��  ���  ��	$�����  �	  	
��
	���  �����0 . 

% 	��	��  /�	#  ������  �	�	���  ������  �0	���0 , ��	,����	���0  �  �� -
0	���0  �����0  �  ,�	�����	  ��	
0	��,�0  ��	$����  �0  ���	
���	����
 . 
+��	�,�$�	����  ��
��  ,����  ��	$�����,�  	
��
	���  �����0  ,	��	  �	� -
,����	����  �  ���	���	�����,  ,���������� , �������,�  �	�	�	�	  
��
���
  
��	$����� , �  ��
�����&��  �0  ����  �	,�����  �	,���,�  	
&�0  ��
  �����0  
��	$����  ���	�,�$�	���0  /��,���	�  ���  ��������,�  $����,� . 

% ����	�	#  ����������$��  ������  �	��	��  �  	����������  ���
����
  
,����������  �  �����������,�  ���  �	,������,�  ����,�  ��  �	������ , 
	
���������&��	  ,���,�,  ��,,���	�	  �����  ���  �������	�	  $���� , ��
 -
�����&��	  �	������  ���  	���������
0  ��  	
&��  ����	  �����
�,�0  �	� -
����	� , ����	  ���  �  ������  ����	�	  �	������ , ����	  ��
��#  ,����  	� -
������,�  �	������,� . 

1��  ������  �	�����,�����  ������  ���	�,�$�	���0  �	�	�	�  �	  ��� -
�	#  �	������,�  �  �����,�  �  $��	,  �  ����  
�	� -�0�, , �����	���0  ������,, , 
����	� , ��
��$ , ,����$  ���$�����	�	  ���� . 

�	�,�����#  ������  �  	����������  0������������  +"�  ��	
0	��,	  
��	�	����  ��  
���  �	�	����	���  ����,	��
�����0  ,�������0  �  ����	��0  
,	����# , �  �����  �  ���	���	�����,  �	�,����	�����0  ,��	�	�  �������� -
����
  ���������	�  �������
  �  ������� . 

%�������������
  ,��	�	�	��
  �	�,��	����
  +)  
��
���
  ���� -
�������,  ��������,  ,��	�	�	���  �	�����
  ���	,������	�����0  �����,  
���������
 , ���	,������	�����0  ���	�,�$�	��	 -�����	���0  �����,  �  

���	�  �����0 . 

)����,  �	�,��	�����  +)  ��
���	  �  ��	$���	,  �������  �����,�  ���  
�	�	����	���  ���
	��
�����0  �	,�	���� , �	������&�0  �0  	��	�������	  
��������,��  �����
	���  �  ���	���	����� . 

% 	
&�,  ������  ���	#  ������  +)  �����	������  �������  ������&�0  
����� : 	���������  ,�	�����	  ���	�,�$�	���0  /��,���	� , ��	
0	��,�0  �  
�	����	���0  ��
  ������
  ���
��,�0  ����$�	������0  �����  	
��
	���  ��� -
��0 ; 	���������  ,�	�����	  ��	$���� , ��	
0	��,�0  �  �	����	���0  ��
  �� -
�	�����
  ���
��,	�	  ���	
���	����
  ���	�,�$�� , �	����	�������	���  �� -
�	�����
  ��	$����  �  ����	,  �	�,����,	���  �������  �������$��  	�����	�	�  
�  �����0  	���������# ; ��������	����  ,	����  ��	���,,�	�	  	
��������
 , 
���������

  ��	$�����  �  ��
������  �  ��,�  ���	�,�$�	����  /��,����  �	  
�	������,�,  ,	���
,  �  ��
	��,  �����0  �  �		���������  �  ��
�����,  ����� -
���, ; ��������	����  ��
������  ��
	��  �����0  �����,� , � .� . ������������  
��
	��  ������#  �  ���	�,�$�	���0  /��,���	�  �	  �	������,�,  ��
	��,  ��� -
��0  �  �		���������  �  �������,  ��������, ; ��
����  	���,������  ��	�	
�  
	�������$��  ��
	�	�  �����0 , ����  ,����������0  �	������#  �  ���������  	
 -
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�

��&���
  �  /��,����,  ��
	��  �����0 ; 	���������  ����,�	�  ���,�&����  /�� -
,���	�  ��
	��  �����0  �  	���,������  ��������  
�	��  ��
  	
,���  �  ������#  
��,
���  1%�  ���  �������  �����  	
��
	���  �����0  �  	���,�����#  ����	�  
	
�	�����
  ����&�0  ���	�,�$�	���0  ��
	�	�  �����0 , �  �����  ��
����  �� -
$�	�������  ,��	��  	
��
	���  �����0  �  ����	,  0������������  ��0�������0  
������� ; 	���������  	���,������  ���	�,�$�	����  ����,	��
��  (�������#� ) 
,����  ,	���
,�  ��	���,,�	�	  	
��������
 ; ��
����  	���,������  ,��	��  
�	������
  �	��	����	���  ���  	
��
	���  �����0 . 

�������  ����������������0  �����  �	��	�
��  �����
	����  	��� -
,������  ,	�������  
�	� -�0�,�  +) . 

(���,����	���  ����,���	�  ����������,	�	  +)  	������
���
  ����� -
���,  �������0  ��������� , �  �	�����,	���  ��������0  �������	�  – 	����� -
����
,�  ��  0�������������  �����
������,	#  �����,� . 

% 	
&�,  ������  	��	���,�  �������
,�  �������  +)  ��  /����  ��0���� -
��	�	  ��	�����	����
  
��
���
 : ,���,�,  ��	��	���  ,��,	�����	�	  �� -
�����#�� ; ,���,�,  ���,���  	
,���  ,����  	��������	#  �  ������#  ��,
���  
1%�  ���  �������  ������ ; ,���,�,  ��0�	�	������	#  ��	��	���  ���	���,	�  
	
��
	���  �����0 , 
��
�&�#�
  	
	
&����,  �	�������
  "������	���	�	  
����	�� " ���  �������$��  ���	���,	�  ������
  ����$�	������0  ����� , ���� -
�	����	�	   . 6�����	��	, ; ,����,�,  �	��	����	���  	
��
	���  �����0 . 

(���,  ��  	��	���0  �	�
��# , �	�	���  ���	�������
  �  ������������ -
�	#  ,��	���� , 
��
���
  �	�
���  ,	���
  [1,2]. "�&�������  ,�	�����	  	����� -
����#  ,	���
 , �	�	���  	�������  ��	  ���������  ��	#���� , �����  ��� : 

– «,	����  – /�	  $�����
  �����������$�
  ��	���,,�	�	  	
������ -
��
 »; 

–  «,	����  ����  �	�,��	����	�  ,�	�����	  ��	���,,��0  ������� -
$�#  ���  ,���	�	,��� »; 

– ,	����  	������
��  �	  ���,  	��	���,  0�������������, : ,	& -
�	��� , � .� . �	�������	  ��	$����  	
��
	���  �����0 , �	�	���  	�  ,	���  ��� -
���	���� , �  ��
����	���  ��	  �  �����,�  ,	���
,�  �����,�  ���  �����
��  
�����  0������������� , ���  ��	�
�	����	���  �  ���	�	,�	���  	������	�	  
,	���
 , ��������,	���  ������
$��  �  �� . 

���  ��������	��  ���� , +)  
��
���
  
	���	#  �����,	#  	�������$� -
	��	 -��0������	�	  ���������
  �  �	/�	,�  �����  ��#  �������
  ���	��#  
������  ����� . )����  �������
��
,�  ����
��
  ������&�,�  ������ : � ) �	  
�
	��  ���	�,�$��  	  �	���
�	��
0  ������	� ; 
 ) 	��������	�	  �  ��������� -
�	�	  ��	�����	����
  �������	�  ������	�  ����,  ���	���	����
  �����0  
�	�,  ����,	������	� ; � ) ���������  �������  	0���� ; � ) ��
	��  ���	�,�$� -
	��	 -������������
  �  �	�	�	��	 -����	��
 ; � ) ��
�����	���  ������	�	 -
/�	�	,�����	�	  ����������
 ; � ) �	�,��	�����  	����	�  �  ����	�  �  � .� . 

+�  ������
  ����� , �	�	���  ���	��
��  �������
��
  ����	 , ��	  ,	�� -
��  +)  �	����  
���  ,�	�	����$�	������,�  � , ���  ��������	��  ���� , �� -
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�

�	#  ,�	�	����$�	������#  ,	����  ��  �	����  ��������  	�  ���������#  �� -
�	�,�$��  �����0  ,	����# .  ���,  ������� , ��	  ���	#  ,�	�	����$�	���� -
��#  ,	����  ���	
������  ,�	�����	  �0	���0  ����,����0  h-# ������  +) . 

  ( )h
I

h
j

hhh X...,,X...,,X,XX 21=  

�	  ,�	�����	  �������#  ��0	���0  ����,����0  /�	#  ��  ������  

 )Y,...,Y,...,Y,Y(Y h
j

h
j

hhh
21=   

(���������� . )����  )  = {fh; h = 1, 2, ..., H} – ,�	�����	  �����  +)  
�������
��
 .  ���,  ������� , ��	  h-
  ������  ��  )  ����������
  ��  1%� , ����  
��&�������  ���	
���	�����  (	�	
������� ) # h ,�	������  �0	���0  ���� -
,����0  ������  �	  ,�	�����	  �������#  ��0	���0  ����,����0  

  Yh  =  # h(Xh)  

)��	
���	�����  # h �  +) , ���  ��������	��  ���� , ��  ���������  ���� -
������  �	��������  �
��������0  �	,�	����  (,	����# ) �  �	/�	,�  	
����
 -

,�  	���������
  Dh = h
1D * h

2D *...* h
iD *...* h

ID , �  ��,�����
                            

Eh = h
1E * h

2E *...* h
jE *...* h

JE , ���	
���	����
  # h 
��
���
 : 	��	����  �	�	 -

��  �0	�
&�#  �  ��0	�
&�#  ���	�,�$�� ; �	�
�	�  �������
  �	��,���	�  �  

� .� .; h
ix Î h

iD ; h
jy Î h

jE ; i = 1, 2, ..., I; j = 1, 2, ..., J. 

�������
  �	 , ��	  �  +"�  ,	����  ,�	�	����$�	�������  �	  �  ��	$� -
����  �	��  ,�	�	����$�	������� . 

)��	
���	�����  # h �	�����,  �  �		���������  ,���������  ( (, ,0), ���  
�������,�  ,  = {ar, r = 1, 2, ..., R} 
��
���
  ,�	�	����$�	�������  ��	$� -
����  +)  , �  ��
��,�  – ����,����� , 	
&��  ��
  �		���������&�0  ��	$� -
��� . 2�	
0	��,	  	�,����� , ��	  ��
�
  ,�	�	����$�	������
  ��	$�����     
arÎ ,  +"�  	
����������  ���	
���	�����  Yr = ar(X

r), ���  �	�	�	,               
r
1D * r

2D *...* r
iD *...* r

ID ® r
1E * r

2E *...* r
jE *...* r

JE , ���  Xr = { r
1x , r

2x ,..., r
ix , 

..., r
Ix } – ����	�  �0	���0  ����,����0  ,�	�	����$�	�����	#  ��	$�����  

ar; Y
r = { r

1y , r
2y ,..., r

jy ,..., r
Jy } – ����	�  ��0	���0  ����,����0  ,�	�	���� -

$�	�����	#  ��	$�����  ar; r
iD  – 	
�����  	���������
  �0	��	#  ����,���	#  

r
ix  ,�	�	����$�	�����	#  ��	$�����  ar; r

iE  – 	
�����  ��,�����
  ����� -

��#  ��0	��	#  ����,���	#  r
jy  ,�	�	����$�	�����	#  ��	$�����  ar;               

r
ix Î r

iD ; r
jy Î r

iE ; i = 1, 2, ..., I;  j = 1, 2, .., J;  r = 1, 2, .., R. 
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1.  "�,��  %.+ ., �������	  %.! . *�	����������  	��	��  ���	,����� -
$��  ��	�����	����
  �����,  ���������
  �	����������#  ������	,������	#  
	0����  ��
.����  ������$�� . – %	�	���  : %'� ; %%E �%�  �	���
 , 1997. – 
160 � . 

2.  "�,��  %.+ ., �������	  %.! . (��	��  ��	�����	����
  �����,  
���������
  	0����	#  ��
�����	����  ��
.����  ������$��  : �	�	�����
 . – 
%	�	���  : %	�	������
  �����
  ��	��  �%�  �	���� , %	�	������#  �	�� -
����������#  ����������� , 1998. – 108 � . 

 
 
 
��!$1$'$"�$  �!$�$""#=  =�!���$!�)���   

%$""�)��  ��"��1$"%��'>"�+  �"��!��%��   
�  �)'���<=  ��"��!$"�"�+  !� �$1��  

 
� .$ . ��
�5��� , ���������� , 

� .� . (��;��� , �	$ ., ��� . ,�� . ���� ,  
%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  �����������  

______________________________________________ 

 
)��  �	���	����  ,	����#  �����,  ��&���  ���	�,�$��  ��  	��	��  �� -

&������&�0  ,	����#  �	�����  
��	����	���  ��������  ��  	�����������
  
��,�����
  ����,������0  0������������  ��,	#  ��&�&��,	#  ���	�,�$��  �  
��
����	#  �����,�  �������  ��&��� , �  �����  ��  ����������
  ��	$����  �	  
�����������  �  �	�$�����$��  ��&�&��,	#  ���	�,�$�� , �,�������
  $�� -
�	���  ���	�,�$��  �	  ���,���,  �  � .� . 

����,	���,  ����	�  ����,������0  0������������  $���	���  �	��� -
���$�����	#  ���	�,�$��  �  ���	��
0  �������	#  �	��������	#  �������� . 

)	�������  �	������$������0  �������#  (�" ) �	�������	,  �������  
	�  ���,���  ¼½, ���������	�	  �,  ��  �
	�  ���	�,�$��  (¼½

¾), ��  ������  (¼½
¿À) �  

�	�������  �	  ���������  (¼½
Á): 

 ¼½� ¼ ½
¾= ¼½

¿À= ¼½
Á. 

)��  ���	���	�����  �"  �0  $���	���  ��,��
���
  [1], �		����������	  
,��
���
  �  ���
���  �0  �������$� . 4���	���  �"  (XÂ) �����  �������  	�  �0  
��������	��� , �	�	��
  �	  ���,���,  �,���  ��	#���	  �,��������
  (��������  
�" ). 1��  ������,	���  �  ����	,  ���
�������  ����	���,������
  ������ -
���,  

 VÂ� Y� � X 1l
Ac�T

M
MÃ¾, 
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�

���    0C  – $���	���  �"  �  ,	,���  �0  �	�����	����
 , t – ���,
  	�  ,	,����  
�	�����	����
  �	  ,	,����  ���	���	����
 , YÃ¾ – ��	�	��������	���  
�������	�	  $����  �" . 
5�����,	���  ���
���  �������$�  ���	�,�$��  	�  ���,���  
����  

�,���  ������&�#  ��� : 
 

 
 

����$�
  1( )f t  	��������  �	��  ���
���  �������$�  ���	�,�$�� , �	 -
���  �	��������  ��  ��������  �" . % ,	,���  ���,���  1t  �	�������  �  ������ -
����  ��������  �	�����  �"  – ���
���  �������$�  ��������  ��������
 . ��� -
��#  ��	$���  ������������  ����$�
  2( )f t .  

5���� : 
Äc

ÅÅ – ���
���  �������$�  �" , �	���  �	��������  ��  ��������  �" ; 
Ä/  – ���
���  �������$�  �" , �	���  �	�������  �	�����  �" , �	  ��  �� -

�	���	���  �0 ; 
Äc

Å – ���
���  �������$�  �" , �	���  �	�������  �	�����  �" , �  ���	�� -
�	���  �0 . 

�
��	�  (�	���
  ���
��� ) ¥Ä, �	�������#  �������$�,  ���	�,�$��  
��  ��	,����	�  ���,���  2 1t t t= -  �  ����������  ��	������	#  �	�������	,  
�������� , 
����  ���������
  ���  ����	���  ��	&���#  �����  

1 2t ABtS �  
1 2t ADtS : 

 ¥Ä � › 	Æ/ � Y� # Æc � Y� 
�Y
; s

; Ÿ
. 

*���,  	
���	, , ���
���  )  �������$�  �"  	������
���
 , �  �	,  �����  
�  ���,���, , �	�	�	�  �����������  �	�������  ��
  ��	������
  ��������  ¼½

¿À. 
%����,  �	�
��
  �	�,�����	�	  �&��
�  �  ���������	�	  (������	�	 ) 

�&��
� .  
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2	�,������#  �&��
  ¥ÄÇ – /�	  ��	��	�����,�#  �������$�,  �"  ,� -
��,�����#  �	�����,�#  �&��
  �  ����������  ��	������
  �	�������	,  ��� -
�����  � /���  �  ����������  ����������	�	  �������
  �" . 

����������#  �&��
  ¥ÄÈ – /�	  �������#  �&��
 , �	�	��#  ,	���  
�������  �	�������  �  ����������  ��������  � /���  ����������	�  ��������  �� -
�	�,�$�� . 

2	�,������#  �&��
  �������  	������
���
  �����,	#  ��&��� , �  ��� -
�������#  �&��
  – ����,  ,	�����	����
  ���	�,�$�	��	 -�����������	#  
��
	��  �	�������� . 

% ��������  �	�������
  /��������	���  ��&���  ��
���,  	��	������ -
��#  �&��
  ¥ÄÉÇÈ, �������,�#  ���  

 ¥ÄÉÇÈ �
¥ÄÇ

¥ÄÈ
. 

"�����,  �	��&���� , ��	  ���,
  ¼½
Á ����,���
  �  ���� , ���  ���  �  �	 -

���,����0  ���	��
0  �������
  ���	�,�$�	��	 -��
����������	�	  ��	 -
���������  �������
  	���������
  �  �	��������  �	���  �����  ��  �	���  	
�� -

	��� . ��	,�  �	�	 , 
���,  ������� , ��	  ��	$����  �
	��  �  �������  ��	��0	 -
�
�  	��	���,���	 . 

% ����������  	��	#  ��  �����  �����,�  ��&���  
��
���
  	�������$�
  
��	���	��#����
  �	��������	#  �������� , $���  �	�	�	�	  – ���������  ���,
  
�
	��  ¼½

¾ �  �������  ¼½
¿À ���	�,�$��  �  	������0  ���	�����0 . 

*���,  	
���	, , ���
  �	�,	��	���  ���	�,�$�	��	 -�����������	#  
����
�  �	��������  �	  �	�������  �"  ��  	������0  ���	����	�  ���	�,� -
$�� , �����,�  ��&���  �	����  ��
����  ���	#  ,��	�  ��&���  �������#  Ê ½, ��  
,�	������  �	�,	���0  ,��	�	�  Ë ½, �  ����	,  �	�����,�0  	���������#  ��  
�	
��������  �������  (Ì Í Ì ÉÇÈ), �	�	��#  ,����,�������  ���,
  ��
	��  
���	�,�$�	��	 -�����������	#  ����
�  �	��������  �	  �
	��  �  �������  
���	�,�$��  �  	������0  ���	�����0  ¼½

ÉÇÈ: 

 ¸
• � ½Î

� ÏÐÑ � ½Î�Ò ½Î
¼½

ÉÇÈ•

Ì ½¾Í Ì ½¾
ÉÇÈ�

Ó 

+�  ��������0  ,	����#  ��	���	��#����
  �	��������	#  ��������  
,	��	  ��������  ������&�� : ,�����	���  �	������$������0  �������#  �  
	������0  ���	�����0 , ������	�,�$�
  �	�������� . 

 
'���
���
�  

 

1.   �
����  2 .+ . *�0�	�	���  
��	����	���  
������ : ��������  �  �	� -
���������  �������� . – � . : -����. , 2002. – 320 � . 
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�

�%$"��  &��$����"�)��  �=!�""#=  ��"�%�+  
��@$����  ���'��"� -�)��'"��$'>"�+   

)�)�$�#  
 

) .� . )�
��3 , � -�  ��0� . ���� , ��	� .,  
� .� . ����� , ��.���� , 

%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������#   
______________________________________________ 

 
(��&���������  	0����  �������������0  ���������#  �  ��$ , �	����� -

&�0�
  �	�  ������# , 	
�����������
  �  �	,	&��  �����,  	0����  	
.���	�  ��	 -
�	��	 -���	��������	#  �����,�  ("((  �+" ). �������	  �  /��������	���  
����$�	���	����
  "((  �	  ,�	�	,  	������
���
  ���	�����,�,�  ������� -
�	 -��0�������,�  ��������,�  	0����  �  ����	�� , �	����  �  ����$��  ��#����
  
�	�	��0  �������
  �  ��	$����  ��	�����	����
  �����,  
��	����	���  [1]. 

"	�	����	���  ���������0  �  ��0�������0  �������  	0����  �  ����	�� , 
�����	������0  �  ���,��
�,�0  ��  	
.����  	0����  �+" , �	�����
��  �	, -
�����  +*"(2 . 

(
	���	�����  �	,������  +*"(2  
��
���
  �	������������,�, , � .� . 
��	  /��������$�
  ���������
��  �����	�����  ��������	�  ��
	�	��	�	
�	 -
���  �  ��	��	
 , �������	�	  �������	�	  �	��  ����	��,� . % ,	,���  ��	��	
  
��	��0	���  �	�����	������  ��
	�	��	�	
�	���  /��,���	�  ��������	 -
��0������	#  ���������	��� . 

�	,����  	����	�  +*"(2  �	�,�����  �	�	�  	����	� , 0����������� -
,�#  ����,���	,  �	�	��  	����	�  O(t).  

(���  /��������$��  �������  ��������	 -��0������	#  ���������	���  
	
.���	�  �+"  �	�������� , ��	  ��	��	���  ������������
  ����
	���  ,����  
	�����,�  �	����
���
  /���	���$�����	,�  ���	��  �  ��,������  ����,����  
�	�	��  	����	�  �	  ���,���  ����	����	  ���������	���  	����	�  ���	���� -
��������,�0  	
.���	�  � , ����	�������	 , ,	��	  ������� , ��	 : 

 O(t) = O =1/ 0,  (1)  

���     0 – ����
	���  ��  	����  ��
  �����	������	�
  ��	$����  /��������$�� .  
*���,  	
���	, , ��
  ��	���#���	  �	�	��  	����	�  ���	
��	���  
��	� -

����	#  ��
	��  * (t), ��	��	���  ������������
  	����	�  f(t) �  ����
	���  ��  
	����  �		����������	  ����� : 

  P(t) = exp(– Ot);  (2) 

  f(t) = O exp[– O t); T0 = 1/ O.  (3) 

"������������
  	$����  ����
	���  ��  	����  /��,���	�  �	,������  
+*"(2  �������� : 

 �
=

=
n

i
pit

n
T

1
0

1
, (4) 
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�

���    �  – ����	  	����	�  ��  �		���������&�#  ����	�  ��
������
  �  tpi ���� -

	���  ��  i-# 	���� . 
"  ����	,  	�	
���	���#  /��������$��  ����
	���  ��  	����  ,	���  
���  

	���������  �	  �	�,��� : 

   

( )

n

TTTT

T

n

i

 i� ip.p� �

�

�
�
�

�
++-

=
�
=1

0 , (5) 

���    �T  – ���������	�  ���,
  �����	�����	�	  $����  /��������$��  (	
���	  
����	�  �	�� , � .� . 8760 � ); p.pT – ��,,���	�  ���,
  ��	������
  ����� -
,�����0  ��
	�  �  �������  �����	�����	�	  $����  /��������$�� ;         

� iT  – �������  ���,
  �	�����	�����
  ���  i-,  	����� , �	��	
&��  ��  
�������	  ���,���  	�������
  ,����  �	��������
  �  �������	  ���,���  
��,���  	���������	  
�	��  ���  ���������
  ��	  �	��������
 ; 
 iT – 
�������  ���,
  �	������  ������	�	  
�	��  �		���������&��	  ���� ;       
�  – ����	  	����	�  �  �������  �����	�����	�	  $����  /��������$��  �T . 
%����,  �	��������,  �	������������,�0  	
.���	�  
��
���
  �����  

�	�����	������   � . 1�	�  �	��������  0������������  �������  ���,
  �	���� -
�	�����
  /��,���	�  �	,������  +*"(2 . 

"������������
  	$����  ���,���  �	�����	�����
  	������
���
  �	  
�	�,��� : 

  
�

�

=

==
n

i
ni

n

i
ni

B

N

T
T

1

1

,  (6) 

���    Tni – ���,
  ��	��	
  i-ro /��,����  �	,������  +*"(2 ; Nni – ����	  ��	 -
��	��  i-ro /��,����  �	,������  +*"(2 . 
5��
  ���,
  �	�����	�����
   � , ,	��	  	���������  ���������	���  

�	�����	�����
  m. ��
  �����
  /���	���$�����	�	  ���	��  ������������
  
,	,���	�  �	�����	�����
  ���������	���  �	�����	�����
 : 

 
BT
1

=m . (7) 

(��	���,�  ����	��,� , 	�������&�,�  ���	����������	�  ���
���  
��  �������  ������	���  �����,  	0����  	
.���	�  �+"  
��
���
 : 

1.  +�������	 -��0�������
  ���������	���  (*� ) 	
.����  %��� . 
2.  �	,�����  ��0�������0  �������  	
��������
  
��	����	���  %�� , 

�	�	��#  ,	���  ��������  �  ��

  ���  	
.���	���  cpe� c���  	0����	 -
�	����	#  ���������$�� , ���  �  ��������  ��&���  ���	�,�$�� . 

3.  %��  �  ��	�	
  	�������$��  	0����  (�����������  ���	��0  �	  �� -
��,����  	
.����  ��  ��
����������0  �����0 , �)) , �  ������  ���������
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�

��0�������,�  ��������,�  	0����  �  �����0  ,����0 ; ��������	�����,  �	  
����,����  	
.���� ; 	���������,  ��������	,  ������� ; �,������,  ��	�	 -

	, ) %�	 . 

4.  ����	�	�	�����  	
.����  %�	 . 
5.  �����	��
  0����,�0  $���	���#  %�� . 
)��  /�	,  �	�  �����	���#  0����,�0  $���	���#  �	��,����
  ,����� -

������  $���	���  � /���  ���	�,�$�	����  ������� . 
)	�  ������	����  /��,����  ��������	 -��0������	#  ���������	���  


���,  �	��,���  – ��	�	
�	���  /��,����  �	0���
��  �������	  ���  	����� -
�����0  ���	��
0  (	0���� ). �����,�  ��	��,� , ������	���  – /�	  �������	 , 
���������	�  �	  ���,��� . 

"�&�������  ��	���	�����  �  ��������  �	���,����0  �������  	0���� : 
�  	��	#  ��	�	�� , ���  ����������&�
�
  ��	��	���  �����,  ����	���  �  ��� -
�����  �0  ������	��� , �  ����	#  ��	�	�� , ����
��
  ���  
	���  �������  ��� -

	����
  �  ������	#  ��
	��  /��0  �����, . )	���	,  ����#  ���������
  /�	�	  
��	���	����
  �  ������  ��	��
  ������	��� . 

%	�,	���  ���  ����$�������	  ��������0  ����  ������
  ��	
��,� . 
)����#  ����  �	��	��  �  �	�������  ��������  �  ������	���  	�������0  /�� -
,���	� , ��  �	�	��0  �	�����
���
  ��	���
  "(( . %�	�	#  ����  ����������
  �  
�����
	���  ���$������0  ,��	�	�  ��	�����	����
  ��	���0  �������0  �� -
���,  ��  ���������0  /��,���	� , �  �����  �  �����
	���  ,��	�	�  	
������� -
��
  ����0  �����,  �  ��	$����  /��������$�� . 

(���,  ��  	��	���0  �	�
��#  ��	���  ������	���  
��
���
  �	�
���  	
  
	�����  �  
��	�����	��� . )	�  ���	�����	����  �	��,����
  ��	�	
�	���  /�� -
,����  "((  �	0���
��  $��	���	���  (� .� . ��  �,���  	����	� ) �  �������  	����� -
����	�	  ���������  ���,���  �  	����������0  ���	��
0  	0���� . (����  – /�	  
��������
  ���  �	���
  ������  ���  ���	��,������  ����0  ��	#���  /��,���� , �	 -
�	��
  ��&��������,  	
���	,  �������  ���  ����	���  �  �	��	#  �	����  ��	  
��	#���  �  ��&���  	�  �����	��	�	  ��	����	����
 . 

"�	���,  �	��������,  ��������  
��
���
  �	�
���  .��������	��� , 

��
�&�#�
  ,��	#  ��	���	�������	���  �����,�  �  ����	,  ������#  	
��� -
�	���  �  ��	�	
�  ���,�����
 . 

)	�
��
  ������	���  �  /��������	���  "(( , ��
����  �  �	�
���,  
/��,����  (/��,����  	0���� ), �	�  �	�	��,  
���,  �	��,���  ��
��  ���� -
����	 -��0��������  ��������� . 

)����  �  ,	,���  t0 = 0 /��,���  ��������  ��	���	��#�����  ��	  ��� -
	�	����� , �  �  ,	,���  t = I  ����������  ���	�	������  ��
��  "(( . 5����       
I  – ���,
  �����  /��,����  (���  t0 = 0). 

)����	�	��, , ��	  I  – �����#��
  ��������  �  ����$��#  ������������
  

  { }( ) .Q t P tt= <   (8) 

����$�
  Q(t) ����  ���	
��	���  	�����  /��,����  �	  ,	,����  t. )��� -
�	�	��, , ��	  ����$�
  Q(t) ����������  �  ��&�������  ����������
  ��	� -
�	���  ���	
��	���  	�����  
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�

  ( ) `( ).q t Q t=   (9) 

2��
��  �  ����$��#  ���	
��	���  	�����  ��  ,����  ����	  ��	���
�
���
  
�  �����
  ����$�
  

  { }( ) 1 ( ) ,P t Q t P tt= - = <   (10) 

� .� . ���	
��	���  
��	�����	#  ��
	��  /��,����  ��  ���,
  t.  ���,  ��������  
/��  ����$��  – ��������  ��
���	��� . 1��  ����$�
  ,	�	�	��	  �
����� : 
* (0) = 1 �  P(t) S  0 ���  t S  N. 

 

 
 

!�� . 1. ����/�4  ����8�����  0��,����  )��  
 
%	 ,�	��0  �����
0  ������	���  0������������  ��  ����$��#  P(t), �  

���	�	��,�  ����	��,�  ��������,� . %����#��#  ��  ��0  
��
���
  �������  
���,
  ��	����	����
  �����  /��,���  	0���� , �	�	�	�  	������
���
  ���  ,� -
��,�������	�  	�������  �����#�	#  ��������  3, 

 .)()()(

))(1())(1()()()`()()(

00
0

0
0

0
0

00
0

��

����
¥¥

¥

¥
¥

¥
¥

¥¥

=+-=

=---=-====

dttPdttPtPt

dttPtPtdttQttQdtttQdtttqMT t

(11) 

+�  �	������#  �	�,���  ����	 , ��	  �������  ���,
   0 ��	,���������  
���������
  ��	&���� , 	���������	#  	�
,�  �		������  �  ����	#  P(t). 

����	#  0������������	#  ������	���  
��
���
  ��������
  ���	#���	 -
���  /��,����  $�������������	,�  ���������  ��	  ����$�# : 

  ( ) ( )2 22 2 2
0 0

0

( ) ( ) .D M T M M t q t dt Tt t t t
¥

= - = - = -�   (12) 

���	#���	���  /��,���	�  	0����  �	  ���	,�  �	���  ���	
��	����#  0� -
������ , �  ���,
  ��	����	����
  �����  /��,���  "((  – I , �����������	  �	� -
,����	 . )������,  �	�����������	  /�	�	 , ����������
  [2]. 

%��,
  ��	����	����
  �����  /��,���  "((  ���  �	������  ���������0  
���	��#  �	���#����
  ����	  �	�������  (Tk = const = Ck) . 2	  ���	���	����  
��
  �������  ������	���  "((  ����������  ���	��
  ���	�	����
  �������� -
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�

��,  �������  ��������	 -��0������	#  ���������	���  �����
 . 3��	�������#  
����	�  ��	���  ��	���������	���  �  ��	����  �	���#����
  ��  "(( , � .� . 

  .k kT C e= ±   (13) 

%�������  G �����,���  
���	����	�  ,�	�����	  �������# , ���  ���  ��� -
$���������  ���0	�	�������� , ����������  �  � .� . ��������  	
.����  �	���# -
�����&��	  ��  /��,����  "((  (���������
 ) ��  �	�,	��	  �	��	����  	������ . 

)����  ���	���  �,���  n �������  Ai, ��	
��
�&�0�
  �����#�	  –            
A1, A2, … ,An. *	���  ��������  G 
��
���
  ��,,	#  ���0  ���0	�	�������0 , �� -
�������0  �  � .� . �������  Ai ����������� :  

  1 2 ... .ne x x x= + + +   (14) 

��
  	$����  ����  ���	��  ������������
  ��������  G �	��	�����,�
  
��	��,	#  ! .� . 6
���	��  ($���������
  ���������
  ��	��,� ): ����  �����# -
��
  ��������    ���������
��  �	
	#  ��,,�  	����  
	���	�	  �����  ����,�	  
��������,�0  �����#��0  ������� , ���
���  ����	#  ��  �	�	��0  ��  ���  ��, -
,�  ����	��	  ,��	 , �	    �,���  ������������� , 
����	�  �  �	�,����	,� . ��
  
�	�,����	�	  ���	��  ����$�
  ������	���  �,���  ���  

 

�

�

¥

-

-

¥

-

-

=

s

s

p

p

0

2

0

2

2

2

2

1

2

1

)(

T

x

Tt

x

dxe

dxe

tP ,  (15) 

�  ���  ���  	
���	  B <<  0, �	  ,	��	  ��������  /�	  ��������	  �  
	���  ��	��	 : 

  �
¥

-

-
=

s

p
0

2

2

2

1
)(

Tt

x

dxetP .  (16) 

5����   0 – �������  ���,
  ����� , B2 = D(I ). 
)	�������
  ����$�
  ������	���  �	��	�
��  ������������  ���	
��	���  

�	�	 , ��	  ����������  ��  ���	�	����  /��,���  "((  ��  ���,
  I . ����	�  ���,
  t 

��
���
  �	�
��	#  ����	�	#  0������������	#  �������  ��&�&���	���  �����  
	0���
�,	�	  	
.���� , �  ���  ��	�����  I1+,…,+ In �  ���#  "((  �  $��	, . 

 
'���
���
�  

 

1.  )�����  ������������  -���$��  �	���#��	#  ������$��  :  279 	�  
04.09.2006 � . «(
  �����������  2���������
  �	  	
	���	�����  ��������	 -
��0�������,�  ��������,�  	0����  �  ����	��  	
.���	�  ��	�	��	 -
���	��������	#  �����,� ». 
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�

2.  "�,��  %.+. ���	��  �  ��������  ���	,������	����	�	  ���������
  
�	������,	#  �	���	�
  $��	���	���  �  �����,�0  ��&���  ���	�,�$��  /         
%.+. "�,�� , 7.! . �	�	��� , ! ." . ��
�	���  �  �� . // %	�	���  : %	�	��� . �	� . 
��0� . �� -� , 2003. – 165 � . 

 
 
 

�)�$��#  !� !������  &'$����"#=  ��!)��   
��  �"��!�����$  

  
� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 

%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������#  
 

� .� . ������ , �������� , 
%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  ����������� .  

______________________________________________ 

 
1���������  �����  0�������������
  ��, , ��	  ��  �����	����	�	  �0  

��
	��  ������  ���  �������  ,	���  ��
����  �� , �	�	���  �,�  ���������  ���  
����� . ���  �	���	  ����  ��
��� , 	�  ����	����
  ����,  �� , ���  �	�,���� -
��# : �  	

����	����  �	��&���  �  	����������
  

1���������  �����  ���	��
��  ���  	��	���0  ����$�� :  
1)  «������	#�� » ��	�����	�	  ����� , �	���  ���	#  �	�	������#  

��	������#  ����  ����	����
  �  �	��	#  ,���  ����
�����, ;  
2)  ���������  �	��������  	��	�	  ��  
������0  ����	� , ��������  �	 -

�	�	�	  	��&�����
���
  ��  ,���,����	,  	
&�	
���	�������	,  ��	��� , ��	  
�	��	�
��  �	����������  ��������  �,����0  ���
��0  ����,��	�  ��  ��	 -
�����	,  ��	���  ���  �	������  �	�	����������  �	��	�	���  ��
  �����  ��� -
�	�	  �	�����������	�	  /���,���  �	  ��
����	,�  ����,���  ��  ��	�����	,  
��	��� ;  

3)  ��	�	
������  ��	�����	�����  �	�����������0  �������	�  �  ��� -
�����0  	
����
0  ��
�����	���  ���	���� . 

"������  	�,����� , ��	  �  (��	���,  ,	����,  ��
	��  /��������0  ��� -
�	�  �  �	�	���  �������  ���������  ���  �����
	���  �  �������$��  /��������0  
����	�  	��	�
��
 : 

=  �	��	�	���  �  7'1  �	  ��	������,  ����,���, ;  
=  ���	
�������  �����#  �  �����	� , 	��	����  ��	�	
	�  ��
�����	���  

��
  ������
  �����������0 , ��������0  ����� , �0	�  	�  �����$�	��	�	  ��� -
�
  	
�����
  «�����,��,� »;  

=  �	�,	��	���  ������	#  ������� , ��	�������
  ��  �����  ����� ;  
=  ��
	������	 ;  
=  �	�������  �������
  
��	��0  ����	� ;  
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=  ��	�����	������
  	������$�
 ;  
=  �������$�
  �,��&�0�
  ������������#  �  $��	�����  �������  ,��� . 
*	 , ��	  ��
	�  /��������0  ����	�  	������
��  ��,�,  ���&�,�
 , /�	  

������  ���	����  �  �����$��  ��,	��	
�����	�	  ��
	��  ������������	#  	
 -
���	�������	#  ������	��� , ��	�����	�����	�	  ��,		���������
 . % ��
��  �  
/��,  	��	���,�  ����$���,�  	
�����
  �	����  
��
���
 :  

=  ������������	��� ,  
=  �	�����	��� ,  
=  ����,������	��� ,  
=  ������������	��� . 
"	��������  �����  �	  ��
	��  �	���	  �  	��	#  ��	�	�� , �		�������	 -

����  �	�����������,  �	�,	��	��
,  ���&��	�
 , �  �  ����	#  ��	�	�� , ����	 -
�����

  ��������  �	�,	��	���  ���	
������
  	����  ��
	��  ��  ��	���  �	 -
�������0  ���
	����# , ���������  ��	  ���
���  ,	����$�� .  

"	��������  �����  ,	���  ���������
��  �	
	# :  
=  ����������# , ����
�����#  �������  ���	�	 -�	  �������  
��	�	�	  

���
�	�	  ����,���  («��0����� », «��������	����  	��	����
 », �  � .� .);  
=  ��������  �  	���  ��  �	��������&�0  ����	,�  ����,���  ���� , ��	 -

�����#  (����	�	,�
 , ��0�	�	��
 , ������������  �  � .� .);  
=  �	�	����	���  ����,���	�  ��  ��������0  ������	�  	��	�	  ���  �� -

��	����0  ����,��	� , ����  ����  	�������	���  ��  	����������#  ��	����  
	
	
&���
  (�����,�� , «7������	������ ») ���  	��	����  	���������	�	  �� -
��  ��
�����	���  (�����,�� , «1������,����  �  ������ , 0�,�� , 
�	�	��� », 
«��
	��  �  ���	�����,�  ���	�,�$�� »). 

�	��	  ���	��	  ��������  ������&��  ����  /��������0  ����	� .  
I. )���,�����  ����� , ������  �	�	��0  – ����
�����  �  ����������  

�����#  �	  ����,���, , �0	�
&�0  �  
������#  ���
��#  ��	�� .  
% ��	�  	������ , ����,�����  /���������  �����  ,	��	  ���������  ��  

����	���	  ����� .  
1)  1���������  �����  �	������	�	  ��	��
 , ������������  ��  ����
 -

�����  �	�	  ���  ��	�	  ���
�	�	  ����,��� , �,��&��  ���  ��,�������	� , ���  �  
���,���	�  �	����	�����  �  /��,  ���
��,  ����,��	, . %�
	�  ���	�	  /��� -
����	�	  �����  �	��	���  �������  ��
�����#  ����,��  ��  ��  ��	�����	, , �  
��  ����
����	,  ��	��� . % /�	,  ������  ���  �������  ����
�
���
  �����  
	 -
���  ���  ,����  ����	,���	 .  

2)  1���������  ����� , �  �	�	��0  ����
����	  ��������
  	��������  
�������  	��	��	�	  ����� , �0	�
&��  �  	

���������  ��	���,,�  ����	�	  
����,��� .  

3)  1���������  ����� , �  �	�	��0  ����
����	  ��������
  	��������  
�������  	��	��	�	  ����� , ��  �0	�
&��  �  	

���������  ��	���,,�  ����	�	  
����,��� .  

4)  )���������  /���������  ����� , $���  �	�	��0  – ����	,���	  ��� -
&�0�
  �  �����#��,�  ���
,�  �  ,��	��,�  ���,�����
  �����#  ��  �������� , 
��������  ��������  ���&�0�
  �  �	���,���	#  ��0����  �  ��	���	����� .  



287 

�

5)  1���������  ����� , �	��
&�����  ��������  ,��	�	�  �	�����
  
����	�� .  

6)  1���������  ����� , �	��
&�����  ���	���  ����,��� , ���  �0	�
 -
&��	  �  ���
��#  ����  ��	��  (���	��
  ������ , 
�	�	��� , 0�,�� , ��	����� -
�����0  	������# ), ���  �  ��  �0	�
&��	  �  ���	  (���	��
  ����	�	,�� , ��0�� -
�� , �������  �  �� .).  

7)  1���������  ����� , �	��
&�����  ��������  ,��	�	�  ������
  �� -
���  (,���,��������0 , ���������0 , 0�,������0 , 
�	�	�������0  �  � .� .), �	 -
���������  �  �������  �����  ��  	��	��  ��������	�	 , 0�,�����	�	 , 
�	�	 -
������	�	  /������,���� .  

II.  �������,�����  /���������  ����� , $���  �	�	��0  – �������$�
  
�����#  ���&�0�
  	  ����	��  �  	
&����� .  

III.  1���������  �����  �	  ����,���, , ��  �0	�
&�,  �  
������#  
���
��#  ���� .  

1���������  ����� , 0	�
  �  ����������
  $��
,�  �  �	��������, , �	  �	  
���0  �����
0  	��  �	����  �		�������	����  ����	��,  ���&�0�
 , �	�	���  �0  
��
����� .  

�	��	  ��������  ����	���	  �	�0	�	�  �  �	������  /��������0  ����	� : 
1.  �����,��������#  �	�0	�  �����	������  �����
	���  �	�������
  

�����  �  �	����  ����0	��  	�  �����,��������0  ���	�	�  �  ��	��#  �  ������,  
���	�	,���	��
, , ����������	�	  ��  ����
����	�  ��������  ����,��� , 	�� -
�����	����	�	 , �  ������  	������ , ��  	�������0  ���&�0�
  �  ����	#  ���� -
,���	#  	
����� , �  ���	����������	  ��
����	�	  �  ��	������,�  ����,��� -
,�  ������#  ��	�� .  

2.  ���	�	�	�������#  �	�0	�  �  ��	�#  	��	��  ���������  ������#  
,��	�  �	�����
 , 	�	
���	���  �	�	�	�	  ��,	����������
  ��  ���	���	 -
�����	,  ,�������� . '�����
  $���  �������
  ����� , 	��	����	�	  ��  ����	,  
�	�0	��  – ����	,���	  �  ,��	�	,  �����	�	  �	�����
 , 	��������  ���	�	�� -
,�  ������	���������,�  �,���
,� . 1�	�  �	�0	�  �����	������  ���	���	�� -
���  ��	����	#  ��0�	�	���  	
�����
 , 	�������$��  ��
	���	��	 -
�����������0  ���
��# , ���
��#  ��������,	�  �  � .� ..  

3.  ������������#  �	�0	�  0�������������
  �������	��	#  �	����� -
��
  �	����  �
��  �����#��0  �	�
��# , �,��&�0  �����������	�  ��������  
��
  ����� . �����#  �	�0	�  �����	��������  ��
  ,������,����0  ����	� , 
�	�	���  ����,��������  	���  ��	
��,� , 
������ , �	�
���  �  �����0  ��	�	�  
�  �����  �����0  ���� . ��
  ���	  – �����	���������,�  ,	���  �����  ���	�� -
�	�����  ��0�	�	��#  ����������	�	  	
�����
 , ���������	�	  ,������
 , 
��#� -,��	��  �  � .� .  

4.  )���,������#  �	�0	�  �����	������  ���	
�������  	����������0  
�����#  �  �,���# , 	
���������&�0  
��	��#  ���������#  ��	����  �� -�
  �  
���	�	  ���	�����&�0�
  �  ������#��#  ����� . ��
  ���	  �����	������� -
��,�  ,	���  
���  ������������  ���
��
 , �����  ��������,	�  �  �	������	#  
��	�����	�����	#  	
����� .  
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5.  ��
�����	���	 -$���	����#  �	�0	�  �����	������  ����	,���	  �	  
��	�	
�,�  ��
�����	��� , ��	
0	��,�,�  ��
  ������	�	  	��	���
  �	�	  ���  
��	�	  ��	���
 . "�&�������  	����������
  ����,	��
��  ,����  ��$�	���� -
��,  	�
	�	,  ��	�	
	�  ��
�����	���  �  �	�,  	�������$��  ���
�	�	  ��	 -
$����  �  	��	#  ��	�	��  �  ��	�	
�	��
,  �  ���	��	��
,�  ���&�0�
  �	����� -
�	�	  ��	���
  �  ����	# .  

6.  �	,�������	����#  �	�0	�  �,���  ,�	�	  ��	�	����	�  ���	��
  � , 
���	,����	 , ��	  ,�	���  �����
	�����  	������  �,�  �����	������  ���  ��� -
��
	���  ����	�  �	  ��
	�� . )	����	�������	���  ��#����#  ���  /�	,  
����  
������&�
 : 	����������  �����,�0  ��
  ���&�0�
  ����	�	  �	������  ��	 -

��,  – ���������  ��	
0	��,�0  �,���#  ��
  �0  ���������
  – 	����������  
�	,�������	���# , ���
��,�0  ��
  ������
  ����	�	  ����  ����� , – 	�
	�  �� -
	
0	��,	�	  �	�������
  – �����
	���  ,��	�	�  	
�����
  – �����
	���  �� -
���,�  	$�������
 . 2��	,��, , ��	  �	,�������	���  ���������
  �  �	���,�� -
��0  ���	�����0  ���  “ 	
&�
  ��	�	
�	���  ������
  ����� , �	������&�0  �  
�������0  ��������0  �����$�
0 , �  ���	���	�����,  �����# , ���
�	�	  �  
�������	�	  	���� , ���	�������0  $���	���# ”. %���&�#  �	,�������	���� , 
�	�	��
  �	�,������
  �  �	�$�  	��	��	#  ��	�� , 
��
���
  ��	�	
�	���  �  �	 -
������  �	
������	�	  ��	����� , ���	�����	�	  ������������	�	  �  	������ -
$��#  ��  ����	�	  ���	���� . 

 2�  ���	��
���#  ����  	��	�����	  ��  	���
	����  ��	$�����  ����� -
�����
  /��������0  ����	� .  

I /���  (��  ���	��
���#  ����  	�������� ) – ���������# , ���  �0  ��� -
�,��������  ,��	������	�  	
.��������  �������# -����,�����	�  (�����	 -
,��	�������#  �	���  ��	�� ). (��  ��	�
�  ��	�  �������  	  �		���������  ��	 -
���,,�  ��&������&�,  ���
	����
,  �  ������  	
&�	
���	�������	�	  
���������
 , $����		
����	���  �0  �������
  �  ���
��#  ����  (��	����#  
�	,�	���� ) �  ��������
  ��  �������  ��$�����	�����  ��  �����������  ���� -
�	�������,  �	���	,  ��	�� . 

II /���  (��  ���	��
���#  ����  �  �����0  ����	��0  �����,�����	���  	� -
������,�  ����	�
����
,� ). % ���	�	��0  ����	��0  �����  �	  ��
	��  ��	 -
0	�
�  �������  /���������  ��  ��	���  �	�	���	�	  ���  ��#	��	�	  �	,�����  
�	  	
���	����
  �  �����������,  ��������,�0  ��$������	�   

 
'���
���
�  

 

1.  �����$	�  ! .! . 1���������  �����  	
���	�������	#  	
�����  «+� -
�	�,����� » / 1���������  �����  �  ��	�����	,  	
������ : (
���	��������
  
	
�����  «+��	�,����� ». – � . : %��� -)���� , 2004. – " . 5–14. 

2.  "
	����  ��	���,,  /��������0  ����	�  �	  ���	�,�����  / +��	� -
,�����  �  ��	�� : )���	�����  �  �������  «+��	�,�����  �  	
���	����� ». –
:  5 – 2005.– � . : (
���	�����  �  +��	�,����� , 2005. – 112 � . 
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3.  7�,��	�  � ." ., ��
����  * .+ . 1���������  ����� : ���
	����
  �  
�����
	���  �  	$����  ���������	�  	
�����
  // )�	������
  ��	��  . – 2004 . – 
:  3 . – " . 6–11. 

4.  ��	�	�  %.! . Macromedia Flash MX. – ")
 . :  9%  )����
��� , 
2003. – 848 � . 

5.  )	�	�  %.! . Macromedia Flash: ���������  �  ��	��, . – � . : (((  
«3�����  ����� », 2005. – 32 � .: �� . 

6.  9��
	��	��  %.' ., (
�0	��  6.! . +��	�,�����  �  ���	�,�$�	��	 -
�	,,�����$�	����  ��0�	�	��� : 1���������  �����  �  ������	�����	#  �	� -
�	�	���  / )	�  �����$��#  6.! . (
�0	�	# . – � . : 5 ��  �����
 , 2005. – 112 � . 

 
 
 
�!��$"$"�$  �$��1��  1�"���($)����   
�!��!����!���"�<  �!�  !�����1)��$   

�($�"�+  �!����+  ��!)�"���  
  

� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
 ,  

 

� .) . ������ , 
%	����#  ����$�	���#  ���������#  �����������  

______________________________________________ 
 
���	�	�����
��  ��	���#  ����,�����	�	  ��	���,,��	����
 , �  	
&�#  

�	����	��� , ���	���
  ,���,��������
  ,	����  ���������
  ����$�	���	�� -
���,  ���
�	#  �����	# . 

����,���������
  ��	$���  ����$�	���	����
  ���
�	#  ������ , ���  
��,	��	
�����	#  �����$�  
	���  ������0  	
.�������# : ����� , ���������� .  

����,	���,  ���
���  ������  �������	� , �	��	
&��  ��  n  	
����,�0 . 
 ���,  ������� , ��	  �	��	
���  ������  	$��������
  �	  m ����,����,  

( )1, ,jb j m= ××× , ����
��,  �  �	���	,  ������������ . ��
  ,���,�������	�	  	�� -
����
  ��	$����  ���������
  ����$�	���	�����,  ���
�	#  �����	#  [ ] [ ]1 5-  
� -
��,  �������  ��  ���	�	�	#  �����,	#  S , �	��	
���  �	�	�	#  ,��
���
  �  ������ -
�,  ���,���  �  ����������  ��,�����
  	$������,�0  ����,���	�  ( )1, ,jb j m= ××× . 
"������
  ������  ���������
  ��	$���	,  ��,�����
  /�	#  �����,	# . "�	�	
  
�	���#����
  ��  �����,�  S  ���	��,  ����������, , �  
���,  	
	�������  
���	#  
U, �	�	��
  	������
��  �	�	����	���  ������� , 0�����������&�0  ���������� . 
)�	$���  ���������
  �	��	��  �  �	��������  ���������� , �	���  	��&��������
  
�	�	�	�	 , �	�	����	���  ����,���	� , 0�����������&�0  ��	$���  ����$�	�� -
�	����
  ���
�	#  ������ , �	  ����
��,  �  �	���	,  ������������  �������
,  

����  �����  ����	�������	�	 . 2�	
0	��,	  ���  ������
��  ���
�	#  �����	# , 
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��	
�  	��  �	������  ���������	  ���������� . ��������� , �	�	��#  �������  	�  
���������
 , 	
	�����,  
���	#  W. <��	 , ��	  ���������  W �������  	�  ������� -
��
  U. % ������#��,  ,�  
���,  ������  ���	�  	���,����	�  ����������  U u= , 
���  �	�	�	,  ���������  
����  ,����,�����, . ��
  �	��	#  �	����	���  ������  
	���,����	�	  ���������
  ��	
0	��,	  ������  �������	�  �	��	
���  0S , ��� -
�������&��  	
�����  ��������0  �	��	
��#  �����,�  0S  �  �	����	�  �	��	
���  
Sl , ����������&��  	
�����  �	�����0  �	��	
��#  Sl .  

)�	$�����  �	���	���
  	���,����	�	  ���������
  ,��	��,�  ����,��� -
��	�	  ��	���,,��	����
  ,	��	  ���
���  ��  ����	���	  /���	� . 2�  ����	,  /�� -
��  ����,���������
  ���	��	�  	���,����	�  ���������� , �	�	�	�  �	
���	�� , �  
����������  ����0  �	  �������&�0  ���	�  ��
  ��������
  �	��	
��
  �����,�    
S . 2�  ������&�0  ����0  �	��������
  ���	��	�  	���,����	�  ��������� , �	 -
�	�	�  �������  	�  �	��	
��
  S . 2�  �	������,  /����  	������
���
  ��  ����	,  
����  
�����	��	�  	���,����	�  ���������� . ��������,  	���,����	���  
����  
��
	�  ���������
  ��  
����#��,  ����  ��� , ��	
�  	�	 , �  �	�	����	���  �  	� -
��,�����,  ����������,  ��  ���0  �	������&�0  ����0 , ����	���	  �  ,���� -
,����	,�  ����������  ��  ���0  	������0�
  ����0 . ���	��,�
  	
	�������  ( )iW S  
���	���#  	���,�����#  ��������� , �	�	��#  �	�������
  ������
  �  i -�	  ����  �  
�	  �	�$� . 3����  ( )iu S  	
	�����,  ���	��	�  	���,����	�  ����������  ��  i -	,  
���� , �	�	�	�  �	�,����	  �  	���,�����,�  ���������
,�  ��  �	������&�0  
����0  �	�����  ,����,�����#  ��������� . (
	�����,  �����  iU  ����������  ��  i -
	,  ���� . % ����������  ��#����
  ���������
  iU , �	�����,  ��������� , �����
 -
&�#  	�  �	��	
��
  �����,�  S  �  ���������
  iU , �	  ����  ( ),i i iS Uw w= . % ������ -
����  ��#����
  ���������
  iU  �����,�  ����#���  �  �	�	�  �	��	
���  1S , �	�	�	�  
�������  	�  �������	  �	��	
��
  �  ���������
  ( )1 ,i iS S Uj= . 

7���  ��  ���	,  �	  i -	,  ����  ���,����	  ��
	�  ����������  iU , �  ��  
	�������0  ����0 , ���	��  �	  �	�������	  	���,����	�  ���������� , �	  �	�� -
��,  ���������  

 ( ) ( ) ( )1 1, ,i i i i iW S U w S U W S+= +  (1) 

��� , �	������

  ��������  ( )1 ,i iS S Uj=  �  (1), �	����,  

 ( ) ( ) ( )( )1, , ,i i i i i i iW S U w S U W S Uj+= + . (2) 

%�
���,  ���	�  ����������  ( )i iU u S= , ���  �	�	�	,  ��������  (2) ,�� -
��,����� . *	���  ���������   

 ( ) ( ) ( )( ){ }1max , ,
i

i i i i i iU
W S w S U W S Uj+= + . (3) 

�	�,���  (3) �	��	�
��  	���������  ����$��  ( )iW S , ����  ��������  

������&�
  ����$�
  ( )1iW S+ . 
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�

*���,  	
���	, , ,	��	  �	���	���  �	����	�������	���  ���	���0  	� -
��,�����0  ���������# , ������
  �  �	����	�	 . 

2�  ��	�	,  ����  ��0	��,  
�����	��	�  	���,����	�  ���������� , 
������
  �  ����	�	  ���� . 7���  ����	�������	�  �	��	
���  0S  �	��	����  �� -
�����	 , �	  ��0	��,  ( )1 0W S . (���,����	�  ����������  ��  ����	,  ����  
����  

( )1 0u S . �����  ��0	��,  �	��	
���  ( )1 1 0 1,S S uj* = . )	��	�

  /��  ���� , ��#��,  
���  	���,������  ���������
  ��  ����	,  ���� , �  �  ��	��  ��#��,  	���,��� -
�	�  ����������  	����$��#  �  $��	,  ( )1 2, , , mu u u u u= � . 

7���  �������	�  �	��	
���  0S  �����	 , �	  	���,�����#  ���������  
( )max 1 0W W S=  �  ������&��  
�����	����  	���,������  ���������
  ��#��,  

�	  $��	���  

 ( ) ( ) ( )0 1 0 1 2 1 1 1m m m mS u S S u S S u S S* * * * *
- -® ® ® ® ® ® ®� . (4) 

% ��������  ���,���  ����,	���,  ��	$���  ��,�����
  �	��	
��
  ���
 -
�	#  ������  ��  ���	�	��#  ����	�  ���,��� : ��,���� , �	� . )����  ���
��
  
������  ��0	����
  �  �	��	
���  0S , �	�	�	�  0�������������
  ���	�	��,  
����������,  �	��������, , 0�����������&�,�
  �	�	����	����  ������0  
������� , ���  ������	 , /�	  ������#  
���  �	  ������,�,  ���$������, , ��� -
$�������	����	��� , ������	���  �  	
&�������	#  ����� , �����	#  ��
	��  �  
� .� . ��
  ���	&���
  ������  �����	�	��, , ��	  �	��	
���  ������  0������ -
�������
  ���,
  ����,����,� . )����# , /�	  ������#  
���  �	  	��	,�  ��  	
 -
&�	
���	��������0  ����,��	�  Q, �  ��	�	#  ���,
 , ���������	�  ��  ��,	�	� -
�	�	���  �	  /�	,�  ����,���  F .  

% ����  �	�	 , ��	  �	��	
���  ������  ����������
  �  	�����������  �� -
��	��  ���,��� , �  �,���	  �	  ���,
  ����������
  	�,����  �  ������  ��  20-�  
����	  ����	�	  ,��
$� , ���  ��������
  �  ������  	$����  ��  �	���	�����  �� -

	�� , ��,  
����  �������	  ���,
  ��,�����
  �������	  
����  ������  ���  
����,���	,  ���,���  ��,	�	��	�	��� . )����  �����  
����  �������	  ���,
 , 
���������	�  �	  ���,
  ��,	�	��	�	���  ��  �����#  ����,��  ���  ����,���	,  
������,  
����  ������ . *��
����
  ��#��  	���,�����#  ����,  ����0	��  �	 -
��	
��
  ������  �  ������  ���  ,���,����	,  �������  ���,��� . ��
  ������
  
/�	#  ������  �	�����, , ��	  ����  ��	$���  ��������
  �������	  
����  �  ��� -
,���  ��  ��,	�	��	�	���  ��������  ��  �
�  �	����	��������0  ���	� , �  ��  
�����#  ���  ������������
  ���  ������#  
���  ���  ���,
 , ���������	�  ��  
��,	�	��	�	��� . "	��	
���  ������  ,	��	  ��	
������  �	��	#  S  ��  ��	� -
�	���  �  �
�$���	#  F  �  	������	#  Q. 7���  �������	�  �	��	
���  0S , �  �	 -
����	�  mS , �	  ��&�������  ,�	�����	  ������	��# , �����	�
&�0  ��  ������ -
�	�	  �	��	
��
  �  �	����	� . +�  ���0  ������	��#  ��	
0	��,	  ��
����  �� , ��  
�	�	�	#  ���,
  ����0	��  
����  ,���,�����, .  

��
  ������
  ������  ��������  F  ���	
��,  ��  1n  �����0  �����# , �  �� -
������  Q ��  2n  �����0  �����# . 
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�

*��  ���  ��  ����	,  ����  ,��
���
  	���  ��  ����,���	� , �	  	
&��  ��� -
�	  ���	�  
����  1 2m n n= + . 

����,	���,  �����#  ���0��#  ��	�  ��
,	��	���	#  �����  �  �	����	#  
�	��	#  mS . % /��  �	���  ,	��	  ����,�������
  ��  ���0  �	�����0  �	��� , ��� -
��,  ��  ����	#  �	���	  	���,  ��	�	
	, , ���  ��	  ��
	��  ���	��	�	  ������� -
��
  ��  �	������,  ����  ��� , 	�	  ����������	 . 5������  ���,���  ��
  ����� -
��
  �	  �	���	�����  �  ���������  �	����  
���  �������� . *���,  	
���	, , 
���	��	�  	���,����	�  ����������  ��  �	������,  ����  ��#���	  ��
  ��
	�	  
��0	��  �����	�������	  ���� . 

��
  ������	����
  �����	�������	  ����  ��	
0	��,	  ����,	�����  ���  
�	�,	����  ��0	��  ���� -�����	�������	  ���� . )	���  /�	�	  ����  ,�  ,	��,  
	�������
  �  	��	#  ��  ���0  �	��� . +�  ����	#  ���	#  �	���  ����	  ��#��  	��� -
,�����#  ����  �  �	���  mS . + �		���������&�#  /�	,�  ����  ,���,�����#  ��� -
0	�  ���,��� . )	��	�

  /��  ��	$�����  ��	
0	��,	�  ����	  ���  ,	��	  ��
  
����	#  ���	�	#  �	���  ��
����  ���	��	�  	���,����	�  ����������  ��  ����� -
�&�,  ���� . % ����������  �	�,������
  ����������� , ����&��  ��  ����	#  �	� -
��  �  �	���  mS  �  ,���,�����,�  �������,�  ���,��� . 3�	
�  ��#��  �  ���	�	#  
�	���  	���,����	�  ���������� , ��	
0	��,	  ����,	�����  ���  �	�,	���0  ��� -
��	
��
  ��  /�	#  �	��� , �  �,���	  ������	  �  ����0 . ��
  ����	�	  ����  ��	
0	 -
��,	  ��#��  ��,,�  ���0	��  ���,���  ��  ���������  ����������  �  ,���,����	�  
���,
  ��  	���,����	,  ��	�	������  ���� . +�  ���0  ����#  ��
������
  �	� , 
��
  �	�	�	�	  /��  ��,,�  ,����� . % ����������  ���	�����
  /�	#  ��	$�����  ��  
����	#  ���	�	#  �	���  ��	�	����
  ������� , ��������&�
  ���	��	�  	��� -
,����	�  ���������� , �  �  ����  �����������
  ,���,����	�  ���,
  ����0	�� . 
)�	$���  ������������
  �	���  ���0	��  �  �	���  0S . )	�0	�  �������� , �	  ���  
�		���������&��  «��	���������0 » ������#  ��
����  �  �������	# . 
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�'���'>"�<  ��'�����  �$ ���)"�)��   
"�  �"��!��%��""��  �!��"$   

&��'�""�+  ��1$'�   �: �:$""�+   
�������� �!���""�+  )�)�$�#  (&� �) )  

��!����+  �!��"� �%��  (�� ) 
 

� .� . ����� , �������� , 
%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  ����������� ,  

 

� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
  

______________________________________________ 

 
9��������	#  	�	
���	����  ��
	#  ���	,������	����	#  ���	�,�$� -

	��	#  �����,�  (!+" ) 
��
���
  �	������  
��	����	���  () ), 	����������
  
��  ��# . )  �����,��������  ,��	�� , ��	$���� , ��	�	
�  ��
	��  �  ����$�	 -
���	����
  !+"  ����,  	
���	, , ��	
�  �	����������  ���	�,�$�	����  

��	����	���  ��  ��	
0	��,	,  ��	��� . % ����	
&��  ���,
  ���$�������  ���  
��&�  ���
�����  �  ���	���	�����  ������$�	��	#  ) , �  �	����  ������� , �  
��  ��	���������	����	#  ,	����  – �	���	#  ) . *�,  ��  ,���� , ������  ��� -
���������  ���	��  ������$�	���	����	�	  �	�����  �  �	����  �����0  ��  ����  
���	�������	���  ���������  ��,	#  !+" . % ��
��  �  /��,  $����		
����	  
���,��
��  �	�$��$��  /���	��	#  ,	����  ��&�&���	#  ���	,������	��� -
�	#  �����,�  (1�5!" ). 

1�5!"  – ,��	�  ��	�����	����
  !+"  ����,  	
���	, , ��	
�  	
���� -
����  ��  ,����,������  �������  ��&���  ��  ����  �	�����  �  ���	�,�$��  ����� -
�	����	�	  ����,  �	����	�������	�	  ������  �	  ��	��
,  ��������$��  ������	�  
$��	��	#  ���	���	�����0  �	����	�  �	,�	����	�  
	���  ���	�	�	  ��	��
  �  
�������,  �	,�	����	�  
	���  ����	�	  ��	��
  [1]. % ��������  ���,���  �	��,�,  
!+"  �	,�����  «��� ». 1��  	�������$�
  ����,����
  �������$��#  �	,������ -
�	#  �  $���	�	#  ��0����  �  ����	�����	,  ,�����
�  (��� . 1). 

2�������  �	��#  �	���	������# , ������	�����0  �  !+"  ������������  
�  ��
��$�  1. % ����	,  ������  
����  $����		
����	  	
.�������  ���	�	���  
�	��  �  	�����	��,�  ���������
,�  �  	���  �	,��  ���	����$�� . % ��	�� , 
�	�����,  ��
��$� , ��,	��������&��  �	��  �	���	������#  +"  (((  «��� », 
��  	��	��  �	�	�	#  �	#���  ������#���  �	���	����  ,	���� .  

)��,��	,  �	���	���
  ,���,�������	#  ,	���� , �	�	��
  ���������  
�������������  �	�����  �  !+"  (((  «��� » 
��
���
  
�	�  1�5!" -���� .  

1�5!" -����  /�	  �	��#  �������  ,���,�������	�	  ,	�����	����
  
��	
��,�	 -	�������	����	�	  0�������� . )��������
��  �	
	#  ������&��  
�������  �����0��  �	���  ��	���	����0  7-����#  ��  	��	��  ��
����	�	  
��	 -
�	�	  ��
	��  �����	�  /��,�������0  ����#  [2].  
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!�� . 1. !��9
��������  0��,�����  ��)  ���  «!�� » 9�  �
���4,  &� �)  
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�

�����/�  1 – !���  9��3-�������	  ��)  ���  «!�� » 
 

:  � /�   
(2	,���  ���	 -
����$�� (x)) 

�	��   
�	���	������#  (
.���������  �	��  

1 BDADM BDADM, GenDir, FinDir, KomDir 
2 UprAdmOt UprAdmOt , RukFil 
3 SotrAdmOt  
4 GlavBuhg  
5 SotrBuhg  
6 Sekretar  
7 NachInfOtd  
8 SotrInfOtd  
9 NachOtdPostavok NachOtdPostavok, NachOtdProdazh, NachSklada 
10 SotrOtdPostavok SotrOtdPostavok ,SotrOtdProdazh 
11 NachTehOtd NachTehOtd, SotrTehOtd, NachOtdCach 
12 SotFil  
 
L – ,�	�����	  ��	���#  1�5!" -����  �  ����	,  ������  L = 13 
l – �	,��  ��	��
  1�5!"  ���� , Ll Î , L,l 1=   
I – ������  ,	���
 , (,	����  l-�	  ��	��
  1�5!"  ������������
  �� -

�����,�  �	�
���  ( )l-13 ) 
U[I] – �	�������	  �����0  ,	����#  
�	��  �		���������&��	  ���0�� -

�	  ,	���
  
x – �	,��  ���	����$�� , �  !+"  (((  «��� » x �����,���  �������
  	�  1 

�	  12. 
[ ],r I x  – 
����	������#  �������  �	�����,	���  ���	����$��  x �  ,	 -

����  �  ������	,  I. 7���  /�	�  �������  «1» �	  �	����  �  /�	,�  ,	����  �  ��� -
�	#  ���	����$��#  �������� , �  ����  ����  	���������� , �	  – �����&�� . 

�	����  1�5!" -����  ���������
��  �	
	#  ��
.���  �		���������&��	  
��	��
  l  1�5!"  �	�	��#  	��&�����
��  �	����  �	���	  �  �	�������	,�  
,	����  (��
.���� ) ������	
&��	  ��	��
  1l - .  

�������	  ������  ���������  	�������$�� , �	�	������  �	���	�����  �� -
�����$�� , ��	
0	��,��  ����������  �  ����$�	�������  	�	
���	���  ����	#  
�	�� , ,�  �	������  �������������  	  ��	��	#  ����,	��
��  ��
.���	�  !+"  
(((  «��� » �  ��  �	���	������# . +�0	�
  ��  ��
.����	�	  ���	�����
  !+"  
(((  «��� » �  �  ����	,  ������$�	��	�	  ������������
  �	�����  
��  ��	�,� -
�	���  ,	������#  �	����  
�	��  7 0( )B I (��
��$�  2, 3). % ��������  ,	������� -
,	�	  	
.����  
���,  ���	���	����  ����,	# , ���	�,�$�	���#  ��	����  1� -
5!" , ���  ���  	�  �,���  ��,��  ��	����  ��������� . % ��,��0  ��
����$��  
�����	�������
  ���	���	����  ���	&����#  ������ , �	�	��#  �	������  ��
.���  
������  ��	��
 , �  ��  ���������  	�  ,	����#  ������	
&��	  ��	��
 . 
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 �����/�  2 – �����3��	  ������  7 �
���4  &� �)  – ����  ��)  ���  «!�� » 
 

:  
� /�  

+�����  
,	���
  

"�
.���  !+"  (((  
«��� » 

r[I,1] r[I,2] r[I,3]  r[I,4] r[I,5] r[I,6] 

1 0.1.1.1.1.1 "�
.���  « �  ������� » 1 1  1   

2 0.1.1.1.1.2 "�
.���  «������  ��, � -
�������	����
  ������� » 

1 1     

3 0.1.1.1.2.1 "�
.���  « �  !��	��� � -
$��  �	����� » 1      

4 0.1.1.1.3.1 "�
.���  « �  �� � ��  � � -
�	�,�$�� » 1     1 

5 0.1.1.1.4.1 "�
.���  « �  �� � ��  �� � -
�	��0  �	��,���	� » 1     1 

6 0.1.1.1.4.2 
"�
.���  « �  �� � ��  � � -
����	��0  �	��,���	� » 1   1 1 1 

7 0.1.1.1.5.1 "�
.���  « �  )	����� � -
,�  	
&���
 » 1 1 1 1 1 1 

8 0.1.1.1.6.1 "�
.���  « �  ������  
��,��������	����
 » 1 1 1 1 1  

9 0.1.1.1.7.1 "�
.���  «!�0����
   � » 1   1  1 

10 0.1.1.1.8.1 "�
.���  « �  �	,,��� � -
��	�	  ����������
 » 1      

 
�����/�  3 – �����3��	  ������  7 �
���4  &� �)  – ����  ��)  ���  «!�� » 
 

:  
� /�  

+�����  
,	���
  

"�
.���  !+"  (((  
«��� » r[I,7] r[I,8]  r[I,9] r[I,10] r[I,11] r[I,12] 

1 0.1.1.1.1.1 "�
.���  « �  ���� � -
�� »   1   1 

2 0.1.1.1.1.2 
"�
.���  «������  � � -
,��������	����
  �� -

����� » 
      

3 0.1.1.1.2.1 "�
.���  « �  !��	� � -
��$��  �	����� »       

4 0.1.1.1.3.1 
"�
.���  « �  �� � ��  

���	�,�$�� » 1 1 1  1  

5 0.1.1.1.4.1 "�
.���  « �  �����  
����	��0  �	��,���	� »   1  1  

6 0.1.1.1.4.2 
"�
.���  « �  �����  

������	��0  �	��,�� -
�	� » 

      

7 0.1.1.1.5.1 "�
.���  « �  )	�� � -
���,�  	
&���
 » 1 1 1 1 1 1 

8 0.1.1.1.6.1 "�
.���  « �  ������  
��,��������	����
 »       

9 0.1.1.1.7.1 "�
.���  «!�0����
  
 � » 1 1     

10 0.1.1.1.8.1 "�
.���  « �  �	,,� � -
����	�	  ����������
 » 

 1 1 1   
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�	��	  ��������  ����	���	  )  [3, 4]. (�	�������  #4  – /�	  �	��	,	��
  
������$�	��	�	  �	�����  ������	#  ���	����$��  �  ��&�&��,	#  ���	�,�$��  
���  	
.����,  ��	��
  ���������0  ������	�  !+"  (((  «��� ». (
	
&����,  
��	
����	#  )  ��  ��	���	����#  ��	����  1�5!"  
��
���
  ��	������  
�� -
�����	����  #4  – �	��	,	��
  ������$�	��	�	  �	�����  ������	#  ���	����$��  
�  	
.����,  ����	�	  ��	��
  (�	��	,	��
  ����	�	  �	���	�����
  �  ����	#  �	��  
�	  ���	���	�����  ������	�  ����	�	  ��	��
 ). ������$�	���
  )  ����	�	  
��	��
  /���	��	#  !+"  ���������
��  �	
	#  ��	
������  ) . 

)������  
��	����	�	  ,����
.����	�	  ���������
  �  /���	��	#  !+"  
���	,�	�������
  �	  ��	��
,  1�5!" . 6�
	#  ��
.���  ,	���  ������
��  
��
.���	,  �	���	  �	������	  ������	
&��	  ��	��
 . ��	������  �������  	�� -
������  ��
.����,�  ����	�	  ��	��
  ���  ������
�,�,�  �  �	������	  ������	 -

&��	  ��	��
  ���  ������
�&�,� . *���
  )  (��	������  �	�������  #4 ), 	��	 -
�
��  �  ����,	��#�����  �	�����0  ��	���# , �	���  �	������#  0�������  �  	��� -
���  	�  ������$�	��	#  ) , ��
�����&�#  ��	���  	�  ���0���	  �	  ����	�	 , � , 
��,  
	��� , 	�  ��	
����	#  ) , 	0�������&�#  ���  ��	���  1�5!" . 5	�������  
#4  – /�	  ����,�	  �	����	������  �	  ���#  /���	��	#  !+"  �������  
��	����	 -
�	  ,����
.����	�	  ���������
 . 0�������	����  #4  – /�	  �	����	������  �	  
���#  /���	��	#  !+"  �	��	,	��
  ������$�	��	�	  �	�����  ������	#  ���	�� -
��$��  �  	
.����,  �����0  ��	���# . 6	������
  �  ������$�	���
  )  �	������ -
�
  ���  	
.��������  �		����������	  ��	�����0  �	������0  �  ��	�����0  ��� -
���$�	���0  )  �	  ���,  ��	��
,  1�5!"  [4]. 

% ��������  1�5!" -����  
���,  ����,��������  
�	�  7 0( )IB . 
'�	
�����
  �	������  
��	����	���  �W  ��  
�	��  7 0( )IB  
��
���
  ��� -

���$�	��	#  �	�����	#  
��	����	���  ���	�,�$�	��	�	  ��	��
  7 7 0( ( ))d B IW  
1�5!" -���� :  

 7 0 7 7 0( ( )) ( ( ))� dB I B IW = W  = 7 7 0( ( ))2P B I   

���    7 7 0( ( ))P B I  – ,�	�����	  ��������&�0  �	��$�#  ���	�,�$�	��	�	  
��	��
  1�5!" -���� .  

 7 7 0( ( ))P B I = [ ]1 2 3 4 5 1 2 1 5 1 2 3 4{ 0. . . . . , 1, , 1, [ ], 1, [0. ],... 1, [0. . . . ]}p i i i i i x x N i U o i U i i U i i i i= = = =  (1) 

���    [ ]1 2 3 4 50. . . . . ,p i i i i i x  – ��������&�
  �	��$�
  ,	���
  �  ������	,  

1 2 3 4 50. . . . .I i i i i i=  ���	����$��  x, 1[0. ]U i  – �	�������	  ,	����#  �	������ -
��0  ,	����  �  ������	,  1.0iI = . 
% �		���������  �  (1), ������$�	���
  )  ���	�,�$�	��	�	  7 ��	��
  

7 7 0( ( ))d B IW  � , �		����������	 , ��	
�����
  )  7 0( ( ))� B IW  �,���  ��� : 

7 0 7 7 0( ( )) ( ( ))� dB I B IW = W = 7 7 0( ( ))P B I ={ 
[0.1.1.1. . ,1] ( 1, 1,2), ( 2,3,5,6,7,8, 1), ( 4, 1,2);P i j i j i j i j= = = = = =  
[0.1.1.1. . ,2] ( 1, 1,2), ( 5,6, 1);P i j i j i j= = = =   
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[0.1.1.1. .1,3] 5,6;P i i =   
[0.1.1.1. . ,4] ( 1,5,6,7, 1), ( 4, 2);P i j i j i j= = = =  
[0.1.1.1. . ,5] ( 5,6, 1), ( 4, 2);P i j i j i j= = = =  
[0.1.1.1. . ,6] ( 3,4,5,7, 1), ( 4, 2);P i j i j i j= = = =   
[0.1.1.1. .1,7] 3,5,7;P i i =   
[0.1.1.1. .1,8] 3,5,7,8;P i i =   
[0.1.1.1. .1,9] 1,3,4,5,8;P i i =   
[0.1.1.1. .1,10] 5,8;P i i =   
[0.1.1.1. .1,11] 3,4,5;P i i =   
[0.1.1.1. .1,12] 1,5;P i i = } 

���	������  ��
���	�  ��	�����	�  #4  7 0( ( ))� B IW  ��  1&),$ -����  	��� -
����  ������&�� : 

 [ ]( ) [ ]( )7, \ , 0� ��
p p I x P M I x" = Î W =   (2) 

���    [ ],��
 ��
M M I x=  – ��0	���
  ����$�
  ���,���� , 	������
�&�
  ,���� -
�	��� , ���  �	��	
��� , ��0	���0  �	��$�#  ,	����#  �  �	�,�  
����	#  
����,���	# . 
%��������  (2) 	������� , ��	  ������
  ��������&�
  �	��$�
  ����	�	  

��	��
 , ��  
��
�&�
�
  ���������	#  ����	#  ��	
����	#  )  ��  1�5!" -
���� , ��  ,	���  �	�������  	
.��� . 1�	  ���������������
  ���  ���	�,	� -
�	���  	��&��������
  ������$�	��	�	  �	�����  �	���	�����
  �  ���	�,�$� -
	���,  �������,  !+"  ���������	�	  �  �	���  �����
  ������	#  ��	
����	#  
)  /���	��	#  !+"  (((  «��� ». 

 
'���
���
�  

 

1.  ��
�	��� , ! ." . ($����  ��&�&���	���  ���	,������	�����0  �� -
���,  ��  	��	��  ��������
  �  /���	��	#  ,	�����  ��&�&���	#  ���	,����� -
�	����	#  �����,�  [*���� ] / ! ." . ��
�	��� , � .%. �	�	��	� , %.+ . "�,��  // 
%���	���#���
  ���� .-�����������
  �	�� . «"	���,�����  ��	
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	��
�  
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	�����0  ��0�	�	��#  $�����
$��  ���	�,�$��  �  ���	,������	�����0  �� -
���,�0  [*���� ] / ! ." . ��
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���	����	#  �����,�  [*���� ] / ! ." . ��
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  �	������$�
  «(0���� , 
��	����	���  �  
��
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2005. – " . 91–92. 

4.  ��
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��	����	���  /�	�	,��� -
���0  ���	�,�$�	���0  �����,  [*���� ] / ! ." . ��
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�	� . ��0�	� . ���� ., 2006. 3. 2. – " . 24. 

5.  6������  � .� . �����
	���  ,	����#  �  ���	���,	�  ���	,������	 -
����	�	  ��	�����	����
  ���	�,�$�	���0  ��	$���	�  �������
��
  : ��� ... 
���� . ��0� . ���� . – %	�	��� , 2006. –271 � . 

6.  �	���  " .%. �	�����	�����  �����,  ��&���  ���	�,�$��  �  �� -
�	�,�$�	���0  �����,�0  ������	,������	#  	0����  / �	���  " .%. : ��� ... 
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�  )$��"��($)��  ��!$1$'$""#=   

�"�*$)��$""#=  ���$"������%��""#=  )!$1  
 

� .� . 1�
��� , �	�������� ,  
%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  ����������� , 

 

� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
  

______________________________________________ 

 
)����������
  �  ����,	������  /��,����  ,��	����  ��
  �	�����	#  

�	�	����������	#  	$����  ��������  �����$�	���0  �����������$�	���0  
����  (*!" ) �  ��,���������  	����������0  ,�	���������0  ����������� -
$�	���0  ����  ("(�!" ). )����	����
  �  ,��	����  	��	����  ��  	��	�� -
�����	#  	$����  ��������  �  
��
���
  ���	���������,� . % ��������  �	���� -
����#  �����	���	  ����,	�����  18 ���������  	$���� . 

1.  �	&�	���  ,�	������  ������������	��  	���,����	#  ����� , 
����.
��
�,	�	  �  	�	�������� . )	��������  	
����������  ��&�&���	���  
��	���  ���	
��	����0  ����  �  	
���	�������  �	�,	��	���  �������
  ����� -
������$�	��	#  �����  ����,  ���������
 . 3�,  ����  ��������  �	�������
 , 
��,  
	���  ��&�&���	#  
��
���
  ������������	�  	�  �	,��	,���$�� . 

2.  (���,�����
  �����  ������������	�� . )	��������  0������������  
��&�&���	���  �����������$�	��	#  ����� : ��,  
	����  	���,�����
  ��� -
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��  ������������	�� , ��,  
	���  ���	#���	#  
��
���
  �����������$�	���
  
�����  �  ���	
��	����,  �  �������������,  �����, . ���  ������	 , /�	�  ����� -
��#  ��	���	�����  �  ���
	�����  /��	�	,���	��� . )	/�	,�  	���,�����,  
�������,  
��
���
  ,����,����	�  ����������  �����  ������������	��  ���  
������	,  ��	���  ��	
����  �	���	����
 . 

3.  "�	�	
�	���  ���	,�����
  �  
��	��
	��	�	  ���	���	����
  
������������	��  	���,����	#  ����� . (������
��  ��	
���	  ���	���	����
  
�����������$�	��	#  ����� . 

4.  %��  ������������	�� . )	��������  	�	
������  ���  ����������� -
�	��  �  �	���  �����
  ��	  ���������#  ��������� . 

5.  "�	�	
  ���	���	����
  ������������	�� . )	��������  	������
��  
��	�	
  ������������
  ������������	��  �  ������  ����,	��#����
  �	���	�� -
���
  �  �����,	# : $��	����#  ���  ����,�������# . 

6.  �	�������	  ���������0  ������������	�	�  ��  	��	��  ���	����� -
,	#  !" . �������#  0������������  ���,
  �����  ������������	��  �  �����  �  
��	  ���	#���	���  �  �	,��	,���$�� . 

7.  %	�,	��	���  ����,�����	#  ,	������$��  ������������	�� . 
(������
��  �	�,	��	���  �����������$�	��	#  �����  �	  ����,�����	,�  
��,������  ������������	��  �  �������  ������  ����,	��#����
 . 

8.  %	�,	��	���  ���������
  ����	#  �����������$��  ��������,�  
�����������$�	��	#  ����� . )	��������  	������
��  ��	�	
�	���  ������� -
����$�	��	#  �����  ,	����$��	����  �����  �����������$�� . )��  /�	,  �� -
����	������  ,	������$��  �,���  ��,����������  �������� . 

9.  "�	�	
�  ����0����  ������������	�� . )	��������  	������
��  
�������  ���  	���������  ��������0  /���������0  ��	�	
	�  ����0����  ����� -
�������	�� . 

10.  "�	�	
�  ���	,�  ������������	�� . )	��������  	������
��  ���� -
���  ���  	���������  ��������0  /���������0  ��	�	
	�  ���	,�  ����������� -
�	�� . 

11. "�	�	
  ���	�����
  �����������$�� . (������
��  ���  ���	��
� -
,	�	  �����������$�	��	�	  ������ . 

12. %��  �����������$�� . )	��������  	������
��  ���  �������$��  
�����������$�	��	�	  ������  �	  ���,��� . "�&�������  ��������  ������� -
��	#  �  ����,�����	#  �����������$�� . 

13. ����,  �����������$�� . �������#  	������
��  ,	����  ����	�	�  
���$��$��  �����������$�	���0  ��	$���� : �����	�	 -	��	�����	#  �  ���� -
�	�	 -,�	��������	#  �����������$�� . 

14. ����,  ���	���	����
  ������������	�� . (������
��  ���,�����  
��������  ���$��$��  �����������$�	��	�	  ������  �  �������  ����,	��# -
����
  �	���	�����
  �  �����,	# . %��,�����  ,	,����  ���$��$��  ,	���  

���  ������	�����,� , �	  ����  �������  	����������,�  � , ����,  	
���	, , 
����������,�,� , �  ,	���  
���  ��	���������,� . 
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15. "�	�	
  0������
  �����������$�	��	#  ����� . (������
��  �	, -
�����  ,��  ���	�,�$�	��	#  
��	����	��� , 	

��������0  �  ���,������  ���  
0�������  �����������$�	��	#  ����� . 

16. (��	��������
  /��������	���  �	  � .1. )	��������  ����  �	���� -
��������  	$����  	��	�������	#  /��������	��� . )��  /�	,  ��  �����$�  
�����,����
  �	�������� , �����������#  ��
  �����$�	���0  !" . 

17. (��	��������
  /��������	���  �	  � .2. )	��������  ����  �	���� -
��������  	$����  	��	�������	#  /��������	���  �	  �	��������  «(��� -
,�����
  �����  ������������	�� ». )��  /�	,  ��  �����$�  �����,����
  �	�� -
������ , �����������#  ��
  �����$�	���0  !" . 

18. (��	��������
  /��������	���  �	  � .6. )	��������  ����  �	���� -
��������  	$����  	��	�������	#  /��������	���  �	  �	��������  «�	���� -
����  ���������0  ������������	�	� ». )��  /�	,  ��  �����$�  �����,����
  
�	������� , �����������#  ��
  �����$�	���0  !" . 

����,	���,  �������������  0�������������  �	�����	#  �	�	����� -
�����	#  	$����  (�("(4 ) �����$�	��	#  �����������$�	��	#  �����  �  
"(�!"  (��
� . 1). 
 
�����/�  1 – )
�������3���  9���-�����  ��������  �)  

 

:  )	��������  *!"  "(�!"  
1 2 3 4 

1. 

�	&�	���  ,�	�� -
����  ����������� -
�	�	�  	���,��� -
�	#  �����  
((�!�* ),  
����.
��
�,�0   
�  	�	��������   
�  ����������$��   
(5+ (�!�* ) 

"  ���	���	�����  ���0  ���� -
���	�  

( )
1210

94 10041,9
!1094!10

!94
" ×»

-
=  

"  ���	���	�����,  	��	�	  
��������  

( )
910

47 10178,5
!1047!10

!47
" ×»

-
=  

"  ���	���	�����,  	��	�	  
��������  

( )
( ) ( )!1010!10

!10
"

252

5
10
10

2

5
-

=

342
185

500
10
10

10020,1
107

10
"

2

5 ×»
×

»  

2. 
(���,�����
  ��� -
��  !�*  

T 10 ��,�	�	�  T 600 ��,�	�	�  

3. 
"�	�	
�	���  �  5+ 
(�!�*  

�����
  ���	��
  

4. %��  !�*  4��	����#  +�������	�����#  

5. 
"�	�	
  ���	���	 -
����
  !�*  

�	�	�����#  )	  ����,����,  

6. 
�	�������	  ��� -
������0  !�*  

1 T 100 

7. 
�	������$�
  
!�*  

(����������  %	�,	���  

8. ����������  !"  (����������  %	�,	���  

9. 
"�	�	
�  ����0�� -
��  !�*  

+�������  2���������  
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�
����8����  �����/�  1 
 

1 2 3 4 

10. 
"�	�	
�  ���	,�  
!�*  +�������  2���������  

11. 
"�	�	
  ���	��� -
��
  !�*  

<��	�  �������������  ���	�
  
2����	�  �����������  �� -

�	�,�$��  

12. 
%��  ����������� -
$��  

"���������#  ����,������#  

13. 
����,  ������� -
����$��  

"����	�	 -	��	������#  "����	�	 -,�	���������#  

14. ����,  ���	���	 -
����
  !�*  

������	�����#  "�	���������#  

15. "�	�	
  0������
  
!"  

% ������	,  ����  % 	�����	,  ����  

16. 
�("(4  ���  
	$����  �	  � .1 1 T 10329 

17. 
�("(4  ���  
	$����  �	  � .2 1 T 60 – 80 

18. 
�("(4  ���  
	$����  �	  � .3 

1 T 100 

 
*���,  	
���	,  ���,������  ���	,������	�����0  ��	�����0  ��	$� -

���  ������$��  "(�!"  	
����������  ����,�&�����  �����	����	�	  ��	 -
�	
�  �����  �����$�	���,  �	  �
��  ��������� , �  �	,  �����  �	  �	�	����� -
������,  �	�������
,  �������� . 

 
'���
���
�  

 

1. '("*  �+"(  9001-96. "����,�  �������� . �	����  	
��������
  �� -
������  ���  ��	�����	����� , �����
	��� , ��	���	����� , ,	�����  �  	
��� -
������� . 

2.  '	��#���  ( .%., )������   .� . 9�������������  ������,	���  ��������  
��	
������
  	�  	��	���0  ����,���	�  ��������	��	�	  ������ . 2�����#���  
��������
  // *�0����  ���	  �  ����������
 . – 1987. – :  11. – " . 31–37. 

3.  ����	����  � .+ . (��	��  ��������	���0  ��,�����# . – � . : ����	  
�  ��
�� , 1990. – 580 � . 

4.  E��#��  %.A. %0	����  �  ��0	����  ����,����   �1! . – � . : 1��� -
��
 , 1995. – 128 � . 
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�)"��"#$  %�$���#$  ��1$'�  "�  &��  
 

� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
 , 

 

� .� . 1�,�5�� , ,������ ,  
%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  �����������  

______________________________________________ 

 
$����	��  – .�	  ��������	���  ������	� , �������  ���  ������  	��� -

�����
  ���� . &����������  �������  ���
�  ���	����  ���������
  �	  
�����	��  	�����	�  ��������  �	�	�	� . 

/�������	���  �����  – �	�������� , ����	���	  
�����  ����  	��� -
������  	�  �	�	
�	��������	�	  ���������  �	�	  ��  ����	�	�	  �	�� . 
/�������	���  
������������  �������  �����������  
���	�	  �����  �����  
�  �	��	����  	�������  �	�	���  	�  �����	�	 , �	���	�  	�  �����	 . 

6���	�	�  �	�  �	��	����  ���������  	��	����  ����� , ����� , ���  
������� , ������� , ����� . 

%����,  ������	,  �	,�������	#  �������  
��
���
  �������������  
��������0  $���	� . )	�
���  $����  ����	  ��
���	  �  ��, , ���  ���	���  �	���� -
��,���  ���� . "�������
 , ��	  �  �����  ���	����  ��&�������  ���  ������  $�� -
�	��0  ��$���	�	� , �����
  ��  �	�	��0  �������������  �  	���������	#  
�����  ����	�	#  �	��� . �����
  ������  �	�,�����  	���  ��  ���0  	��	���0  
$���	� : ������# , ������# , ����# . 

7���  �����  �	��  ����	�	�	  �	�	��  ��	�$������	����  �  ���0���	  
���
  ����,	�	  �������  (	�	�	  700 2, ), �	  ����  �	������,����
  ���  ���� -
��# . 7���  �����  �	��  ��	�$������	����  �  ������	  ���
  ����,	�	  ���� -
���  (	�	�	  400 2, ), �	  ����  �	������,����
  ���  ����# . 7���  �����  �	��  
��	�$������	����  �  ��������  ����,	�	  �������  (	�	�	  550 2, ), �	  ����  
�	������,����
  ���  ������# . 

����������  0�������������  ����	�	�	  �	�	��  	������
���
  ����,�� -
��,�  ,	&�	��� , 
��	���  �  	���&���	��� . %���������  ����,����  	&�&���
  
$����  0�������������
  �����	�	# , ����&���	����  �  $���	��,  �	�	, . 

"����	��  – /�	  �������,	���  ������	� , �������  ���  ���
��  	����� -
�&�0  ���� . ����,������  �����$�  ,����  
��	����  �������,�0  �	  ���� -
�	��  	
.���	�  ��������  �	�	�	, . 

2���&���	���  $����  – �	�������� , ����	���	  �����#  $���  	������� -
�
  	�  ,	�	0�	,�������	�	  ��������
  �	�	  ��  ����	�	�	  �	�� . 2���&�� -
�	���  0������������  �������  ���
������
  ����	�	  $����  
���,  �  �	��	�
��  
	�������  �	�	��#  	�  �����	�	 , �	��
	#  	�  �����	 . 

4���	�	#  �	�  �	��	�
��  ���������  	��	����  $���� , ����� , ���  ���� -
��# , ������# , ����# . 

���  ����,  ��  �������	����	�	 , 	�������  $����  ,	���  	�������
  ��  
�	���������  ��
	�	  $����  ��  	��	��  	��	���0  $���	�  ���  ��  �����  �	�
��
 , 
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���  �����	�� , ����&���	��� , $���	�	#  �	� . )��,��������	  �  �	,�������	#  
�������  	�������  $����  �����  �	���	  ���������  ���$�����  ����������  ��
  
��	��  ���	��  ��	
������# . % ��
��  �  ��	
0	��,	����  	������
  ��������0  
���������0  ��	$���	�  �	���	��������
  $����  
���  �����
	����  ���������  
$���	���  ,	���� . ����,	���,  ��,��  �����	���������� . 

– 4���	��
  ,	����  HSB 
5����  ���������  
����  ��  �		����������  ������,  $����, , �  ��,�	�� -

������  $��� , ����&���	���  �  
��	��� . %��  $����  ����	�������
  �	  ����� , �  
����	,�  �		����������  ��	#  ������ , �	  ����  ����	  ������������
  360 ������ -
�	�  (������#  – 0, �����#  – 60, ������#  – 120 ������	�  �  ���  ����� ). 
2���&���	���  	������
�� , ����	���	  
��	  ���������,  
����  ��
�����#  
$��� . 0 – ����# , 100 – ��,�#  
���#  �  �����#  ��  �	�,	���0  �������	� . 
)���,���  
��	���  �		����������  	
&���������	,� , �	  ����  0 – /�	  �����#  
$��� . 

*���
  $���	��
  ,	����  ��,�	�	  
�����  RGB, ���  ���  �	��	�
��  ��
	 -
����  ����	  ����  �  3 ,����	��,�  $���	� . 

– 4���	��
  ,	����  CMYK 
1�	  �&�  	���  ��  ���
	���  ����	  ���	�����,�0  $���	��0  ,	����# , 

�������0  ���	�	�  ���,������ . ��
	��  ��  	��	����  ��  �	, , ���  �������� -
�����
  ��  �	�����
�&��  �  ������
  ��,�  ����  �  $��� . *	  ���� , ��	���
  ���� -
���  �	�	�� , ,�  ������,  �����  �  �������  �	�����
�&��  �	��	&����,� . 
7���  �	���0�  ���	����  �������  ������ , �	  ���������  
����  ��
���,  (�� -��  
�	�	 , ��	  $����  ��  �	�������� , �	  ����  ����	���	  	��������
  	�  /���	� -
��0  �����	�	  �  �����	�	 ) �  	����  
�����,  �  ����	,� . 

– 4���	��
  ,	����  Lab 
*����  ,	����  �����	������  �  	��	��	,  ��	�����	���� , ���  ���  	�  

�	�,�&���  �	��	������  ���  CMYK, ���  �  RGB, �  �,���	  	
����������  �	 -
����  �	  ���,  $����, , ��
	��
  �  �	����	��	  
	���	#  ��	�	���� . 
2�  �	��	� , �	��,�  ��  ���	#  ,	�����  �	�������
  �  	��	��	,  ��	�����	 -
���� , ,	��	  	�������  ����  �	 , ��	  	��  	��������
  ����	���	  ��	
����,  
�  ����������,  �	���	����, , �  �	�
��  ����$��  ��  ��#����
  �	�	#  �� -
��	���	  ��	����  	�������0  ����� . 

)	���	����  $���	�  ����� , ���  ��  ���  �  �  RGB, 
��������
  ��  ���
���  
���0  �����	� . 2�  /�	, , ������ , ���  �0	����	  ������������
 . 

2����,  �	  �	�
��� , �  �,���	  �  ������  Luminosity – �����  	��&���� -
�
���
  �	���	��  ��  
��	����  $���	� , 	
���	�����0  ���,
  �����,� , �  
�,���	  a �  b �	�����
�&�,� .  ���#  $���  �	�	�����
���
  �  ,����,����	#  
���������	���� . 

)	���	����  �����0  �����	�  ����
���  ����	���	  
	���  ���������, . 
A – �	������  $����  	�  ��,�	 -�����	�	  �����  ����#  �  �	�	�	,� . B – �����	 -
����# , ����# , 
��	 -�����# . )��  �,������  ���0  $���	�  �����������&�#  

����  
	���  
���, , ��	  
��
���
  �&�  	���,  �0	����	,  �  $���	�	#  ,	�����  
RGB. 
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– 4���	��
  ,	����  RGB.  
% 	��	��  	��	#  ��  ���
	���  �����	���������0  $���	��0  ,	����# , 

�������,	#  RGB ,	����� , �����  �	���	���������  ��
	�	  $����  ����,  ��	 -
����
  ���0  	��	���0  $���	� : �����	�	  (Red), �����	�	  (Green) �  �����	  
(Blue). �����#  �����  – R, G ���  B �,����
  ��	#  	�������#  ����,��� , ����� -
���&�#  ��  �	�������	  �		���������&�#  �	,�	�����  �  �	����	,  $���� . 
2����,�� : (255, 64, 23) – $��� , �	�����&�#  ������#  ������#  �	,�	���� , 
��,�	�	  �����	�	  �  �	���,  ��,�	�	  �����	 . 7���������	 , ��	  /�	�  ����,  
���
	���  �	�0	���  ��
  ��������  
	�������  ����	�  	������&�#  ����	�� . 2	  
	�  ���
���  �  
	����0  ���0	�	� , ���  ���  ���
���  $����  ���  ���
	����
  –        
3 ������  �	  8 
��  ��  �����# , ��	  ����  �  	
&�#  ��	��	���  24 
��� . )	��	����  
�  RGB ,	����  ��	��0	���  ��	�����  $���	� , �	  	��  ���������
  ��������	#  
(additive). +,���	  ��  ���	#  ,	����  �	���	��	  �	���	���������  $����  �	��� -
,����,�  ,	���	��,� . 

 
'���
���
�  

 

1.  %�������
  ��	
	���
  /�$���	����
  – www.wikipedia.org 
2.  � . 9��� , � .) .  �#��� . �	,��������
  �������  �  ��������  

OpenGL. – 3-�  ��� . – � . : %���
,� , 2005. – 1168 � . 
3.  �	�	�  - .%. ���  ������  ,����� . – � . : 2���� , 1988. – 224 � . 
4.  )�������  * . !��	���,�  ,�����	#  �������  �  	
��
	���  ��	
�� -

����# : )�� . �  ���� . – � . : ����	  �  ��
�� , 1986. – 400 � . 
 
 
 

��)�!�$"�$  �'��!����  ���($"�<   
"�  �)"��$  ��1$'�  ��� ���1��   

 
� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 

%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
 , 
 

) .� . 1�
���� , �������� ,  
%	�	������#  '	������������#  )����	�������#  �����������   

______________________________________________ 

 
)��  ����$�	���	����� , ���  �  �����������0 , ���  �  �  ������������0  

�����,�0  ��	��0	���  ��,������  ��  ��������0  ����,���	� , �	�	���  	��� -
����  ��  ��  ���	#�����  ��
	�� . ��
  ��
	#  �����,�  0��������	  �������  �� -
��0  ��,�����#  �  ��
����	  �  �	�
���,  ������$��  �  /�	��$�	��	�	  ,	�� -
���	����
  �  �����,� . 

����  �  ���	&����0  ,���,��������0  ,	���
0  ������������0  �  ���� -
�������0  �����,  ,	��	  ������  ���  ����		
�����  �	�,	���0  ����#  /�	�� -
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$�� . 1�	��$�
  �,���  ���	��	#  0������� . (��  ��	��������  ���  ��	���  
�����������0  �  ������������0  �����, . 

����,	���,  �	�,	���#  ��	$���  /�	��$��  ������  	
����&�#  �� -
���,� , �	�	��
  
��
���
  ��	��	#  �����������	#  �����,	# .  

% ��
	��  [3] ,	����  �������  �  	
����,	#  �����,�  ������������  �  �� -
��  ����	��  ���	
��	���  �������
  �		���������&�0  /��,���	�  	
����&�#  
���	�,�$��  �  ���� : 

 ( )N
l

N
iN P,...,PP = ,  (1) 

���    N
iP  – ���	
��	���  �������
  i-�	  /��,����  ���	�,�$��  (����	  �0  l ) �  

N-# ,	,���  ���,��� .  
% �	��	
���  �
�	����	#  	
�����	���  ����	�  NP  ���,��  ��������  

 ( )000 ,,,**P �= ,  (2) 

)�	�����,  ������$��  	
����,	�	  �	���  ����	�	  ��	0	�����
  ��	 -
$����  	
�����
  �  	
����&�#  �����,�  �  �	,	&��  ,���,�������	#  ,	����  
/�	��$�	��	#  ��
�������� .  

% ��
	��  [2] �	�  /�	��$��#  �	��,���  ,��������  �	������������  �  
������������  ��,�����
  	
.���� . )��  /�	,  ����	�  �	�	�  �	��	
���  	
. -
����  �	���	  �,���  �	  ���������  �  �������&�,  
	���  ���	��#  ��	����  
�������
  �  	�������$�� .  

% ��
	��  [1] ������������  ,���,��������
  ,	���� , ��
�����
  �  ����#  
/�	��$�	��	#  ��
�������� , �  ��������  ����	���	  ,	����# : ��������	� , 
�����$���	� , ��#���	�  �  ��#������	#  /�	��$�� . %��  �������������  ,	�� -
��  0������������  ������������  �����,� , ��&������&��  �  ����	�� . 

% ,	����  ��������	�  ������������
  �	�,	���#  ��	$���  /�	��$� -
	��	�	  �	�����	����
  ��	���#��0  ,���	,	����� , �	�����&�0  ������ -
��������  ���	�,�$�� . 5����  ����,���������
  /�	��$��  $��	���  �2� . % 
����������  �	�,������
  ��������  – �������������  $��	���  �2�  �  	����� -
�	���  ���	�	�	#  	���,����	#  �2� . 

"�����&�
  ,	����  �����$���	�  � . 1#����  �  ) . E������  [4] 	��  �� -
������������  ���	����������  ������  /�	��$�� , �	�	��
  ,	���  ����	����  
��  ���������,� . 2�	
0	��,	  ������  �	�
���  ����,�&�������	  �  ���� -
������	#  �����,� . '����$���  – /�	  ��,	�	���	���	�
&�
�
  ,���	,	���� -
�
���
  �����,� , �  �	�	�	#  �2�  �  ���,����  �		���������
 . ����	,	�� -
����  �		��������	  	
����������  ������
$��  ��� , ��	  ���	�,�$�
  5��	 -
���	�����
  �2�  – �	����	�������	��
,� , ��������
  �  ���������  ���,�� -
�	�  ����	����	  ,�0����,�  ������
$��  �  
�	�	�������0  ������0 . 4������ -
���
  	�������$�
  �����$����  	
����������  ��	  �����������  ���
����	��� . 

7&�  �����  ,	���  
���  ����,	�����  ,	����  ��#���	� . (��  ����	�����  
,	����  �����$���	� . "�#���  – /�	  ������������
  ,	����  ��,	�	���	���	 -
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�

�
&�#�
  �����,� , �	�	
�	  ���������  ��,	�	���	���	�
&�0�
  ���	,��	�  
�� . �	�  2�#,��� .  

�	����  ��������	�	  ��#����  �	��������  ��	$���  /�	��$�	��	�	  
�	�����	����
  ��	��	#  �����,�  ���������
 . 

%�
���,  ��
  ������$��  	
����,	�	  ������  	
����&�#  �����,�  ,	 -
����  ��������	�  ���  ���
	���  �	�0	�
&�� . )��	
�����, , ,	����  ������� -
�	�  ��� , ��	
� , �� , �	�,	��	 , 
��	  ���	���	����  ��
  /�	��$��  �  	
���� -
&�#  �����,� . 

�	�����  ��������	�  
����  ���������
��  �	�,	���#  ��	$���  /�	 -
��$�	��	�	  �	�����	����
  �	�����	�	  ��������  	
�����
  iQ , �	�	��#  
	������
���
  �  �	,	&��  �	�,��� : 

 �
=

=
m

j
j

i
ji ,qvQ

1
  (3) 

���    i
jv  – ���	
��	���  �������
  j-	#  /��,������	#  �	�$��  	
�����
  �          

i -	#  �	�$��  	
�����
 ; jq  – �����,	���  j-	#  /��,������	#  �	�$��  

	
�����
  �  i -	#  �	�$��  	
�����
 , 	������
���
  ����	��������,  �	  
������  	
�����
  ���  ��, : 

 �
=

=
m

j
jq

1
1,  (4) 

����,	���,  /�	��$��  �	�����	�	  ����,����  iQ . % ����������  �	� -
,������
  ��������  – ������������
  ����,����  iQ  �  	������	���  ���	�	�	 -
�	  �	�����	�	  	���,����	�	  	
�����
  ������  ,	���
 . 

(�������#  	
����&�#�
  �  �����,�  �������
  ��	�#  ����	��	#  ,	�� -
���  nP . )�	0	������  ����	  	
�����
  ���&�,�
  ���������
��  �	
	#  ,�	 -
�����	  }P{ n , �	��	
&��  ��  	����	�  	
����&�0  ���  �	���	����0  ��	��� -
��0 . pN  – �������	���  �	�$�#  	
����&�#  ���	�,�$�� . %���	�  nP  – $� -

�	���  ��  L  ��,�	�	� , LPn = , �	  ���� , L  – �	�������	  �	��	�	�  ��  ��	 -
����� . "�������
 , ��	  �����  L  �  �������	���  �	�$�#  	
����&�#  ���	� -
,�$��  ������ , �	  ���� , 1N ,L p >> . %�	����
  	���������� : pN�    L  ��  �� -

,��
���
  �  ��	$����  /�	��$�� , ��	  0��������	  ��
  ��	$����  	
�����
  �  
��	��	#  �����������	#  �����,� . 

*	���  ���	���,  ������$��  	
����,	�	  ,	��	  �����������  ������ -
&�,  	
���	, : 

1.  �	�,��	�����  �������	#  ,	����  	
����,	�	  
)p,...,p,p(P

pN
00

2
0
1

0 = . ��
  ����	#  �	�$��  	
�����
  pN,...,,i 21=  �  ���,���  
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�

��	  �������
  T,...,,t 21= . %	��,�,  ��,�	�  i
jv  – 0�����������&�#  ������  

m,...,j 21=  – /��,������	#  �	�$��  	
����&�#  ���	�,�$�� , i -	#  �	�$��  
	
�����
 . 

2.  (�
	�  
2.1) 	����������  $����	#  ����$�� . (��  �  ����	,  ������  �������� -

�
��  �	
	#  �������� , 0�����������&��  �������	  �������
  �	�$��#  �	�� -
����	#  	
����&�#  ���	�,�$��  ������	,  �  ,	���  
���  ������������  �� -

��  )v(Q i
ji  

2.2) �	�,��	�����  �	�	�	  	
����&��	  �	���#����
  1+nU  ��
  	
��� -

�,	�	 . (�
	�  	
�����
  �  ���	
��	��
,� , ��	�	�$�	������,�  )v(Q i
ji . 

2.3) �������$�
  	�����	��  
������$�� . ��
  	
����,	�	  �	������� -

�	  �	�������  ����$��  ��������  )v(Q i
ji : 

1)  
	����  ������	�	  �	�	�� , �	�,��	�����  �	�	�	  ,	���
  �  ���
� -
�,�,  ��	���,  ���	����
  ���  ��0	�  ��  ������  	
�����
 , �	���	����
  ��	 -
����� . 

2)  ,�����  ������	�	  ��	��
 , �	�,��	�����  �	�	�	  ,	���
  �  ���
� -
�,�,  ��	���,  ���	����
  ���  ������  �������&��	  ,	���
  �	  ��������  
�������  �����,�  	�������	�	  ��  	
������ . 

3.  (�������$�
  �	����	�������	���  ��	0	�����
  �	�$�#  	
�����
 .  
)�����  2,3 ��
  T,...,,t 21=  �	��	�
�,  �	��  ��  �	�����	  �	���	�  �� -

�����	  ���  ��  ��������  ������  ��  	
�����
 . 

)���,���  i
jv  – 	������
��  �	�����	�  �������	  ��	$����  	
�����
  

)v(Q i
ji .*	���  �������  �������
  ,��������  	
����,�,  ,	��	  	���������  

�����	
���,  �	  9�,,����  )v,v( i
m

i
jr  ,����  i

m
i
j v�   v  – 0������������  �
�	 -

����	�  ������  i  – �	�$��  	
����&�#  ���	�,�$�� , �	  ����  �	�������	,  

���	������&�0  �	,�	����  �����0  ����	�	�  	
����,	�	 , ���  ��,  )v(Q i
ji  

������������
  �  �	��	, )v,v( i
m

i
jr , �	  ����  ��,  
	����  ��������  ,����  

i
m

i
j v�   v , ��,  ,�����  �	�����	�  �������	  	
�����
 . 2	��
  �	�$�
  	
�����
  

1+iU  �	�������
  ��  �������&�#  �	�$��  ����,  	�
	��  �	�	  ,�������� , �	 -
�	��#  ��	
0	��,	  	

�������	  ����� . (�
	�  ,��������  ��  
���  �����#  �	  
����,���,  ���������
��  �	
	#  �	�,��	�����  �	�	#  �	�$��  	
����&��	  

�	���#����
  �  �		���������  �  ����$�#  �������� )v(Q i
ji .3�,  ,�����  �	 -

�����	�  �������	  	
�����
  )v(Q i
ji , ��,  
	���  ����	  ���������
  ,�������  �  

	
����,�#  
�����#  �����������  	
������  �  �����,� , /�	�	,
  ��  �������  
��  	
������ . 



309 

�

2�������
  �������  �������
  ,�������	,  �	  ����,���,  	������
���
  
�	  ��������,  ������	����
  �	  ����,��� . % ��	��  ���	���
  ����	�  

)p,...,p,p(P
pN

00
2

0
1

0 = , ������#���  	
������  	�������
  ���	����������	  ��  

���������  ,	����  	
����,	�	 . % �������  ��	0	�����
  �	�$�#  	
���� -
&�#  ���	�,�$��  ��������
  ,	����  ��������������
  �  �		���������  �  �� -
�	���,	,  ��������	� , ���  �  ���	����� , ���  �  �  ������$��  ,	����  	
���� -
,	�	 . 

 
'���
���
�  

 

1.   �����	�  ! .! . )�	�����	�����  �����,  ����
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  ������#  �  
/���������  / ! .! .  �����	� . – � . : 1����	��	,����� , 1986. – 120 � . 

2.  7,���
�	�  %.%., ����#���  %. %., ����#���  %.� . *�	��
  �  ���� -
����  /�	��$�	��	�	  ,	�����	����
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3.  ���������  6 .! . !�����$�
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  ��
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"$'�"$+"�$  ��1$'�!���"�$  ��"�7$"�+   
�$*1�  �$!$!����(�����  )#!><   

�  $��  �!�� ��1��$'<��  �  !#"�("#=  �)'���<=  
 

� .� . �
5���� , � .� . ����	��� , � ." . '�9��� ,  
��
�����#  �	������������#  �������#  �����������  

______________________________________________ 

 
"�����	0	�
#�������
  �������$�
  ����,���  	�	
	�  ,���	  �  �������  

�����  ��&���  �������	�  ������
�����  �  ���	��
0  �	������$�� . (��  ��# -
������  �����  ����,	�	�	�����  /�	�	,�������  ������  �  �����0  ��	���	� -
����  �  ������
	���  ������	0	�
#������	#  ��	���$�� . 

*	���	��	���	������ , ��	���	�
&��  
	�����  	
.�,�  ��	���$�� , �� -
�������	����  �  ��  ��	����,���	,  �
��� , �  ��	,��������  �������
��
  �	  
������
	���  ������	0	�
#������	#  ��	���$��  – �  �	������  ���
�������0  �  
��,  	���,�����0  �������0  �	� , 	
���������&�0  ��������	������  �  ��	� -
���,�����  �	������  ��  ������
	���  ����
  �  	����������0  �	��������0 . 1�	  
���
���  ����	�	  	��������&��	  �  ���������&��	  ������  ���  ��	0	������  
��	�����  �	  ���,  �����
,  ��0�	�	������	�	  ��	$����  ��	  ���	�	�����
 . 

�����	������  �	��	
���0  ��
��#  ,����  ������	0	�
#�������,�  �	 -
���	��	���	�����
,�  �  ��	,�������,�  �������
��
,�  �	  ������
	���  
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�

������	0	�
#������	#  ��	���$��  ����	����
  	
.������	#  ��	
0	��,	 -
���� . 2����������  �	��	
���0  ��
��# , �����&�0�
  ��	���	�����  �  ���� -
��
	���  ������	0	�
#������	#  ��	���$�� , ��	���������  ����������
  �  
�����������  �  
	���  ������  	��	����
 . 

*���
  �������� , �  �	����	,  ����� , ����	���  �  ����,�	#  /�	�	,��� -
��	#  ���������	����	��� , 	����������	���  �������
��# , ��
�����0  ,����  
�	
	#  �  ��	$����  ��	���	�����  �  ������
	���  ��	���$�� , �	����	�������	  
��	�	
������  �0  	�������$�	��	,�  	
.��������  [1]. 

(��&�����
�,�
  $��	��
  �	������ , ����������  $��  �  �	���		
,���  
,����  ��	���$��#  ������	�	  0	�
#����  �  �	��	�	�����
�&�0  	������# , 
�	��  $��  ��  /����	�	������ , �  �����  	
	�������#�
  ������	�������	#  
������  ,����  �������,�  ������	0	�
#�������,�  	�����
,�  �  ����	#  �� -
����
	��� , ��  ��	�	
������  �	������  ����,	���	���0  	��	����#  ,����  
������	0	�
#�������,�  �	���	��	���	�����
,�  ("9* ) �  ������
������ -
&�,�  �������
��
,� .  

���	��
  �	�����	����
  ����0  	��	����#  ���
���  ����������	�	  �  
�	����������	�	  �������  ��  	��	��  ,���,�������	�	  ,	�����	����
 , 	���  
��  �������	�  �	�	�	�	  �����	���  �  ��
	��  [2] ��  	��	��  ����#�	#  ���� -
$��  ���	�� . 

����,	���,  0	����� , 	
���	�����#  	
.��������,  n ������	0	�
# -
�������0  �	���	��	���	������#  ����
  ("9* ) �   ������
������&��	  ���	 -
�� . % ��	�����0�
  ���	���0  ���	��
0  ������
	�����  �������  ��	���	 -
�����
,  ����
  �����	����  �����	����  $��� , ����	  ����	�
&��  �  �
� -
�	��	#  ��
	�� . ��
  �	�������
  �����
����	���  ��	���	������  ����
  ,	 -
���  ��	������  �	���	  �����  �	������	#  ��	���$�� , 	����	�  ����
  ������ -

	����  ��,	��	
�����	  �  ��,��0  ��	�0  �	�,	��	���#  �  ������	����  �	�	 -
���  ��	���$��  �	  
	���  ���	���,  $���, .  

%����,  �	/���$����  ka  ���������	����	���  k-�	  "9*  �  ������� -
����  �  ������
	����	, , 	������
�&�#  �	��  ����
 , ��	�����,	�	  k-�,  
"9*  ������
������&�,�  ���	�� . 

����,	���,  ,���,���������  ,	����  ��
  ���������
  ���
���  ���	��   

 ��
==

+×a-×a=
n

k
z

t
kkkmax

n

k
kkz )CP(yP)y(#

11
,  (1) 

�  ���
���  k-�	  "9*  

 k
t
kzkk

t
kkkmaxkk

t
k yCCy)(PyPy)(# -a--a+×a-= 11 ,  (2) 

���    ka  – �	/���$����  ���������	����	���  k-�	  "9*  �  ��	����  ����
  

������
������&�,�  ���	��  )10( £a£ ; t
kP  – �����	���
  $���  ����� -

$�  ����
  �  k-�	  "9* ; maxP  – ,����,�����
  ���	���
  $���  �����$�  
�	�	�	#  ��	���$��  ���	�� ; yk – �	�������	  ����
 , �	������	�  k-�,  
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"9* ; kk ya – �	�������	  ����
 , ��	����	�  ���	��  k-�,  "9* ; zC  – 

��������  ��  ������
	���  �����$�  ����
 ; t
kC  – ��������  ��  �	���� -

���  �����$�  ����
  �  k-�	  "9* ; ky)1( a-  – �	�������	  �	�	�	#  ��	 -
���$�� , ��������,	#  k-,  "9*  ��,	��	
�����	 . 
��
  	������
  ������#�	#  ���	��	#  ������,	���  	
.�,�  ��	���  �	 -

�	�	#  ��	���$��  	�  �	�����	#  $���  �	��	�����,�
  ����
	������	#  ���� -
$��#  ���	��   

 D(Pz) = aPz
2 + bPz + c, 

�	/���$�����  �	�	�	#  	������
���
  �	  �������������,  �����,  ,	���	 -
�����  ����� . 

%�������  ,����,����	#  ���	��	#  �	�����	#  $���  �	�	�	#  ��	��� -
$��  �������,  ��  ���	��
  ,����,�,�  ������� , ������
�,	#  �	  �	�,���  

 Dz = (aPz
2 + bPz + c)Pz. 

��������$���
  ����$��  Dz �  ����������
  ��  ��	���	����  �  ���� , 
�	�����,  ��������	�  ���������  

 3aPz
2 + 2bPz + c = 0, 

��  �	�	�	�	  	������
�,  �	�������  $���  Pmax, ���	�����,��  �  �	�,���0  
(1), (2). 

(���,  ��  ���������  /��������	�	  �����������  "9*  �  ���	��  ,	���  

���  �	�	�	��	�  �		��	�����  ,����  �����
����	����  �0  ��
	�� , ���  �	 -
�	�	,  "9*  ���������	����  ��	������  ���  �����  ���	�� , � .� . �  /�	,  ������   

1=a k . 
 ����,��������  /�	�  �������#  ,	��	  ������ , �����,�� , ���������, , 

��
�����&�,  �����
����	���  ��
	��     Rk
t �  Rz �		����������	  k-�	  "9*  �  

������
������&��	  ���	�� : 

 z
t
k RR l= . (3) 

)��  1=l  �,���  ,���	  ��������#  �����# , �	���  ���
���  "9*  �  �� -

����
������&��	  �������
��
  ����� ,  � . � . z
t
k RR = . 

)	����
  1=a k , ������,  �	�,���  ��
  ���������
  �����
����	���  
��
	��  ���	��  zR : 

 
( )

( )z
t
k

z
t
kmax

z
CP

CPP
R

+

+-
=  (4) 

�  �����
����	���  t
kR  k-�	  "9* : 

 
k

t
k

t
kt

k
yC

#
R = . (5) 
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�

)��  ������	#  ��
	��  "9*  �  ���	��  ��������  zR  �  tR  
��
���
  �	 -
�	��������,� .  

)	�	��, , ��	  �����
����	���  t
kR , ��������,�
  "9* , 
����  �����  b , 

���  10 <b< , ��	  	
�����������
  ���  �����	��	#  $���  t
k

t
k C)(P b+= 1 . 

"  ����	,  /�	�	  ���	���  �	����	����
  �����
����	���#  "9*  �  ���	��  
(3) ������,  �  ���� : 

 
)CP(

)CPP

yC

#

z
t
k

z
t
kmax

t
k

t
k

+

+-
×l= . (6) 

�������
 , ��	  b=
× t

k

t
k

Cy

#
, ���0	��,  �  ���������  ���� : 

 
)CP(

)CP(P

z
t
k

z
t
kmax

+

+-
×l=b . (8) 

"  �	,	&��  �	�����	���  �  (8) �������
  t
k

t
k C)(P ×b+= 1  �	����,  �	 -

	��	�����   

 
)CP(

CC)(P

z
t
k

z
t
kmax

+

+×b+-
×l=b

1
, 

������������&��  ��
��  ,����  ����,����,�  M, O �  ��������,�  �������	� .  
)��  ��
�����0  ����,����0  M, O, �	�������  �		��	�����  �	��	�
��  

	��������� , �		����������  ��  ��������  �������	�  �����	�����,�,  �	�	 -
�	����	��
,  	  �		��	�����  ,����  ���
����  ��������	�  	
.�������
  �  
�	�,	��	  ��  ,����  ��,�  /��������	�  ����������	 . 

 
'���
���
�  

 
1.  ���������0  * . �		����$�
  �  �������$�
  – ����	��  ��������� -

��$��  // 1�	�	,���  ������	�	  0	�
#����  �	���� . – 2001. – :  1. – 
 " . 7. 

2.  !����	�  %.' . ����,�������	�  ,	�����	�����  �������$�	���0  
��	$���	�  �  ,	�	��	,  �	��	,������  !)�  // IV ��������	���
  �����	 -
�����������
  �	������$�
  «1�	�	,��� , /�	�	��
  �  	
&����	  �	����           
�  21-,  ��	����� ». "���� -)����
��� , 21–23 ,�
 , 2002. 
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!� !������  �� #   "�"�+  �$��1��  �!�"<��<  
!$7$"�+  �  ��!��'>"�+  )�$%�����%��   �1�(�  

 
� .� . ��3��/��	 , �	�������� ,  

%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  ����������� , 
 

� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
  

______________________________________________ 

 
 ���  �����#  ( 5 ) �	�,����,��  ��  	��	��  ,�	������  ,��	�	�  ���� -

��
  �����  	�������,  �  ������&�,  ���� : 

 <D,T,M,V,d,m,v>,   

���    D – ,�	�����	  ,	����#  ����,����0  	
�����# ;   – ,�	�����	  �	��� -
�	�	�  �����  ��  ,�	������  D ; &  – ,�	�����	  ,��	�	�  ������
  �� -
���  ��   ; V – 	$����  ,��	�	�  ������
  �����  �  �	������ ; d – 	��	 -
�����	�  	�	
�������  �	����	�	�  �����  ��  ,	���� , d :   S D (����,	 -
��
��  "������ -,	���� "); m – 	�	
�������  �	����	���  ������  ��  ,��	�  
��  ������
 , m:  S &  (����,	��
��  "������ -,��	� "); v – 	��	�����	�  
	�	
�������  ,��	�	�  ������
  �����  �  �	������  ��  �0  	$���� , v: 
M7%  (����,	��
��  ",��	� -	$���� "). 
%���  ����������
   5  �	��	��  ��  ������&�0  
�	�	� : 
1.  
�	�  	�������  ���
�����
  	�������  �	������  	�������	�����#  

����  ������� , �	�	�	�	  
��
���
  ,	�����  (	��������  ��	#����  ����,���	#  
	
���� ), �  ����  	��������  ��	#����  ����,���	#  	
�����  (�������	�������  
��
  ��0	�
&�#  �������  �  /�������	�������  ��
  �0	�
&�#  ������� ); 

2.  
�	�  �	�������
  �	����	�	�  ��
��  �����������  ,�	�����	  �	 -
����	�	�  ����� . )����,  �������  	��	#  �  �	#  ��  ������  ,	���  	��&���� -
�
���
  ��  	��	��  ��������,�  ,	���
,� ; 

3.  
�	�  	�������  ���	
	�  ��!����  ��
��  �����������  ,�	�����	  
,��	�	�  ������
  ����� . )����,  	���  �  �	�  ��  ,��	�  ,	���  �	��	����  �� -
����  ����	���	  ����� ; 

4.  
�	�  	�����  ���	
	�  �����������  ��
	�  	$��	�  ,��	�	�  �	� -
,	��	  ��	���	����  ��  ����  ����	��0  �	������ , ����,���	�  ����$�# , �	� -
���&��&�0  �������
  ����,���	�  ,	���� .  

"��������   5  ,��	�	�  ����
��
  ������#  ���������  ��  �������  1. 
"��������   5  �	�,������
  ������&�,  	
���	, .  

)��  �	�,��	�����  	������
  ����,����0  	
�����#  �  �	����	���  �� -
���  ��	
0	��,	  ���	���	����  ���$�������	�����#  ������	� . �����  	�� -
&�����
���
  ���
�����  ������  ��  �	�������  �  	������
���
  ��0�	�	���� -
���
  $��	���  �0  ���	�����
 . (���,�����#  ,��	�  ������
  ��  	��	��  ,	 -
����  UD �  ��
����	#  ������  	��&�����
���
  ������&�,  	
���	, : 
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– 	������
���
  ������  tD; 
– ��
  ,	����  UD 	������
���
  	�	
�������  S ���,��	�  ������  tD; 
– 	������
��
  	���,�����#  ,��	�  ������
  8(m) 9 8(m1) 9                    

9 8(m2) … 8(mn) ������  tD (���  ,�	�����	  {m1, m2, … mn} �	�,	���0  ,��	 -
�	�  ������
  ������  tD); 

– ,��	�  m ������
  ������  tD ���	����
  �  
���  �����#  �  ����	,  	�	
 -
������
  S. 

 

 
 

!�� . 1. )�
����
�  ��-�  -����	  ,������  9
��4��4  
�5���	  
 
%��  ����  ���	����	�  ���������,  �  �	�,����	����	,  ���� . *��	�	#  

/��,���  «5!�!3! » 
���,  	��������  �  ���	������	,  ���� . 
{ A} – �	�	����	���  ���	���,	�  �  ,��	�	�  ������
  ������ . 

 )  = { ) n, H: In 7  Out}, 

���    ) n – ���,��	�����  ������ ; H – �	�,����	�  	�������  ������ ; In – 
,�	�����	  ��������0  �����0 ; Out – ,�	�����	  �����0  �	�����&�0  
	���������� ;  

 In, Out = { E3},  

���    :�  – /��,���  �	����	���  ������  �������������#  �  ���� : 

 :�  = {<�,
  /��,���� >, <�����������	� >, <��� >},  
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�

���    <�,
  /��,���� > – /��,����  ������������
  �,
  �  �		���������  �	�
 -
��#�	#  ���	�,�$��# ; <�����������	� > – ����  �	  �	�	�	,�  	�� -
&�����
���
  	
��&���
  �  /��,����  �  ,��	�� ; <��� > – ���  /��,���� , 
���������  ����	��  �  ����������  ���	����  /��,���� . 
*��  /��,����  �	�,������
  �,���, , �	�	�	�  ,	���  
���  ��	���,  

(
��	��, ), ��	���,  ���  �	,
���$��#  ��	���0  ���  ��	���0  ���	� . 
)�	��	#  ���  /��,���	�  �	����	���  ������  �	�,������
  ��  	��	��  

3+"6! , 6('+37"�('( , "*�(�+  �  ��2�4++ . �	�,��	�����  ���  
/��,���	�  �	����	���  ������  ��  3+"6! , 6('+37"�('( , "*�(�+  �		� -
���������  �������,  ������
  �������#  �  ����,����0  �  
����0  ��	���,,� -
�	����
 .  

�	�,��	�����  ����  ��2�4+<  	��&�����
���
  ����������,  ��� -
�	#  �����  ��������
  ���������	�	  ����  ��  	��	��  ���0  �������	� : 

 <�����������	�  /��,���� > = <�����
  ����� >  

)����#  ������� . )����
  �����  	���������  �  ����  �(���6K . 
% /�	,  ������  ���������  ���,��  ���  

 <�����������	�  /��,���� > = <��������� >. 

%�	�	#  ������� . )����
  �����  	���������  �  ����  *! 6+4K . 
��
  ��
��$�  ��
������
  ��	�	
  ��  ���$������$�� . %���������  

����$��  ��	��0	���  ��  	��	��  ����� - �  /������	�
$��  �����0  ��
��$� . 
*����#  ������� . )����
  �����  ������������  �  ����  )�('�!��2( -

'(  �(��6< . 
)�	���,,��#  ,	����  ,	���  0������
  �  ����  ��0	��	�	  ������ , 	
. -

����	�	  ���  ������	��	�	  ,	���
 .  
��
  ����,	���	
���	����
  ����$�#  �  ��������,  ���������,  ���� -

���������,  �����������
  ������&��  ������� . 
% ��������  ���,���  ��
���,  ��  	��	����  (
��	��� ) �	�,�  ���� -

��������
  ����$��  ��	���,,��#  ,	���� . 
% �		���������  �  /��,  �	�,	��	  ����,	���	
���	�����  �  ������ -

&�,  ����  	�	
������# : 
*� : *�
��$�  S  �	����  
�� : �	�,���  S  �	����  
�* : �	����  S  *�
��$�  
*� : *�
��$�  S  �	�,���  
��	�����	  ���	���,	�  ������
  ������  { ! } ���������
��  �	
	#  �� -

����	������  ,��	�� , �	�	���  �,���  ���  ���$��������0  ����	��  ����,�� -
�	� . 

)����#  ����	�  «$����	# » � .� . ,�	�����	  ��������0  �����0  (InM), 
,�	�����	  �����0 , 	������
�,�0  ,��	�	,  (OutM). 

%�	�	#  ����	�  «��	��� » � .� . �����  ���	,	���������  ���	�,�$��  
���  �������������  ��
  ���$������0  $���#  (OtherM). 
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�

��	,�  �	�	 , ��	�	#  ����	�  ,	��	  �	����������  ��  ������&��  �	� -
������ : 

– ��
	���  	
�����  ��,
�� ; 
– �  $�����,  ,	���  
���  	�������  ���,���	��� ; 
– ����,����� , �	�	���  ������
��  ����,����,� : ������  �  �� . 	��� -

���
���
  ���  �0	����  ��
  ,��	�� ; 
– ����������  ��
	��  ,��	��  
��
���
  ���	�,�$�	���,� ; 
– 	
&��  
�	�� , �������  ����,����� , �������������  ������
�&��  

����,�����  
��
���
  ���$��������,� . 
���	�  ���  ��	���,,�  ,	���  �&�  0�������������
  �	  ��	�	
�  ����� -

��$��  (L'm): 
– �  ����  ��	���,,�	�	  ,	���
  ()� ), �	�	��#  �	�,������
  ��  ����  

���	���,������0  
���	� ; 
– �  ����  �	����  ������
  �	������  (L(3)). 
���	�  ���  ��	���,,�  �,���  ������&�#  ��� : 
– ���	�  ={+,
 , InM, OutM, OtherM, L'm} 
– )�  
– L'm: InM, OtherM S  OutM, OtherM 
– InM' OutM' 
��	,�  �	�	  ������  0�������������
  �	�,����	#  �	����	��	#  
– {! }  
– 2 : In S  Out 
)����,  ��
  ����	#  ������  ���
����
  	���������  �0  ���	���,�  { ! },  

�	��	�
�&�� : 
– ��������$��	����  ���	���, ; 
– �0	����  �  ��0	����  ������  ������  �������
  �  �		���������  �0	� -

��,  �  ��0	���,  �����,  ,��	�� . 
"���	�������	 , ��	
0	��,	  ���������  	�������  ,��	��  ���  ��	 -

���,,�  	�  	������
  ,��	��  ���  �	�	����	���  �	������ . 
+�  ����  ���	����	�	  �������� , ��	  !  ,	��	  	������  �  ���� :  

 !  = {An, "0 , ���	� '},  

���    An – ���,��	�����  ���	���,� , "0  – �	�,����	�  	�������  ���	���	 -
�����  ,��	�� , ���	� ' – ������  ��  	�������  ,��	�� . 
�	�,����	�  	�������  ���	���	�����  ,��	��  
���,  ���������
��  �  

����  �0�,  �	��������
  – ���$������0  ��������  �����0 , �	�����&�0  
	�������  	��	����#  ���0  ���	� : 

 "0 ={ "0 1,  "0 2} ,  

���    "0 1 :  In S  InM' – 	�	
�������  ��0	���0  �����0  ������  �  ��0	����  
������  ,��	�� ; "0 2: OutM' S  Out – 	�	
�������  ��0	���0  ������ -
���	�  ��
	��  ,��	��  �  ���	,��  ������  ������ . 
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*��	�  	�������  �	��	�
��  �	���	���  ��,������  �	�,����	#  �	��� -
�	���  ������  2  	��	�������	  ,��	�� : �	  ���� : 

���	�  
)�  
2 : In S  InM' S  OutM' S  Out,  
���  "0 1 L(3) Cx2 

{A} 
* – ������	��$�
  	�	
������# ; 
���	�  – ���	�	��
  �������$�
  ������
  ������  �  ����  ��	���,,�	�	  

,	���
  ()� ) ���  �	����  ������
  �	������  (L(3)). 
%	�,	��	���  �	���	���
  	��	����#  "0 1 �  "0 2 
��
���
  	������	# , 

�	��	����  ,	��	  ����	  	���������  �������  ��
  ������
  In �  Out. 
���  �	�����	  ����  ��
  	��	#  �  �	#  ��  ������  ��  ����  ,�0����,�  

�0�,  �	��������
  �	�,	��	  ���	���	����  ���������  ,��	�� : ,	����  �� -
��  «�0� », 	
.������  ,	����  ���  ,	����  ��  ��������0  
�
��	��� , ��	 -
���,,��	����
  ��  �����0  
����0 , ��������,�  ������,�  ������
�&�0  �� -
��,���	� . *��	#  �	�0	�  �  ���	���	�����,  �0�,  �	��������
  ��	���	��� -
�
  ��  ���  ���� : 

– 	�������  ,��	��  ���  ��	���,,�	�	  ,	���
 ; 
– �	������  �0�,�  �	��������
  ��
  ������
  ���	# -��
	  ������ . 
"0�,�  �	��������
  (����������  �	������$�
  ��
  ������$��  ���� -

���&�#  ��	���,,�  ,��	�� ) ,	���  
���  	�	�,����  �  ����  ��#�� , �  �	�	 -
�	,  ,	���  ��0	�����
  ������&�
  ���	�,�$�
 : 

– 	�������  	�	
���	���#  ���	���	����
  ,��	��  ���  �������  �	� -
�����	#  ������ ; 

– ���������  ������
  ��  �������  �  �	�������� ; 
– ����,  	
���	,  �	�,������
  ��0	����  ������  ��
  ,��	�� ; 
– ���  ���������������
  ���������� ; 
– �������  �������#  ���	�	��0  ����,����0  �	  �,	������ ; 
– ���  �����������	����  ���	�,�$�	����  ����,����� . 

 
'���
���
�  

 

1.  '("*  �+"(  9001-96. "����,�  �������� . �	����  	
��������
  �� -
������  ���  ��	�����	����� , �����
	��� , ��	���	����� , ,	�����  �  	
��� -
������� . 

2.  '	��#���  ( .%., )������   .� . 9�������������  ������,	���  ��������  
��	
������
  	�  	��	���0  ����,���	�  ��������	��	�	  ������ . 2�����#���  
��������
  // *�0����  ���	  �  ����������
 . – 1987. – :  11. – " . 31–37. 

3.  ����	����  � .+ . (��	��  ��������	���0  ��,�����# . – � . : ����	  
�  ��
�� , 1990. – 580 � . 

4.  E��#��  %.A. %0	����  �  ��0	����  ����,����   �1! . – � . : 1��� -
��
 , 1995. – 128 � . 
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!$�'��"#$  �"�$''$����'>"#$  �) .  
�)"��"#$  �!�"%��#  

 
� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 

%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
  
 

� .� . ������ ,  �������� ,  
%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  �����������  

______________________________________________ 

 
% ��
��  �  �	�������&�#  �	,,��$������$��#  ����  +������� , ���  


	�����  �	��  �  ��  ��������  �����,���  �����,� .  ���	���
  �	�,	��	���  
���	���	����  ���	��#  ������  ��������0  ��0�	�	��# , ��  �����#  ,	,���  
��	���	��  
	���	�  �	�������	  ,��	�	�  �  ���	�  ��������  �����,� . (���  
��  ��,�0  �����	���������0  �  ������������0  �	�0	�	�  – �	��������
  �� -
���,� . (������������  	�	
���	���  �	�������	#  �����,�  – �		���������  
�	�������
  �����,�	�	  ,��������  �	�������  ������$� , ��  �	�	�	#  ���	 -
����
  �����,� . 2�  �����#  ,	,���  ��&�������  ,�	�����	  ,���,��������0  
,	����# , ��������&�0  ���	�  �	�������	#  �����,� , ���	,���������  ��
 -
����$��  �	������&�0  �  �����,�  	
.
�����#  �  �
	�  ���	�,�$��  	  ���� -
����0  �	���	������# . *���,  	
���	, , �	��	�  �������$��  �����������0  ,� -
0����,	�  ��������  �����,�  ���  ������  �  ��  ���������
��  ��&�������	�	  
�������� . 1�	  	�������  ��	
0	��,	���  ����
	����  ����$�������	  �	���  
�	�0	��  ��
  ������
  �����  �����,�  �  ��������� . 

�����������
  ,	����  �����,�  �	�������	#  �����,�  �	������  �����	 -
���������  ��  ����  �	�,	��	���  ����	�����
��  �����,�  $����	#  �����	��� , 
	����	 , 	��  ��  �  �	��	#  ,���  ���������  ��������  0	�
��  �����,��0  ��	&� -
�	� . 6�
�
  �	,,�������
  �����,�  �	����  ����,����
  �  ��	�����	�����  �	 -
���
�	���#  ���0  �	��������0  �  ���  ��������	� . % ������  �  ��������  ����� -
,	#  ���  ,�	�����	  ��������	�  ��	$����  ,	��	  ���������  ��  ���  ������ : 

=  �����,	������  – �	,,��������  ��������� , �	�����&���
  ���� -
��,�  �	�������	#  �����,� , 	��������&��  ���,�&����  ��	�0  	
.
�����# ; 

=  �������  �	�������	#  �����,�  – �	,,��������  �������
��
 , 
����	�����
�&��  ������  �	  ���,�&����  �	�������	#  �����,�  ������	�  
(�����,	������# ) ��  	���������	,  ,�	������  �����,��0  ��	&��	� ; 

=  �����,���  ��	&����  – ��#�� , �  �	�	��0  �����,���  �������  
���	
������  �����,���  ��	&��� . 

% �����������0  �����,�0  �	�  ��	�����	�����,  �������	�  ���0  ���0  
�����  �	�����,������
  ����  �	,,�������
  ���	��  – ����	���������  ����� -
,�  $����	#  �����	��� , �	�������  ���
���  	�  ����	��������
  �����  �  �	�� -
�����  �����  ��  �	���  �����,�  ��  �����,�	#  ��	&���� . (����	  �������  
������ , ��	  	��	��	#  ,��	�  �	������
  �����0  	  ��������0  �	���	�����
  ��  
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�

�����#  ,	,���  – ������  ��	��,�0  �,  �	���	��0  ����	�	� . *���,  	
���	, , 
����  �����������  ��	  ��#��  S1 �  S2 	��	�
��
  �  	��	#  ��,����� . )����  S1 – 
	��	�������	  ,	�	�	# , ��  �����������#  ��#� , �������$  �	�	�	�	  ����������  
������������  ��������  �  �����,� , �	  ����  S1 – �����,	������  �  �����,�  �	� -
������	#  �����,� . )����	�	��,  ��	  S2 – �����������# , ����	  �	��&��,�#  
��#� , �	�	��#  �	,�,	  ��
,	�	  ����	��������
  �����0  �	���	�����
, , ��	 -
����  ��	�  �����,���  ��	&���  �������  �	�������	#  �����,� . +�0	�
  ��  /�	 -
�	 , ,	��	  �����	�	���� , ��	  �  ����������0  �	����  �	  ��,�������	,�  ����	 -
�� , ������  ��#��  
����  ��0	�����
  ��  ��������0  �	��$�
0 , �����, , ����� -
��
  	$����  �	���	��,�  �����,�,�  ��������	���  ��&����	����
  ��#�� , S1 

����  ����������	  ����  �  ����������0 , ��,  S2. 

)���#�
  ��  ��#�  S2, �	���	������  ,	���  �  ���	�	�	#  ���	
��	���� , 
�����
&�#  	�  ���	�����	���  �����,�	#  �����,� , �������  �����,�	�  	
. -

������  ��#��  S1. *���
  �����$�
  ��  
��
���
  ���	��	#  ��
  �������$��  
��#��  S2 �	  �
��  ������ : 

– ��&�������  ���	
��	��� , ��	  �	���	������  ��  $����	#  �����	���  
�#���  �  �0  ��#��  ��  ��#�  S1 �	  �����,�	#  ������ ; 

– ���  �������$��  �	���	��,�  �����,�,�  ��#��  S2 �0  ��
,	#  �	� -
������  S1 �	�����  ������  ��  ��	#  ��#�  �  ��,�������	�	  ������� , ��	  ��� -

�����  S1 �  S2 �  ����������0  �	���� . 

*���,  	
���	, , �	,,�������
  ���	��  	�  ����	��������
  �����,�	#  
�����,�  ��	&����  ��  ��#��  ,	���  
���  ����	  ��	,������	����  �	���
,�  
	�  �	
�����
  ��  /�	#  ��	&����  ��#�� -�	�������� , ��	  
��
���
  ��������� -
��, , 0	�
  �  ��  	�������,  ��
  �	���	������# , ���	�����	,  ,�	��0  ������ -
�����0  �����,  �	�������	#  �����,� . 

7&�  	���  ���	����	� , ���$������#  ��
  �	���� , ��	
0	��,	���  
	���������  ���,�&����  �����,�  ��  ����  /�����	���0  ����� , �	�	���  �	 -
������,�  ,��	  �����	��������  �  ����#  ������ . % $��	,  �  ��
��  �  ����� -
�����,  ���	�	�	#  ��������  ��  
�����  �������
��
  ��������
  ������  �  ,� -
��,�,�  ��
��  ��	�	���������  ������� , �  �	�	��,  ,�	��� , �����  �  	�� -

	��	 , 	��	�
�  �  ��������  �����,� . ��
  ���������
  �	���
��	���  �����, -
�	#  �����,� , �	����	  ���	���	����  �����,�  	�����  �	  
������ . )��  ���	#  
�����,�  ������  S1 ���  ��	�,	���  ��	  ������$�  �  �����,	#  �	������  ��  
��	#  ����������#  ����  N �����$ , �  �  ������	�  S2 … Sn, �����,�  �	�	��0  
���	����
  ��  ��#��  S1, �	  �����  ����������
  M �����$ .  	���  �	��	
�	�  
	�������  ,���,�������	#  ,	����  ��  ,	���  
���  ��	�������	  �  ��,��0  
	��	#  ������ , 	����	  �������  	�,����� , ��	  �����
  ,	����  ,	���  
���  
����	  �	�	�����  ��	�	,  �  ���	�	,  �������0  ������� , ��
  ��	�����	����
  
�	���
�	���#  ���0  ��������	�  ���� .  

)	������#  ����	� , �	�	��#  ,	���  ��������
  ���	�����	,  ��
  ,�	 -
��0  �����,	������#  – ���	��
  ������	�������
  �����	��������	���  ���� -
�������0  �����,��0  ������	� . 2�  ���	��
���#  ����  ���  
	����#  ����	�  �  
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�

���������  ��������  ����,���  ,����  �  �������  �	,����� , ����	�����
� -
&��  ��	�  ������  �  �	����  ��  	���������	#  ������	��� , ���  ������	 , �  
��,��0  	��	�	  �	�	�� . *���,  �������
��
,  ���  �,����  �	������  �����, -
���  ��	&����  �  �����0  �	�	��0 , �  �	  ��  ���,
 , �����,	������  ��  �����0  
����	�	�  ��  �	����  
���  ���������	����  �  ���,�&����  �����,�  �  ��0 . 
+�  /�	�	  ,	��	  �������  ���	�  	  ��	
0	��,	���  �	�����
  ������0  �	  �	 -
��������  �����,	������#  �  �����,��0  ��	&��	� , �	  �	,������0  ������	 -
������	  �����,  ��������  �����,� . 

��
  ��	�����	����
  �	���,���	# , ����������	#  �����,�  ���	,��� -
��$��  ��������  �����,� , �	�	��
  
����  �	��	����  ��	�����	�
��  ���0  ��  
�	���	������# , ���  �����,	������# , ���  �  �����,���  ��	&���� , ��	
0	 -
��,	  �	�����  ����$�������	  �	���  ,	����  ����$�	���	����
  �����,� , 
��������  ���	�����	�  ��&������&�0  �����, . 

)��  ����$�	���	�����  �����,�  �  ��,��0  	��	�	  �����	�	  �	�	��  
��,��
���
  ��,  ����$��  �	�������	#  �����,�  – ��  ����������	���  ��  $� -
�����  �����	��� . % ����	#  ,	����  �	�  $����	#  �����	���#  �	��,����
  
��  ��  ���� , �	�	���  �  �	�������  ���,
  ����	  ������  	����������#  �	���  
���  ������ , �  �� , �	�	���  ,	���  �  
���&�,  �����  �������,�  �	,�����  �  
����  �0  ������	������	#  
���	��� . "	�������  /�	�	  ����	�� , �  �	�,	��	 -
����  	������
��  ��
  ����	�	  �����,	�����
  ���������&��  ��	  �,�����  
	������  (��,����� ) �	��	���  �	�,������  ����$��  ������	������	#  
���	 -
���  ������	� , �  ���  ��  ����������  �����,�  ��
  �����	��� , �  �����  ������ -
�	�  �	�	�	#  �0	���  �  ��,�����  ����	#  �	,����� . ������  	  ��,�����0  ���  
�����0  ��
�����	��� , �,����0  �  ��,����	#  �	������	�	  �������
��
  
,	��	  �	������  ��  ,��������	��0  ������	����# , �  �����������  /��  ��
�� , 
���  �  ������ , ���  �  ���	,������	���  /�	�  ��	$��� , ��	 , ���	,����	 , �	�� -
���  �	���
��	���  �  �������	  �����,� . 

+��	���	�����  �,����0  ��,����  ��
  ��
	��  �����,�	#  ��	&����  
��
  ���,�&���
  �	������	�	  	
.
�����
  ���  ��  �	��	���  ���������  ��  
,�	������  �����,��0  ��	&��	�  ��#��  �	�������� . *���,  	
���	, , ���� -
$�������	  �������
  ��	
��,�  �����,  �	�������	#  �����,�  – ���	�  ��  
�	������	,  ��#��  �����,�  ��	  ��
,�0  �	�������	� , �  �	  ��  ���,
 , ���  

	���	,  ����		
�����  ��,����  ����	�  	����������  ��  
����  ����������	  
���
��  ��  ����$�	���	�����  �����,� . 

*���,  	
���	, , ,	��	  �������  ���	�  	  �	�,	��	���  ���	�����	����  
�  ������	����  �����,�  ���	,������	����	�	  ���,�&���
  ��������  ����� -
,�  �  ��,��0  �����	�	  �	�	�� , �	�	��
  �	�����  ���	�	�  ���	���	�����  ��  
����  ��	�����	����
  �	���
�	���#  ���0  ��������	�  ���� , ����	��������
  
�����,��0  �����0  $����	#  �����	���  �  �	�,	��	���  	�����  �����  ��� -
�����,�  ,��	��,� , �  �	,  �����  �  �	  
������  
��  ����������
  �	�	��� -
������0  ������� . 
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������������3��4  
����,��4  ���3  
2�  ���	��
���#  ����  ��  ���	�,�$�	����  �����,�  �  ��������0  	� -

����
0  ��	���	�����  �  
������  �	��������
  ���  
	����  ����$��  ����
��
  
������# . %�	���  	
������,  ����	  ���	���	�����  �����,  ��
  �
	�� , 	
�� -

	���  �  ����	��������
  �	���	�����
,  ���	�,�$��  �  �  �����  ,��	�	  �  
�������	  
������ . �  ����,  �����,�,  	��	�
��
  ���������  
�0����������  
��	���,,� , ��	���,,�  �������	�	  �����  �  ��	��� , 	����	  	������
  ���  ��  
�&�  ,�	�����	  ����  – ��  ����	����0  ���	�,�����$��#  ����	���	  ������	 . 
(��	#  ��  ����0  ����  ��
�����	���  ,��	�	  �  �������	  
������  
��
���
  
�����  �����,�	#  ��
�����	��� . % �	��	
��	  ��	���������&�,  �  ,��
� -
&�,�
  ,���  ���	�,�$�	���0  �����,  ���  ��	�����	�����  �  �����
	���  
�	��0  ��	����	�  ��	
0	��,	  �����������  ������������  �����  ���	��$� -
	���0  ���# , ��	  �	���	  �  �	�������  �  ��
	�	,  �����������	�	  ����	��  
,	���  ��������  �  ����0�  ��	���� . 

(���,  ��  ��	���������0  ����������#  �  �����
	���  +"  
��
���
  
�����
	���  ���������������0  ���	�,�$�	���0  �����,  (++" ). )	�  ++" , 
�  	
&�,  ������ , �	��,����
  ���������#  �	  ��	��	���  �����  ���	�,�$� -
	���0  �����, , 	�������	�����0  ��  ���	
������� , 	
��
	���  �  ���	���	 -
�����  ���	�	�	#  �	�	��������	#  ���	�,�$�� , �	��,��,	#  ���  "������ ". 
*����  �����,�  �������������  ��
  ��
	��  �  ���	��
0  ��	���������	���  
(���	�,	��	���  �	��	�	  ,���,�������	�	  	������
 ) ���	�,�$��  	  ��	# -
����0  �  0�������������0  �����,�	 -��	���0  	
.���	�  �  �����  �0  ����$�	 -
���	����
 . "�	#����  �  ���������  ++"  �����	  �������  	�  ����,���	#  	
 -
����� , �  �	�	�	#  �������
  ����$�	���	����  ��������������	#  �����,� . 

% 	��	��  �	�	�	  �	�0	��  �  ��	�����	�����  �����,��0  ����#  ������ -
�����
  ���	���	����  	�������  	�  ��&������&�0  �  �����,�0  �	�������	#  �� -
���,�  ���	�	��� . 5��������
  	��  ,	���  �  ��,������  ,��	�	�  ������$��  
�����,�	�	  �	������ , ��  �  ��
,	#  ������,	���  	�  ����&�0  �������	�  �	�� -
�	�����
  (��	�,�������&��	  ��#�  – �����,���  ��	&���� ), �  �  ������$��  �� -
���,��0  	
.
�����#  ��  �����0  ������	�  
���  �����,��0  	
.
�����# . ��
  
��
	��  ���
	���  /���������0  �,����0  ��,  �����������
  ���	���	����  
����$���  ��
	��  ��������������	#  ���	�,�$�	��	#  �����,� : 

)�	���
  ���	,�����$�
  �	  	���������	,�  ���	���,�  ��  �,	���  ��	 -
�����	����  ���  $���  �����,� , ���  ���  ��,���������  ��
��  �����,	������#  �  
�����,��,�  ��	&����,�  	$��������
  �  ������  	������  �	���	�����
,� , 
�	  ����  ��	��0	���  ��
.�������
  	$���� . ��
  �	�
	��  ���������  ����	#  
	$����  �  �0  �����	#��  �  ��	
0	��,  ���������#  ���������������#  ,�0� -
���, , �	�	��#  �	  ����&�,  ����������,  ��	�#  ��
	��  (�	� -��  ����0	�	�  �	  
�����,��,  ������,  ��
  ����	#  ����  ��, ) �	�����������
  �	�  �	���  
���	��
 , ,����,�����
  ������#  �	�������� . 

+�0	�
  ��  �����������	�	 , 	
&��  ���������  ��������������	#  �� -
���,�	#  �����,�  ,	��	  	������  ������&�#  �0�,	# , ���������	#  ��  �� -
�����  1. 
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!�� . 1. ��2�4  ��
����
�  ������������3��	  
����,��	  �����,�  

 
�	����  �	�����
  �����,��0  ,�������	�  ��������  �  ��

  ��  �	���	  

����	�  �	
������� , �	  ���  ��  �  ���������  ����  �,�	���  �����0 , ���	,� -
�����	����	�  ��
��$��	����� , �  ���  ��  ����  ������  �����	�� , �	������0  
�������,  ���� . )	�  
��	#  �����,��0  ,�������	�  �	��,����
  0�������  
���0  /��0  �����0 , �����	�� , �  ���  ��  �	�������0  �  ����������  	
�����
  �  
��	��	���	����
  ����,���	� , �������������0  �����0 . �	����  ����,	��# -
����
  �  �����,��,�  ��	&����,�  ���	��
��  ����$��  �	������	�	  	�	
 -
������
  �����,��0  ,�������	� , ��
�����0  ��  	��	�����  ��	��	���	�� -
��
  �  �����	��  �����,� , �  ���  ��  ,�0����,�  ��&���  	�  ������$�	���	 -
����	�	  �	����� , ���  ���  
��
���
  �	  ����  ���
	���  �
���,	#  ������  �� -
���,� . % ��������  �������������0  �����0  �  ������  	������  �	����  �� -
�������  ������  	  ����0	��0  �	  �	�������,  �����,��,  ������,  �  	����� -
�����0  �����,��0  ��	&��	� , �  ���  ��  �  $��	,  ��#����
  �	���	�����
 , �� -
���  ���  ��������  ����	��  �  ���,
  ���
�����
  ��  ������$� . 

 	���  �	��	
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����,���	�  	
.���	�  �  	�������$��  ������0  ���  ,�������,�0  ��
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��������&�,  ��	����  ��,�  ���  �	,�0� . 
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��������
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�����
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�,�,�  ��  
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���$	� ; � / , � c  – ����

  �  ���0�

  	$����  ����,����  ������������
  
)����	� ; 
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����
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���������
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	  /�����		
	���	����� ). �	�,�  
������������	#  �	��  ��
  ��������0  �%"(  	������
���
  �	�,	#  ������, -
,�  ����������	���  ������� . % ����	,  ������  �	�� , ���  ������	 , ����	��
 , 
�  ���	�����,�#  ������	�  �����  �  �������0  10 '$  ...10 ''$ . %	 ��	�	,  
������ , ���  ������	 , �������������
  �	��  �,���  �������  �	�,�  (�  �	�� -
�	������	,  �������  ����  – /����� ) �  ���	�������
  ,���	��#  �  ��$�,�� -
�	��#  ������	�� . 
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  ���,���	�	  

�	���	����
  ������	�  �  ����������� , 	0����  	
.�,	�  ��	��������,�0  
�	,�&���# , �0	�	�  �  	0���
�,��  �����
 , ��
  ���������
  ",�����0  �	� " 
����	������0  ��
���#  	0����  ����,���	� , 	�������$��  ������0  ��
���#  

�	���	����
  �  	0���
�,�0  �	,�&���
0 . 

������  "(  ��
	����  �  ��$�,���	�	, , �����,���	�	,  �  ,����,�� -
�	�	,  ������	��0 . ��
  	
��������
  ���	�������
  ��,������  ����	�	�� -
��
  ��	
��0  �	��  �  	0���
�,	,  	
.�,�  ���  �	
������  	
.����  	
������ -
��
 , ��
	  ��	
������  /������  �	�����  ���  ��������  	
.����  	
������ -
��
 . ���0�	��$�	����  �6"(  ��
	����  �  ��$�,���	�	, , �����,���	�	,  �  
,����,���	�	,  ������	��0  �  ���	�������
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�	�  �  � .� . )	�����#  ������  �	�,������
  ��  ����  ��,�����
  	
.���	,  	
�� -
������
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  �������&�#  �	���  (6%%), �  �����  ���	��	 -�	,����  ���0 - �  	��	��	 -
�	����  �����  (����	�  ��������  – ����
  '�
	 ). 
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�	���	������#  �����,� , 	
�����&�0  �	����	,  �  
���  �����0 , �  �������� -
�	#  �	�,	#  ��,	#  �����,� . 2�  /�	#  	��	��  �  ���	���
  �	������  
��	��� -
�	���  () ) ���#  �����,� . 

 6	������
  )  – /�	  ����,�	  �	����	������  �	  ���,�  ��&�&���	,�  
���	�,�$�	���0  ��	$����  (+) ) �������  
��	����	�	  ���������
 .  

������$�	���
  )  – /�	  �	����	������  �	  ���,�  ��&�&���	,�  +)  
�	��	,	��
  �	�����  ������	#  ���	����$�� .  



328 

�

'�	
�����
  )  – /�	  �	����  ������	#  ���	����$��  �  ��&�&��,	#  
���	�,�$��  ���  	
.����,  ���	�,�$�	���0  ��	$���	� . 

(
	
&����,  ��	
����	#  )  ��  ��	���	����#  ��	����  /���	��	#  
,	����  ��&�&���	#  ���	,������	����	#  �����,�  (1�5!" ), ���  ��������  
��&���  +) , 
��
���
  ��  ,�	���������
  ������,���$�	���
  ����������
  
	���,���$�
  /���	��	#  �����,� , ���	����	#  ��  ,	����  ��&�&���	�	  
��	$���� .  

+�����	�����  ����,	��
��#  �	���	������#  �  �0  �	���	���������0  
����  �  �	�������  �  ,���,�������	#  ,	�����  )  �  +)   �  – �	,������  )  
��  1�5!" -����  ����  	����������  ���	#���	���  �  ������$�	���	����	,�  
�	�����  ��  ���0  ��	��
0  ���� .  

2��������  ������	#  ��	
����	#  �	������  
��	����	���  �W  ��  1� -
5!" -����  ,	��	  	������  ������&�,  	
���	, : 

 [ ]( ) [ ]( )17 =aWÎa=$ ,IM\P,Ipp ��
� . 

1�	  �	�	���  	  �	, , ��	  ���	�	��
  �	��$�
  ����	�	  ��	��
 , ��  
��
 -
�&�
�
  ���������	#  ����,��	#  ������	#  ��	
����	#  �	�����	#  
��	��� -
�	���  1�5!" -����  ��  �����,�  «!
�������� » ��  
����  
��
���
  ������� -
�&�#  �	��$��#  ���0��0  ��	���#  �����,�  ���	����$��  �	���	������# . 
����	�  �����������  ,	��	  	������  ���  	��&���������  ���	�	�	�	  ��� -
���$�	��	�	  �	�����  �	���	�����
  �  ���	�,�$��  +) .  

7����
  ������$�	���
  �	������  �,���  ,��������  ��������� , ���� -
���&��  	��������  ��	���  �	�����  
��	����	��� , �	����	�����0  �  �		� -
��������  �  �����,  �  ��	��,  �������,�  �	����	����
  ����������0  �	�� -
$�#  ���  �	�,����	,  �������  ������$�	��	#  )  ��  1�5!" -���� .  

��
  �	������
  	
.����  ��  1�5!" -����  �  ��������&��  �	��$��  
������	  ,	���
  ��	
0	��,	  �	�������  �  �  ��������&��  �	��$��  ���0 -
���	  ,	���
 . 1�	�  ����  �,���  ������&��  ���  ��������
 :  

1.  7���  ��
  ���	�	 -��
	  ������
�,	�	  ��
.����  �	�����,�  �����
  
���	����$�
 , �	  ��
  ��
.����  
	���  ���	�	�	  ��	��
  �	����  
���  ��,  
	��  
�	�����,� .  

2.  7���  ��
  ������
�&��	  ��
.����  �����
  ���	����$�
  ���	�� -
���,� , �	  ��
  ��
	�	  ������
�,	�	  ��
.����  �����
  ���	����$�
  ��,  
	���  
���	�����,� .  

��
  �	���	���
  ,���,�������	#  ,	����  �	�����	#  )  �����,  ��� -
�	����	�  �	�
���  ��
  1�5!" -���� , 	��������  ��	  �����  �	�
��
  ��	��� -
�	#  �	�����	#  ) :  

 ( ) ( )[ ]{ }N,,Uu,uIr,,uI l

L

l
� l� 1

1
=aÎaa=W=W

=
� , 

���    l – ��	����  1�5!" , � lW  – �	������
  )  l-�	  ��	��
  ��  1�5!" -���� , 
( )[ ]a,uIr  – 
����	������#  �������  �	�����,	���  ���	����$��  a  �  
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�

,	����  u �  ������	,  I, 	��	�
&�,�
  �  l-,�  ��	��� . *	  ���� , ��	��� -
��
  �	������
  )  ��  1�5!" -����  �������������  ��������  �	����� -
,	���  ����	�,	���0  ���	����$�#  �	  ���0  ,	���
0  ����	�	  ��	��
 .  
��  �	���	���  ,���,���������  ,	����  �	������  
��	����	���  �� -

���,�  «!
�������� ». �����
  ,	����  	��	�����	  	������
��  �	�,	����  
��������  �������
  	
.����  ���	�,�$�	��	�	  ��	$����  �	  1�5!" -����  
�����,�  «!
�������� », � , ����	�������	 , �  �������  ,����
.����	�	  ���� -
,	��#����
 , ��	  	�������  �	�,	��	���  �	���	���
  ,���,�������	#  ,	����  
�  $��	,  � , ����	�������	 , 	���������  �	����  ��&���  ���	�,�$�	��	�	  
�	�	��  �  �����,� . 
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��!��!���"�$  �'���'>"�+  �  1�)�!$%��""�+  
��'����  �$ ���)"�)��  &��'�""�+  �������� -

 �!���""�+  �"��!��%��""�+  )�)�$�#  �" -
��!��%��""���  %$"�!�  

 
� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 

%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
 ,  
 

) .� . !���� , ���� . ��0� . ���� , ����	��������  %+ �%�  �	���� , 
 

� .) . '��34��� , ���� . ��0� . ���� , ����	��������  %+ �%�  �	���� , 
 

� .� . *����� , �	��������  %+ �"+2  �	����   
______________________________________________ 

 
�	��	  ��������  ����	���	  �	�����  
��	����	���  () ) [1]. (�	�������  

#4  – /�	  �	��	,	��
  ������$�	��	�	  �	�����  ������	#  ���	����$��  �  �� -
&�&��,	#  ���	�,�$��  ���  	
.����,  ��	��
  ���������0  ������	�  ���	,��� -
���	����	#  ���	�,�$�	��	#  �����,�  ���	�,�$�	��	�	  $�����  (!+"+4 ). 
(
	
&����,  ��	
����	#  )  ��  ��	���	����#  ��	����  /���	��	#  ,	����  
��&�&���	#  ���	,������	����	#  �����,�  (1�5!" ) 
��
���
  ��	������  
�� -
�����	����  #4  – �	��	,	��
  ������$�	��	�	  �	�����  ������	#  ���	����$��  
�  	
.����,  ����	�	  ��	��
  (�	��	,	��
  ����	�	  �	���	�����
  �  ����	#  �	��  
�	  ���	���	�����  ������	�  ����	�	  ��	��
 ). ������$�	���
  )  ����	�	  
��	��
  /���	��	#  !+"+4  ���������
��  �	
	#  ��	
������  ) . 

������$�	���
  )  �	�������
  ���  	
.��������  �		����������	  
��	�����0  �	������0  �  ��	�����0  ������$�	���0  )  �	  ���,  ��	��
,  
1�5!"  [1]. 

����,�������	#  ,	�����  ������$�	��	#  )  �  /���	��	#  !+"+4  

��
���
  �	,�����  ��	�����0  ������$�	���0  )  ��  1�5!" -���� .  

% ��������  1�5!" -����  
���,  ����,��������  �����
�	�  ( )0137 I..B , 
�#  ���������#  [2]. 

'�	
�����
  �	������  
��	����	���  �W  ��  �����
�	��  ( )0137 I..B  
� -
�
���
  ������$�	��	#  �	�����	#  
��	����	���  ���	�,�$�	��	�	  ��	��
  

( )( )01377 IB ..dW  1�5!" -���� :  

 ))I(B())I(B( ..d..� 013770137 W=W = 7 7..13 0( ( ))2P B I
  

���    ( )( )01377 IBP ..  – ,�	�����	  ��������&�0  �	��$�#  ���	�,�$�	��	�	  
��	��
  1�5!" -���� .  

 ( )( )01377 IBP ..  = 

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }543216121654321 0101110 i.i.i.i.i.K,i,...i.K,i,	K,i,N,aa,i.i.i.i.i.i.p ====
 

(1) 
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�

���    [ ]a,i.i.i.i.i.i.p 6543210  – ��������&�
  �	��$�
  ,	���
  �  ������	,  

6543210 i.i.i.i.i.i.I =  ���	����$��  a, ]i.[K 10  – �	�������	  ,	����#  �	� -
�������0  ,	����  �  ������	,  10i.I = . 
% �		���������  �  (1), ������$�	���
  )  ���	�,�$�	��	�	  7 ��	��
  

( )( )01377 IB ..dW  � , �		����������	 , ��	
�����
  )  ( )( )0137 IB ..�W  �,���  ��� : 

( )( ) ( )( )013770137 IBIB ..d..� W=W = ( )( )01377 IBP .. = 

= { [0.1.1. .1.1.1,1] 1,2;P i i =
 1 1[0.2.1.1.1.1. , ] 1,5, 4,5;P i a i a= =

  

1 1[0.2.1.1.2.1. , ] 1,5, 5,6;P i a i a= =
 1 1[0.2.1.2.1.1. , ] 1,4, 2,3;P i a i a= =

 

 
[0.2.1.2.1.1.5, ] 2,5;P a a=

 1 1[0.2.1.2.2.1. , ] 1,5, 5,6;P i a i a= =  }. 

���	������  ��
���	�  ��	�����	�  #4  ( )( )0137 IB ..�W  ��  1&),$ -����  
	�������  ������&�� : 

 [ ]( ) [ ]( )07 =aWÎa=" ,IM\P,Ipp ��
� , (2) 

���    [ ]a= ,IMM ��
��
  – ��0	���
  ����$�
  ���,���� , 	������
�&�
  
,�����	��� , ���  �	��	
��� , ��0	���0  �	��$�#  ,	����#  �  �	�,�  
����	#  
����,���	# . 

%��������  (2) 	������� , ��	  ������
  ��������&�
  �	��$�
  ����	�	  
��	��
 , ��  
��
�&�
�
  ���������	#  ����	#  ��	
����	#  )  ��  1�5!" -
���� , ��  ,	���  �	�������  	
.��� . 1�	  ���������������
  ���  ���	�,	� -
�	���  	��&��������
  ���������	�	  ������$�	��	�	  �	�����  �	���	�����
  
�  ���	�,�$�	���,  �������,  !+"+4 . 

/���!����  ��
���	�  ��	�����	�  #4  �W  ��  1&),$ -����  0�������� -
�����
  �	�����	�����,  ������&�#  �����$�� : 

 [ ]( ) [ ]( )17 =aWÎa=$ ,IM\P,Ipp ��
� ,  (3) 

� .� . ���	�	��
  ��������&�
  �	��$�
  ����	�	  ��	��
 , ��  
��
�&�
�
  ��� -
������	#  ����	#  ��	
����	#  )  ��  1�5!" -���� , �	������  	
.��� . 1�	  
���������������
  ���  	��&���������  ���	�	�	�	  ������$�	��	�	  �	�����  
�	���	�����
  �  ���	�,�$�	���,  �������,  !+"+4 , ���������	�	  �  �	���  
�����
  ������	#  ��	
����	#  )  /���	��	#  !+"+4 . 

)��  ���	,  �	�0	��  
�������	����  #4  ��  1&),$ -����  ,	��	  ���� -
����  ���  ������&��  ,�	�����	 : 

 P
L

l

 l
� 2

1
ÍW=W

=
� , (4) 

���    P2  – ,�	�����	  ���0  �	�,�	�����  ,�	������  ��������&�0  �	�� -
$�#  1�5!" -���� , �����,  ���  ,�	������  
 lW  ����������0  �	��$�#  
��	�����0  ������$�	���0  )  ��  1�5!" -����  ����,�	  �	����	���� . 
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�

(����,  ��	������  ������$�	����  )  �  �		���������  �  (1). 
������$�	���
  )  7 ���	�,�$�	��	�	  ��	��
  1�5!" -����  

( )( )01377 IB ..dW  �,���  ��� : 
( )( )01377 IB ..dW = 

={ [0.1.1. .1.1.1,1] 1,2;P i i =
 1 1[0.2.1.1.1.1. , ] 1,5, 4,5;P i a i a= =

 

 1 1[0.2.1.1.2.1. , ] 1,5, 5,6;P i a i a= =
 1 1[0.2.1.2.1.1. , ] 1,4, 2,3;P i a i a= =

 

 
[0.2.1.2.1.1.5, ] 2,5;P a a=

 1 1[0.2.1.2.2.1. , ] 1,5, 5,6;P i a i a= = }. 
������$�	���
  )  8 ,���������	�	  ��	��
  1�5!" -����  

( )( )01378 IB ..
W �,���  ��� : 
( )( )01378 IB ..
W = 

= { [ ]0.1.1. .1.1,1 1,2;P i i =
 [ ]0.2.1.1.1.1, 4,5;P a a=

 

 [ ]0.2.1.1.2.1, 5,6;P a a=  [ ]0.2.1.2.1.1, 2,5;P a a= [ ]0.2.1.2.2.1, 5,6;P a a= }. 

������$�	���
  )  9 ��������	�	  ��	��
  1�5!" -����  ))(( 013...79 IB
W

�,���  ��� : 
( )( )01379 IB ...
W =  

{ [ ]0.1.1. .1,1 1,2;P i i =
 [ ]0.2.1.1.1, 4,5;P a a=

 [ ]0.2.1.1.2, 5,6;P a a=
 

 [ ]0.2.1.2.1, 2,5;P a a=
 [ ]0.2.1.2.2.1, 5,6;P a a= }.  

������$�	���
  )  10 �������	�	  ��	��
  1�5!" -����  ))(( 013...710 IB
W

�,���  ��� : 
( )( )013710 IB ...
W = 

{ [ ]0.1.1. ,1 1,2;P i i =
 [ ]0.2.1.1, 4,6;P a a=

 [ ]0.2.1.2, 2,6;P a a=  }. 
������$�	���
  )  11 ������$�	��	�	  ��	��
  1�5!" -����  

( )( )013711 IB ...
W �,���  ��� : 

( )( )013711 IB ...
W ={ [ ];,..P 1110  [ ]0.2.1, 2,6;P a a=  }. 
������$�	���
  )  12 �����������	�	  ��	��
  1�5!" -����  

( )( )013712 IB ...
W �,���  ��� : 

( )( )013712 IB ...
W = { [ ];,.P 110  [ ]0.2, 2,6;P a a= }. 
������$�	���
  )  13 �������$�	��	�	  ��	��
  1�5!" -����  

( )( )013713 IB ...
W �,���  ��� :  

( )( )013713 IB ...
W ={ [ ]0, 1,6;P a a= }. 

% �		���������  �  (6)   ( )( )01377 IB ...
W  È  
( )( )01378 IB ...
W  È  ( )( )01379 IB ...
W  È  ( )( )013710 IB ...
W  È  ( )( )013711 IB ...
W  È  
( )( )013712 IB ...
W  È  ( )( )013713 IB ...
W . 

)(( 013...7 IB
�W =
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*���,  	
���	,  ��	�,��	���  �	,�����  �	�����  
��	����	���  ���	 -
�	#  /���	��	#  !+"+4  �	��	
&�#  ��  ��	
����	# , ������$�	��	#  �  ��	� -
����0  ������$�	���0  �	�����  
��	����	��� .  
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%	�	������#  �	������������#  �����	�������#  ����������� , 
 

� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
  

______________________________________________ 

 
)����	�	��, , ��	  �	��	
���  	
�����	���  �������  ,	��	  ��������  

�  �	,	&��  k
nP  – ����	��  ���	
��	���  �����
  n- 	#  �	�$��  	
����&�#  

���	�,�$��  k -��,  ������	, . 

�	�����, , ��	  n
k

n ),...,,,(P 0000 – /�	  ����	�  �
�	����	�	  ��  �����
  

	
����&�#  ���	�,�$��  k -��,  ������	, , ���  0 – �
�	����	�  ��  ������     

n-	#  �	�$��  	
����&�#  ���	�,�$�� . n
k

n ),...,,,(P 1111 – ����	�  k -�	�	  

�������  �	�������	  �	��	
��
  �	��	#  	
�����	��� , ���  1 – �
�	����	�  
������  n-	#  �	�$��  	
����&�#  ���	�,�$�� . 

"���	�������	 , ��	$���  	
�����
  ����������
  �  �	��������  �
�	 -
����	#  	
�����	���  ������	, :  

 ®n
k

n ),...,,,(P 0000 n
k

n ),...,,,(P 1111 . 

2�  	��	��  ������	����#  �  	
�����  ���0	�	���  ,	��	  �����	�	���� , 
��	  ��	�	���  ��
�����
  �	�$��  	
����&�#  ���	�,�$��  �,��������
 , �� -



334 

�

��  �  ��	$����  ���	,�����
  ���������  ��	�������  ��	�	
�	���  ���	�,� -
$�� , �	���#����
  	��	���,���	  ��  ����������  �  ���0	���  ��������	�� . 

�	�����, , ��	  b  – �	�	���������#  ����,��� , 0�����������&�#  
����������  ������  �	����
��
  �	�$�#  	
����&�#  ���	�,�$��  �  �	,	 -
&��  �	���#����
  ��  ����������  �  ���0	���  ��������	��  	��	���,���	 .  

*	��� , ��	�	���  ��
�����
  i -	#  �	�$��  	
����&�#  ���	�,�$��  ��  
n-	,  /����  	
�����
  
����  ����
����  ��� : 

 

�
�
�

��



�

==Îbag¢¢

==Îbag¢

Ïba

=ba +

,...,,n,r�Ui����,

,...;,n,r�Ui����,

;Ui����,

n
in

n
i

n
in

n
i

n
n
i

n
i

211

2101
 

���    )N,...,,i(a,, i 211 =g¢¢g¢  – ����,���� , 0�����������&��  ����������� -

���  	�	
���	���  ��,
��  	
����,	�	 ; 10 <g¢¢<g¢< , 01 >ba i  – ������ -
��
  ��	�	���  ��
�����
  i -	#  �	�$��  	
����&�#  ���	�,�$��  �  ��� -

�	,  ����	  �  ����	  �	����
��
 ; 1=n
ir  – ������  ���  ��  �����#  	����  

�	���  n-�	  /����  	
�����
 . 
"  ����	,  ���,���  ��
�����
  ���	�,�$��  �	���  ��  �	�������	  �� -

�������
  ���  �	��	����
  ����,���  �	������
  ���	
��	���  �������
  i -�	  
/��,����  (+  �  n-�#  ,	,���  ���,���  ( nt ) ������������  ��  �������  1.  

 

 
 

!�� . 1. =�
����
  �-,�����4  ��
�4������  ��-����4  i-
�  0��,����  ��   
�  �����,  �����  �  �����  ���9
�4��4  

 
*���,  	
���	, , ��	�	���  ��
�����
  �	�$�#  	
����&�#  ���	�,�$��  

�	���  �0  ���������
  �������  	�  0��������  �	������
  ���	�,�$�� . 3�,  

	����  �����	�  ��
��  ����#���	���	  �  ��	$����  	
�����
 , ��,  �����  �� -
�	,������
  �  �	����  	������
  �  ��,
��  ,������� . 
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�

% ,	,���  ���������
  ( nt ) ������  �	�$�#  	
����&�#  ���	�,�$��  ��  

nU  k -��,  ������	,  �	�������  ,����,�,� :  

 nUi,)t(p n
k
i Î= 0 . 

"  ����	,  	��	���,���	�	  ���	���	����
  ����	  �  ����	  �	����
��
  
���	
��	���  �������
  i -�	  /��,����  (+  �  n-�#  ,	,���  ���,���  ( nt )         
k -��,  ������	,  ���,��  ��� : 

 ,...,,n;N,...,,i,e)t(pp
n
i

n
in

i
k

i

nk

i

t 21211 ==--== ba
 

���    n
iba  – ��	�	���  ��
�����
  i -�	  /��,����  	
����&�#  ���	�,�$��  ��  

n-,  ������  �  ����	,  ����	���,���	�	  �	���#����
  ��  ���0	���  �  

����������  ��������	�� ; n
i

t  – ���,
  �  ,	,����  �	�������	  ������� -
��
  i -�	  /��,����  (+ . 
*��  ���  �  �����������,  ���	���	�����,  	��������0  �  ���0	��0  �� -

���	�  ��
��  ������������
  ��	������
  ��	�	
�	���  �  �	/�	,�  	
����,�#  
���	,�����  
	�����  �	�������	  ���	�,�$��  �	  ���������  �  �����$�	� -
��,�  ��	�	
�,�  	
�����
 . %���������  ���	 , ���	
��	���  �������
  i -�	  
/��,����  (+  ��������
 :  

 
n

i

nk

i
pp < . 
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1.    �������	 , %.) . )�	���,,��	����	�  	
������ . �������������  
	
�	�� . [*���� ] / %.) .  �������	 . – � . : %��� . �� ., 1970 .– 299 � . 

2.  ��������� , 6 .! . !�������	�  	
������  �  ,	�����  	
����,	�	 . 
[*���� ] / 6 .! . ��������� .– ����  : «5������ », 1988.– 160 � . 
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� .� . )�,�� , � -�  ��0� . ���� , ��	� ., 
� .� . <
�5���� ,  

%	�	������#  ��������  ���������	#  ����
�  ���	�����
  ��������
  
______________________________________________ 

 
����,���  ��	$���	�  ����$�	���	����
  �����,�  $��������	����	#  

	0���� , 	������
�,��  ��	���,  �	,�����	,  ����,	��#����#  ��������0  
����	�	� , ��
�  ��  �	�,	��	  ����������	  ��������	����  �  ��	��	���	����  
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�

���	�	��,�  ������������,�  ��	�	
�,� . +,���	  �	/�	,�  �	������  ������ -
�����
  �	���
�	���  �  �����
	���  ,���,�������	#  ,	���� , �	���	���	�
&�#  
���$���������  ���	�	,���	���  ����,���  ��������,	�	  	
.����  [1, 2]. 

���	�	�	������	#  	��	�	#  �����
	���  ����,�����	#  ,	����  ��	 -
$����  ����$�	���	����
  $��������	����	#  	0����  
��
���
  �	�	�����  
�	���,���	�	  �����,�	�	  �	�0	�� , ��������&���
  �  �	, , ��	  ��
	�  ��� -
�	��	�  ���  �	$�����	�  
�����
  ,	���  
���  �	����	��	  ��������	  �	���	 -
�������	  �  ������	  ���  ��	$��� , ����,	��
�����#  �  �����,�  ��	$����,� . 

��
  ������������
  ��	$���	�  ����$�	���	����
  �����,�  $������� -
�	����	#  	0����  ���  �����
	���  ,���,�������	#  ,	����  ���	�����,  �	 -
�
���  "�	�	� ", ���,��
�,	�  �  ��
	��0  �	  �,���$�	��	,�  ,	�����	�����  
�  	
	������&��  ��������  /��,���	�  ���	�	�	#  ,	�������,	#  �	�	��� -
�	���  ,����  ,�	�����	,  ���������0  �	��	
��# . &��,����,�  ,	������ -
�,	#  �	�	����	���  �  ����,  ������  
��
���
  	
.����  $��������	����	#  
	0���� . '�����  	
.���	� , 	
.��������0  �	  	���������	,�  �������� , 
�	�,�����  �����4��� . )	�
���  �	��	
��
  ,	��	  �	 -����	,�  ���������� -
�	���� , ��0	�
  ��  �	�0	��  �  �����������$��  ���#  �	�	����	���  	
.���	� . 
% �����	��� , ��	  ,	���  �	�����
��  	
.���� , �������  �	�  	0���� , ��
	  	
. -
���� , ��0	�
&���
  �  �	�,����	,  ����,�  ����$�	���	����
 , ��
	  	
.�� -
�� , ��  �	�	��0  ���
	����  ���������$�
  �  � .� . (�����	�����  �	�
���,  "�	 -
��	
��� " ����  �	�,	��	���  ��������  	��	�	����  �	  	���������	,�  ��� -
�����  ������  	
.���	�  �  �	�����  �	������������  �����	�����  ,	�����	 -
����
  ����,���  ��	$����  ����$�	���	����
  	0���� . 

�����  �	��	
��
,�  ��&�������  ��
�� , 	������
�,�
  �	�	����	����  
����,	����0	�	� . 7���  ������  �	��	
��
  �����,� , ��
��  �	��	
��#  ,����  
�	
	#  �  	������&�#  ����	# , �	  ��,  ��,�,  ������  ���������  ,	�������,	#  
�����,� . �	���  �����������  	�	
���	���  �����,�  ��  ��,��
���
  �	  ���,� -
�� , �	���  ���������  
��
���
  �������	# , �  ����,���	#  – �  ��	����	,  ������ . 

+�0	�
  ��  �	�������0  $���#  ������	����
  �  �	�,	��	���#  ���	�,� -
$�	��	�	  	
��������
 , ,	�������,�
  �����,�  ,	���  
���  ���	,�	��$��	 -
����  ��  ����,	��#�����&��  �	������,�  �	  ��
	#  �������  ��������$�� . 

����,��������
  ,	����  ����,���  ��	$����  ����$�	���	����
  
	0���� , ����,�������,�
  �  ����	,  ������� , �	��	�
��  ������	����  ���  �� -
��  ��	$���	� : ����,�&����  "������������������	�	 " 	
.���� , ����,���  
�������	���  	
.���	� , ��0	�
&�0�
  �  ���������0  �	��	
��
0 . 

% 
��	�	#  ,	����  ��	$����  ����$�	���	����
  �����,�  $��������	 -
����	#  	0����  ������,  ������  �	��	
��
 : 

– ��
�  �  $��������	����	#  	0����  (�  ,	����  ����	  	
.���	� , ��0	 -
�
&�0�
  �  ����	,  �	��	
���  	
	�����,  ���  N1); 

– ����
�  �	�  $��������	������  	0����  (����	  	
.���	�  �  �	��	
 -
���  – N2); 

– 	
.���  ��0	����
  �  "����	��	, " �	��	
���  (����	  	
.���	�  – N 3);  
– ��0	����
  �  �	��	
���  ��	���������	���  (����	  	
.���	�  – N 4). 
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�

(
&�#  ���	�,�$�	���#  �	�	� , �	������&�#  ��  )4( , ,	���  
���  
���	��	  ��������  ��  �	��	�	��  �����
�	#  �  ����	��	#  ���	�,�$�� . 

)	�  ����	��	#  �	��,����
  ���	�,�$�
 , 	������&�
  ����0	�  	0�� -
�
�,	�	  	
.����  �  �	��	
���  N3. �  �����
�	#  	��	����
  ���	�,�$�
 , �� -
������  �	�	�	#  	
����������  ����  ����0	�� . 

% ��
	#  ,	,���  ���,���  �����#  ��  ����,�������,�0  	
.���	�  ,	 -
���  ��0	�����
  �	���	  �  	��	,  ��  ��������0  ���������0  �	��	
��#  Ni, 
���  1,4i = , "���	�������	 , �  ��
	#  ,	,���  ���,���  ��,,�  ���0  	
.���	� , 
��0	�
&�0�
  �  �	��	
��
0  N1… N4 �	��	
���  �  �����  	
&�,�  �����  	
. -
���	� , �	���������0  ��  )4( . +�,�����
  ��������0  �������#  ����,	� -
�����0  �	��	
��#  ��	��0	���  �  ����������  ����0	�	�  	
.���	�  ��  	��	�	  
�  ����	� . 

)��  /�	,  ���������	���  ����0	�	�  ��  �	��	
��
  2 �  �	��	
���  3 ( 23a ) 
	������
���
  ������	����  	0����	#  ���������$�� , ���	#���	����  ��
	��  
�����	��	#  ����  �  �
�	,  �����0  ����	�	� ; 

+��������	���  �	�	��  ��  �	��	
��
  3 �  �	��	
���  2 (� .� . 32a ) �	  
,�	�	,  �������  	�  ����	�	� , ��
�����0  �  	
��������	����  �	����������#  
	0����  ����	��,� , ,���������	 -��0�������,�  �  ���,�  �������,� . 

�	����  �������������  �	�,������  ������,	���  ,����  ����	,  	
. -
���	� , �	�	���  
����  ��0	�����
  �  ��������0  �	��	
��
0  �  �	�  ���  ��	#  
,	,���  ���,���  �  �	�	��,� , 	������&�,�  ����0	��  ,����  �	��	
��
,�  
[40–45, 52, 58] . %���������  �	��	
��
  ��
����  ������&�#  �����,	#  �� -
��0	�	�  (�, . ��� .).  

�	����  N1 �  N2 �  N1 	�	
������  ����0	�  	
.����  ��  �	��	
��
  N1 – 
	
.���  ��
�  �  $��������	����	#  	0���� , �  �	��	
���  N2 – 	
.���  ����
�  �	�  
$��������	������  	0���� , �  ��  �	��	
��
  N2 �	��	
���  N1. '	�	�
  ���	�	 , 
��
,	#  ����0	�  N2 �  N4 0���������  ��
  ���	,������	����	#  �����,�  $�� -
������	����	#  	0���� . (����	 , ��  ��������  ������  ��&�������  ���	�	��#  
���,���	#  ���  (�������� ) �  ��	$����  ����������$��  �������  ���  "����	��	 -
�	 " ��
	  "���0	�  �	
���������  ". )	/�	,�  �  ����	,  �����������0  	�	
���	 -
���#  �����,�  ����$�	���	����
  4��������	����	#  	0����  �,���  �,���  
�������
  �������	�	  ����0	��  �  ��
  �����	,������	�����0  �����, . 

����,	���,  	��	����  �	�����  ,	���� . �����#  ��  ��0  �		�������� -
��  ���
	���  ���	
���,  ����0	��,  ��  	��	�	  �	  ��	
��
  �  ����	� . 

�	����  N2 �  N3 �  N1 ���������
��  ����0	�  	
.����  ��  �	��	
��
  N2 �  
�	��	
���  N1 �	���	  �����  �	��	
���  N3 – 	
.���  ��0	����
  �  "����	��	, " 
�	��	
��� . 1��  �����$�
 , ���  ������	 , 	
���	�����  ��, , ��	  ��&������ -
&�
  �������  ����,�  	
.����  ��  �	�  	0����  �	
���������  �����	������  
�������  �	�������  ��  	
.��� , ��	  
��
���
  ������	#  ��������
  ���#��  

�	���	���  �  �	��	�	������
  ������	,  ����	�� , �  �	�	,  ���  ����	,�����  
�������������#  	0����  	  ����$�	���	����	,  �	����� . +� -��  /�	�	 , ,	���  
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�

��	��0	����  ���������  �	
��������	,  ���,���	�	  �	����� , ��	
0	��,	 -
�	  ��
  ����	,����
  �������������#  	0����  (�����	���  �����  ��  �	���� -
�&�,  ����	#����  �  ������  ���	,������	����	#  	0���� ) 	  ����$�	���	 -
����	,  �	�����  ��  	
.��� . 

 

 
 

!�� . ���� -���,�  ��-���	  ,�����  9
�/����  .���/����
�����4  �����,�   
/���
���-������	  ��
���  

 
N1 – 	
.���  ��
�  �  $��������	����	#  	0����  
N 2 – 	
.���  ����
�  �	�  $��������	������  	0����  
N3 – 	
.���  ��0	����
  �  ����	��	,  �	��	
���  
N4 – 	
.���  ��0	����
  �  �	��	
���  ��	���������	���  
1��  �����$�
  (� .� . �����#  �	���� ) 0���������  ��
  �������0  ���	�  

�������0  ���	� , �	���  �	�	�  ������	�  "��
���  �  	0���� ", �	������&�0  ��  
)4( , ���
	���  ���������� . (����	  �	�,	����  �������  ������ , �	���  �� -
��0	�  	0���
�,	�	  	
.����  ��  �	��	
��
  N2 �  �	��	
���  N1 (�����  �	��	
 -
���  N3) ��	��0	���  ���  �	����&����  ��  	
.���  �	
���������  �	  ����, -
��
	  �������,  �  ����	�  	0���� , � .� . �	  "�����	��	� " ���,
 . 

"������  	�,����� , ��	  ����
  �����$�
  – ����0	�  	
.����  ��  �	��	
 -
��
  N2 �	��	
���  N1 �����  �	��	
���  N3, �	�,	���  �  �  ���	,������	�����0  
�����,�0 . 

 �	����  N2 �  N3 �  N4 �  N1 	�	
������  ����0	�  	
.����  ��  �	��	
��
  
N2 "����	��	� " �	��	
���  N3 �  ����	,  �	�����  �	�  ���
���,  ��  	0���
� -
,�#  	
.���  �����
��������&�0  ����	�	� , �	�	���  ��������  �	������ -
���  ��  )4(  �������  ����	�� , �	  ��  
��
���
  ���������,  ����$�	���	��� -
�	�	  �	����� . 

% ����������  �	��������
  �  	0���
�,	�	  	
.����  �������  ����	��  
��,���	  ��	��������
  ��������  ������  ���������
 . )��  	�,	���  ,����  
��	��������
  ���
�  	������
��  �	���#  ��  �	������  ������  ����	�� , ��
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�

	�  
��
���
  �	����	#  ���  �	��������,  ����	,  ������$�	���	����	�	  
�	�����  ��  	0���
�,�#  	
.��� . 

7���  �	���  /�	�	  	
�����������
 , ��	  ���
���  �����
��������&�0  
����	�	�  ��  	0���
�,�#  	
.���  ��	�	������
 , ��
	  �0  ��#�����  ��	
�� -
��,	  (����$�
  	0����  	
.����  ��  �	��������������
 ) 	
.���  ����0	���  �  
�	��	
���  ��	���������	���  – N4. 

��#����
  	0����  �  /�	,  ������  ����������
  ��
	  �  �	�����	������  
����$��  	0����  	
.����  ��  ����  ��
�����
  �  ���������
  ������  ��#����
  
�����
��������&�0  ����	�	�  ����,  �	������
  ��  	0���
�,�#  	
.���  
(��	  �	�,	��	  ����  �  �����������  ,���������	 -	����������	�	  ��$� ), �� -

	  �  	0����  	
.����  ��$��������	�����,  ��	�	
	,  �	  ���0	��  ��  	
.���  
�	
���������   

 
'���
���
�  

 

1.  "�,��  %.+ ., �������	  %.! . *�	����������  	��	��  ���	,����� -
$��  ��	�����	����
  �����,  ���������
  �	����������#  ������	,������	#  
	0����  ��
.����  ������$�� . – %	�	���  : %'� ; %%E �%�  �	���
  , 1997 –
160 � . 

2.  "�,��  %.+ ., �������	  %.! . (��	��  ��	�����	����
  �����,  
���������
  	0����	#  ��
�����	����  ��
.����  ������$��  : ,	�	�����
 . – 
%	�	���  : %	�	������
  �����
  ��	��  �%�  �	���� , %	�	������#  �	�� -
����������#  ����������� , 1998. – 108 � . 

 
 
 

����>6�$!"�$  ��1$'�!���"�$  1���� ��   
��1�!�1�  �  ���!�"#=  )�'���=  Pd – Si 

 
� .� . �����3 , ���� . ��� .-,�� . ���� , �	$ .,  

��� . ��� . ������  �  /�����	��0���� , 
������  %	���	�	  ���
�	 -�����	�	  $�����  %	���	 -�	������0  ���   

«%	���	 -�	������
  �����,�
  �, . ��	����	��  2 .7. ?��	���	�	   
�  - .! . '������� » (� . �����	��� ), 

 

" .� . )���
�� , ���� . 0�, . ���� , ��� . ��
 . ���	�,�$�	���0  ��0�	�	��# , 
'�  +�������  ,����������  ��(  �!2 , � . 7�������
���  

 
% �	�������  ���,
  ����������  
�����
  �  �,	����0  ,��������0  ��� -

�������  ���  
	�����  ���,���� . +������  �  ��,  ������ , �  	��	#  ��	�	�� , 
������������,�  ��0�	�	�������,�  ���,�����
,�  ��
  �	�
$��  �  ����� -
���  �	�	�	�� . "  ����	#  ��	�	�� , ��������  �,	����0  ,�������	�  ���� -
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�

�����
��  �������  �  �  �	���  �����
  �����,�������	#  ����� . 1�	  	
���	� -
���	  ����,�����,  ���������  ����  	
.���	�  ������	����
  �  �	�	�����  
�����
  	  ��	#����0  ,�������	�  �  ��������0  ����������0  �	��	
��
0 . 

"�	#����  �,	���	�	  ������  	������
���
  ��	  ��	,�	#  ��������	# , 
�	�	��
  �������������  �  ���,�����	#  	
��
	��� . "��������  �,	����0  
�����	�  0�������������
  	���������,  �������	  �	�
���  �  ����	�	�����  
��	,	� . *�	��������	�  	�������  ���	#  ���������  ��
���	  �	  ��������� -
��,�  �����	��
,� , ���  ���  ��  �����
	���  ���	��#  �����,��������#  �	�0	�  
�  	�������  �����, , ��0	�
&�0�
  �  ���,	����,������  ������	����	,  �	 -
��	
��� . ��
  �,	����0  �����,  �	�,	��	  �	�������  �	���	  ����������� -
�������	#  �������  ����	�	����
  ��	,	�  	��	�������	  ����  ����� , �  ��  
	�������  ���������  �  ��������,  �		������  ����	�	  ��	,� , ���  ��
  ��� -
�����������0  ��� . *����  ��	$����  ���  ����������
  �������$�
 , ��������� -
��$�
  ������  ��  �	
	#  �������	#��  �  ��	,�	#  ���������  � , ����	�������	 , 
��������  ��&���������  ��,�����
  �  ��	#����0  �,	����0  ,��������0 . 
%��  /��  ��	$����  ���
��  ��  ��������  �	�	�	��  �  �,	���	#  ,����$� . 

(����������#  ����0  �  �	��,����  ����,���  �	�	�	��  �  ,������0  
�	�������  
���	���
  ���������	,�  ���,������  �	,��������0  ,	����# . 
������� , ���  ������������  �����,� , ,	��	  ����,��������  ���  ��,������ -
��0  ����  1/3 ��,��������  ��
�
  (  > 80 � ). %	�	�	� , ���  ��,�	�	  ,��� -
��
  �	  ,����  �����$�  �  ���������  �  ��	,�,�  ,������ , ��,	���������  ���� -
�	���  ����	��  �  ����������	  
	����,  ��,��������	,  ��������� . )��  
/�	,  ,�0����,�  �������	��	�	  �������
  ��	,	�  �	�	�	��  �  ������,	���  
	�  ����,�������,�0  ��,���������0  ��������	�  ��&�������	  	��������
 . 
)��    S  0 ����	���  �������$��  ����0���  �  ��	,�  �	�	�	��  ����,�&��� -
�
  ��	
	��	  �  ,����$�  �����,�  �	�	
�	  /�����	��,  (�  �	��  ����	������	 -
�	  �	���$���� ), � .� . ����������
  ,�0����,  ���������0  ����0	�	� . "  �	� -
��������,  ��,��������  ��������  �	�	�	��  �	�,	����
  �	�
�������,�  
�	�	��,�  �����  (������� ). *��	#  ��	$���  ���  ��  
��
���
  
��������$� -
	���, , ���  ���  ��������	����� . "  �	��	,  ��,��������  �	��������  ���	� -
����	���  �	�
�������0  �����	��0  �	��	
��#  �	�	�	�� , 	������
  ���
���  
��  ����	��  ����0	�	�  �	�	�	��  ��  	��	�	  �	��	
��
  �  ����	� . 

������#��#  �	��  ��,��������  ��������  �  ��������  �	��  �����	 -
��0  /�����	�  �  ����,���  �	�	�	�� , �	�	��
  
����  �,���  ���  �������� -
���#  0������� , �  �������	��	�  ��������  ,	���  	���������
  ���	��,�  
����������	#  ,�0����� . )���0	��  �	�	�	��  �����  ������������  
������  �  
����� , �  �	,  �����  �,	���	# , 
��
���
  ���,������  �������	�����,� , �  
��������,	�  �������	��	�  ��������  �	�	�	��  �		����������  /���	���$� -
����	,�  ���	��  !�������� . 

% ����	#  ��
	��  ,��	�	,  ,	�����
��	#  ����,���  (�� ) ��	�����  
������  ���������  
������	  �	�
���  �  ��������  �	�	�	��  �  �,	���	,  
������  Pd-Si. �	�����
��	 -����,�������  �������  
��
���
  �	,������ -
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�

��,�  ���������
,� , �	��	�
�&�,�  ������������  ������	���  ��	,	�  �  
���	�	,  �	��  �	���$����  �������	��	#  ,����$� . (��	��  ,��	��  �	���� -
�
��  �������	�  �������  �����������0  ��������#  2���	��  ��
  �����,�  
����,	��#�����&�0  �����$ . )	�	����
  �  ��	�	���  �����$  �  ��  – ,	����  
���������
���
  ���  ����$��  ���,��� . 5����  �		�������  �  ��	�	���  ���0  
�����$  �  ��������#  ,	,���  ���,��� , �������	  ������  ��������
  ����� -
��
 , ������

  ��  ����	,  ����  ���  ����  �  �	���  �		�������  �  ��	�	���  
�����$ . +���������,��  ��������
  �������
  ,	���  �,���  �	�,�  ��
	  
6�������� , ��
	  2���	��  �  ������,	���  	�  ,	�������,	�	  ����,
�
  (�	 -
	����������	  PVT ���  NVT). 

%��,���	#  ���  ��������	����
  ��������������
 , ��0	�
  ��  �		��	 -
����
  �����$  ,���� , /������  �  �����	
��
 . %���,	��#�����  �  ��  – ,	�� -
�
0  ,	���  	������
���
  �	  – ����	,�  – ���  �����������&�
  ����  �	���$� -
����	#  /������  (����� ) �  ,��	��  ��������	�	  ��	,�  (7!� ) ���  ���  �� -
���������&�
  ����  �����0  �	���$���	�  ����,	��#����
  �  ,	���
0  ��� -
��0  ���
������# . *�,��������  ��������������
 , ��0	�
  ��  	
&�#  ���� -
������	#  /������  �����,� . 

�	�����
��	  – ����,������
  ,	���� , ���	�����,�
  �  ����	,  /���� -
��,����  ��
  ������	����
  ��������  �	�	�	��  �  �,	���	,  ������  Pd-Si 
���  ��,��������  300 � , �	��	
��  ��  734 �����$  �������
 , 130 �����$  ���, -
��
  �  8 �����$  �	�	�	��  �  ��
�����	#  
��#��  �  ����	#  ��
��  2,44869 �, . 
)��  ,���,��������0  �������0  
���  ���	���	����  ����	��������  ������ -
���  ���	��
 . +�������	�����  ��������#  �������
  	��&�����
�	��  �	  
�0�,�  %����  �  ���,����,  ���	,  1,8 �� . )����  �����	,  ,	�����	����
  �� -
���$�  �����,�  ���,�&���  �����#��,  	
���	,  �  
�����	#  �� -
��#�� . *��  
���  
�����#  �	�
�	�  ����	�
�	�����0  �����,  	���������
  ��������	#  
����$��#  ������������
 , �	�	��
  	������
��  ���	
��	���  	
��������
  
���	�	 -��
	  ��	,�  ��  ���	�	�	,  �����	
���  	�  ������	����	�	  ��	,� , �	  
������  ���������  
������	  �	�
���  ������  ��	�	����
  �	  ���$������,  
����$�
,  ��	,	�  Pd-Pd, Pd-Si �  Pd-H. 

 !��������
  ������  ������������
 , ,	��	  ���#��  �  ���	��  	  ��&� -
���	�����  
������	  ��	�
�	����
  �  ������,�0  �����,�0  Pd-Si, ��	
��
 -
�&��	�
  �  	
���	�����  «�����,	�����
���0 » �	,�����	�  �  ��	,�,�  ,� -
����	���  �  $����� , 	��������,�  ��	,�,�  ,������ . %�	���  �	�,	��	 , ��	  
��	,�  ,�����	���  ����,���  �����������  �	�	���   ������  �  ,�������� -
��	#  ,����$� . 2�  ��������	 , ��
  /�	#  �����,�  �,����
  ���	
��	���  ���	 -
�	  ���,�&���
  ��
  ����	�����	#  ����,�  �  �	��	���/���,�  ��  ����
0 . % 
����������  ��	������	�	  �������  �	�������0  �����0  �����	����	 , ��	  
���������  �,	���	�	  ������  ���  ��0	���
 , ���  �  �  �	�	�	�	,  
��
���
  �� -
	��	�	��	#  �	  ����,  ����	���  ��	,	�  �  �������������  �	,�	����	� : 
�,����
  ��	,���  ,���	�������	��� , 	������&���
  ,����	,��,�  ��� -
��	
��
,� , �		�����$�	���,�  �����,� . 
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�

��
  	������
  ��	$����  �	��	&���
  �	������	  ��  �	���0�	���  ,� -
�����  ��	,�  �	�	�	��  ��	
0	��,	  ������  ���������  E���������  �	� -
,����	  �  �����������,�  ��������
,�  �������
 . )	���  �	������
  ��	,�  
�	�	�	��  �  	
.�,  ���	
��	���  ��	  	
����	�	  ��0	��  ,���  �����  �����
��
  
�		���������&��	  �,�  �	��	�	�	  ������  �	  ���,  ����������
, . )��  ��	 -
����	�����  �  ,�����  ��	,	�  �	�	�	��  	��  ��	0	�
�  �����  �����  ������ , 
	������
�,��  ��������	#  ,�������� . %����  �����	�	#  ����	��  �������
  
�	�	�	�� , �		���������&�#  �,�  �	��	�	#  �����  ���  �0	������  �  ,�����  
�	����  ���	�,��	�����
 . % �		���������  �  ����$��	,  ��	���������	���  
�	,������
  �	��	�	�	  ������ , �����&��	�
  ��	��  	��  Z, �	����  �������  
�	��  ��	  ����������	#  /������  (�	  	��  X �  Y). 

2�
�������  ��  ��������,  �	��	�	�	  ������  �	�	�	��  ���              
�� -,	�����	�����  �	�������� , ��	  �������	��	�  ��������  ���  �����0  
��,��������0  �����	  	��������
  	�  ���	�	�	  ���  ���	��0  ��,��������0 , 
��	���  ���	,���
  	
�������  �����#  ��	,	�  ,������ , �  ��  ������������  
«������	�� ». )��  /�	,  ���	
�������
  �����������
  /�����
  ���  «������ » 
�  ������  �	��	�	�	  ������  �  ,	,���  ��	����	����
  �  ,�����  	����  ,�� -
����	  �����������
 , ��  �	�����
  �	������$��  ��	,�  �	�	�	�� . 

% �,	���	#  �����,�  ������������  ���������  /�������������  �	�� , 
����	�
&��  �  ��������,  ���,����,  ����,�,  ��������  �	�	�	�� . *���,  
	
���	, , ���	�  ��,�����
  /������  �����������&�#  �����$�  �  �,	����0  
������0  �	����  �,���  �������������#  �,���  �  	������
���
  ���������� -
���,  ���	�  �	�	���#  �  "���	��0  �	�������$�# . +� -��  ,��	#  �	��  	���/� -
�������0  �	�	���#  �  �,	����0  ,������0  ,	��	  �	�������  ���  �	�,	���0  
����  �������	��	�	  ��	$����  ��
  �	�	�	�� : 	���/�� -	���/�� , 	���/�� -
�����/�� -	���/��  �  �����/�� -�����/�� . 

 
 
 
�  ���!�)�  �  �$!)�$�����=  �!��$"$"�<   

�"����� "#=  �#�!<���$'$+  
 

" .� . )��
������	 , � -�  ��0� . ���� ,  
� .� . </���� ,  

������  «1�����	���)�	��� » �(!(  «1�����	��� » (!(  «'����	, » 
______________________________________________ 

 
% �	���,����0  �����,�0  /�����	���
����
  	���������	#  ,	&�	���  

�������  	�����������0  �	���
�����#  	
�����������
  �����	���,�  ������� -
�	����	�	  ������
  (�') ) ,	&�	����  	�  ����	����0  �����$  �	  ����	����0  
���
��	�  ���	����  [1]. )��  /�	,  �') , ���  ������	 , ���	��
���
  �  �		���� -
�����  �	  ���������	#  �0�,	# , �	������	#  ��  �������  1. % �	����  �')  �0	�
�  
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�

������	�,��	��	 -����
,�������#  
�	�  (*% ), ��������#  (���  �����#��# ) 
���	����  ������
  – ����,��
�	���
  
�����
  (! ) �  ������	�  (+).  

 

 
 

!�� . 1. )�
����
��4  ���,�  ���   
 
% �	�,����	,  ����,�  ��
	��  �')  �	������  /�����	/������  	�  

�������	  ���	�����  ������
  (+) ) ���0����	�	  ����,���	�	  �	��  �  	
�� -
��������  /�����	���
�����  �	���
�����#  () ) �����  *%  �  ������	�  (+ ). 
(��	���,���	  ����  ���
�  ! . 

)��  	���������  �������	  ���	�����  �������  �	���
�����#  	�� -
&�����
���
  	�  !  �����  ������	� . 

*%  	
���	  �	��	��  ��  ���0����	�	  ���	�	�	  �	�����&��	  ����� -
�	�,��	��  (* ) �  ���0����	�	  ,	��	�	�	  ������	��	�	  ����
,����
  (%), 
,	&�	���  �	�	��0  ��
������
  ��  ���	��
  	
��������
  	��	���,���	�	  
������
  �	���
�����#  �  ���
��  ! . )��  ���0����	,  ���	������  *%  	�� -
������  �������&��  �	���#�����  ��  ����
�����  ���	�����  ������
 . )�� -
��,  /�	  �	���#�����  ���
	���  	&���,	  �	��� , �	���  ,	&�	���  +)  �	��,� -
��,�  �  ,	&�	����  *% . )	  /�	#  �������  ,	&�	���  ����
,������	#  
��������  (�	
������	  ,	&�	���  �') ) �  �	�	
��0  �����,�0  /�����	���
 -
����
  ��  �	����  ���������  30–40 % 	�  �	,������	#  ,	&�	���  ���	��� -
��  ������
 . (����	 , ���  �	��������  �������� , ���	�  �		��	�����  �  �
��  
�������  
��
���
  /�	�	,������  ��	���������, , �	��	���� , �  	��	#  ��	�	 -
�� , ��������  ��	
0	��,	���  ��������
  �����	�����	#  ,	&�	���  +) , � , �  
����	# , – �,��������  �	/���$�����  ��	  �������� , �  �����  ����������  �� -
��������0  ������  ��  ���	�	������  �  /��������$��  �')  �  $��	, .  

)��,��	,  	
.����  ����������	�	  ���,�����
  ����,�������,�0  
�')  
��
���
  
�	��	 -�	,��������  ����	#����  /�����	���
����
  ( �1" ) 
��	�������	��0  �	���
�����#  ,�����������0  ���	��	�	�	�  [2]. 

% ����	
&��  ���,
  �����
	���� , ���	�	�����  �  �������  �  /������ -
��$��  ����	���	  ���
�   �1"  ��������0  ,	������$�# , �	�	���  	����� -
���
  ����  	�  �����  �  	��	��	,  ���	,  ���	�	,��0  ���	����	�  ������
 . 
"����  ��0  
	���  �	�	����  �	�����
��   �1" , �	�	���  �,���  �  ��	�,  �	 -
�����  ������ -�������	��  (�' ) ,	&�	����  	�  10 �	  100 �%� . 2�	�.�,��,	#  
������  /��0   �1"  
��
���
  �')  �  ���0�����,�  ������	���,�  *% , �� -��  
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�

���,�����
  �	�	��0  �����	������
  ,	&�	���  �1"  	���������
  ����� -
����	  ��������	#  ��  10–15 %.  

"0	��
  �����$�
  �����������
  �  �  ���	�����,�  ����
,����	�	  
	��������	�	  �	��  (+%(* ) – ���	
���	�����
,�  ����  %!5)  �   )2" , �	 -
�	���  ���	�������
  ��  /�����������0  ����$�
0  �  �	�����$�
0  ��
  ���
��  
����,��
�	���0  
�����# , �  �����  ������
  ��	�����0  ����	#���  (	���� -
�����0  $���#  ��&��� , ���	,�����  �  ����,�0����� , �������	�  ������$� -
	��	�	  ���������
 , �����#�	#  �  ���������������	#  ���������$��  �  � .� .). 

)�	
��,��, , �  ����,�������,	#  �	���  �����
 , 	������
  �  �	��	�  
������
  	�  ���0����	#  ��	,������	#  ����  ���	
���	������#  ����	��  ��
  
����	��	 -������
�,	�	  /�����	����	�� . % /�	,  ������ , �����  ���	������ -
�
  ���0������  ����
,�����  ��  	��	��  *% . 

"������  	�,����� , ��	  �	�	
���  ���	
���	������  
��
���
  ,	&�� -
,�  ���	�����,�  ��  �	���	  �	���������0 , �	  �  /�����	,�������0  �	,�0 , 
��	  ���������
��  ���������  	����	���  ��
  �	���,����0  �����,  ��&��� , 
,���	��	$���	���0  �����,  ���������
  �������	�	  ���������
 , ����	#���  
��
�� , ���	,�����  �  ����,�0�����  [3]. 

+������	 , ��	  	���,  ��  ������������0  ����������#  ������
  ���� -
��������0  ����  ��	
��,  
��
���
  ���,������  *%  ��  	��	��  ,�	�	��� -
��0  ����
,�����#  �  ����	,  ���  
	���  ���0  [4]. )��  /�	, , ���  �	������  �� -
����	����
 , /�	�	,������  	
	��	�����,  
��
���
  �	���	����  *%  ��  	� -
�	��  ������	�,��	�	�  �  ���&��&�,�
  ,�������,  �	��,  [5]. 

 
'���
���
�  
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)��!$�$""�$  )�)��<"�$  �!�� ��1)���   
�  �$!)�$����#  �)��'> ���"�<   

�'�("� -����'$��"#=  �)�!�+)��   
�  )�)�$��=  &'$��!�)"��*$"�<  ��@$����   

�� ���+  �!��#7'$""�)��  
 

" .� . )��
������	 , � -�  ��0� . ���� ,  
� .� . </���� ,  

������  «1�����	���)�	��� » �(!(  «1�����	��� » (!(  «'����	, » 
______________________________________________ 

 
% ����	
&��  ���,
  ���  ���	������$��  �  �	�	,  ���	���������  	
.�� -

�	�  ���	�	#  ��	,������	���  ���	�	  ���	�������
  �	,������	 -
�	���#  
,��	�  ���	���������  (� " ). %������  /�	�  ,��	�  
��  ���,����  �  ������	 -

����&�0  ��#	��0  *������  �  ������  60-0 �	�	�  ��	��	�	  ����  ���  	��	� -
���  ,���	�	�����#  5�����	#  "�
��� . % ������#��,  �	,������	 -
�	��	�  
���	��������	  �	�����	  �����	���������  ��  	
.����0  ����
�	#  �  ���	�	#  
��	,������	���  ���  	
����	#����  ����
��0  �  ���	��0  ��	,���	�  �  
���	���������  	
.���	�  ����#�	#  �����  ,�����������0  ���
	��	�	�	� . 

+��������	�  ���������  � "  ��
���	  �	  ���$����	#  �����
	���  
����
��0  �  ���	��0  ,���	�	�����#  �  �����	�	������0  ��#	��0  �	  ��	��� -
,�  ����	��	 -���,��������,�  ���	��
,� , ���
	����
,�  ���������	�	  
����&�����
  ,	&�	���#  ��  �����0  /����0  �����
	��� , ��,���  	
	���	����
  
���  ��,������  ��0�	�	�������0  ����,���	�  �  �	������&��	  ��,	����� . 

"���  ,��	��  � "  �	��	��  �  	
���������  �	����	�  ��  ���	��������  
��	&����  �	��	����  �	
�����0  �  ���������0  �  ���	����0  ���	��
0  

�	���0  �  
�	��	 -�	,�������0  ����	#���  ( �  �   �� ), �  �����  �	,���� -
�	�  	��	�
&�0�
  �  ��,  ,�������	� , ������# , ��,�����  �  ���	�  �  �		���� -
�����  �  ��
	��#  ���$�����$��#  	
.���� .  

)��,������   �  �   ��  ����������	  �	���&���  �������  ��  ��	�����	 -
�����  �  ��	���	����	  	
	���	����
  ��  ���	��0  ��  ����  ����#�	�	  ������� . 
���  	�,�����  ���$������� , �����������  
	����#  �����  ���	������	 -
,	������0  ��
	�  �	  ���	�������0  ��	&��	�  ��  ��	,��������  �������
 -
��
  (�	  95–99 % ��	�,	���  /��0  ��
	�  ����������
  ���  ���	�������0  ��	&� -
�	� ) �  �	���&����  �	��������  ���0	���,�0  ,�������	�  ��  	
.����0  (�  5–8 
���  �	  ���������  �  �����$�	���,�  ��	�����,�  ������
,� ) �	��	�
��  �     
3–15 ���  �,�������  ��	�	��������	���  �  ����	�,�	���  ���	������	 -
,	������0  ��
	� , �  �����  ��  15–25 % �������  ��	�,	���  ���	��������� . 

(��	#  ��  ����	����	���#   ��  
��
���
  
�	��	 -�	,��������  
����	#����  /�����	���
����
  ( �1" ) ��	�������	��0  �	���
�����#  ,��� -
��������0  ���	��	�	�	�  (�' ). 
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�

2�	
0	��,	���  �����
	���   �1"  
���  	
���	�����  ������&�,�  
�������,� : 

– ���	�	#  ��	�,	����  ���	���������  �  /��������$��  ��	�������	 -
��0  �	������0  ����#  /�����	�������� ; 

–  ��������,  ������	���  /�����	���
����
  ��	�������	��0  �	���
� -
����#  �'  �� -��  ��,�������	�
  �  �	�������  �	��  �  ��	�	����&��	�
  �  
����	
&��  ���,
  �������
  ������	���  ������0  �����,  /�����	���
����
 ; 

– 	���������,  ��  �
��  ���	��	�	�	�  �	�,	��	���  /�����	���
����
  
�	���
�����#  	�  ������0  �����,  /�����	���
����
 ; 

–  �	
������,  ��  ,��	�	,  /�����������	,  �����  ,��	,	&��0  ���	 -
�	,��0  ���	����	�  �  ���������,�  ��0���	 -/�	�	,������,�  �	�������
,� . 

% ����	
&��  ���,
  �����
	���  �
�  ,	������$�#   �1" , 	������ -
&�0�
  ����  	�  �����  �	����	,  	��	���0  ((+) ), ��������0  (�+) ) �  ���	 -
,	��������0  (%+) ) ���	����	�  ������
  (��
� . 1).  
 
�����/�  1 – ����.���/��  ��&)  
�

����.���/�4  ���  !��  ���  
1  �*)  �'  – 
2  �*)  �*�  – 
3  �*)  �*)  – 
4  �*)  – – 
5  �*�  �'  – 
6  �*�  �*�  – 
7  �*�  �*)  – 
8  �*)  �'!  – 
9  �*)  )1  – 
10  �*)  �'  "�  
11  �*)  �'  %1�  
12  �*)  �*�  %1� , "�  

 
)��  /�	,  �  �	�����   �1"  �����������
  ���	���	���� : �  ��������  

(+)  – �	,��������  ������	�,��	����  �	�����$��  (�*) ) ���  ,���	��� -

�����  �����	���  (�*� ); �  ��������  �+)  – ������ -�������	��  (�' ), �� -
������ -�������	����  ��������  (�'! ), ���	
���	������  /������  ()1 ) ����  
Ormat, �*�  �  �*) ; �  ��������  %+)  – ����	/�������������  �����	���  
(%1� ) �  �	�������  ,	����  ("� ). 

����������  ����,	���0 , /��������$�	���0  �  	����	 -��	,�������0  
��������#   �1"  ��������0  ,	������$�#  �	����������  �����������	���  
�0  ���	���	����
  ��  	
.����0  ���	�	#  ��	,������	��� , ���  ���  �	,�,	  
�������
  ������  ��  ���	��������	 , �,�������
  ��	�	��������	���  �  ����	 -
�,�	���  ���	������	 -,	������0  ��
	� , �	������
  ������	���  /�����	 -
���
����
  �	���
�����# , ������
  �	�	
�	�	  ����  �	��	�
�� : 
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– �	������  ��	����  ��,	��	����	��	���  �  ���������  ��	�  ����
�  
	
	���	����
  ��  ����  ���	���	����
  ���	,��������0  �����,  �	��������
  
�������0  ��,���������0  ���	��#  �  �	,�&���
0  (	�����0 )  �1" ; 

– ����������	  �������  �������  ��  /��������$��  /�����������	�	  
	
	���	����
  ��  ����  ���	���	����
  �  ��������  ���	����	�  ������
  �	 -
���,����0  /������������0  �����	�	�  �  ���	��,�  ��0���	 -
/�	�	,������,�  �  /��������$�	���,�  �	�������
,� ; 

– 	
��������  ���	��#  ��	����  ������	���	#���	���  �  ���������  
 �1" . 
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