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'  �  *������&��  ���
�� -
�� . "  �����
��  ��/����  �����&���5
��  ���'
�����*������5+��  ��
����
�� , �  
���
���
� , ��
�����  ���'
�� . !�������  ��������  �������  ��&���  �  ��������5  
������
���  �����������  ���������  �  ������������  ���*������5+�)  ����� -
��� , ����
�5+�)  ��  ���������  �  ���
�
���  �����
�) . !*��������  *���*��
�� -
���  ��*��������  ���  ���'���/�)  ������������ , ���5���  ��&����
��  ������ -
/���
�������)  ���*
����)  ������
���  ���  *���/����  
�����
�  �  ,����
�� -
���
�  ���*������� . 

��$���
�  ��	�
 : ��������� , ��
�����  ���'
�� , ������
�� . 
 

������� .  
"  ���
��+��  �����  �������  ,���
������  /�����  *�������
��  ��  ���)  �
 -

�����)  *����/������
� . �������  ,���
������  ��&���
  ���
����5+��  *���)  (����� -
����  �  ����
����5  ��+���
' ) 
���  �  ���
���  ,���
��*������� , �  
����  ��&����
  ��� -
������  �  ��&���
  ���&������  
���  ���
����  �  ��
���)*�������)  ���
���)  ,���
�� -
��������� . 6������
�����  �)��/����  *���&�
����  �����
��  ,���
��,������  ����5
��  
��&���  ��,�������
  ��+���
� , ��*����
��'���  *�
��  ��+���
�  *��  *�������  �  ��� -
*���������  ,���
��,������ , *���)�  �  ��
�)  ���&� , *�������  �����
���� , 
��������� -

���� , ������� , ���*������5+�)  ��������
����  �  ����  �  ����
�  ���
��  &�+�
� . ��� -
����
��'�� , ���  *��
�������
���  ,
��  *��������  �����
��  ,���
��,������  ������� -
���
��  *���������  ��&�������  ����  ���'
�����*������5+�)  ��
����
�  (��� ). !� -
�������  ���  ����5
��  *��������  ���'
��  �  ��
�����  ���'
��  ��+���
�  (#� ). �� -
+��
��5
  ��&������  
�*������  #� , 
����  ���  *��������
��'���  #�  ��+���
� , *� -
������'���  ��
�����  ���'
��  
���  (6#� ) �  ���������  ��
�����  ���'
��  ��+���
� . 
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����  ��������  ���������  
���  �  *���/�����  ��,�������
�  ��+���
� . 6�������' -
���  ��
�����  ���'
��  ��*��'&��
��  ���  *���������  ��������  
��� , �  *��������
��' -
���  ��
�����  ���'
��  ��*��'&��
��  ���  *���������  ��������  ��*������� . 
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�������  *�
���� , ��������  ��+���
�  ���
��� , �  
����  ��������  ��,�������
�  ��+ -
���
� . 

!����  �& ����)  ������)  ,
�*��  ��&����
��  ��
����
�  *���/����  �����
��  
,���
��,������  �����
��  �*���������  *�����
���  ���������  �������  �  ��������� -
���  ��&��+�5+���  ��&����
��� . "  ���
��+��  ����
�  ������
����5
��  ��&������  �� -

���  ������  ���������  ���  *������5+��  ���������  
���  �  ��*�������  ��
������  
���'
���� .  

#�����
��  ������������  ���*������5+���  �������  *����&����5
��  ��  ���  

�*�  – �  ���
�
���  �  ���������  �����
�) . �����  ��������  ���*���
�������)  ��
� -
��� , ����
�5+�)  ��  ���������  �����
�  �����  ������
'  �����5+��  [1–3]: 

1. ������  ����������  ��+���
�  – ,
�  
�����  
����  ��&����
��  
������  pq, �  
�����*���  *������������  *��)���  &�����
  �
  ���������)  &�������  
��)��&��) , 3-)  �  
4) -*�������)  ��
��  ,���
����������� , �
�  *��)���
  ���  ��
������/�)��  ���  *��� -
)����)  ������� . 

2. #����&  ��*�������  *�����  *��������
��'���
�  – ����  ��  ���
������  pq *� -
���
��  �������������  ���  ���'��  ����������  �)�����  ��*������� , 
�  �*�����  
��� , 
�����������  ������
���  �*�������� , ��*��'&���  – �������������  
��� , *������/�� -
��  ��������5 , *���5
��  �  ,��������
���  ��  �������  ��&  ��  180° �  ����
�5
��  �& 
�����&�� . 7
�
  ��
��  �����  *�������  �  �5���  ��&�  ���
�� , ���  ���������������) , 
��  
�  �����������������) , �  �������
  ���/��  *���)�����  �������� . "  ������  ������
��  
�)���  �*��������  ��&����  ��
�*���
�����  ���
�
�  (�#6: ) �*������
  ��*��������  
*�����  *��������
��'���
�  
��)��&���  ��
� . 

4. ������ , ����������  ��  ���
�����  ����5��
���  – ,
�
  ��
��  *�������
��  
���  �����������  �
���'��)  ��������  �  *��
���5+�)��  �������) . %�*��'&������  �� -

������������  ���
���  �#6:  *�&�����
  &����
��'��  ����'/�
'  *����/���
�  �&�� -
�����  ��*��
���  �  ��&�  �������������  ������� . 

��
���  �����������  ���������  ��*�������  �  
���  �  ���
�
���  �����
�  ��/��  
*���������  ��  
��'��  �  
��)��&��) , ��  �  ������&��)  ���
���) . �����  ��)  �����  
������
'  
��  �������)  ��
���  [4, 5]: 

1. ������������  ������
��  ������
����  *������&������  ���'�  �  ���
����  
*������&������  ���'�  (
6� ). 

2. ���'
�  ������� : ,
�
  ��
��  
�����
  ������  ���
�����  ���  ������  *������ -
��)  ���
����  �  *���+'5  ���������  �&������� , ��
����  ��8������
  ������
���  �&-
�������  �  *����������  ���
����� . 

3. "�����
  ���
������ : "  ,
��  ���
�������  *������5
��  ��
��� , ����������  
��  ������
 -*������&������  [6–7], ���  ���
����5+��  ��������  ���
�
�  �&�����5
��  �& 
�����������  �  
��)��&����  �������������������  
���  �����&�� . ���
����5+��  ����� -
���  ���
�
�  �&�����5
��  �  *���+'5  �����&�  �  ������
������  ��&��/����� , �  ��
� -

�����  ���������  ���*������5
��  �  *���+'5  ��
������  ���'
�� . 

-�&��
��  ����)  ��
����  �*��������  �  �����&�����  ���������������'���  ��� -
*�������  �����
��  ��5�����  ��*���������  ������������  �  �����
�  ��������  ����� -
��������)  *������  �����
��  ,���
��,������  �  *���+'5  ������)  ���'
��� . 

5
��$����� . ��������  &�
��
  ��  ,���
��,�����5  �  *���/����  ��������
�  
,��������
���  ����
  ��
'  ���
����
�  &�  ���
  /�������  ���������  ����*�
����  ,��� -
���  �  ����
����  �  ���'
����  ����*�����  ,������  �  ����������)  ��������'��)  �� -
�
���) . "  ������  �
�
'�  *����
������  �����������  �  �����
��'���  ������  �  ��& -
�����)  ���*����
�)  APF, �  
����  ���
���  ����������  ���
��  ��&�����������  ,��� -
��� , *����5�����)  �  ��
� . 	��  *���/����  
�����
�  �����������  ������������)  �  �� -
��
����)  
���� , *����������)  ����������  ���
�
�  *�
����  �  &������� , *����+��  
���'
���  �����)  ���
�
 , �  ���'���/�)  ������������)  *�������
��  ��&����
��  ��� -
���/���
�������)  ���*
����)  ������
��� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  �����������  $.%. #�����
�  �*���������  ��+���
�  ��
������  ���'
��  / 
$.%. ����������� , 2.0 . 
��  // ��)���� -,������������  *�������  ��&��
��  ��������  : 
��
������  ������ -*���
�������  �����������  �  �������������  ����
��� , %���
�� , 
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� ." . %����� , � .� . ����&���� , � .# . 0����*��  // #�
���
�&���� . �����������  
�)���� -
��� . – 2017. – � . 71. – ;  11. – � . 503–509. EDN ZVEQLR 

3.  0��  ! ." . #�����
�  �*��������  ��*��������  &����  *��
�������  
���  ��
�� -
����  ��������  ���'
��  / ! ." . 0�� , " ." . 6�����
�� , � .#. 3������  // 7���
��
�)���� . – 
2013. – ;  12. – � . 36–39. EDN RKRHNP 

4.  4��*  <." . �������������  ���
���  ,���
�����������  �  ��
�����  ���' -

��� , �*���������  *�  �*
���&���������  ������
��  // "��
���� -<���*������  ������  
*�������)  
�)������� . – 2016. – � . 1. – ;  8(79). – � . 52–58. DOI: 10.15587/1729-
4061.2016.59538. EDN VMJSKT 

5.  #�����
�  �*��������  ��
�����  ��������������  ���'
���  / � .- . 2���/��  
[�  �� .] // %&���
��  ���/�)  ������)  &�������� . 7���
����)����� . – 2011. – ;  4. –                                             
� . 102–105. EDN ODZIVN. 

6.  $�����  <.0 . -��*����������  ,�����
���  ���  *���*��
���  ��&��
��  ,���
�� -

�)�������)  ���
��  //  ������  ,�����
�� . – 2018. – ;  1–2. – � . 84–95. EDN YVORRZ 

7.  #�����
��  �*��������  ��
������  ���'
����  ��������  �  ���
���  ,���
�� -
*�������  *����������  
���  / � .� . 	��
����  [�  �� .] // �����  0 ��  �� . - .<. #�������� . – 
2012. – ;  2(95). – � . 206–214. EDN PCYNHX 
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%��	�
 �� . 6�������&�������  ����
������  
�����)  ,���
����)��������)  *������ -

&���
����  ,������ , ��������  ��5�����  ,��*���
��������  �  ����
���
�����  
����������� , ��&����5+��  *��  *��������  ,���
��,������  �
  *�
���  ��5���  �  
�����
���'��)  
����*������) . 

��$���
�  ��	�
 : 
����*����� , *�
��  ��5��� , ������
�� , �����
� , 
������ , *���� -
��&���
��'  ,������ , ,���
����)���������  ���
��� , *�
�����  ��
����
�� , 
��� -
���  ������
��� . 
 

������  ,���
����)���������  *������&���
���  ,������  ��*��'&�5
��  ���  
*������&������  ����
�������  ,������  *�
���  ��5���  �  ,���
�������5  

,�����5 , ����)�����5  ���  *�
����  ����9���)  ��8��
��  ������
���
���  *��
������)  
����'  
����*������� . 0�������  ���*���
���9����  ����
�������  �����
��  ������
�� , 
�  ��
����  
��������  ������  ���*�������  ���
��  
����*������ , �  ���+����  *�����9
 -
��  ��  ,���
�������5  ��/���  ����&  ��� , *��)���+��  ����&  �
����  
���� .  

!����  �& 
���)  ��
����
�  �����
��  
������  ,���
��������
�� , �&���
���  �& [1]. 
<��  ����
������  ���5���
  
������ , ��
���������5  �  *��
����5  ���
'  
����*������ , 
���  ��)����������  *������ , *��)���+��  ����&  �����
�����  �*��
����� , �  ������
�� , 
��&��+9����  ������� . 6�������  ������������  ���&�����  *������
  �  �����  �
����  
��5���  ����&  �*��
��
��'���  �&�� . 	���  *��  ��*��'&������  ����������)  �*��
�� -
���  �)  �����������
'  ���������� , �  �&���  *������
  �  ����/���5  �����
�����
� , �
�  
*����
�����
  �*�����
'  *��  
����*��
������  ���
� , ��&�  �  ��������*����
��)  ���� . 
�����  
��� , ����������  ������������  *��/�*�����  �  �*��
�����  
�����
  ������  
����
��  
����*������  �& ,��*���
����  [1]. 

	����5  ���**�  ��������  ���
����5
  ��
����
��  �  ��&��+�����  ,���
�������� -

���  ���
��  
����  ���  ��  ���������  ��89�� , ����5+����  ���
'5  ���*���  
����*�� -
���� . �  ���  �
����
��  ��
����
��  *����
��������  �  [2]. "  ������  ����
������  
������  
��*������  �  ����  ���'�����  ����� , �  �����
��  ������
���  ���*������  ��  ���/���  
���
�  ����������  �&�� . 6�������  ���+����  ���+��
����
��  ����&  *��
������  ����� -

� , �9�
��  ���&�����  �  �������  ������� .  

"  ������
�������)  ��/�  ������
�)  ���*��  ��*�����  �  ����  *�����  ������  �  
����&��
  ������
��  �  
����*�������  �����
����5  *����
' , *��  ,
��  �����  *��
��� -
����  �����
���  �����
���  �  �����
�*�������  �����  ���&�����  ��������
��  &���� -

��'���  ����
���
�����  *������
�� . ����������  ,
���  *������
��  ������
  �����
 -
��5  �������5  �  �������  &��� , �
�  ��*����5  �
�����
��  ��  ��)�����  ��+���
� , �� -
,�������
�  *���&����  ����
���  �  ��,�������
�  ��+���
�  ,���
��������  ��/��� .  

�  
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"  ����
������ , *����
��������  �  [2] ��*��'&�5
��  
����  ������'�� -�*�����  
*��/�*����  ������� , ����
�5+��  *��  *���/�����  �����&�� . 0������  
���)  *��/�* -
�����  *������
  �  ������'���  �&�������&�����  �����
�
��� : ���������5
��  ��)��� -
������  *�
���  
����� , ���
�
  
�*�����������  �  
���������  *�  ���&�� , ������
��  �� -
*��
����  ���
�
�  ���+����  *��  ��)�������  ������� , �  
����  ��&�����
  *�
������
'  �  
*������������  
�)��������  ������������ , ���5��5+��  �����
��  *��/�*��������  
�&��  ���  ������
���  �  ����� . 	����
��  �  ������������  ��*������  �  ��
�������  *�� -
�����  �  ����/�����  �����
�����
�  
�)�������������  ����
�� , �
�  �����
  ,��*���
� -
��5  *������)  ��/����  ,����� - �  
����&�
��
���  �  *�����)  �������)  [1, 2]. 

#����&  
�)�������)  ��/����  �
����
�����)  �  &��������)  ��
����  [3, 4, 5] *� -
��&�� , �
� , *����������  ,
���  ��
�����  *��)���  �  *������&������  ,������  ��5��� , 
*��
���5+���  ���
��  
������  �����
����  ���5
  ���  ��+��
�����)  �����
�
��� . 

"  [3] ��������  �����
  ��
����  ������  ��  �����/���
�������  
�������)  ,�� -
���
��  �  *��������  ��)���������  ,������  �  *��
�����  ���
� , ������  ��+��  ����
��� -

�����  *��������  ��
�9
��  
����������� : ��)���������  ���+����  *�����9
��  ��  �� -
�����  ������
  ����  ����&  ��� , ����  ����&  ���������  ,�����
  ���*��� . 7
�  ����'  
��������
  &����
��'���  �����&�����  
���������  �  �
�����  ����
���
����)  ,����� -

�� , ����������
  �����  ��
��� , �  
����  ��
�����
  ����/9�����  *�������  
�*������  
������  �  *�
��'  ,������  �  ��)����)  
���) , ��&����5+�)  �  �������
��)  ��
������ -
���)  ��������) . 

"  [4] �����&�����  �����*���  
����*���������  
����������
���  �  ���������� -
5+�����  ��*��
���  �  ��
�������  ,���
��������
���� . 6�����+��
���  *�������  
����
������  �����
��  ��&������
'  ��
������  �  ����
��5+��  
����*�����  �  ��
���� -
���  ������
��  ,������  ��  ����9���)  ��8��
�) . !�����  ��&��+����  ������
���  ���
 -
��  �����
�����  &���  ���&�����  *������
  �  ��+��
�������  ���������5  
��+���  �
� -
���  ���*��� , ���*������5+�)  ��������  
����*��
�������  ����� . 7
� , �  ���5  ��� -
���' , ��������
  &����
��'���  �����
���  &�&��  �����  *��
�������  �����
���  �� -
���
���  �  �����
�*�������  ����� , �
�  �����������
  �����
��5  �������5  �  �������  
*������
��  �  *������
  �  �������5  �6	  �  ��)�����  ��+���
� . 6�������  �����
�
��  
)����
����  ���  ���)  ����
������ , ���  �����
���  ���
���  ���*�������  ����&  ������ -
���  �������  ���*�� , ��*����5+��  ������������  &�+�+�5+�5  �  �����
�&���5+�5  
�������  [4]. 

"  [5] �*�����  ��*��'&������  ��
����)  *�
����)  
�����  �  ���
���)  �������� -
�����  �  ���'5  �
���&����  �&��
������  �������� . 0����
��  ��  
�)�����������5  ��� -
���
'  
���)  ��/���� , �  ��)  
����  ��)�����
��  ����)������
'  ��&��+����  ,���
���� -
)����������  �&��  �  
���
��  �
����  
����*������  ����  *���������  ��)����������  �� -
�� , ��
����  *��������
  
���� . 6��������  ���&���  �  ��*��'&�������  *�������)  
�*��
����� , �)��/�5+�)  ���9����
'  ���
���  �  
����5+�)  �����������  ��������� -
��� . "  ���
���) , ����
�5+�)  *��  �������  ��������� , *�������  �&��  �
�����
��  ��� -

������  ��&������  �  ����������5
  ������  ������
��� . 

!���+����  ���������)  
�)�������)  *������  *���&����
 , �
�  ��������  ���� -
�
�
��  ����
��5+�)  ��/����  �����
��  �  ����  ��������
��'���  ���**�� : 

1. 0�������
����
��'���  ,�����
�������  )����
����
��� , ���&�����  �  ����� -
������  �����
���  &�&����  �&-&�  ����)������
�  ���������
'  �������  ��������  
�� -
��*������ . :��  
��+�  ���*�� , ��)���+����  �����  �����
����  �  �����
�*�������  
����� , 
��  ����  �����
���  ��������  �  �������  *������
��  �  
��  )���  ��+��  ,��� -

�������
���  *���&�
���  ��
����
��  (��)�����  ��+���
' , �6	 , cos =). 

2. 0�&���  ,��*���
��������  ���9����
'  �  �������  
����9����
'  
�)���������  
������������ , �������������  *����������  ������'�� -�*����)  *��/�*�����  ���� -
��� , ���*��������)  ���
��  *��
�����  ���
� , �  
����  ��*��'&�������  ����� , *����� -
��5+�)  �
����  
����  �  
����5+�)  �����
����)  *�������)  �*��
����� . 

	�*����
��'����  ����
���
������  *���������  ����5
�� : *���&�
���  ��)�� -
���  
���  �  �������
��)  ��
���������)  ,�����
�) , �)��/����  
�*������  ������  
��
������)  �����
��)  ���
�� , �  
����  �������
'  
�����  ���
�����  ��������)  ���� -
����)  �&���  *��  ���
��� , �
�  ����
  *������
'  �  *�������  ��
���  �  ���������5  
�������
���  �����
����  &�&��� . 
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�����  ����&�� , ������
��'���  �����&  ��+��
��5+�)  ��/����  *���&����
  
��8��
����5  ����)������
'  *���)���  �  ���
���� , �  ��
���)  ����5��5
��  �������  
*��)���  ����&  �
����  
���� , ������&����
��  �����
���  &�&�� , ��
����5
��  *��/�* -
���� , 
����5+��  ���&�� , �  �����&��
��  ����
������ , ������
�����  ��  ������  ������  
*��  �
��
�
���  ������������  �  ��)�������  �
����'��)  ,�����
������)  )����
����
�� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  6�
��
  148835 RU, 28.11.2012. �������  ,���
��������
��  / # ." . �������  // 
!*��� . 20.12.2014. 
5� . ;  35. 

2.  6�
��
  2809715 RU, 30.05.2023. #�
�������  ���������  �����
�,���
�� -
������  ������
��  / 4 .� . ��/�� , " ." . ������ , # .
 . "������ , %.� . 3�������  // !*��� . 
15.12.2023. 
5� . ;  35.  

3.  6�
��
  2200848 RU, 11.03.2002. �*����  *��������  ��)���������  ,������  �  

������  �  
������  ���  ���  �����&����  / - .0 . "����'�� , # .� . >��������  // !*��� . 
20.03.2003. 
5� . ;  8. 

4.  Patent ;  US9077220B2 US, filed; 25.10.2013. Pipeline turbine generator / 
Christopher L. KyleBilly E Pierce // U.S. publ. 07.07.2015, appl. ;  14/063,158. 

5.  Patent Application Pub. US20060082159A1; appl. ;  10/966,996. Flow-to-Wire 
and RenFlow information services / J.S. Scharfspitz, F.V. Rentricity Zammataro // U.S. filed 
18.10.2004; publ. 20.04.2006.  
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����  �  ,���
�������)  ��/��   

  
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
������	�  �" . %.� . #��	�
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����'���  �������  ������������  
�  �����,���
�������  ������������   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��/��   

  

 
%��	�
 �� . 6�������&�������  ����
������  
���������
����  ���  *������&���
��' -

��)  ��
����
� , *���&���  �& ���������
� , ��*�����  �����  
���������
���  ���  
��*����
��'����  ��
����
�� . 

��$���
�  ��	�
 : 
���������
�� , �����
��)  *�
�� , ��&� , �����
�*����� , *�& , 
�� -
�����  *����)���
' , ����
�� , ��&��/���  &�&�� , ������
�������� . 
 

������&���  
���������
���  ����5
��  �����  �& �������)  &���'��  �  �� -
�
���)  ��������  ��*�������� , ����*������  ������������  �������&����  

��*�������  ��������  �����
��  ���  ��������  *��'�����  ��*����������  ��*�������  �  
*���/����  ,����
�����
�  *������&������  ,������ . 6��  ����������  ��&���
�  �  
�� -
��������)  ����
������)  ��&�����
  ���  
������
��  �  ����������� , ���&����)  �  ����� -
������  ����
������  �����
�*�������  �  ���
��  *�
��' . 6�,
���  �����&  �  ������/�� -
�
�������  ����
������  
���������
����  ���  ��*����
��'��)  ��
����
�  �����
��  
���'��  ��
���'���  ����������  &������ . 

"  ��*����
��'��)  ��
����
��)  
���������
���  ��*����5
  �������  ����� -
�������  ��&���)  ������� , ����*������  ,���
��������  �&������ , ������������  ��� -
��
�����)  �������&��)  ���
��  ��*������� . 6���/����  �����  ��&  *�&�����
  ��� -
&�
'  *��'�����  ��)������  ��*������� , ����'/�
'  ��&����  ��������5+�)  ���'
���  
�  *�����
'  �6	  ��*����
��'����  ��
����
�� . !�����  ����������  ��&���
�  ���
�  �� -
*��������
��  �����������  �����
�*������� , ���
��  �����  *�&��  �  �)��/�����  ��� -
��
��)  )����
����
��  
���������
��� . 

"  �&���
���  �������&���  ������
���������  
���������
���  [1] ���5
��  
���
������  (������� ) ��
��  �����
�*������  �  ����
����  �  ���  ������)  ��
�)  ����� -

�*������ , *������5+�)  �  
�����  ��������  �����
�*������  ����&  �������
���  *�� -
������ , *�����  ���
������  ��
��  �����
�*������  �  ���  ������)  ��
�)  �����
�*�� -
����  ��*������  
�������'���� , �  ���
�����)  (������) ) �����
�*�������  *����
�  
������'�� , �  ������  �& ��)  �  �����  ��
������  
��������  *����)���
��� , ���5+���  
�  *�&�)  
��)��&��5  ���*���������5  *�������5  �  �������&��5  �������
������5  
�
������5  ����
�� , *�������
  ����  �  �����  
��������  *����)���
���  ����&  ���  �� -
�����
���  *�������� , ��&��������  �����  �����  �����  *������
�����  �����  �  ����  
���
�  �& ,���
��
�)��������  �
��� , *�����  �������
��  ������)  ��
�)  �����
�*���� -
��� , *������
����)  ���  �  �������
��)  *��������  �����  ����  �*�������
��  ������ -
���  ��+���
'5  �������  ������
����������  
���������
��� . 

!�����  *���/����  ��&���
�  
�����  
���������
���  ����
  ��
'  ���
����
�  

��'��  ��*����
��'���  �����������  �������
��  ��&  �
�������  ����
�� , � , ������� -

��'�� , ����)������
'5  �����&����������  ���'/���  �������
��  *�&��  �����
�*�� -

�  
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����� , �
�  ��+��
�����  ��������
  
�)������������  *������ , �  
����  ��*����
��'��  
�)��/��
  �����
���  �����
��  �����
�*�������  &�  ��9
  *���������  �&���
����  ���� -
���  «����9*� », ���&�������  *��  �5���  ��)���������  ������
��  ,���
��
�)��������  
�
��� . 

	�����  �������&���  
���������
��  [2] �������
  ������'��  ���
�����)  ���� -
��'��)  �����
�*������� , ���5+�)  *�  ���  ��
�����  
�������  *����)���
�  �  *�&��� , 
�  ��
����  �������  *��������  
�9)��&���  ����
�� , �  ���
��
�
��5+��  �������
��  
�����)  ���
�����)  ������'��)  �����
�*�������  �  ���  ������)  ������'��)  �����
� -
*������ , ���5+�)  *�  �����  ��
�����  
�������  *����)���
�  �  *�&��� , �  ��
����  ��� -
����  �
�������  �������&���  ����
�� , *���9�  �����
�*������ , �  *�&�  ��
���)  ��� -
����  �
�������  �������&���  ���  
�9)��&���  ����
�� , ��*������  *��9���
���  �
 -
����
��'��  �����
�*������� , �  *�&�  ��
���)  �������  *��������  
�9)��&���  ����
 -

�� , ������  �)  ��+��  ���  �����
���  ������  ��  ����  ����  ( )
22

2
1

km
ii ×

p
×-=a , ���  i  – *� -

��������  �����  �����
�*������  �  �
�������  ����
��� , 2m  – �����  ��&  �
������)  

����
�� , 2k  – ��,�������
  ������
�������� , 
 .� . �������
��  �����
�*�������  �  �
� -
�������  ����
���� , *���9�  �������  �����
�*������  *������5
  �  
�����  ���
��� -
��)  �����
�*�������  ��
������  
��������  *����)���
��� , �  �������
��  �����
�*�� -
�����  �  *���������  ����
����  1k  �  �������
��  �����
�*�������  �  �
��������  �� -

��
����  2k  �*�������
��  ������  ��&  ��)������  ��*�������  �������&����  
���� -

�����
���  Tm  �  ������  ��&  �
������)  ����
��  2m  ���
��/������   

 
2

2 m
m

k T=  �  
2

2
1 22 m

mk
k T== .  

��+��
������  �����
�
���  
�����  �������&����  
���������
���  �����
��  
�������  ��&��/����  &�&���  �����  �����
�*�������� , �  *�&�  ��
���)  �������  �
� -
������  �������&���  ����
�� , *������+��  �  ���������5  �����
����  ��*��
������� , 
� , �������
��'�� , �  ���������5  
���� , ����)�����)  ���  ��&�����  
���������  �����
 -
����  *�
���  (
���  �������������� ), 
�  ��
'  �  ���������5  
���������  �������  *���� -
���  ����
��  � , ���
��
�
����� , �  �)��/���5  �����������
��)  *���&�
����  
������� -
��
��� , ���������5  ���  �
�����
�  �  ���������5  *�
��'  ,������ . 

1��
���'���  *�������� , ��
���5  *����
����  ��/�
'  �����
��  �������  �  �&-
���
��)  ����
������)  ���'/�)  ��&��/��)  &�&����  �  �����
���  ��*�  �����  �����
� -
*��������  
���������
��� . 7
�  &�&���  ����)�����  ���  ����*������  *���
��� -
�
�������  ������  ��&  ��)������  ��*������� , ������  �)  ����������  *������
  �  ��+� -
�
�������  ���������5  �����
����  ��*��
������� . �����
����  ,
���  �����
��  ���
  

���  �������������� , 
���������  ���  ��&�����  �������'����  ��������  �����
����  *� -

��� . ����������  �����������5+���  
��� , �  ���5  ������' , ����9
  &�  �����  ����)��� -
���
'  *���������  ����
����)  *�������  ������������  ������� , �
�  ����
����  ���&� -
���
��  ��  �����������
��)  *���&�
���)  
���������
��� , *������
  �  *������)���  
���
��)  ��
�����  �  ,���
��
�)��������  �
��� , �  
����  �  ���
�  *�
��'  ,������  �  ��� -
����5  ��,�������
�  *���&����  ����
���  (�6	 ). 

���/���
'  *���&����
��  �������&��)  
���������
���� , ����/�
'  �)  ��� -
��������
���  *���&�
��� , �,������
'  ,���
��
�)��������  ��
������  �  �����
�
'  *� -

���  ,������ , 
�  ��
'  *�����
'  �6	  ������'  *�
��  �������'����  *������*���������  
�����
��)  �  ,���
�������)  ���&�� , *�&����5+���  ������&�����
'  ����
�����  ���� -
���  ��&��/��)  &�&����  [3].  

��5�����  �
������  �����
��  ��*�������  ���
�����)  ������'��)  �����
�*�� -
����� , �  *�&�  ��
���)  �������  �
�������  ����
�� , �  �����  ��
������  
��������  *� -
���)���
��� , �
�  *�&�����
  ��  ��*������
����� , ����&  �������
���  *�������� , *�� -
����
'  �  ��������  �����
�*������� , ����&��  ��*�������5  �����
��5  ��*'  �  ���� -
���'���  ��*��
�������� . 6��  ,
��  
��������  ��&����  �����  �������&���  ���
���  
��)����)  ��*�������  ���
����
��  ��  &�  ��9
  ��&�����  �  �����
�*������ , �  &�  ��9
  
�
����  ������
������  *���
����
�������  ��������  ���+����  ,
�)  ���'��)  �����
� -
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*�������  �  ����
����  �
����
��'��  �����
�*�������  �  *���������  ����
����  �  ����  
�
����
��'��  ����� . �������  ���  ����9
�  �����  *�����
� , 
����  ���  

( )
)k(m

i
�

i 1
12

22 +×
p

×-×=a  ���  ���
�����)  �����
�*�������  �  

( )
)k(m

k
�

�� 1
12

22
2 +×

p
×+×=a  ���  ��������  �����
�*������ , ���  i  – *���������  �����  

���
�������  �����
�*������  �  �
�������  ����
��� , 2m  – �����  ��&  �
������)  ���� -


�� , �k2  – �������
��  ���
�����)  �����
�*�������  �  �
��������  ����
���� , �����
� -
��5
  ������������  �����
������  m-��&���  ���
���  ������  ��*������� . 

0�  �������  1 *����
�����  ��+��  ���  �������&����  (�  *����
��������  ������ -

�  12-��&����  c 
�9)��&���  �
�������  ����
���  – 32 =m ) 
���������
��� , ��  ����� -
��  2 – ,���
��������  �)���  �������&����  (�  *����
��������  ������
�  12-��&����  c 

�9)��&���  �
�������  ����
���  – 32 =m ) 
���������
��� . 

 

 
 

�����	�  1 – ����
������  �������&����  
���������
���  
 
12-��&���  
���������
��  �������
  (��� . 1): ���
������  ������'���  �����
� -

*������  1 �  2, ���5+��  *�  ���  ��
�����  
�������  *����)���
�  3, 4, 10 �  11, �  ��
� -
��)  �������  *��������  
�9)��&���  ����
��  5, 6, 7 �  8, ���
������  ������'���  ��� -
��
�*�����  9, ���5+��  ���  ��
�����  
�������  *����)���
�  15 �  16, �  *�&�  ��
���)  
�������  �
�������  �������&���  ����
��  19 �  20, �  ���  ������)  ������'��)  ����� -

�*������  12 �  13, ���5+�)  *�  �����  ��
�����  
�������  *����)���
�  14 �  17 �  *�&� -
�� , �  ��
����  �������  �
�������  �������&���  ����
��  18 �  21. 

"��
������  ������'���  �����
�*�����  9 �  �
�������  ����
���  ���+��  �
���� -

��'��  ���
�����)  ������'��)  �����
�*�������  1 �  2 �  *���������  
�9)��&����  ����
 -

����  5, 6, 7 �  8, ������  �)  ��+��  ���  �����
���  22 ��  ����  ( )
)k(m

i
�

i 1
12

22 +×
p

×-×=a , ���  

i  – *���������  �����  ���
�������  �����
�*������  �  �
�������  ����
��� , 2m  – �����  

��&  �
������)  ����
�� , �k2  – �������
��  ���
�����)  �����
�*�������  �  �
��������  
����
���� . 
������  ������'���  �����
�*�����  12 �  �������  �
�������  �������&���  
����
���  18, *������5+��  ��
�����  
�������  *����)���
'5  ����&  �������
��5  *�� -
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������  �  ���
�������  �����
�*������  2 �  *���������  ����
����  7 �  8, *������5+���  
�����  
�������  *����)���
'5  10 ����&  �������
��5  *��������  25 �  �k2 -��  ���
�������  
�����
�*������  9 (�  *����
��������  ������
�  ��  ���� ) �  �
��������  ����
����  19 �  20, 
*������
  �
����
��'��  �����
�*�������  1 �  2 �  *���������  
�9)��&����  ����
����  5, 

6, 7 �  8 ������  �)  ��+��  ���  �����
���  ��  ����  ( )
)k(m

k
�

�� 1
12

22
2 +×

p
×+×=a , ���  2m  – 

�����  ��&  �
������)  ����
��  (�  *����
��������  ������
�  32 =m ), �k2  – �������
��  
���
�����)  �����
�*�������  �  �
��������  �������&����  ����
����  (�  *����
��������  
������
�  ���  12-��&����  
���������
���  12 =�k  – (*�& . 9) �  52 =�k  ���  36-��&����  

���������
��� ), �  �
�������  �������&���  ����
��  �������  �  *�&�  ���
�����)  ���� -
��'��)  �����
�*�������  ����  �
����
��'��  �����  ��  ���+�����  ��  ����  

)k(m �
�� 122 +×

p
=a  (�  *����
��������  ������
�  ( )

�

�
�� )k(m

30
113122

=
+×

p
=

+×
p

=a  ���  

12-��&����  
���������
��� .  
"��
������  �����
�*������  1, 9 �  2 *������5
  ����  �  �����  
��������  *� -

���)���
���  ����&  �������
���  *��������  25 �  26. 
������  �����
�*������  12 �  13 
*������5
  �  
�������  *����)���
��  ���
�����)  �����
�*�������  1 �  2 ��
������  

��������  *����)���
���  14 �  17 ����&  �������
���  *��������  23 �  24. �������
��  
���
�����)  �����
�*�������  c *���������  ����
����  1k  �  �������
��  ���
�����)  
�����
�*�������  �  �
��������  ����
����  �k2  �*�������
��  ������  ��&  Tm  ��)�� -
����  ��*�������  �������&����  
���������
���  �  ������  ��&  2m  �
������)  ����
��  

���
��/������  1
2 2

2 -
×

=
m

m
k T

�  �  121 += �kk .  

	��  12-��&����  
���������
���  (��� . 1):  

 11
32

12
1

2 2
2 =-

×
=-

×
=

m
m

k T
� , 211121 =+=+= �kk .  

	��  36-��&����  
���������
���   

 51
32

36
1

2 2
2 =-

×
=-

×
=

m
m

k T
� , 615121 =+=+= �kk    

0�  �������  2 ���&������ : U1 – ��*�������  *�
�5+��  
�9)��&���  ��
� ; 1, 2, 
3…12 – *���������  �����  ��&�  ��)������  ��*�������  �������&����  
���������
� -
�� ; 121

2 – *�����  ��&�  �
�������  ����
��  21, 28
1 – �
����  ��&�  *��������  ����
��  8, 


 .� . �����  (1, 2, 3) ���&�����
  �����  ��&�  ����
�� , ���)���  ������  – �����  ����
��  �  
���
��
�
���  �  �������  1, ������  ������  – *�������5  (�
������5 ) �
�����  �������& -

����  
���������
��� ; 20a – ����  *�����
�  �
�������  ����
��  �
����
��'��  *��������  

����
��  ������  �)  ��+��  ���  �����
��� , ���  ���)���  ������  ���&�����
  �����  ����
 -

��  �  ���
��
�
���  �  �������  1; 9
1a  – ����  ���+����  i -��  ���
�������  �����
�*������  �  

�
��������  ����
����  �
����
��'��  �����
�*�������  �  *���������  ����
����  �� -
����  �)  ��+��  ���  �����
���  (���  ������  ������  (i  = 1) ���&�����
  *���������  �����  
���
�������  �����
�*������ , �  *�&�  ��
�����  �������  �
�������  ����
�� , ���)���  
������  – �����  �����
�*������  �  ���
��
�
���  �  ��� . 1), �*�����9����  �  ���
��
 -

�
���  �  ���
��/�����  ( )
)k(m

i
�

i 1
12

22 +×
p

×-×=a , 
13

1�a  – ����  *�����
�  *������  ���� -

����  �����
�*������  13 �
����
��'��  �����
�*�������  �  *���������  ����
����  �� -

����  �)  ��+��  ���  �����
��� , ������  ���5 ; 
12

2�a  – ����  *�����
�  �
�����  ��������  
�����
�*������  12 �
����
��'��  �����
�*�������  �  *���������  ����
����  ������  �)  
��+��  ���  �����
��� , �*�����9����  �  ���
��
�
���  �  ���
��/�����  

( )
)k(m

k
�

�� 1
12

22
2 +×

p
×+×=a .  
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�����	�  2 – 7���
��������  �)���  �������&����  
���������
���  
	��  *����
���������  ������
�  12-��&����  
���������
��� : 

 ( ) ( )
( )

�

�
�� )k(m

k 90
113

112
1

12
22

2 =
+×

p
×+×=

+×
p

×+×=a .  

�����  ����&�� , *����
��������  ����
������  ����*������
  ���*�������  ����� -
��
�������  ,����
 . -�&���  ��������  �����
����  ��*��
�������  ��*�  *������
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��)���������  ������
��  (
����  ���  ���&������  ��*����
��'��)  *�&�� ) ���  ������� -
���  ��&���
� , ��
����  �  �&���
��)  ��/����)  ���&�����  �)��/��
  �����
���  �����
��  
,���
��
�)��������  �
���  �&-&�  �������  «����9*� ». "��������  
�)��������  ��/����  
*�&�����
  ������������  ����
'��  ���/�������  *���&����
�� , ��+��
�������  ���� -
/����  �����������
��)  *���&�
���� , ,�������  �������
��+�)  ,���
��
�)�������)  
��
�������  �  *���/����  ,�����
�������  ,����
�����
�  �������&����  
��������� -

��� , �
�  �����
��  ���
������  ������  ���  ���  *���������  �  ����������)  *���*�� -
���������)  *������&���
��'��)  ��
����
��) . 
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 .2 .  ��
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%��	�
 �� . 6������
��  ����
������  ������'��)  ���
�������)  �������  ���  *������ -

��  ���
�*�����
�� , *�&����5+��  &�+�
�
'  �
�
����5  ����
��  ,���
�������
� -
��  ������  �
  ��������  ��)����������  �  )����������  ��&����
���  *���������� -
���  ������
� , ����'/�
'  &�&��  �����  �
�
����  �  ��
����  �����
��� -������  &�  
���
  ����
���
�������  ��/���� , ����/�
'  �����������
���  *���&�
���  ����� -
����  ������
� , ���&�
'  ���  �
�����
' , �*���
�
'  ����
�����5  �  *�����
'  ���  
��������
'  �  ����� , �  
����  ���&�
'  *�
���  ,������  � , ���
��
�
����� , *��� -
��
'  �6	  �  ����'/�����  �������  *�������������  ������
� . 

��$���
�  ��	�
 : ������'���  ���
��������  ����� , �����
��' -����� , *��������  
���
�*�����
�� , ���
��������  ����� , &�+�
�  �
�
�����  ����
�� , ��������  
�������  ������
� , ��,���
��������  �������� , �����������
���  *���&�
��� . 
 

����� , �����+��  ���  *��������  �����)  ���
�*�����
�� , �
����
��  �  ��� -
����  ������  *����/�����)  �������  [1], ��*��'&������  ��
���)  �����
��  

����)������  ���
����5+��  *���*���
��  ���
�������5+��  �  ���
�*�������
��� -
5+��  *����/������
� . 

%&���
��  ����� , ��
����  *�����&�����  ���  *��������  ���
�*�����
��  [2]. 7
�
  
�����  (��� . 1) �������
  ���*��  ������  1, �  ��
����  ����
�������  ��
��  �  ����  ����  5 
�  �������  �������  4. 

!�����  
����  �����  ���5
  ���  �����
�
��� , *����+�)  ����  ���
��������  
,���
�������)  ��/��  [3]. 

����
���
�����  �  
�)������������  ���������
�  
����� , �  
����  �����)  �������  
��������������  ����
������ , *���*�����5
  ������'��  ���������5  �)  ����
�����5 , 
�
�  ��  *���
���  *������
  �  �����  ���
��'����  ��)������5  *�������������  ������
�  
�  ���������  ��
��� -�������  ������ , ��
����  �  ����  ����)  ,���
�������
��)  ������ -
���
��  ���'��  ��������
  *������������5  ������
' . 6��������  ��  ������  *�������� , 

 .� . ����
  *�����
�  �  �&������5  ����
���)  �����
�  *�������������  ���
�  �  ���
� -
*�����
�� . 

"  *��������  �����  ��
����  ��&�����
��  �����  ,���
�������)  ��/��  ������' -
���  ����
������  ��&�������  ��&������� , �  
��  �����  �  ������� . 7
�  �����������  �� -
���  *�����+��
�  
���)  ��/��  *�  ��������5  �  ��/�����  ������'���  ����
������ : 
���'/���  ��&������ ; ���'/��  ���
���
'5  ����
������ ; �����*���
����  ���������  

�*���
���� , �)��������  �  ���
������ ; ��+��
������  �*��+�����  ����
����)  �� -
��
  ���������  �
���
��  &�������  &��� ; *���
������  ��&�
)�����  ��*��'&�������  
�����
��)  ��
������� ; �����
���  ����������  �  ��)���&���  �  *������� ; ������
��' -
���  *���
�
��  ,��*���
����  �  �����
�  �  
 .� . �  
����  ,���
��������  ��/����  �
����
 -
��  �  �����
��� -������  [4–5]. 
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�����	�  1 – 0����  *��������  ���
�*�����
�� : 
1 – ���*��  ������ ; 2 – �
��
���  ������  
����*������� ; 3 – ���*��  ,���
����
��� ;  

4 – �������  ������ ; 5 – ���  ,���
����
��� ; 6 – �*��
�����  ���� ;  
7 – *��/�*����  ������� ; 8 – ����'��
��  �)��������  ��
��� ; 9 – �
�
��  

 
����'/����  ��  �����  ���������������  �����
��� -������ , (��&  ����������  ���  

�����
�� ) *������
  �  �������5  ��+���
�  ��������  ��
������ . 
����������
'  ����
������  ���������������  �����
��� -������  &����
�5  ��&���
  


����  
������
�  *�  �)  ��&��+���5  �  ���*������  ����
�  �  ������  ������������� . ��� , 
�����
  ����)�����  ���
'  �����'/�5  �����  ��/���  *��  �����������  �����
�� , �
� , 
���  �
�������'  ��/� , ����&�����  ���+��
��
'  *��  ��������������  ����
������  ��� -
��
��� -������ . 

#����&  ��/�*�����������)  �����
�
���  *�&�����
  *���
�  �  *���
��� , ��  *�� -
���  �&���� , ��/���5 , �  ������ : &�����
'  �������������5  ����
�����5  �����
��� -
������  ��  ������'��5  �  �����  �
�
���� , ���  ,
�  *���&���  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  2 – ������'���  �����
��' -�����  �  ��&��&� : 
1 – ���*�� ; 2 – �
�
��  ; 3 – 
��)  ��&���  ����
�� ; 4 – ������ -��
�� ; 5 – *��
�����  ���
' ;  

6 – ��,���
��������  �������� ; 7 – ����
��&�����
��  ����
�� ;  
8 – /�)
�������  ������'���  �����
�*����� ; 9 – �������������  �
����
�� ;  

10 – � -����&���  ���'�� ; 11 – ��)�����  ����� ; 12 – ��������  
�����  
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#�����'���  �����
��' -�����  ����
��
  �����5+��  ����&�� . 6��  *����5�����  

��)��&���  ����
��  3 �
�
���  2 ,���
�������
���  �  *�
�5+��  
��)��&���  ��
�  �� -
&���
��  ���+�5+��  ,���
�������
���  �����
  *�  ��+��&���
����  *�����*�  ����
�  
����)�������  �����
��� , *������+��  �������  ������ -��
��  4 ��  ���+���� . 6��  ��� -
+����  ��������  ������ -��
���  4 ������
'  �  *��
�����  ���
�  5, ����������  �������  
������� -��
����  4 
����  *��)���
  ��  ���+���� . 6��  ,
��  ��  ������
'  �  *��
�����  
���
�  5 ����
��5
  ���
��������  ���� , *���������5+��  ������
'  *�  ��+��&���
����  
*�����*�  ����
�  ������)  ���
�������)  ������� . 

-�&����
�����  �����
��' -�����  �  �
�����  �
  �����)  ������'��)  �������  *�& -
�����
  ����'/�
'  &�&��  �����  �
�
����  �  ��
����  �����
��� -������ , ���������  ���  

��'��  ����
��  ���'��  � -����&����  ������� . 

-�&����
�����  ����
������  *�&�����
  �  *���+'5  ��������  �&  ��,���
���� -
�����  ��
������  &�+�
�
'  �
�
����5  ����
��  ������'����  ���
���������  �����
��� -
������  �
  ��������  ��&����
���  *�������������  ������
� , ����'/�
'  ������  *����� -
��������  ������
�  &�  ���
  ��������  *�
��'  ��  ��)�����  
���  �  �����
���  ���
���&�� , 
*�����
'  ,�����
�������  *���&�
���  ������  �  �����  &�  ���
  ��*�������  �������� -
������  ��
���  �  /�)
�������  �����
�*�������  �  ����
��� , ���&�
'  *�
���  ,������  �  
*�����
'  �6	  &�  ���
  ����'/����  *�
��'  ��  �����
���  ���
���&�� . 6�
���  ��  �����
 -
���  ���
���&��  ����'/�5
��  �  *�����������  ����
������  �  ����  �����
��)  �����
�  
,���
��
�)��������  �
��� , �&  ��
����  ��*�����  �����
�*�����  ��������  ������ -
��
��� . ����'/�
'  *�
���  ��+���
�  ��  ��)�����  
���  *�&�����
  ��*�������  ����� -

�*������  ��������  ������ -��
���  /�)
������� . ����/����  �����������
��)  *��� -
&�
����  ������  ����*������
��  &�  ���
  ���
������  ��*�������  ��������  ������ -
��
���  �& �������  ��5���������  �*���� .  
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4.  �����
��'�
��  ��  *���&��5  �����'  ���-  ;  212066.  ����
�����  ���
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������  �����  / B.A. ?���� , %.M. ���� . !*��� . 30.06.1978. 

5.  6�
��
  ��  �&����
����  RUS ;  2284426. #�����'���  ���
��������  ����� -

��' -�����  / 
 .2 .  ��
�� , 4 .� . ��/�� , � .%. -���)�� , � .
 .  ��
��� . 20.04.2005. !*��� . 
27.09.2006. 
5� . ;  27. 

6.  6�
��
  ��  �&����
����  RUS ;  2340974. #�����'���  �����
��' -�����  /                                          

 .2 .  ��
�� , 4 .� . ��/�� , � .%. -���)�� , � .
 .  ��
��� , # .4 . ��/�� . 26.10.2007 !*��� . 
10.12.2008. 
5� . ;  34. 
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%��	�
 �� . "  ���
��+��  �����  �����  �&  ��
���'��)  ��*��������  ��&��
��  �������  

�����
��  *���������  ,���
��������  �������  ��
������ . 6��  ,
��  ���
���  
,���
�����������  �
�����
��  �������  ,��������
����  ��  ���
�  ��&��/����  
����� . "  ����)  *���/����  ��������
�  ����
�  ���
���  ,���
�����������  �  
���
��  ������)  
���������  �  ��&�*�����
�  *���
��  ����������&��  *������
'  
��  ���
�  ��&��/��)  �����  �  ,���
��������  �������  ��
�������  ��
�����
���' -
��5  ���
���  ,���
����������� , ��
����  *�&�����
  *������
'  �������
���  �� -

�������  �  *�
����
����  ,���
��,������ , �*
���&�����
'  �����������  ,��� -

��*�
�������� , ��*����
'  �������������5  *�
�
��'���  ��
� . 6��  *����
��� -
�����  ��
�����
���'��)  ���
��  ,���
�����������  ����)�����  �����
��  ���� -
��
'  ��
������  ,���
��,������  �  ���
��  �)  ���������
�� , �  
����  *� -������  
�&�����
'  ��  *����
��������  �����  ��&��/����  �����  �  �����  ��)���  �&  ���  
��&�������  �  �������  ,��*���
���� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
���  ,���
����������� , ��
�����
���'���  ,���
��,�����
��� -
����  ���
��� , ,���
��������  �������  ��
������ . 
 

����������  ��������+����  �����  ����������  ���������  �����
��  �� -
���  �&  ������/�)  &���� , ��
���5  ����)�����  ��/�
'  ���  ��&��
��  �� -

�����)  �  ���
����)  
����
����  -���������  ��������� , ��
����  �  ���
��+��  �����  
���5
  ��&��5  *��
���
'  ��������� . 7
�  &�����  ����
  �
��
���������  &�������  ���  
����  �
���� , 
��  ���  ��&����
��  ����)  ���
���������  *���&��)  ����*����)  �  *��� -
�����  ����)  ������)  ���
  ����
  �*�����
����
'  ����*����5  ,��������  �������� , ��& -
��
�5  *���&����
�� , ����*����5  �
���'��)  �
������  *����/������
� . !����  �& 
*������ , *��*�
�
��5+�)  ��&��
�5  �������  ���  ����+������  *����  ��&��/��)  �� -
��� , �����
��  ������������  ��+���
'  *���&����
��  ����������)  �����
���� , 
�)�� -
������  �������
'  �)  �&��
�������  �  ������������ , �  
����  �������  �
�����
'  *���& -
����
��  �  �����
� .  

%&����
'  ��
����5  ��&�����  *�
��  &�����  
����������)  ���������
����  ��  
,���
�������� , *������+��  ��  ���+����  ��&��/���  ���
  �  ����&�5+��  ����
�  ,��� -

�������5  ������5  ��
������  (7�� ).  

0  
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0�  ��&��/��)  ����)  ("� ) �  
�����������  �������  ��
�������  ���
���  ,���
�� -
���������  (�7� ) *�����&������  
��'��  ���  *�
����  ���
���)  *�
����
����  ,���
�� -
,������ . "  �
�����  �
  ��) , ��  "�  �  7��  ���
���  ,���
�����������  (�7� ) �
�����
��  
��  �
������� , �  �������  ,��������
����  ��  ���
� . 6��  ,
��  �  ����
�  
����  �7�  ��& -
�����
  ���  ���������
�� , ��
����  ��  ����
  ��
'  �����&�����  �  ��*��'&�������  
�������  �7� . "  ���
���
� , 7��  *�
������
  �����  ���  �  40 ��&  ���'/�  ,������ , ���  
��
��'���  ,���
�������������� . "  *���
�  �����  �
�������
'  
���+��  *�����
��  
�������  ,�����
�  �7� , �  ������  
�� , ��*������� , 
��*���
��� . 6��  �
��������)  �
  
������'��)  &�������  ����)�����  �
��5��
'  ����*������  ������
  �  *������*���� -
��
'  ,�����5  ����&  ������  ������  ���  *����5��
'  ����
�������  *�
����
��'  ��  �� -
��
�5+��  ��
������ .  

6���������  ��  ���
�  "�  ,���
��������  �������  ��
������  *���8�����
  �����  
�������  
���������  �  ���
������
��5  �  ��������������  ���
���  �  *���
� , �  
��  
�����  *��  �
��&�)  ������  ���  ������'��)  ��
������� . 0�  ������  �����&�  ��&�����)  
*�
��  *���)���  �
  
����������)  ���������
����  �  7��  ����������&��  *���������  ��  
���
�  ��
�����
���'��)  ,���
��,�����
������)  ���
�� .  

%�
�����
���'���  ,���
��,�����
�������  ���
���  (%7� ) (��� . 1) *����
�����
  
�����  ��8��������  ��
�������  ,���
��,������ , ,���
�������)  ��
��  �  ��
����
�  *� -

����
����  �  �����5  ���
��� , ���+��
���5+�5  ����
�����  �  ��
���
�&���������  
�*��������  ����
��  ���)  ������
��  ���  *���&����
�� , *�������  �  *�
��������  ,��� -

��,������  ��  ���)  ������) , ���5���  ��������� , ��  ������  ����
��������  ������� -
��������  ������  [1, 2]. �����  ����&�� , %7�  �����
��  ���*����������  ���
���� , �� -
�
��+��  �&  ��������  ,���
��
�)���������  ������������ , �����
�  ��
���
�&�������� -
��  
�)�������������  �*��������  �  ���
��  ���&� , �����������5+��  ���  ������  ����� . 

 

 
 

�����	�  1 – !���+�����  �
���
�����  �)���  ��
�����
���'���  �7�  
 

6���*��
������  *�  ��������5  %7�  ����5
��  ��+��
��5+��  �  ����'  ��&���� -
����  "�  �  *���/�����  �
�*��'5  ,���
���������  �  *�����
'5  ,���
��������  ���� -
�9
�  (67� ) [3, 4]. %�*��'&������  %7�  ��  ���
�  67�  *�&����
  ��/�
'  �����5+��  &� -
���� : 

1. 6���/����  ��������
�  ,���
�����������  *�
����
���� . 
2. !���*������  
�)������������  ��&�*�����
�  *�
9�  ����'/����  �������
��  

������  �  �������
�� . 
3. 6���/����  ,����
�����
�  ����
�  ��
� : 
–  ��������  *�
��'  ,���
��,������ , ����������  ���
�������
�  ���
�  *�
��� -

�����  ,���
��,������ ; 
–  ����������  *�������
��'���
�  ��������
����  ,��*���
���������  *������  

(*��  &�������  ������  ��������
� ); 
–  ����'/����  �+����  �
  �
��5����� ; 
–  ��������  �+����  �
  ������  �  �������
��  (*����
���+����  ��)���  �&  �
���  

������������ ). 
4. 6���/����  �����
��  ,���
��������  ,������ . 
5. ��&�����  �������  ���  *���/����  ,�����,����
�����
�  *�
����
���� . 
6. 7����
�����  ��*��'&������  ��&�����)  ��
�������  ,������ , ���  *�������) , 


��  �  �
������) . 
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-�/����  ��/�*�����������)  &����  �����
  ��&��
��  %7�  ��  ���
�  "�  ���
�� -
��������  �  *���*��
�����  [5].  

"  �7�  "�  �����  ������
'  �����5+��  ��������  ���*����
� : ��
������  ,��� -

��������  ,������ , �**���
���  ������������� , �*��������  �  &�+�
� , ���
����  ��
'  �  
���*������
��'����  ��
����
���� , ��
����
����  &�+�
� .  

!
����
��'���  ���������
'5  %7�  �
  
�����������  �7�  �����
��  ��&��� -
���
'  *������*���������  *�
����  ,���
��,������  �
  ��
�������  �  *�
����
����  �  �� -
�
��
�
���  �  
���+��  *�
������
'5 . 	��  ,
���  ���  ��
����
��  %7�  ������  ��
'  *�� -
��5����  �  ��������  /���  ���������������  ������  [6]. 	��  ����*������  ��������  �  
��&���������  ����
�  ��
������� , �  
����  �  ���'5  ����*������  �������������  *��� -
��
���  ,���
��,������  (��*�������  �  ���
�
� ) �  %7�  ����
  ��*��'&���
'��  ��
�� -
���
���'���  �**���
���  ������������� , �*��������  �  &�+�
�  [7].  

"  �����
��  *������  "�  �  ,���
��������  �������  ��
�������  ����  ������
���  
������
  #"� -320�  (��� . 2), ���  ��
�����  �*�������  
�*����  *������'  *�
����
����  
,���
��,������ .  

 

 
 

�����	�  2 – 6�
����
���  ,���
��,������  �  ������
�   
�  ,���
��������  �������  ��
�������  #"� -320�  

 
�������  ��
������  ��  ������  "�  *����
������  ��
��'��  �����
����� -

������
�����  	 -30-0� , ������  �&  ��
���)  ����
  ��+���
'  30 �"#  (��� . 3).  
 

 
 

�����	�  3 –7���
��������  �������  ��
������  �  �����
����� -������
�����  	 -30-0�  
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"  �����
��  ��
�������  ,���
��,������  ��  ���
�  
�����  "�  ����
  *������
'��  
��������
�����  ��
���� , ���������  *����� , ����������  
�*������  ,�����
� , �� -
�������  �������  ��
������  (��&�
��������  �����
���  �  �����
���  ���
�������  ����� -
��� ) �  ,���
��������
���� , ��*����������
��� , �  
����  ��&��/���  
������  �  ,��� -

��������
����  (��� . 4). ������  �&  ,
�)  ��
�������  ����
  ��&��5  �
�����
' , ���
��� -
�
��  �  �����
�
�� , ��&���  &�������  ����'���  ,����������
� , �  ���&�  �  ���  ���  ���� -
*������  ������  �  
���  ��  �������
��  ,������  ���  ����
  ���
'  ��&��5  ����� , �
�  ���� -
)�����  �  ������*���
�  ���
���
'  *��  ������  ��
�������  ,������  ���  ����*������  
����
�  7��  �  �����)  *�
����
����  ,���
��,������  �  
������  &��������  �������  *� -
��
� . 

 

 
 

�����	�  4 – %�
������  ,���
��,������ , ��
����  ����
  *������
'��  ��  ���
�  "�  
�  ,���
��������  �������  ��
�������  

 
0�������  ������  *���&�
����  ���  �5����  ������������  ������
�  �����
��  ���  

�����  �  ������
� . 	��  ������  ��
�������  ,���
��,������  ��  ���
�  ����)�����  ��� -
���
�
'  �����  �������  �&  ��&�����)  ��
������� , ��)���  �&  ����)�������  �������
��  
,������ , ��
����  ���  ����
  ����
'  �  *���
� . "  
������  1 *����
������  �����
���  
������ , *���������  ��)���  �&  ����)������
�  ����*������  ����
�  *�
����
����  
,���
��,������ , *����
�������)  ��  �������  2. 

 
(
��� 
  1 – -����
  �������
��  ,������ , ����)�������  ���  ��*�������  *���
�  
 

"����  *��9
�  t, �  1 2 3 4 
�������
��  ,������  W270, �"
 ·�  85,4 133,4 181,4 229,4 
�������
��  ,������  W27, �"
 ·�  2,0 3,2 4,4 5,6 

 
"  *���
�  *��  ��*�������  &����  ������
���������  �  ���������  ����)�����  

��*�������  ��/�
'  ,�����
������5  &����� , *��  ��
����  ��
�
��  &�*���  ,������  ��  
���
�  ������  ���&�
��'��  )��
�
'  ��  ��&�*�����  &����/����  *���
�  �  ��*�������  
��&���������  *������  ��  �,�������  ���  *����
��������  *��+����  (�������  ���  ��� -
��������� ). %&���
�� , �
�  ���  ��/�  ������
' , 
��  �����  ,�����&�
��
���  �
�����
��  
*���
 . !���  �  
�
  ��  &�*��  ,������  ����
  ��
'  �&���)������  &�  ��&���  ����� . 	��  
��&��)  
�*��  "�  
�����
��  ��&���  &�*��  ��)���  �&  �,�������������)  �����
�  *���� -
�� . �  ���'5  *���/����  ,����������
�  *��  *����������  &��������  ����
�����  
���� -
�
��  ���&�
'  ������
' , ������ , *��  ,
��  ��&���
�
  ���
��'���
'  *�����
� . 6��  ������  
�*
����'����  ���
��/����  ������
�  �  ���
��'���
�  *���
�  �  ���
��  �,���������� -
�����  �����
��  *������  "�  ����)�����  ��*��'&���
'  �����
���  ������ , *����
�� -
������  ��  �������  5 [7]. 
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�����	�  5 – >��������
'  ��+���
�  �������  ��
������  �
  ������
�  *��9
�   
�  �,���������������  �����
��  *������  

 
"  �����
��  ���
�����  �*
���&����  ���)���  ,������  �  *��
������  
����
����  

*���
�  ����
  ������
����
'��  �����5+�� : 
–  �������  �������  ������  &������)  ����
�  �  ������
� .  
–  �������  �������  ��  *���
  �&  
����  #  �  
����  
  �  ���
��  ���'���  ���
���
� , 

��*��������  �  ������
�  ��
�� ; 
–  �������  ���)���  ,������  ���
���)  ��
�������  ��  �����  ����
�  �  ������
� . 

7
�  &�����  )����
����  ���  ������
�� , �����&�5+�)  *���
  ��  ��������'��5  ���' -
���
' , *��  ,
��  �����������
��  �����������
'  �  �����*��8�����
' , ����������
��  
�����  *���
� . 

0�  �������  6 *����
������  
����
����  ��������  "�  �&  �����  
����  �  �����5 , 
���
��������  �  ��&����  ���
������  �*
���&����  ���)���  ,������  �  *��
������  
�� -
��
����  *���
� .  

 

 
 

�����	�  6 – �
���
�����  �)���  ��
�����
���'����  ���*������
��'����  ��
����
��  %-�  
 
	��  ��/����  ,
��  &�����  ����)�����  ������
'  �����  ����
�  7�� , ������
� -

��
'  
����
���5  �  
�9)������  *���
����
��  �  ��9
��  ��+��
��5+�)  ��&��/��)  

���� , ��������
�����)  ������ , &�*��
��)  &��  �  ��&��/����  ��������  �  ������)  �,�� -
*��
��  �  �����)  ��8��
��  �  ����������  
�����������  *�  ��*��'&�����5  ��&��/����  
*���
����
�� , �  
����  �  ��9
��  ����)������
�  *������  *��  &�)���  �  *����� /�����  
������  �  *������ /����
����  �����  ��  ���������5  �&��
�� -*��������5  *�����  �,�� -
�����  *������ . 7
�  &�����  ����5
��  ���
�  �������������� , ��  �  "�  �  7��  ���  
����  
���&���  �  *�
���������  ,���
��,������ , *�,
���  ��  ����
  ��/�
'��  �
���'��  ����  �
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����� . 7
�  ��&����
  ����)������
'  ��/����  *�����)  ������������)  �  ,�����
��� -
���)  &����  �  ��9
��  ����)  �������  �  ����������� , *�,
���  �  ����)  *���/����  ��& -
�*�����
�  *��9
��  �  ����5�����  �������������  ���
���  ����)�����  ��
���
�&��� -
��
'  ,
�  ����9
�  �  ������
'  
����  ������
��  ���  ��*��'&������  �  /
�
���  ������  
����
�  ���
�����  ���*�����  �  ��&������
'5  *��9
�  �  *�����
���
�������  �  ��
��� -

�������  ������ . 6��  ,
��  �����5  ���'  *������
��
  �����  ����*������  ,������ . 

	����
��� -������
���  	 -300�  ����
  ����
�
'  �  �����
��  ��
�������  ,���
�� -
������  ,������  
��'��  *��  �������  �
��
�
���  ����)������
�  �  ��&�����  
��� . 6��  *� -
��)���  �&  �����
��'����  �  ������
�����  �����  (�����  ����*������ ) ,���
��������  
�������  ��
������  7�� -300�  ����
��
  �  ������  ������������  ��
��,�����
��������  
���*����� . ��+���
'  ������
���  ,���
��������  ,������  &�����
  �
  ���
�
�  ���+����  
���
���
���� , ��
���� , �  ���5  ������'  ����
  &�����
'  �
  ������
����  ��*��� , *��*�� -
������'����  *��������  ������
�  "� . 

	��  ��/����  &����  ����*������  ,������  ����������&��  *������
'  
�)���� -
����  ��/���� , ��*���������  ��  ��������  ��������  ��*��
�������  �  *���/����  ,� -
���
�����
�  ��*��'&������  ,������  ������5+���  ��&��/����  *�
��� . !����  �&  
���)  
��/����  �����
��  �����������  ��
��,�����
�������  ���*����  (��� . 7), �*�������  �  
[8, 9]. 

 

 
 

�����	�  7 – �)���  ����
�  ��
��,�����
��������  ���*����� : 
1 – *�������  ������  �
�
��� , 2 – *�������  *��/�*�������  �&�� , 3 – ���+�5+����  ��' ,  

4 – ��
�� , 5 – *��
������  �����
�  �����
��� , 6 – ��*�
��  �&����
��  ����� ,  
7 – �
�����  ��&��)�&�������� , 8 – �����  ��&��)�&�������� , 9 – ��*�����5+��  ��&��/����   

*�
��� , 10 – �������  ������  �
�
��� , 11 – �
�����  ��&��)��
���� , 12 – �*��� ,  
13 – �����  ��&��)��
���� , 14 – 
��)�&���  ����
��  ����� , 15 – 
��)��&���   

���)*���*��������  ��*����
��' , 16 – �����
�*�����  ����� , 17 – &�����  ������  �
�
��� ,  
18 – &�����  *��/�*�������  �&�� , 19 – ��
���  ������
����  ��*��� ,  

20 – ����  �*��������  �
������� , 21 – ���*��  *���������  �����'����  ��8��
� . 
 
6���)��  �  �����  ����*������  ��&�����  *�
��  �
���
��  �*�����'��)  �
�����  

*���*����  *�����������  ����  ������5+���  ��&��/����  *�
��� , ���5+���  �����  ���� -
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��  ������������  
�)���  &���+����  ���  �����'����  ,
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�����)  &��������  �  ����
��  �
�
��� . 

<���  �����&�����
'  ��+��
��5+��  ����
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���  4 
������
'  �  *��
�����  ���
�  5, 
����  *��)���
  ��  ���+���� . 6��  ,
��  ��  ������
'  �  
*��
�����  ���
�  5 ����
��5
  ���
��������  ���� , *���������5+��  ������
'  *�  �� -
+��&���
����  *�����*�  ����
�  ������)  ���
�������)  ������� . 

��5�����  �����
�
��  
����  ����
������  – ���
����'���
'  ��&��/����  &�&���  
�����  �
�
����  �  ��
���� . 6��  *����  ���  �&�������  �����&��  (��*����� , ����������  
��&���
� ) ��  ����
  ����'/�
'��  ��  ���� , ��&����  &��������  ���  *������� . 
��'/��  
&�&��  ������
  *�������  
�� , ��  �)��/��
  ,�����
�������  *���&�
���  �  �������'���  
������ , �  �����  – �������
 , ����������
  
��  ��  *���� . 

	��  *����������  ,
���  �����
�
��  *��������
��  ������/���
��������  ��� -
�
������  ������'����  ���
���������  ������  �  *������  ��
�����  �  �
�
����� . "  
����  
��/���  ��
��  ��*�����  �  ����  ���)  ���&����)  ������ , ���*��������)  �����  
���� -
����  *����)���
���  ���)  �
�
���� . 7
�  ����*������
  ������  �����
��)  ���  �  �
� -
���'���
'  ��&��/����  &�&��� . 

	����
��' -����� , *����
��������  ��  �������  2, ���
��
  �& ���*���  1 �  �)���� -
��  2 �  ��)�����  *�
������  3. 0�  ���*���  1 ����*����  ���  �
�
���  
��������  
�*�  4 �  
����
����  5. 0�  ����  6, &����*�������  �  *��/�*������)  �&��)  7, ��
��������  ��
� -
�� -�����  8, ���
����5+��  �������  ������  ������  �  ����*������  �����  �����  ��*�
 -
���� -��*��
���  9. �����  �
�
�����  4 �  ��
����� -�������  8 ��)���
��  �������  ��& -
��/���  &�&���  10. ���+���  ��
���� -������  �  
����  �����
��� -������  ���'/�  ����� -
��  *������������  ,���
�������
���  ����� , �
���  ����5��
'  �������  ��*��
�� -
�
������  ��  ���
���  *���  �  ��
��� . 
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�����	�  2 – ������/���
��������  ����
������  
 
�
�������  *���&���  ��������  *������������  ������
� . 6��  *�����  
��)��& -

����  ��*�������  ��  ����
��  5 �
�
����  4 �  *��  ��&�����  ���+�5+���  �����
����  *� -
��  ��&���
��  ��  
��'��  ���+�
��'���  �����
 , ��  �  ��&��5
��  ����  �����
����  *�� -

������  �����  �
�
����  �  «����� » ��
���� . #  
��  ���  ���  �
�
���  �  ��
��� -�����  �� -
*����5
��  ����������� , ����  *��
������ , ��&��������  �
�
�����  ����
  �������� -
/���
'  ����  ����� , ��  *�&�����  ����
'��  ���������  ��&��/��)  &�&����  10. 

��  ��
'  *��  *����  ������  ���  *��  �&�������  ��&���
�  *�������������  ����� -
�
� , �����  �����
  ��*��
�������  �����  �  ��/���  ����)����  *���/�����  ���+�5 -
+��  �����
 , ����
�5
  ���  �
�
��� , ����*������  ����)������  ���+�5+��  �����
  ��  
���� . !������������  ����
�  ���)  �
�
����  ��  *�&�����
  �  �&����
'��  ��&��/����  
&�&��� , �
�  *������  ��  �  ���������5  �����
��)  *�
��'  � , �������
��'�� , �  �������5  
,�����
������)  *���&�
���� . 

6����  ���5�����  ������ , ��)���  ���  ��  ������5  ���
�
�  ���+����  �  *��  ����' -
/����  �������������  �����
�  ����  �
�
��  �
��5���
�� , �
�  ��&����
  &�  ���
  ���  ��� -
��
����  *��
������  ����'/����  ��&��/����  &�&���  �����  ����
�5+��  �
�
����  �  «��� » 
��
���� -������ , ����'/�5
��  *�
���  �  ����/�5
��  ,�����
�������  *���&�
��� . 

�������
��'�� , *��  ����
�  ��/���  �  �������'���  ������ , �����  ��
  ����)� -
�����
�  �  ��*��'&������  ���)  �
�
���� , �
��5�����  ������  �
�
���  �
  ��
�  *������
  
�  �������5  *�
���������  ��+���
�  &�  ���
  ����'/����  ��������  ��&��/����  &�&���  
�����  ����
�5+��  �
�
����  �  ��
���� , *������
  �  �������5  *�
��' , �
� , �  ��������  
���
� , *������
  �  *���/���5  �6	  �  cos =. 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  3������  # .%. 1��
��������  ������  ���  ���
�*�������
���5+�)  �  
���
�)��������)  *���&����
� . – � . : %&�-��  «0��
'  �  ��& », 2015. – 256 � . 

2.  �������  - .# . 1��
��������  ����������  ������  ���  ���
����  *����/ -
������
� : �������  *������  / - .# . ������� , $ ." . ��
����� , - .<. $���
�� . – �5���'  : 
�%� , 2024. – 88 � . ISBN 978-5-9961-3218-8 

3.  	�����  $.7 . #�����'���  �����
�����  ��/��� . – -���  : >���
�� , 1984. – 247 � .  
4.  �����
��'�
��  ��  *���&��5  �����'  ���-  ;  212066.  ����
�����  ���
�� -

������  ����� . B.A. ?���� , %.M. ���� . !*��� . 30.06.1978. 
5.  6�
��
  ��  �&����
����  RUS ;  2284426. #�����'���  ���
��������  ����� -


��' -�����  // 
 .2 .  ��
�� , 4 .� . ��/�� , � .%. -���)�� , � .
 .  ��
��� . 20.04.2005. !*��� . 
27.09.2006. 
5� . ;  27. 

6.  6�
��
  ��  �&����
����  RUS ;  2340974. #�����'���  �����
��' -�����  /                                               

 .2 .  ��
�� , 4 .� . ��/�� , � .%. -���)�� , � .
 .  ��
��� , # .4 . ��/�� . 26.10.2007 !*��� . 
10.12.2008. 
5� . ;  34.  
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�	�  621.31.004.18 
 

7��0=-)'-  )%8->)�#('  #�%�%(0�%)':  �#(��6#(�   
�-/-6)�6  5%<'(0  7�'  �8)��%5)0+   

����(�'+  5%�0�%)':+  �  7-�-+�8)0+  �->'�%+  
 
 

�	�	������	�  � .%.  
 
#��	�	�  8 .' . 
 
�44
�	�,
��  %.� . 
 
=�����
  2 .8 . 
 
�
�
�
��
  � .' . 
 
��	"	�
  - .%. 
 
)
�	�  � .%. 

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  

 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  

 
%��	�
 �� . 6��������  ��&��'
�
�  ������������ , ��*����������  ��  *���/����  

���9����
�  ����
�  ���'
���  �����
�����)  ���
����5+�) , ��*��'&����)  �  
��
����
��)  ��������  &�+�
�  �  *��
������������  ��
���
��� . %&������  �� -

����� , *�&����5+��  ���&�
'  *��'����5  ��)������  ��*����������  ��*���� -
���  ��
����
��  ��������  &�+�
� , ��*��'&��  ���'
�  
���  �������  *�������� -

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

��$���
�  ��	�
 : ,���
��,�����
��� , ��������  &�+�
� , ���'
�  
���  �������  *���� -
����
��'���
�  ��  ������  ,���
�������
����  *������&���
���  �  ����
��&����� -

��  ����
��� , ���
������
��� , ������&���  ����
���  &�������� , ���'
��  
���  
�������  *��������
��'���
� , /��
���&���  ���
���  ��)����)  ��*������� , �� -

��  �����
�����)  ���
����5+�) . 
 

��  ����*������  �
����'���  �  ���9����  ����
�  ,���
���
����� , ��+��)  
�����  ,���
��*�������  �  ��8����9���)  ,��������
��  �  ,���
��,�����
���  


����5
��  ��
����
��  ��������  &�+�
� . !��  �
����5
��  ���
������
���� , �������  
����
��
��'���
'5  �  ,����
�����  �
�
������  �
  
����  ����
��)  &��������  �  ��
�  �  
�&�����������  �  ���)�&�&��������  ���
���'5 . 

0�������  ���
���  ����5
��  ������&���  &��������  ��  &���5  – �����  80 %. 
	��  ��
�������  
���)  ��������)  �������  ����
�  ��
�  *������5
  ��
����
��  ����� -
���  &�+�
� , ����
�5+��  ��  ������  ��
���  �����
�������  ���
����5+���  – *��� -
�
�������  �������
������  
�9)��&���  ���
���  (7	� , 
���� , ��*������� ) �  ����  
�����  
�9)  �����
�����)  ���
�� . "�����5
  
��  *��������
��'���
� : *����5 , �� -
��
��5  �  ������5 . ���
�����  �)  ��������������  ���
�*��
  *������  �����������  
��&  �  ���
��
�
��5+��  ���
��� . 

"  ���������  ,��������
���  ��������  ���*���
������  ���'
��  
���  �������  
*��������
��'���
�  
�*�  -0� -1, ���
��+��  �&  ��
���� -�����
����  ���'
��  ��*���� -
���  ����
���  *��������
��'���
�  �  ����  ��*������� , ���5�������  ��  ��)�����  &� -
����  ���'
�� .  

	�����  ���'
�  ����
  ������&��5  ���
���  ��)����)  ��*������� , ��
����  
����
  *��'�����  ��*����������  ��*������� , �
�  ������
  �������  &�������  ��*���� -
���  �  *���/��
  �����
���
'  �����  �  ����
�  ��
����
�� . 

��������  �
�
��
�������  ������  6#!  «-����
�  �����' » &�  2020–2024@��., ��� -
��  20 % ���)  �����
������  ��
����
�  ��������  &�+�
�  
�*�  -0� -1 ���
�����  �
��&�  
���  ������  �����
������ . 

6�  �����5  ��
���� , �����������  ��������  
���
�  ���
��  ->�#  ����
  ��
'  
��*������  *�����
'5  ���  ���
����  ����������  ������� , ��&������5+��  �
�*���  
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�������)  &�+�
  �  ���'5  *���/����  ��+��  ��������
�  �  &�+�+�����
�  ��������  
&�+�
�  *������������ . 

	��  ,
�)  �����  *��������  ������������ , ��*���������  ��  *���/����  ���9� -
���
�  &�  ��9
  *���������  /��
���&���  ���
���  ��)����)  ��*������� . 1��'5  ���� -
�
��  – ��������  *��'�����  ��)������  ��*�������  ���'
��  �  *���/����  ���9����
�  
�����
������  ��
����
��  ��������  &�+�
�  (-> ) *��  ������&��)  �>  �  ��
�  �  �&����� -
������  �  ���)�&�&��������  ���
���'5 . 

6�����*  ����
�  ���'
�� , ������5+���  ������5  *��������
��'���
' , �*��� -
���
��  ��
���
������  �  *���+'5  ��
���  �����
�����)  ���
����5+�) . 6��
'  ����
 -
��  ���
���  ��&  # , "  �  � , �  
�����)  ��*�)  ��
����  *��
���5
  �������  
����  ���� , ���� , ���� , 
���
��
�
����� , &�������  ��
���)  �����  �*������
'  *�  ���������� : 

 �
���� � 	 � 
 ��
�����

���� � 	 � 
 ��
���� � � � �
���� � 	 � 
 ��
���� � � � �

, (1) 

���    	 � , 	 � , 	 � .– ��*��
�����  &�������  ��������  ��&  # , " , � ;  -  �������  ���
�
�  
������� , ;  -  ���
�
�  ������� ; � �  -  ���� , ��  ��
����  ������  ����  �*��� -

���
  ������  ���� ; � �  -  ���� , ��  ��
����  ������  ����  �*������
  ������  ���� . 
 
"  ���
��
�
���  �  ���&�����  ��
����  ���������  ���  ���
����5+��  �������  

*��������
��'���
�  ����  ����
  ��� : 

 ���� �
�

�

 ����� � �� �� � �� �� ��  (2) 

 

 
 

�����	�  1 – "��
�����  *����
�������  
 
3��
���&���  ���
���  ��)����)  ��*�������  ����&��
��  �  ���'
��  
���  �������  

*��������
��'���
�  ��  ������  ,���
�������
����  *������&���
���  �  ����
��&�����
��  
����
��� , ��
����  *����
�����
  �����  �������&���  
���������
�� , ���5+��  ����
�� -
&�����
��  ��
�� , *�&����5+��  ��
����
'  ��&������������  *�����  *��������  ����
��  
����������  *������  �����
�*������  �  *�����
'  ������
��  ��*��
��  �  �������������  
����  ������  ��&  �����  �����
����  *�
�����  �����������  *������  �  �
�����  �����
�*�� -
����� , ��
����  ��  �
������)  ����
��)  �����������  *������  �  �
�����  �����
�*�������  

w
fpw 2= f
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������
  7	� , �  ��&��'
�
�  �)  *���&����  ������������  ����*������
��  *���/����  
�� -
���
�  ������������  ���
���  ��)����)  ��*�������  *�  ��*��
���  �  ������  ��& . 

 

 
 

�����	�  2 – 6�����*���'���  ,���
��������  �)���  
 
 
��
���
�������  �����' : 

 

�
�
�
�

�
�
 ! "�######$� ! "��#########$� ! "��#########$� % "�� 
 ! "�######$� % "�� 
 ! "�######$� % "& 
 ! "####$
 ' () * +

! "�######$� ! "��########$� ! "��########$� % "�� 
 ! "�######$� % "�� 
 ! "�######$� % "& 
 ! "####$
 ' (�) * ,��-� +

! "�######$� ! "��########$� ! "��########$� % "�� 
 ! "�######$� % "�� 
 ! "�######$� % "& 
 ! "####$
 ' (�) * ,���-� +

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

! "0######$� ! "�0########$� ! "�0########$� % "�0 
 ! "�######$� % "�0 
 ! "�######$� % "& 
 ! "####$
 ' (�) * 1���-� +

! "2######$� ! "�2########$� ! "�2########$� % "�2 
 ! "�######$� % "�2 
 ! "�######$� % "& 
 ! "####$
 ' (�) * 13�-� +

  

 

�
�
�
�

�
�
 ! 4�#######$� ! 4��#########$� ! 4��#########$� % 4�� 
 ! 4�######$� % 4�� 
 ! 4�######$� % 4& 
 ! 4####$
 ' () * +

! 4�#######$� ! 4��#########$� ! 4��#########$� % 4�� 
 ! 4�######$� % 4�� 
 ! 4�######$� % 4& 
 ! 4####$
 ' (�) * ,��-� +

! 4�######$� ! 4��########$� ! 4��########$� % 4�� 
 ! 4�######$� % 4�� 
 ! 4�######$� % 4& 
 ! 4####$
 ' (�) * ,���-� +

! 4.#######$� ! 4�.#########$� ! 4�.#########$� % 4�. 
 ! 4�######$� % 4�. 
 ! 4�######$� % 4& 
 ! 4####$
 ' (�) * ,�/�-� +

! 40######$� ! 4�0#########$� ! 4�0#########$� % 4�0 
 ! 4�######$� % 4�0 
 ! 4�######$� % 4& 
 ! 4####$
 ' (�) * 1���-� +

! 42#######$� ! 4�2#########$� ! 4�2#########$� % 4�2 
 ! 4�######$� % 4�2 
 ! 4�######$� % 4& 
 ! 4####$
 ' (�) * 13�-� +
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�
�
�
�

�
�
 ! 5�######$� ! 5��#########$� ! 5��#########$� % 5�� 
 ! 5�######$� % 5�� 
 ! 5�######$� % 5& 
 ! 5####$
 ' () * +

! 5�######$� ! 5��########$� ! 5��########$� % 5�� 
 ! 5�######$� % 5�� 
 ! 5�######$� % 5& 
 ! 5####$
 ' (�) * ,��-� +

! 5�######$� ! 5��########$� ! 5��########$� % 5�� 
 ! 5�######$� % 5�� 
 ! 5�######$� % 5& 
 ! 5####$
 ' (�) * ,���-� +

! 5.######$� ! 5�.#########$� ! 5�.#########$� % 5�. 
 ! 5�######$� % 5�. 
 ! 5�######$� % 5& 
 ! 5####$
 ' (�) * ,�/�-� +

! 50######$� ! 5�0########$� ! 5�0########$� % 5�0 
 ! 5�######$� % 5�0 
 ! 5�######$� % 5& 
 ! 5####$
 ' (�) * 1���-� +

! 52######$� ! 5�2########$� ! 5�2########$� % 5�2 
 ! 5�######$� % 5�2 
 ! 5�######$� % 5& 
 ! 5####$
 ' (�) * 13�-� +

 (1) 

 

���    � a, � b, � c, � d, � e, �  � f – 7	�  ��&  �
������)  ����
��  ������  ��&� ; � 1a, � 1b, � 1c, 
� 1d, � 1e – 7	�  �
������)  ����
��  ����������  *������  �����
�*������  ������  
��&� ; � 2b, � 2c, � 2d, � 2e, � 2f – 7	�  �
������)  ����
��  ����������  �
�����  ����� -

�*������  ������  ��&� ; k1i �  k2i – ��,�������
�  �
������)  ����
��  �������� -
��  *������  �  �
�����  �����
�*������ ; kt – ��,�������
 , )����
���&�5+��  �
 -
��/����  �����  ��
���  �
������)  ����
��  *������  �  �
�����  �����
�*������ ;   
� e – ����  �����  7	�  ��&  �
������)  ����
�� ; e – ��
���
�������  ����
��
� , 
*�����&�
��'��  ������  2,71828; j – ������  ������� , ������  678 9 
 

6��  *�����  ��  �)��  ���'
�  
���  �������  *��������
��'���
�  ��  ������  ,��� -

�������
����  *������&���
���  �  ����
��&�����
��  ����
���  ���
���  ���
���� , ���
 -
��
�
��5+��  ������&����  ����
����  &�������5  ��&�  «#» ��  &���5  (���������  �� -
�����������  *��������  ��  ��� . 3), ��  ��)���  ���'
��  �  /��
���&���  ���
����  �� -
)����)  ��*�������  (*��  *������������  �����&�����  ������� ) *������ : 
���  ��&�  «#»: 

 : �� � : �� � : �� � : �; � : �/ � : �< � � : = ��
��>��+   

���  ��&�  «" »: 

 : �� � : �� � : �� � : �; � : �/ � : �< � ?+   

���  ��&�  «C»: 

 : �� � : �� � : �� � : �; � : �/ � : �< � ?+   

 
�����	�  3 – #��������  �������������  ����
����  &��������  ��&�  «#» ��  &���5  
 
"  ��&��'
�
�  ��  �)��  ��*����
���  &�+�
�  *��
�*�5
  �����5+��  ��*�������  

(�������������  ��)����)  ��*�������  ��  ��)���  /��
���&���  ���
���  ��)����)  
��*�������  ���'
��  �����
�����)  ���
����5+�)  *��  ������&���  &��������  ��&  #  
��  &���5  *����
������  ��  ��� . 4): 

 : � � 6@: = ��
 � >� � + 

 : � � 6@: = ��
��>� 7 A? � �+ 
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 : � � 6@: = ��
��>� � 8B? � �+  

 : ; � 6@: = ��
��>� � A? � �+  

 : / � 6@: = ��
��>� 7 8B? � �+  

 : < � 6@: = ��
��>� 7 8C? � �+  

 

 
 

�����	�  4 – !������������  ��)����)  ��*�������  ��  ��)���   
/��
���&���  ���
���  ��)����)  ��*�������  ���'
��  �����
�����)  ���
����5+�)   

*��  ������&���  &��������  ��&  #  ��  &���5  
 
-�&��'
�
��  *�������  ��*��������  ��)�����  ���
���  ��*�������  �����
��  

������������  ���������������  *��&����  �  ����  *��
�������  ��*������� . ������ -
�
������  )����
����
���  �������  *��&����  (��������  ��*������� ) �������  &�����
  �
  
&�������  
���  �������  *��������
��'���
�  �  
�9)��&���  ��
�  *����������  
��� , �
�  
��������  *��������
��������  ��  �������@ 5. 

 : � � 6@: = ��
 � >� � 9  

��������  �������������@ 4, *����  ��&����������  ����
����  &��������  �
���� -
���  ��*�������  )����
���&�5
�� : 

–  ������
���  ��*��
�� ; 
–  ����������'���  ������ ; 
–  ����&�������  /��
���&���  ���
���  ��*������� . 
6��  *��
������  �������  ��������5+���  ���
���  T = 0,005 �  *��'�����  �� -

*����������  ��)������  ��*�������  ��
�5
��  ��&����
��'���� , �
�  *���
������  ��  
�����
  ��  �����  �����
������  ���� , *����
������  ��  �������  5. 

7��*������
��'��  *��
�������� , �
�  ���������  /��
���&���  ���
���  ��)�� -
��)  ��*�������  �  ����
�����5  ���'
�  
���  �������  *��������
��'���
�  ��  ������  
,���
�������
����  *������&���
���  �  ����
��&�����
��  ����
���  *�&�����
  ���
��'  
�����5+�)  ��&��'
�
�� : 

1. 0�  ��)���  ���'
��  ��������
��  ��*���������  ������ , )����
���&�5+����  
*�����������  ������  *��'������� ; 

2. 0���5���
��  ��+��
������  ���/������  ����������'��)  ��&������
��  
��&����
��������  ��
����
�� . 

6���������  ���'
�  
���  �������  *��������
��'���
�  ��  ������  ,���
����� -
��
����  *������&���
���  �  ����
��&�����
��  ����
���  �  ���
���  ,��������
���  ���� -
*������
 : 

–  *���/����  ���9����
�  �����
������  ��
����
�  ��������  &�+�
� ; 
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–  ��
������5  ����
�  ���
���  *��  ��&����������  ������&��)  ����
��)  &��� -
����� ; 

–  ,����
�����  ����������������  �  ������)  *���)����)  ������) . 
 

 
�����	�  5 – �������  ��*�������  *�����  *��������
��'���
�   

��  ��)���  /��
���&���  ���
���  ��)����)  ��*�������  ���'
��   
�����
�����)  ���
����5+�)  *��  ������&���  &��������  ��&  #  ��  &���5  

 
�����  ����&�� , ������  
�)��������  ��/����  ������
�����
  ������5  *���
� -

�����5  ������
'  ���  ����������)  ,��������
�� . 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  6�
��
  ��  �&����
����  G01R 29/16 (2024.08); H02H 3/16 (2024.08); H01F 
30/14 (2024.08); H02M 5/14 (2024.08). ���'
�  
���  �������  *��������
��'���
�  ��  �� -
����  
���������
������  ��
����
��  �  ����
��&�����
��  ����
���  / 3������  7�����  
	��������  (RU), ������������  
����  #��������  (RU), �������  	��
���  %�������  
(RU), 6�������  #�����   �����'����  (RU). ; 2833239. >���� . 20.06.2024. !*��� . 
15.01.2025. 
5� . ;  2. 

2.  6�
��
  -�  7 G 01 R 29/16. ���'
�  ��*�������  ����
���  *��������
��'�� -
�
�  / 
 .# . ������������ , <.# . 
������ , A.M. �������� . – ;  2159939. – >���� . 
15.06.1999. !*��� . 27.11.2000. 
5� . ;  33. 

3.  
�������  � .< . %�*��'&������  ���
������
��5+�)  ���'
���  �����
�����)  
���
����5+�)  �  ���
���)  ,���
�����������  / � .< . 
������� , < .# . 
������  // �� . �
�� . 
����� . ����
 , �
�������)  ���������  ��  ��������) . – ���������  : %&�. ��� �� , 2004. – 
"�* . 5. 

4.  6�
��
  -�  7 G 01 R 29/16. ���'
�  �����
�����)  ���
����5+�)  ,���
���� -
�����  �������  / 
 .# . ������������ , <.# . 
������ , A.M. �������� . ;  2209441. >���� . 
16.08.01. !*��� . 27.07.2003. 
5� . ;  21. 

5.  ��������  # .� . ������/���
��������  ���'
�  �����
�����)  ���
����5+�)  
���  ��������  &�+�
�  ���
��  ,���
�����������  / # .� . �������� , � .< . 
�������  // �� . 
�
�� . ���� . ����
 , �
�������)  ���������  ��  ��������) . – ���������  : %&�. ��� �� , 
2005. – "�* . 6. 

6.  �������������  ����
�  ���'
��  �����
�����)  ���
����5+�)  �  �����  
SIMULINK *���
�  MATLAB / 
 .# . ������������  [�  �� .] // ��
������  �������������  
������ -*���
�������  �����������  «7���
��,�����
�������  ���*�����  �  ���
��� ». – 
��������� , 2006. – � . 26�31.  
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�	�  621.314 
 

�(�.)-)'-  7%�%�-(���  #+-�0  5%�-<-)':  5�-)%   
7�#(�:))���  (��%  %�(��%('5'���%))�6  #'#(-�0   

%�(�)��)���  2)-���#)%�>-)':  )%  �%5-  8��+�-�)�6   
2/-�(�'.-#��6  �%=')0 -�-)-�%(��%  

 
 

/
����	   
)��	�
�  �
���&����  
 
 
���"������   
�	��
�  ����	���  
 

 
�	�	�	�   
��
��"��  �
���&����  
 

 
8,�"
���	�   
8"�����  #��������  

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

�)����  �  ,���
�������)  ��/��   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
��/��  *��*�����
��'  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
���� -
���)  ��/��   

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
������	�  �" . ���	�  #	�����	�	  #	$�
  %.� . #��	�
  
*��*�����
��'  �������  ;  104 ��&���  �  ,���
��
�)����  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  ����������
�  3-��  �����  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��/��   

 

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  *�������  �����&  ������  ��*����
���  ���  �*���������  ������  

�����
�  *�����
���  &����  *��
�������  
��� , *���������  ���
����5+��  
���  
���
���� , ��)������  ��������
���  �  ���  *��'����� . !*�������� , �
�  *������� -
����  ��
��  �����
�  ���
�
����  
����  ��/'  *��  ����)  &�������)  ��,������� -

�  *��'����� . 

��$���
�  ��	�
 : 	7� - , �)���  &���+���� , &����  *��
�������  
��� , ��*����
��' , 
����  �
����� , 
��  ���
��� , ��,�������
  *��'����� . (6����
��  �����+���� : 
	7� -  – ���)������  ,���
��������  ��/��� -������
�� , #�#7�  – ��
���
�&� -
��������  ���
���  ��
��������  ,�������������� ). 
 

*�����'  ��  �)���  &���+����  (��� . 1 � ) &����  *��
�������  
��� , *������� -
����  �  [1]: 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  &���+���� , ���������  ����
�  

!  
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�����	�  1 – !��������  
 
6����
�����
��  ��&������  *�����
'  ��
�����  *��������  �����
��)  ������  

*��+�  �����  *��  �����&�  ������  ��*����
��� , *����������  ��  �������  1 � . >���'  �� -
������  ���
���� , ����������5+��  
��  &������  ��������
��� , �����
��  ��
�����  �� -
*��
�������  ����
��  	7� -  �  ��*��
�������  ���
���  r. ���  ���  ��*����
��'  ������  
)����
���&��
��  �
����
��'��  �����'/��  ��*��������  *��'�����  (���  &�������  
����������5
  ��*��
����  ����
�����  ��+���
'5  ��)������  ��������
���  ���'
��  ��  
������  5–10 % �
  0U ), 
�  �����  *����
'  ��&  ���'/�)  *����/���
��  ��)�����  �� -
*���������  ��*�������  *��
������ , �����  ���  �
�����
��  *��  ����������  ���'/��  
�����
�  ��)������  ��������
���  � . 6��  ,
��  ����  �
�����  1q  �  2q  �
�����
��  ��� -
����  �  ��*��'�  
���  ���
���  *������
��
  ������������'��5  ����� : 

 ( ) rUtcosEi m	 021 -w=  (1) 

*��  21 q<w<q- t  �  01 =	i  ��  ��
��'���  ���
�  *������ . 
6��
������  
��  �  �����&��  ��*����
���  �����  �����  *��
�����)  ���
����5 -

+�)  
����  ���)  ���
���� : 

 ( ) tdti
m

I 	 ww
p

= �
q

q-
10 2

. (2) 

6��  ����)  tw , �����)  q �  q- , ��*���������  *���������  ��*�������  021 Ue =
, �
�  *�&�����
  &�*���
' : 

 02 UcosE m =q . (3) 
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6���&����  ��
�����������  (2), *�����  �  ��������5 : 

 
q

qq-q
×

p
=

cos
cossin

r
mU

I 0
0 , (4) 

���&���5+���  *�����
�  ������  ����
�  ��*����
���  q �  ��)�����  ��*���������  
��*��������  0U  �  
����  �����&��  0I . !�����  ���  &�*�����5
  �  ������'��  ����  ���� : 

 ( )q=q-q=
p

Atg
mU

rI

0

0 . (5) 

"  ,
��  ���������  *�����  ���
'  �����
��  ����&������  ��������  �
�����  q. 
���
��/����  (5) *�&�����
  *�  ��)�����  ������  ��*����
���  ( 0I , 0U ) �  ������  

��*��
�������  ��&�  r  �*������
'  �����  ����
�  ��*����
��� , 
 .� . ����  �
�����  q. 
�����  �����  ����
�  �&���
�� , ���  ��
�����5+��  �����
����  &��������
�  ��)���
��  
����� , 
��  ���  *�����
'5  �&���
��  �����  ��*��'��  
���  �����  �&  ��&  ��*����
���  
(,
�  ���������  ������������'���  ��*��'� ). 

	���
��5+��  &�������  7	�  ��������5+��  ����
�� , ��������  (3): 

 ( ) ( )q=q== BUcosUEE m 0022 22 . (6) 

	���
��5+��  &�������  
���  ���
���  ������  ��*��'&�� : 

 ( ) ( )q=w
p

= �
q

q-

DmItdiI 	 0
2
12 2

1
, (7) 

���  �������  ����  �
�����  ( )qD  )����
���&��
  �
��/����  ����
��5+���  &�������  �� -
*��'��  
���  ���
���  �  ���  *��
������  ���
����5+�� .  

��������'����  &�������  
��  ���
���  ���
����
  *��  0=wt : 

 ( ) ( ) ( )q=-= FmIrUEI mBm 002 , (8) 

���    ( )qF  – ������� , ���&���5+��  &�������  ��*��
���  ��*��'��  
���  �  ���  *��
� -
�����  ���
����5+�� . 
 
<����
������  
������
'  ��&�����
  *��  �����
�  ��,�������
�  *��'�����  �� -

*����
��� . 6������  *��  �*���������  
���  ���
����  00 Uu = , *������  *��'�����  �� -
*����
���  �������  ���5 . !�����  ����  *��'�����  ��)������  ��*�������  �����'/�� , 

�  �  �
��������  �����  
���  ���
���  �
  ������������'���  
����  �����
��  �����'/� -
�� . "  ��&��'
�
�  ���  �����
�  *���������  ���
����5+��  
���  ���)  ���
���� , *��)� -
��+��  ����&  ��)�����  ��������
��  ��*����
���  �  �*������5+��  ���  *��'����� , 
�����  ���*��'&���
'��  ��������  (1), ��  ���  ��  ���  
����� , �  ���  *����������� . ���  
���  ��)�����  ��*�������  ��*����
��� , ���  *������ , ���'
���
��  ��������5+��  
���'
��� , ��
����  ���'��  ��������
  ���/��  ���������  ��)������  ��*������� , 
�  
���
�
�����  ���  *���
���  ���
��  �����
  ��,�������
�  *��'�����  *�  *�����  ����� -
���� . 

�����  ����&�� , ��+��  
��  ���)  ���
����  *����
�����
  �����  ������*���
'  �� -
*��'���  
��� , �*���������)  (1) �  �����5+�)  ����  &�  ������  �  ��
�������  mp2 . #� -
*��
���  *�����  ���������  
��� : 

 
( ) q-

qq-qq
p

=ww
p

= �
q

q- cosm

mcossinmcosmsin
r

U
tdmcosi

m
I 	m

1

2
2

0
11 . (9) 

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

 
( ) q-

qq-qq
pw

=
w

=
cosm

mcossinmcosmsin
rCm

U
Cm

I
U m

m
1

2
2

01
1 . (10) 
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��,�������
  *��'�����  *�  *�����  ��������� : 

 
( )

( )
rCf

H

cosm

mcossinmcosmsin
rCfmU

U
k m



q

=
q-p

qq-qq
p

==
1

1
20

1
1 , (11) 

���    ( )qH  – �������  ����  �
�����  �  �����  ��&  ��*����
��� . 
 
6����������  ��&��'
�
  *�&�����
  �����  
����  �*���
'  *������� , *��
���5 -

+��  �  &����  *��
�������  
��� , ������  ������
  �
��
�
' , �
�  ������  ��
��  �����
�  �&-
&�  *����������  00 Uu =  ���
�
����  
����  ��/'  *��  ����)  &�������)  ��,�������
�  

*��'�����  ( 12010 ,,k
 ¸< ). 6�
���  �������  (11) �*�������
  �  *���������
'  �&�� -
�������  ��
��� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ���
���  ��
��������  ,���
�����������  ��  ��&�  ���)�����)  ,���
�������)  
��/��  / � .
 .  ��
���  [�  �� .] // 7���������������  �  ����*����
���� . – � . : %&��
��' -
�
��  : 70%" , 2017. – ;  5(109). – � . 53–58.  

2.  "������  *��'�����  *�
�5+���  
���  ��  ,���
�������
���  *�������  �  ���� -
��'���  ��/���  / � .
 .  ��
���  [�  �� .] // 7���������������  �  ����*����
���� . – � . : %&-
��
��'�
��  : 70%" , 2019. – ;  5. – � . 36–39. 

3.  ���������  ����������  *������&���
��'��)  �����  ��&�������  
�*�  / # .0 . 6�� -
)�
�5�  [�  �� .] // "��
���  ��&��
��  �7�  -����� . ��
������  "������������  ������ -
*���
�������  ����������� . – ��������� , 2021. – � . 96–99. 

4.  "�
�� -���������  ������
���  ���  ,���
�����������  ��8��
��  ���
����  
�
�����  / < .# . >��������  [�  �� .] //  �&����  *����/������
' . – 2014. – ;  6(707). –                               
� . 114–117. 

5.  >���5+��  ������
���  ���
��  ��
�����������  ,�����
���  ��  ��&�  ���) -
������  ,���
��������  ��/���  / � .
 .  ��
���  [�  �� .] // 7���������������  �  ����*���� -

���� . – � . : %&��
��'�
��  : 70%" , 2017. – ;  3 (107). – � . 68–74.  
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�	�  621.313.2  
 

7�(-�'  �  #')+��))0+  8�'�%(-/:+  7�'��8%  )%#�#��   
��)8-)#%1'�))0+  )%#�#)0+  #(%)1'6   

)%  ���7-)#%1';  �-%�('�)�6  ��<)�#('  
 
 

/
����	   
)��	�
�  �
���&����  
 
 
���"������   
�	��
�  ����	���  
 

 
8�����   
����
���  '�
�	���  

 
������
   
#	*&�  ��
��"��	��
  

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

�)����  �  ,���
�������)  ��/��   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
��/��  *��*�����
��'  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
���� -
���)  ��/��   

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
������	�  �" . ���	�  #	�����	�	  #	$�
  %.� . #��	�
  
�����
 , �����
  �������  ;  104 ��&���  �  ,���
��
�)����   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
��  ����������
�  4-��  �����  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��/��   

 

 
%��	�
 �� . 6���)��  �  ������  ���
�  �  ��*��'&�������  ���
�����
������  �  &����
�� -

����  &���������  *�����  �  
��� , �
�  �����  �&  ��������  ,���������)  *�
����
� -
���  ��  ���
�*�������)  �
��  *�����  �������  �0!  *����������  *���
�����  
�������� . 0�  ����'  ����������)  �  ������
��������)  �0!  ���
�*��������  �  
*������5+��  ���'/���
��  ��*��'&�5
��  ���)������  �����
��� . "  ���'��� -
/��  *�������
�����
��  *���������  ���)�����)  �����
����  �  ���+�
�����  
��&����
��'���  ��
����
��� . 

��$���
�  ��	�
 : ���)������  �����
��' , *�����  ������� , ���*�������  ����
�����  
��+���
� , ���*���������  ��������  �
����� , ����
�����  ��+���
' , *�
���  �� -

�����  ��+���
� . 
 

������  �  �����  �&��  �����&��  ���
�*���������)  *�
����
���� , ����
� -
5+�)  �  �
�
�5+��  
���� , �  ���)�����)  �����
����  *������  ������� , �� -

��
�5+�)  �  �*�����5+��  
���� , ����*������
  ���*������5  ����
�����  ��+���
�  �  
����'/����  *�
��'  �  ��
�)  6 �" , �
�  *���/��
  ��,�������
  ��+���
�  �����  ���
� -
*������� . 

!�����  ,������������  ,����
�����
'  ��*��'&������  ���*������5 -+��  �*� -
������
�  ���)�����)  �����
����  �*�������
��  �  ��������  ���������  *�
��'  ��
�� -
���  ��+���
�  ��  ���*������5 . 

>��������
'  *�
��'  �  ��/���  �
  ����
�����  ��+���
�  ����)�����  &��
'  *��  
������  ,������������  ,����
�����
�  ��*��'&������  ���)�����)  �����
����  ���  
���*�������  ����
�����  ��+���
� , *��  �*���������  ��������'����  ���*���������  
����
�����  ��+���
�  �����  �
���'����  ��  ��
�������� , ���  ��/����  ��*����� , ��� -
&����)  �  �������  �������'����  ��,�������
�  ��+���
�  ���)�����)  ��/�� . 

��
�����  �*���������  &��������
�  *�
��'  ��
�����  ��+���
�  �  ���)�����)  
�����
���)  ��D  �
  �)  ����
�����  �����&��  Q  ������
�������'  �  ����
�)  [1–3]. 

�������
�  ,��*������
��'����  �*���������  )Q(f� � =D  ���
��
  �  
�� , �
�  �� -

������  *�
��'  �  �
�
���  (�������)  �  ���������) ) ���
�����
  1 % �������'���  ��
�� -
���  ��+���
� ; �&����
'  
���5  ��������  �  *�������
'  ��  �&�������  *�  *���&�����  
��

��
�� , �����
����5+���  &��������5  �&  ��
�  ��+���
' , ��  *����
�����
��  ��& -
������ . 6�,
���  &�������  *�
��'  �  ��
���  �.	�D , �  �
�
���  �.
��D  �  ���������)  

0  



((# -25 2 �����		�	���	�
���  �  3����	������
$!��  ����	�	���

 

 

51 

�.��D  �*���������'  ��*������
�����  ��  ���������  �����)  &�������)  ��*�
����  *��  

�*���������  ,��*������
��'��)  U-����&��)  �����)  ���  ���)�������  �����
��� . %�-
*�
����  *���������'  *��  *��
������  ��
�����  ��+���
�  720=�  �"
  �  �&�������  

���  ��&��������  �����
���  �
  100 ��  300 # . 

"�  �����  ,
�)  ��*�
����  ����  �&������  ��*�������  �����
���  U , 
��  �  ��&�  
�
�
���  , 
��  ��&��������  	I  ��*�������  ��&����
���  	U , ��,�������
  ��+���
�  

jcos . 6�  ��&��'
�
��  �&�������  �*��������  ��+���
'  ��&��������  			 IUP =  �  �� -

��
�����  ��+���
' , �
��������  �����
����  �  ��
' , j××= sinIUQ 3 . 6���������  &��� -

�����
'  )Q(fP	 =  *��������  ��  �������  1.  
 

 
 

�����	�  1 -  >��������
'  *�
��'  �  ����
��  ��&��������   
�
  ����
�����  ��+���
�  �����
���  
�*�  �	
 -800-2�  

 
6��
������  *�
���  �  ����
��  ��
���  *��  cos 1 ( 0)Qf = =  ���
����5


72,P 
.	 =D �"
 . 6�
���  �  ��
���  ��  ���*������5  ����
�����  ��+���
�  �.	�D  �*���� -

�����'  ���  ��&���
'  *�
��'  	�  *��  �5���  Q  �  *��  0=Q , 
 .� . 
.		�.	 ��� D-=D . 6� -

��������  &��������
'  )Q(f� �.	 =D  *���&���  ��  ��� . 2 (������  1). 
	��  ���������  *�
��'  �  �
�
���  *�  ��&��'
�
��  �&�������  �*��������  ���� -


�����  ���
����5+��  
���  �
�
���  j= sinII� . 6�
���  �  �
�
���  ��  ���*������5  ���� -


�����  ��+���
�  �75
23

.
�P�.
� rI� ×=D  

���    �75.
�
r  – ��*��
�������  ��&�  �
�
���  *��  75 °� . 

 
6���������  &��������
'  )Q(f� �.
� =D  *���&���  ��  �������  2 (������  2). 
"  ���)�����)  ��/���)  ���'/��  ��+���
�  ����������  *�
���  �
  ��)����)  
� -

��� , ��������)  �  �
�
����)  ����
��)  ����
������  *�
����  ��������� , ���
���5
  &���� -

��'���  �������� . 6�  ������  &����� -�&��
���
���  ���  �����
���  
�*�  �	
 -800-2�  *��  
�������'���  ������  ��������  *�
���  �  ����  �
�
���  *��  75 °�  ���
����5
  7,8 ��
 , 
����������  – 74,� �.� =D  �"
 . 6��  �&�������  �����&��  �)  ��������  �&�����
��  *�� -

*��������'��  ������
�  
��� . 	���������  *�
��� , &�����+��  �
  ����
�����  ��+���
� : 

 �
�

�.��.� sin
Q

Q
�� j×D=D 2

2

2

. 

6���������  &��������
'  )Q(f� �.� =D  *���&���  ��  �������  2 (������  3). ��� -

������  *�
���  ��
�����  ��+���
�  ��  ������
��  ����
�����  ��+���
�

�.��.
��.	� ���� D+D+D=D . 
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�����	�  2 -  7��*������
��'���  &��������
�  *�
��'  ��
�����  ��+���
�   

�
  ����
�����  ��+���
�  �����
���  �	
 -800-2� :  
1 – *�
���  �  ����
��  ��
��� ; 2 – *�
���  �  �
�
��� ;  

3 – ����������  *�
��� ; 4 – ���������  *�
���  
 
>��������
'  )Q(f� � =D  *��������  ��  �������  2 (������  4). 6�
���  ��D *��� -


������  ��  &�����
  �
  ��
�����  �����&�� , �  *���������  &��������
'  ����
  ��
'  �� -
*��'&�����  *��  �5���  ��,�������
�  &����&��  �����
���  �P/P=b  (��� . 3, ������  1). 

 

 
�����	�  3 -  >��������
�  *�
��'  ��
�����  ��+���
�  �
  ��,�������
�  ����
�����  ��+���
� :  

1 – *�  ��&��'
�
��  ,��*������
��'��)  ������������ ;  
2 – *�  �������  ����
�  [1]; 3 – *�  �������  ����
�  [2] 

 

	��  �*���������  *�
��' , &�����+�)  �
  ����
�����  ��+���
�  *�  �������                                                
%.# . ������
������ , ����)�����  &��
'  *��  �������'���  ������  �  ����
��  �
�
��� , 
����������  *�
��� , *�
���  �  ����
��  ��&�������� , ���)������  ����
�����  ��*��
�� -
�����  *�  *�����'���  ��� . >�������  ,
�)  �������  ���  �����
���  �	
 -800-2� , *�  ��� -
���  &����� -�&��
���
��� , *��������  ���� . 
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(
��� 
  1 – 6�����
��  �����
����  
�*�  �	
 -800-2�  
 

6�
���  �  ����  �
�
���  *��  75 D , �.
�PD , �"
  7,8 
	���������  *�
���  ����
����  &�������� , �.�PD , �"
  4,7 
6�
���  ��  ��&��������  *��  75 D , �.	PD , �"
  5,5 
���)������  ����
�����  ��*��
�������  *�  *�����'���  ���  aX , � .�  1,53 
���  ��
���  *��  
���  ����
����  &�������� , ������  �������'����  
���  
�
�
���  �I , #  148 
���  ��
���  *��  
���  )����
��  )���  �I , #  97,5 
-���
�����  ��*��
�������  ���������  ����
��  �
�
���  pX , � .�  0,15 
��*��
�������  *��
�������  
���  *��  15 D , ��  
  ��&�  �
�
���  
�r  
  ��&�  ��
���  Pr  

0,225 
0,1035 

 
6����  *���
������  ���
��
�
��5+�)  &�������  �  �������  %.# . ������
������  

[8] *������� : 

 ( )a×+a×=D 85172 2 ,,PP , (1) 

���    
�Q

Q
=a – ��,�������
  ����
�����  ��+���
� . 

>��������
'  )(fPp a=D  *��������  ��  ��� . 3 (������  2). 6�  ������  [2] &����� -

���
'  )(fPp a=D  �**����������
��  ��������  �p P)DD(P 2
21 a+a=D , ���  �PD  – ��� -

������  *�
���  *��  �������'���  ������ . 
>�������  ��,�������
��  1D  �  2D  ���  �����
���  
�*�  �	
 -800-2�  ����  �*�� -

������  ��  7"� . 6�  ��&��'
�
��  �����
�� : 

 ,,D 1166801 =  04925102 ,D =  (2)  

�   ( )2462855 a+a=D ,,P� .  

���
��
�
��5+��  ������  *���&���  ��  �������  3 (������  3). 
�����  ����&��  ���  �����������  ������+�����  ��/���  ��&��'
�
� , *������ -

���  *�  �������  %.# . ������
������  ���
�
����  )���/�  �������5
��  �  ,��*������ -

��'����  ������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ������
�����  %.# . >��������
'  *�
��'  ��
�����  ��+���
�  �  ���)�����)  
��/���)  �
  �)  ����
�����  �����&��  // 7���
�����
�� . – 1961. – ;  3. 

2.  ���������  � ." . -���
�����  ��+���
'  �  *�
���  ��
�����  ��+���
�  ��  ��� -
*������5  �  ���)�����)  �����
���) . �� . 6���������  ���)�����)  �����
����  �  *�� -
��/������
� . – %&�-��  «7������ », 1966. 

3.  $�
���  $ ." . -�������'���  ���*�������  ����
����)  �����&��  ��  *���*��� -
*���
��) . –  ��,������&��
 , 1963. 

4.  ��*����  %.6 . 7���
��������  ��/��� . – � . : 7������
���&��
 , 1986. –                           
360 � . 

5.  �  ��*����  �  �)���  &���+����  �  ���
�����  ���������  ������&����  
���� -
�����
���  / # .< . 1��������  [�  �� .] // 7���
������  ��
����  *���
���
�������  ������  
«0������  
����  ��� �� ». – 2022. – ;  6. – � . 142–151. 

6.  #����&  �������)  ��+��
��5+�)  ��
����  �&�������  ����
�����  ��+���
�  
(,������ ) �  
��)��&��)  ���
���)  �  ���������
�  �&�������  *��  *�����  ������
���  

��)*��������  ���
���  / # .0 . 6��)�
�5�  [�  �� .]; � 
!�  "6!  «���������  ������� -
�
������  
�)������������  ��������
�
 »; �������������  ���/��  �������  �����������  
�����+�  ��
�����  �� . # .� . ������ ; 6��  ��+��  ���������  
 .2 .  ��
���  // ��)��������  
�  
�)������������  ���
��� . ��
������  ���'���  �������������  �������  �������� -
���  «��� -15». – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2015. – � . 95–99.   
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�	�  621.313-57 
 

%)%/'5  ���77�����  #%��5%7�#�%   
%#')+��))0+  8�'�%(-/-6  )7#  «+%80>-)#�%: » 

 
 

�44
�	�,
��   
%�����  �
����	���  
 
 
#"
�����   
%����
���   
���
��	���  
 
�
�,
���   
�
��
�  %����
���	���  

 
���
�   
%������  %���������  

 
=����	�   
������  ������
�	���  

 
�
������	   
%�
��
���  %�������
  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
��/��  *��*�����
��'  �������  ,���
�����������  *����/ -
�����)  *���*���
��  

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

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

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

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

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

 
%��	�
 �� . "  �������)  ��
���������  *���������  ���)�����)  �  ����)�����)  ,��� -


�������
����  &����
��'���  ��+���
�  �  ���
���&����  �����
��� , ��&�����
  
��
���  ����)������
'  ����*������  �)  ��������  �  �
����'���  ����
�  �  ���� -
���)  ��������)  ��
�����  �  ���
���  ,�������������� . 	��  ��/����  ������  
*�������  
�����
��  ���*�������  *��)�� , ���5��5+��  ���  
�)�������� , 
��  �  
������&��������  ���� , ��*���������  ��  ��������  ������  �  ����*������  �� -
*��������
�  *���&����
�����)  *�������� . 

��$���
�  ��	�
 : ����)������  �����
��' , ����&�*��� , ���
���  ,���
����������� . 
 

�
����  ���
�*���������5+��  �
�����  (06� ) «2���������� » ���+��
� -
���
��  �
  ���)
���������
�����  *���
�����  ��*��������  35/6 �" . 

0����&���  06�  �����
��  �����
��'  
�*�  2#3�" -1-1250 [1, 2, 3].  
6�
����  
���������
�����  *���
�����  *���&����
��  *�  "$ -35 �"  �
  *���
�� -

���  «#*/������ » �  �
  *���
�����  «$�������� ». 
6��*��
���  ������  
���������
����  [4]: 

 S�  = 6300�"# ; U��  = 35 �" : U��  = 6,3 �" ; P)  = 7,6 �"
 ;  

 P�  = 33,5 �"
 ; U�  = 7,5 %: I)  = 0,8 %.  

6��*��
���  ������  ����)�������  �����
���  2#>�" -1-1250 [5, 6, 7]: 

 � �  = 1250 �"
 ; U�  = 6000 " ; I�  = 137,1 # ;  

  = 2980�� /��� ;  = 96,3%;  = 0,89; ��  = 5,5;  

 =1,3; ���m =2,1; ���J = 22,5 2��� .  

6�  ������  !#!  «�����',����� » ���/���  ��*��
�������  ��  �
�����  110 �"  
*���
�����  «#*/������ » �  �������'���  ������  ���
����� : R = 2,5 !� ; �  = 8 !� , 
*���
�����  «�������� » ��  �
�����  110 �"  Z = 18,5 !� . 

�� �h ��� sj

�m

6  
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0�  �����  ;  1 �
  � 1 ��
��������  ��>  �  I��  = 1680 #  �  t��  = 1,0 � ; ��  ����������  
����5��
���  
����  ��
��������  ��>  �  I��  = 1600#  �  t��  = 0,8 � . 6��  �����&�  ���
��� -
���'  �����&��  ����
�����)  ����  �
  
���������
����  6/0,4 0�  �������  1 *��������  
�����
���  �
���
�����  �)���  ���
���  ,���
�����������  06�  «2���������� ». 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ,���
�����������  06�  «2���������� » 
 
6��  �����&�  *���&�������'  �����
�  �����5+�)  ������� : ��*�������  ��&�  #  

������  /��  6 �"  ��  �
�����  
���������
���  � 1; 
��  ��&�  # , *��
���5+��  ����&  

���������
��  � 1; ������
'  ���+����  ����)�������  �����
��� . 

"���
���������  ������'���  ����
�  *����)���
  ����&  1,45 � . 0�*�������  �  
������  ����&�*����  ����'/��
��  ��  8 %. 

0�  �������  2 *��������  �&�������  ������
�  ���+����  ����)�����)  �����
����  
�  �
����
��'��)  �������)  �  ������  ����&�*���� . 6����)���
  �9  ��������  ��  21 %. 

0�  �������  3 *��������  �&�������  
���  ����&  
���������
��  � 1. 
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�����	�  2 – %&�������  ������
�  ���+����  ����)�����)  �����
����   
*��  ����&�*����  ��  06�  «2���������� » 

 

 
 

�����	�  3 – %&�������  
���  ��&�  #  �  ����
��  
���������
���   
*��  ����&�*����  ,���
�������
����  ��  06�  «2���������� » 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ������������  
 .# . 6���*��
���  *���������  ��
���
������)  �������  ���
��  
,���
�����������  �  ��������
�)  ����+������  ���
���  / 
 .#. ������������ , # .� . !**�)�� -
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���� , 	 .%. �������  // 0���� . 0����  *�������� . ��*�)  : ��
������  II �������������  
������ -*���
�������  �����������  : �  2 
 ., ��������� , 17 �*����  2021 ���� . – ������ -
���  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 324–327. – EDN UUUNPX 

2.  ������������  
 .# . �������������  *����  �����
���  �����  4#>�  *��  *��� -
������  ��*�������  ��
�  �  ��������
�)  ����+������  ���
���  / 
 .# . ������������ , 
# .� . !**�)������ , 	 .%. �������  // 0���� . 0����  *�������� . ��*�)  : ��
������  II ��� -
����������  ������ -*���
�������  �����������  : �  2 
 ., ��������� , 17 �*����  2021 �� -
�� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 320–323. – EDN CFSGCG 

3.  ��
���
�������  �����'  �������&����  �&����
��'����  *������&���
���  �  
��
������  ����  / 
 .# . ������������  [�  �� .] // 0���� . 0����  *�������� . ��*�)  : ��
��� -
���  II �������������  ������ -*���
�������  �����������  : �  2 
 ., ��������� , 17 �*�� -
��  2021 ���� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 336–339. –                            
EDN LTUSRV 

4.  Korobeynikov B.A. Vector Simulation of Deep-Bar Induction Motor / B.A. Korob-
eynikov, A.M. Oppakhodzhaev, D.I. Sidorov // Journal of Physics: Conference Series, Vladi-
vostok, 07–08 ��
����  2021 ���� . – Vladivostok, 2021. – P. 012100. – DOI: 10.1088/1742-
6596/2096/1/012100. – EDN KHQQKE 

5.  ������������  
 .# . !���+�����  ��
���
�������  �����'  ������&����  

���������
���  �  ���+�5+����  �����
���  *����  / 
 .# . ������������ , 	 .%. ������� , 
# .� . !**�)������  // 7���
��,�����
�������  ���*�����  �  ���
��� : �������  ������)  
�
�
�� . – ���������  : ���������  ��������
������  
�)������������  ��������
�
 , 2012. – 
� . 21–33. – EDN FWRZQR 

6.  ������������  
 .# . 7��*���
����  *������
������  �&����
��'����  *������ -
&���
���  �  ������  )����
���  )���  / 
 .# . ������������ , # .� . !**�)������ , 	 .%. ���� -
���  // Referatotech: ��
������  �������������  ������ -*���
�������  �����������  : �  
3-)  
 ., ��������� , 24 ��
����  2020 ���� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2020. – 
� . 78–82. – EDN FMJFEG 

7.  ��
���
�������  �������������  ��
�
���������
���  �  ��������
�)  
����+������  ���
���  / 
 .# . ������������  [�  �� .] // 7���
������  ��
����  *���
���
� -
������  ������  «0������  
����  ��� �� ». – 2021. – ;  4. – � . 137–145. – EDN EISWZF 
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���
�����  �	���
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%��	�
 �� . "  ���&�  �  /������  *����������  �  ���
����  *����/������
�  ���)��� -

��)  �  ����)�����)  ,���
�������
����  ���'/��  ��+���
�  ��&�����  ����)��� -
���
'  ����*������  �)  ��
�������  ����
�  *��  ��������)  ��
�����)  �  ���
���  
,���
����������� . 

��$���
�  ��	�
 : ���)������  �����
��' , ����>�*��� , ���
�*���������5+��  �
�� -
��� . 
 

0
  «��)������� » �������
  ������'��  ���*��)  ���
�*���������5+�)  
�
�����  (06� ) (��� . 1).  

0����&���  06�  ;  2 ����5
��  ������*��5����  ���)������  �����
���  [1, 2, 3] 

�*�  ��	 -2000. "  ����
�  ��)���
��  
��  ���)�����)  �����
��� , �  ����  – �  ��&���� . 
0����&���  06�  ;  3 ����5
��  ���)������  �����
���  
�*�  ��	 -3150. "  ����
�  ��)� -
��
��  
��  �����
��� , �  ����  – �  ��&����  (��� . 2).  

6�
����  ���)  ���
�*���������5+�)  �
�����  ���+��
����
��  �
  *���
�����  
110/6 �"  (�*�7� ) ����&  
���������
���  
�*�  �-	0 -25000/110 [4, 5] *�  �����5+���  
�����5 : 

06�  ;  2 �����'  #�
  2(3 × 185) ������  90 ��
��� . 
6�
����  
���������
���  � 1 *���&����
��  *�  "$ -110 �"  *�������  #� -150 ��� -

���  1,53 ��  �  #� -120 ������  0,17 �� . %���
  ���
�  �
��
������  ���  *�
����  *����/ -
�����)  ��8��
��  �  
������  *���
�����  *�  �����  #� -150 ������  9,7 �� . 6�
����  

���������
���  � 2 ���+��
����
��  *�  "$  110 �"  *�������  #� -120 ������  1,74 �� . 

	��  �����&�  �  ������  �������  ����&�*����  ,���
�������
����  ��*��'&������'  
�
���
�����  �����
���  �)��� , *����������  ��  �������  1. 6��  ,
��  ������
�������'  
��������  
������  ������  ����
�  �����
����  *��  *�
���  *�
����  ��  �
�����  
���� -
�����
���  � 2 �  *���)���  ��  *�
����  ���)  �����
����  ����&  
���������
��  � 1, �  �� -

�����  �+9  *����5����  �����������
  �  
������  *���
����� . -�����
�������'  ��& -
������  ����  ����
��)  &��������  [6, 7] �  �����  $76 -110 �" . 
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�����	�  1 – !�����������  ,���
��������  �)���  ,���
�����������   
06�  ;  2 60
  «��)�������  

 
6��  *�
���  *�
����  ��  �
�����  
���������
���  � 2 &�  ���
  ����
���  #"-  ��� -

��
���  �  ������  ����&�*����  *����5��5
��  �  
���������
���  � 1. !�+��  �����  ��� -
�
���  #"-  ���  ����)�����)  �����
����  – 0,68 �  (��� . 2). 
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�����	�  2 – !�����������  ,���
��������  �)���  ,���
�����������   
06�  ;  2 60
  «��)�������  

 
	��  ���)  ���)�����)  �����
����  ���
������'  �����  ��/����  *��� . ����� , �  

���
��  ���&������ , ��+��  �����  ����
���  #"-  ���  ���)�����)  �����
����  – 1, 2 �  
(��� . 3). 

 

 
 

�����	�  3 – %&�������  ������
�  ���+����  �����
���  ��	 -3150 �  ������  ����&�*����  
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#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ������������  
 .# . 6���*��
���  *���������  ��
���
������)  �������  �� -
�
��  ,���
�����������  �  ��������
�)  ����+������  ���
���  / 
 .# . ������������ ,                                       
# .� . !**�)������ , 	 .%. �������  // 0���� . 0����  *�������� . ��*�) : ��
������  II ��� -
����������  ������ -*���
�������  �����������  : �  2 
 ., ��������� , 17 �*����  2021 �� -
�� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 324–327. – EDN UUUNPX 

2.  ������������  
 .# . �������������  *����  �����
���  �����  4#>�  *��  *��� -
������  ��*�������  ��
�  �  ��������
�)  ����+������  ���
���  / 
 . # . ������������ , 
# .� . !**�)������ , 	 .%. �������  // 0���� . 0����  *�������� . ��*�)  : ��
������  II ��� -
����������  ������ -*���
�������  �����������  : �  2 
 ., ��������� , 17 �*����  2021 �� -
�� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 320–323. – EDN CFSGCG 

3.  ��
���
�������  �����'  �������&����  �&����
��'����  *������&���
���  �  
��
������  ����  / 
 .# . ������������  [�  �� .] // 0���� . 0����  *�������� . ��*�)  : ��
��� -
���  II �������������  ������ -*���
�������  �����������  : �  2 
 ., ��������� , 17 �*�� -
��  2021 ���� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 336–339. –                         
EDN LTUSRV 

4.  Korobeynikov B.A. Vector Simulation of Deep-Bar Induction Motor / B.A. Korob-
eynikov, A.M. Oppakhodzhaev, D.I. Sidorov // Journal of Physics: Conference Series, Vladi-
vostok, October 7–8, 2021. – Vladivostok, 2021. – P. 012100. – DOI: 10.1088/1742-6596/ 
2096/1/012100. – EDN KHQQKE 

5.  ������������  
 .# . !���+�����  ��
���
�������  �����'  ������&����  

���������
���  �  ���+�5+����  �����
���  *����  / 
 .# . ������������ , 	 .%. ������� , 
# .� . !**�)������  // 7���
��,�����
�������  ���*�����  �  ���
��� : �������  ������)  
�
�
�� . – ���������  : ���������  ��������
������  
�)������������  ��������
�
 , 2012. – 
� . 21–33. – EDN FWRZQR 

6.  ������������  
 .# . 7��*���
����  *������
������  �&����
��'����  *������ -
&���
���  �  ������  )����
���  )���  / 
 .# . ������������ , # .� . !**�)������ , 	 .%. ���� -
���  // Referatotech: ��
������  �������������  ������ -*���
�������  �����������  : �  
3-)  
 ., ��������� , 24 ��
����  2020 ���� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2020. – 
� . 78–82. – EDN FMJFEG 
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�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��/��   

  

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  *����
������  �*������ , *�����*  ����
�  �  *�����+��
��  ���) -

������
���  ����)�������  �����
���  ��  ���������  ����
��&�����
��  ��
���� . 
��$���
�  ��	�
 : ���)������
���  ����)�����)  ,���
��*����� , ����
��&�����
��  �� -


�� , ���+�5+����  ����������
���  ��
��  �  ����  ������ , ���+�5+����  �� -
������������  ����������
���  ��
�� . 
 

���
��+��  �����  �  ��&�����)  �
�����)  *����/������
�  /�����  *���� -
��5
��  ����)������  �����
��� , ����*�����5+��  ��&������
'  ����
�  ��  

���)  ������
�)  ���  �*
���&����  ,�����*�
��������  �  ���*
����  �  �&����5+����  
�����&��� . 6�����5�����  ������
��  �  
���)  �����
���)  ���
����
��  &�  ���
  �&�������  
�����  *��5���  ����
��  �
�
��� , �
�  *�&�����
  �&����
'  ��*��'&������  ������)  �� -
)��������)  �����
����  ���  ���
�
��)  *������&���
���� . 7
�  ��/����  �������
  �� -
���  ���
����
� : ������
'  �  ,��*���
���� , ��������  ,�����&�
��
  (��  50–70 % *��  �� -
�
����)  �����&��) ), *���
�
�  ����
������ , ��������
'  �  �
����
��'��  ��&���  �
�� -
���
'  *�  ��������5  �  �����������
����  ���
�����  �  ���/���  �������������� . 

!����
'5  *���������  ���)������
��)  ����)�����)  �����
����  �  ����
��&� -
����
��  ��
����  ����5
��  ,���
��*������ , ���  
�����
��  ������
���  �����������  
������
� , 
����  ���  ���
����������  ���
��� , ��������  ��
������ , ��������� , ��� -
*�������  �  *��8�����  ��)���&��  [1–11]. 

%&���
��  ���)������
���  ����)������  �����
��'  �  ����
��&�����
��  ��
���� , 
�������+��  �
�
��  �  �����  �
���'����  ����
����  ���  ��&��)  �����  *��5���  �  �� -

��  �  ����  �����'��  ���
�� . "  ,
��  ����
������  *�����5�����  ������
��  ���+��
��� -
�
��  *�
��  �����
����  �����  ����
���� , �
�  ����*������
  ��&�������5  ���
�����  
������� . 	��)������
���  ����)������  �����
��'  �  �
���'����  ����
����  *���
  �  
�*��������  �  �������  �  ,��*���
���� , ������  ��  ����
  ���  �����
�
��� : �����������  
������
�  �  �����  �& -&�  ��������  ������  ����
�� , *���/�����  �
�����
'  ��
�������  
�  �&��
������� , �������
'  ������������  �����
����  *���  (�
�  ����
  *�����
�  �  ��� -
������ ), �  
����  ����)������
'  �  ��*����
��'���  *���
����
��  ���  ��&��+����  �� -
��
��  �  �
�
��� . 

%&���
��  ����
������  ���)������
����  ����)�������  �����
���  �  ����
��&� -
����
��  ��
����  ��  ������  ��*��
���� -*��5�����  ������������� , ��
����  �������
  
�
�
��  �  ��������������  ���
�����  �  ������  ����
��� , ��
��  �  ����
��&�����
��  �� -
��
��� , ��
����������  ��  ���� , *��/�*�������  +�
�  �  *��/�*������ , �  
����  ���/ -
���  ��
����
��  ���  ���������  ��*��
���  
��� . "  ,
��  ����
������  �&�������  ����� -
�
��  ���
����
��  &�  ���
  ���/����  ������������� , ��&  *���������������  ����
�� . 
	��)������
���  ����)������  �����
��'  �  ��*��
���� -*��5����  ��������������  �� -
���  �  ���
����� , ������  
�����
  ��*����
��'��)  ,���
�����)  ���*����
�� , �
�  ��� -
�������
  �������
'  ���
���  �  �
�����
' . �����  
��� , �  ��
���  �  ����
��&�����
��  
����
���  ��)�����  
���  ����
  ��&���
'  *���/�����  *�
���  *��  ���*
����'��)  �� -
����) , �������'���  ����'�����  ��/� , ���  �  �
�����
��)  �����
���) , �
�  *������
  �  
�������5  �6	  �  cos =, �����������  *���������  �  ,������������5+�)  ���
���) . 

"  ���)������
���  ����)������  �����
���  �  ����
��&�����
��  ��
���� , �  ��
� -
���  ����
��  �
�
��  �  ��������������  ���
�����  �  ����
��� , ��&��������  ��  ���  *� -

"  
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������ , ��������������  ��
��  �  ����
��&�����
��  ����
���  (�����'�  ���
��  �& ��5 -
�������)  ���  �����)  �
������ , &�����
�)  ���'���� ), ���*���������  ��  ���� , *�� -
/�*�������  +�
�  �  *��/�*������ , �  
����  ���
���  �*��������  �  ���
��
�����  ���  
*�����5�����  ������������  ����
��  (
������'���  ���  �������  ������
�  ���  �������  
&��&��  ���  ��&��� ). 6���
  �����
�*������  �
�
���  ������  �&  ���
��  ,���
��
�)���� -
����  �
��� , ����
��  �
�
���  *�&����5
  �&����
'  �����  *��5���  (��*����� , 4/8), ��
��  
��������  �  �����  ���
�� . !���
��  �
�
���  *����5����  ����&  ���
��
��� , ����*��� -
��5+��  �&�����5  ���������� . %�*��'&������  ��&��������  ����
��  Dahlander ����� -
�
  ������
�  �  �
�����
' , ����'/��
  ,���
��������  *�
���  �  ��
���  &�  ���
  �*
����'����  
����'�����  (s_n = 0,02 – 0,05), ����/��
  ,�����
�������  *���&�
���  (�6	  ��  85–90 %) �  
�*��+��
  ��
������5  �  ��
���
�&���������  ���
��� . 

	��)������
���  ����)������  �����
��'  �  ����
��&�����
��  ��
����  �&���� -
���  ��  �������  1. !�  �������
  �
�
��  �  ����
��� , *����5������  ����&  ���
���  �*��� -
����� , �  ��������������  ��
��  �  ����
��&�����
��  ����
��� . ���
���  �*��������  
���5���
  ��
���
�  �
��5�����  QF1 �  QF2, *����)����
��'  FU, ���*��  �*��������  
SB1 (*���  ��&���  ������
� ), SB2 (*���  �������  ������
� ), SB3 (�
�* ), ���
��
���  KM1 
(���  ��&���  ������
� , �������  &��&�� ) �  KM2 (���  �������  ������
� , 
������'��� ) �  
��*�����
��'����  ���
��
���  ���  ���������� , 
�*�����  ����  KK1-KK4 ���  &�+�
�  �
  
*������&�� . 6���
  �����
�*������  ��
���  ������  �& ���
��  ,���
��
�)��������  �
��� , 
��  ���/���  ��������������  *����)���
�  ��*������  *�&�  ��  �
�������  ����
��&� -
����
��  ����
�� , ������������  ���'����  ������
�� . 	����
��'  M *����5���  �  
��) -
��&���  ��
�  (3~) ����&  �������  ��*�  ���
��
���� . 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ��������������  �*��������  ���)������
���  ����)������  �����
����   
�  ����
��&�����
��  ��
����  �  �����  ����
����  ��  �
�
���  �  ��&���  ������  *��5���  

 
�����  ����
������  �*��+��
  
�)������5  �&��
�������  ���)������
��)  ���� -

)�����)  �����
����  �  ����
��&�����
��  ��
����  �  ���/����
  �����  �)  *��������� . 
-���
��
  �����
��'  �����5+��  ����&�� . 6��  *�����  ��*�������  ��  
��)��& -

��5  ����
��  �
�
���  ����&  ��
���
  QF1 �  *����)����
��'  FU ��&�����
  ���+�5+�� -
��  �����
���  *��� , ��
����  ���������
  
���  �  ����
��&�����
��  ����
��  ��
��� , �� -
&�����  ,���
�������
���  �����
 . 	��  &�*����  ��  ��&���  ������
�  �������
��  ���*��  
SB1, &�����5+��  ��*'  �*��������  ��
�/��  ���
��
���  KM1: ���  ��������  ���
��
�  
*����5��5
  ����
��  �
�
���  �  �����������5  �������  &��&��  (���'/�  *��5��� , 
��*�����  8), ��*�����
��'���  ���
��
�  KM1 ����*�����5
  ����*��)��
  �  ����������  
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KM2. ��*�����  ����  KK1-KK4 ����
���
  
�� , ��&�����  ��*'  *��  *������&�� . -�
��  
���+��
��  �  ���'/��  ������
'5 , ��  �  ���'/��  �����
�� , *��)���+��  ���  
�����)  
�����&�� . 

	��  *�����5�����  ��  ������5  ������
'  �������  �������
��  SB3 (�
�* ), �
��5 -
���  KM1, &�
��  SB2 ��
������
  KM2: ����
��  �
�
���  *�����5��5
��  �  
������'���  
(���'/�  *��5��� , ��*�����  4), ��*�����
��'���  ���
��
�  KM2 �������5
  KM1. 7
�  
����������
  ������
' , ������  ����'�����  �  *���/��  �6	  ���  �����)  �����&�� . #�
� -
��
  QF2 &�+�+��
  ��*'  �*�������� . 6��  �
��5�����  *�
����  ����&  SB3 ���
��
���  
��&����5
�� , ��
���������  �����
��' . 
��������  ����
��&�����
���  ��
���  *�
���  
��  ��)�����  
���  ������&������� , �  �&������  ����������  ���
��
����  *����
���+� -
�
  ����
���  &�������� . 

6�����+��
��  ���)������
����  ����)�������  �����
���  �  ����
��&�����
��  ��
� -
���  ���5��5
  ���*��
���
' , ��&���  *�
���  (,���
��������  �  �����
��� ), *���/�����  
�6	 , *���
�
�  *�����5�����  ��&  ���/��)  ��
����
� , �  
����  �������5  &�+�
� . 
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7	4	�   
#�����  %�
�	�&����  

 
 
/������   
��&�
  ��
��"��	��
  

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

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

  

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  *����
������  �*������ , *�����*  ����
�  �  *�����+��
��  ���� -


����&�+���  ����)�������  �����
���  ��  ���������  ����
��&�����
��  ��
���� . 
��$���
�  ��	�
 : ����
����&�+��  ����)�����)  ,���
��*����� , ����
��&�����
��  

��
�� , ���+�5+����  ����������
���  ��
��  �  ����  ������ , ���+�5+����  �� -
������������  ����������
���  ��
�� . 
 

���
��+��  �����  �  ��&�����)  �
�����)  /�����  *������5
��  ,���
����� -
��
��� , ����*�����5+��  ���
���  ��
���
�������  ��
����  �  ������  ���  

*���&����
��  �����
  ������� . ��)���������  
���������  �  ,���
�������
���  
���� -
&��  ����
  ���  ���
����
� : ��&������
'  *��������  *���
������  ��������������  ���� -
����  
����&����  �����
�  (�������
��'��  *��������  ���
���  �  
�����  ��
������ ), �
 -
��
�
���  ��*����
��'����  �������  �����
���  *��  
��������� , ������
��'��  �����' -
/��  ��� , *���
�
�  ����
������  
����&����  ��
����
�� , ���  �����  �
�����
' .  

!����
'5  *���������  ����
����&�+�)��  �����
����  ����5
��  ,���
��*���� -
�� , �  ��
���)  *�������
����  ���
��  *����  �  ��
������  [1, 2, 3, 4, 5].  

%&���
��  ����
����&�+����  ����)������  ,���
�������
��' , �������+��  �
� -

��  �  ��������  ���
�����  �  ���+�5+����  ����������
���  ��
��  �  ����  ������ . "  
,
��  ����
������  ������  ������  ��&�����
  &�  ���
  ���  ������  �����
���  ������
���  
*��  �&��������
���  �������)  ������)  *����)���
��  �
�
���  �  ��
��� . ����
����&� -
+����  ����)������  ,���
�������
��'  *���
  �  �������  �  ,��*���
���� , ������  ��  
����
  ���  �����
�
��� : 
��'��  ����  
����&��5  �������  (,
�  ��  *�&�����
  ,����
����  
��*��'&���
'  *��+��'  
����&���  *����)���
� ), �������
'  �&��
�������  ( ���  ����� -
��  ���
��  ,���
��
�)��������  �
���  �����
�*������  �
�
���  �  ��������  ���
�����  �  
����������
����  ��
���  �  ����  ������  ����)����  ����  �������  *���� , *����  ��
��� -
��  ��������
'  ���
����
��  ��*����
��'���  ������
��� , ����  �*�����'���  *����  �  �� -
��
��'���  *���*���������� , ����*�����5+��  *��
�*�����  �&�������  ��&�����  �� -
�
� ), *��������  ��*����
��'���  ������  �����&��  ��  *��/�*���  [6]. 

%&���
��  ����
������  ����
����&�+�����  ����)�������  ,���
�������
���  ��  
���������  ���������  ��
����  (�#	  ��  ��- ) [7], ��
����  �������
  �
�
��  �  ����� -
���������  ���
�����  �  ����
���  ��&�������� , ��������������  ����������
���  ��� -
������  ��
�� , ��
����������  ��  ����  �  ��&������
'5  ������'����  *�����+���� , 
*��/�*�������  +�
�  �  *��/�*������ , ���  ��
��� , 
����&��5  *������ , 
����&���  
��
����
�� , *��  ,
��  ��������������  ����������
���  ���������  ��
��  ��*�����  
���������  
����  ����&�� , �
�  �  ��&��/���  &�&��� , ����&�������  �����  ���  ���
��� , 
�����
�����  ���*����������  �  ������  ��*��������  �
����
��'��  �����
�*������  
�
�
��� , ��
��������  
����&���  *������ , ����
��  ��  ��� . ����
����&�+����  ���� -
)������  ,���
�������
��'  ��  ���������  ���������  ��
����  *���
  �  �������  �  ,�� -
*���
���� , ������  �  ���������  ��
���  ��)�����  
���  &�����5
��  *�  �
���  �  ���  �� -

�����  ��*��
�������  ���'/� , ���  �  �����
����  �  ����
��&�����
��  ����
���  �&  ����  
���  ��5����� . �  �����
����  �  ���������  ��
����  ���
�������  ����'�����  ����
  �  
�����
�  s�  = 3÷4. 0������'���  ����'�����  �  �����
����  �  ���������  ��
����  &���� -

��'��  ���'/� , ���  �  �����
����  ��+���  ��&������� , �  *�,
���  ,���
��������  *�
���  

"  
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�  ��
���  ���'/� . 0�&���  �6	  �  ��,�������
  ��
�����  ��+���
�  �����
����  �  ��� -
������  ��
����  ����������5
  �)  *��������� . 

"  ����
����&�+����  ����)������  ,���
�������
���  ��  ���������  ����
��&� -
����
��  ��
����  (�#	  ��  ��- ) [8], �  ��
����  ����
��  �
�
��  �  ��������������  ���
�����  
�  ����
���  ��&�������� , ��������������  ���������  ��
�� , ���*���������  ��  ����  ��� -
��
�����  �  ������  ��*��������  �
����
��'��  �����
�*������  �
�
���  �  ��&������
'5  
������'����  *�����+����  �  ��&��/���  &�&��� , ����&�������  �����  ���  ���
���  �  ��
� -
���������  �����  ����  
����&���  *������� , ����
��  ��  ���  �  *��/�*�������  +�
�  �  
*��/�*������ , ��  ���
�����)  *����)���
�)  ��
���)  ��*������  ����������  
����&���  
�������  �  ���
��  &����*�������  
����&����  ���������� , *���
�  �����
�*�������  �� -
�������������  ����������  ��
���  ��*������  /�)
��������  �  �������  �& ���
��  ,��� -

��
�)��������  �
��� , ��  ���/��)  �������������)  *����)���
�)  ��
���)  ��*������  *� -
&�  �  ���*����������  �  ��)  �
�������  ����
�� , �����  ��
���)  �  
�����  �����
�*�������  
���������  ���'���� , �������5+���  �)  ������
�� . �
�����  ����
�� , ��)���+����  �  *� -
&�)  �����
�*������� , ���*�������  &�����'��  �
����
��'��  ���  ���
��  �  ������'���  
��*��������  *�������'��  ���  ���+����  ��/��� . #  *���
�  �����
�*�������  �������� -
�������  ����������  ��
���  ��*������  �  �����  *������
���  /������)  ���������� . 
���������  *���
�  �����
�*�������  ��
���  ��*������  /�)
��������  �  �������  �& �� -
�
��  ,���
��
�)��������  �
��� . 7
�  *�&�����
  ����*���
'  *��)�������  �����
����  *�
� -
��  �  �������'����  �����
���  ��*��
��������  �  *�
�����  �
  ��)����)  
���� . 6������ -
���  /�)
������)  �����
�*�������  �  ����
��&�����
���  ����
����  ����
  �  &����
��' -
����  ����'/���5  ��
������  ��*��
�������  ��
���  �  ����'/���5  ,���
�������)  *�
��'  
�  ��� . 7
�  *�&�����
  ����'/�
'  �������'���  ����'�����  �  
��  �����  ����/�
'  ,����� -

�������  *���&�
���  �����
���  �  ����� .  

����
����&�+����  ����)������  ,���
�������
��'  �&�������  ��  �������  1. !�  
�������
  �
�
��  �  ��������������  ���������  ��
�� , ��*��������  �  �����  *����� -
�
���  /������)  ����������  �  ����
  ��&������
'  ������'����  *�����+����  �  ��& -
��/���  &�&��� . �����  ���
���  ����������  ��
���  ��
��������  
����&���  *������ . 
6��/�*�������  +�
� , ��  ���
�����)  *����)���
�)  ��
���)  ��&��+���  ����������  

����&���  �������  �  ���
��  &����*�������  
����&����  ���������� . 6���
�  ����� -

�*�������  ���
��  ���������������  ����������  ��
���  ��*������  /�)
��������  �&  
���
��  ,���
��
�)��������  �
��� . 0�  ���/��)  �������������)  *����)���
�)  ���
��  
����������  ��
���  ��*������  *�&� , �  ��)  ���*�������  �
�����  ����
�� , �����  ��
� -
��)  �  
�����  �����
�*�������  ���������  ������
��  ���'���� , *��  ,
��  �
�����  �� -
��
�� , ��)���+����  �  *�&�)  �����
�*������� , ���*�������  &�����'��  �
����
��'��  
���  ���
��  �  ������'���  ��*�������� , *�������'��  ���  ���+����  ���� .  

 

 
 

�����	�  1 – ����
����&�+����  ����)������  �����
��'   
��  ���������  ����
��&�����
��  ��
����  

 

�����  ����
������  �*��+��
  
�)������5  �&��
�������  ����
����&�+�)��  ,��� -

�������
����  �  ���/����
  �����  �)  *��������� . 

-���
��
  �����
��'  �����5+��  ����&�� . 6��  *�����  ��*�������  ��  m-��&��5  
����
��  ��&��������  �
�
���  ��&�����
  ��������  �����
���  *�
��  �  *�
���  �������� -
��� , *�������5+��  �������  ��&��/���  &�&�� , *���
�  �����
�*������� , �  
����  ��& -
��/���  &�&�� . 
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6��  ����
����  ������'����  ,���
�������
����  ������ , ��&�������  ��������  ��� -
��
���  *�
����  �  *�
�����  �����������  ������)  ���
��  (�&-&�  �
��������  ��
���  ,��� -

�������
���  ���*�����
'��  �  «�����
���  �������� » *�  �
��/���5  �  �
�
��� , 
�  ��
'  �  

����  *�������� , �  ��
����  �����
���  ��*��
�������  ��&��/����  &�&���  ����
  
������'/��  &������� , ,
�  ���
��
�
���
  ��������  ���������  ,�����
��������  *����� -
��5 ), ����������  &���������  *���
���  ����
�  �  *���
���  �����
�*�������  ��
�����  *� -
����+�5
�� , ����'&�  *�  /��������  ���������5  ����'  ���� , ������  
����&��5  *������  
�  ���
���������  �����
��' . %&-&�  7	� , ��&������  ��������  �����
���  *�
���� , �  �� -
��
��&�����
�)  ����
��)  ��
����  *��
���5
  
��� . "&��������
���  ���+�5+�����  ��� -
��
����  *���  /�)
��������  �����
�*������  �
�
���  �  
�����  ����
��&�����
�)  ����
��  
(*�  &�����  #�*��� ) *������
  �  ���+���5  ��
��� . "  *�������  *����  ��&��/���  &�&��  �� -
���+��
��  ��  ����  �  �����  ��  �����
  ��  �����  ����
�  �����
��� . 6��  �
��5�����  m-
��&���  ����
��  ��&��������  �
�
���  �
  ��
�  ��������  �����
���  *�
�� , ��
����  ���� -
�����
  ����������  &���������  *���
���  ����
�  �  *���
���  �����
�*�������  �  �������  
*�������� , ����&��
 . "�����
���  ,
���  
����&���  *������  ��&����
  �&������  ������' -
���  ���+����  ���������)  &��������)  *���
��  ����
�  �  *���
���  �����
�*������� . 6��  
,
��  ������  ����������  &���������  *���
���  �)���
  �  ���
��
  ��  �����  
����&���  
��������� , �  �����  ���
�������  
��������  *����)���
���  *���
��  �����
�*�������  �� -
��&��
��  ��&��/���  &�&�� . "  ��&��'
�
�  
�����  �������)  *����)���
��  ��*�������  ���� -
�����)  &��������)  *���
��  ��
���  �  
����&��)  ��������  *����)���
  ��
������  ��
���  [8]. 

����
������  ����
����&�+�����  ����)�������  �����
���  ��  ���������  ����
 -
��&�����
��  ��
����  *�&����
  �����
�
'  �����  �
�����  �  *�������  
�� , *�����
'  ,� -
���
�����
'  
���������  ,���
��������  ��/��� , �  
����  ����*���
'  &������5  
�� -
���
'  *�&�������������  *��  ��)�������  ������)  ,�����
������)  )����
����
�� , 
����'/�
'  ��
�����  ��*��
�������  ��
��� , �*���
�
'  
�)�������  �&��
�������  ���� -

����&�+�)��  ,���
�������
���� , *�����
'  �6	  �  ��,�������
  ��
�����  ��+���
�  
�����
����  �  ���/���
'  �����  �)  *��������� . 
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��  ��&������*������  �  *���� -
������  �������������)  ������)  *����  ��������
�� , �  ���
���
�  ���������� -
�����  ��������
�  ��  ������  �����
����������  ��������  �������� , �
������  ���  
����  �&  *�����+��
�  ������������  ��
���  ������
���������  ��������  ���� -
����  �  �������)  &�����
�)  ��8���� . 7��*������
��'��  �  ��&����)  �������)  
*��
��������  ��&������
'  ���/
����������  *�������  ������
���������  �� -
�����������  ��
����  �  *������  ������������  �  *���/�����  *���&����
��' -
���
�  ��&  ����������  &�������  ����'��)  ,�����&�
��
 . 6���������  �������  
*����
�
���  ���  ������
���������  �����������  ��&�  �
������  ���  *���*��
�� -
���  ��*��������  ��&��
��  ,�����,����
����)  ���
��  ��&������*������ , 
����*�����5+�)  ��������'��  ���
��'���  ��
�������  *���������  ��������  �  
���
��
�
��5+��  &�����
��  ��8��� .  

��$���
�  ��	�
 : ��������� , ,�����,����
�����
'  ������
��������� , �������  ���� -
��� , ����������� . 
 

��������������  ���
���  ��&������*������ , *�����&��������  ���  *��� -
����
��  ��
������������  �����������  ��&�  �  ���
����)  &�����
�)  ��8�� -


�) , ����5
��  ��������  
�)���������  ��
����
���� , ���
��
�
��5+��  �*����������  

���������� , �  
��  �����  �  ���
�  ,�����,����
�����
� . �  ���
��  ������������
�  �  
�������)  ��  
���)  &�����
�)  ��8��
�) , ���  *��������  �  �����������  �**���
� , �  �� -
��)  ����*������  ��������'��  ���
��'���  ��
�������
� , ��*�������  
���������  *�  
�������'����  ,�����*�
�������5  �����
  �����5  ���' .  

�  ���
��  *����
��������  ��  �������  1 &��������
�  ����'��)  &�
��
  > ��  �& -
��������  �����������  ��&�  �&  ��&����  �����  �
  ���  *������'����  ��������  pCO2 �  

-  
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*���&����
��'���
�  ��
������  G, *��
�������
��  ����������&���
'  *���8�������  

���������  �  ���
����  ��&������*������  &�����
�)  ���
����)  ��8��
��  �  ���
�  
��������'����  ��������  ,�����&�
��
  [1]. 0������  ��&����  *������'����  ��������  
�����������  ��&�  �  �
�������  ������������  ��8��
� , ���
����5+���  0,5–3 ��  �
 . �
 . 
[2], �  
����  �������'���  *���&����
��'���
�  *���������)  ��  ��8��
�)  ��
������  (�
  
100 ��  600 � /� ), 
����5
  �
  ��&��
����  �  ��&����
�����  ���
��  �������  *��)���  �  �� -
����  ��
����  *�������
��  �����������  ��&�  �  ���'5  �����
����������  ��*�������  

���������  *�  ,�����,����
�����
� , *���8�������)  �  ���
����  ��&������*������ . 

 

 
 

�����	�  1 – >��������
'  ����'��)  &�
��
  > ��  �&��������  �! 2 �&  ��&����  �����   
�
  ���  *������'����  ��������  pCO2 *��  *���&����
��'���
�  G, M
  CO2/��� :  

1–2 �  ����� ; 2 – 0,2–0,3 
 
!����  �&  ,�����&�
��
��)  ,
�*��  *�������
��  ��������  �������� , �������+� -

����  �  �
�������  �&������������  *���
����
�� , �����
��  ���  ������
��������� . �� -
+��
���
  ���  ��&�����)  ��
���� , �*������)  ���+��
��
'  ������  
�)������������  
*������ : ���������� , ����������� , ,���
��)���������  ������
��������� , ������ -
������� . 

���)����.�  ��
��  �������  ��  �&��������  ��������  ��������  �&  �
�������  
&�  ���
  ��&������  *����������
�  ��&��  ����&  �������� . �  ���'5  ����*������  ���� -
���  ������
�����  (��  99 %) �����������  ��&�  ��  ��)���  �&  �**���
�  ��������  ����)� -
�����
'  *���������  ������'��)  *��������
��'��  ����������)  ���������)  �**��� -

��  ���  ����������  *��+���  *����)���
�  ������� , �
�  ���&�����  *������
  �  ���
�  
,�����
������)  *�
��'  [3]. 

/��� ������$�
���  ���0�� ���������  �"����
��"�  "�1� , ���
����  ��� -
������
�  ����
�  �  ����
������  ���5+�)��  �  *������  �**���
�� , �  
����  *�
������' -
��5  �������
'  �  �*�����
'  &�����  ,���
����
�  �  �������)  ,��*���
���� , *�������
 -
�����
  
���������  �*������  *��  ��������
���  ������������  ��
������  �  ��  *�&�� -
���
  �
���
�  ������  ��
��  �  /�����  *�����������  ���  *�������
��  �����������  ��&�  
�  �������)  &�����
�)  ���
����)  *���
����
�  [4]. 

��
��  �.����2������  �  ���
��  ��&����  *������'����  ��������  ��������  �� -
������  �  �
�������  &�����
���  ��8��
�  
�����
  ����*������  ��&����  ������  
��*� -
��
��  (�  ���
��
�
���  �  [5] �����  –160 D ), �  
����  *�������  ����&  ���
���  ���'/�)  
��8����  ��&��)� , �
�  ��&����
  �������
�  �  ���
�  �**���
������  ����������  �������  
*������� , �  &�
��
�  ,������  ��  ����  ���
��
�
��5+�)  &�
��
  *��  ��*��'&������  
������������  ��
���  (*��  ���
������  ��
������  )�����  ���
���
  ��  �����  13 "
 ·� /�  
�! 2). 

"  ������  *���
�������  �����&����  ������
���������  �����������  ��&�  �  
���)  
���
����)  &�����
�)  ��8��
�) , ���  �����������  *���
�������  ���*����� , *��������  
�����  �  
 .* ., ��������  *���*��
����  ��&����
����� -*����
����+����  �
����  *������ -



((# -25 2 �����		�	���	�
���  �  3����	������
$!��  ����	�	���

 

 

70 

��5  
��)0����.�  *��������  (���������  �  ��������� ), �  ���&�  �  �
����
��'���  *�� -
�
�
��  �  �**���
���  ����������  *������� , �  
����  ��&������
'5  ����*���
'  ���� -
��5  ������
����5  �! 2 (��  99 %) ��  ��)���  �& �**���
��  [6, 7]. 0�  ���  ��
���� , ���� -
�����)  ��  �������  �����������  ��&� , ���5
  �����
�
�� , �  
��  �����  �  �  ���
�  ,��� -
��,����
�����
� . 

��� , ��*����� , ���+��
������  *����+����  �! 2  ����.��  ��"���������.��  
����
��)�� ���  
   ����$�
���  ��"�����0��� , ��*����� , �����  �-6 -	6%  ��  �� -
����  �������
�  ����� , 
�����
  ��������  ,�����*�
��������  (�����  30–40 "
 ·� /�  �! 2), 
*��  ,
��  ������
�����  �! 2 ��  ��)���  �&  ��
������  ��  ���
����
  &�������  ��/�  80 %, 
�  ��������
  �  ���5  ������'  ����
  ��&���  ������  (*������  1000 � ) [8].  

���
���  ��������  �����������  ��&� , ����������  ��  ���0�� ���������  �"�� -
��
��"�  "�1�  
  �
+��31�������  0���� ��  
   �������������  ��"�����0��� , �� -
��
�5
  ��  �����  �������  *��  �
����
��'��  �������  ��������  �  ��&��)  
��*���
���) , 
�����������  ��  *��
����
  *��  �������  
��*���
���  (��  ����  235 D ) �  ������� , �
�  
�����
  &�  �����  *���/�����  &�������  *�
���������  ��+���
�  [9].  

!����  �&  ������
��  ������������)  ��
����  ������
���������  ��������  ���� -
����  �����
��  ��
��)0��  ��  �����������)  ��
�)  
  ���� ��0�������  )�1��"��� -
���  ��"�����0��� , ��  ����*������  ����)������  ������
�����  �����������  ��&�  ��  
��)���  ����&�����  ���&���  �  *����������  ������ -�������  � , ���
��
�
����� , �  ���� -
����  &���������  ����'����  ,�����*�
��������  ��  �������  ��8���  *����+������  �� -
���������  ��&�  [10]. 

���
���  ���0�� ���������  CO2 
  �
+��31�������  
��)�� �� , ��"����� -
����.�  �����.�  +���� , �  )���/��  �
�����  &��������������  ����  �  �����������  
�
����� . 	�����  ���
���  ������  *�*�������
'  �  
��  �����  ���������  ��&������
�  
����*������  ,������ . ���  *������ , �  ��
������)  ����
��  ��&��)�  �
  ��������  ��������  
�  *������  ������������  ������
�  �����  80–90 % 
�*��  ���)����
��  ��  ���  ������ . 

-�&��'
�
�  �����&�  ,�����,����
�����
�  ��
����  ������
���������  ������ -
��  �������� , *����
��������  �  
������  1, *��
������5
  *���*��
���  *���������  �� -
������
��  �  *������  ������������  [11]. 

 
(
��� 
  1 – !�����  ����'��)  ,�����&�
��
  ��&��)  ��
����  ������
���������  CO2 
 

6 /*  ��
��  ������
���������  !�����  ����'��)  ,�����&�
��
 , 
"
 ·� /�  �! 2 

1 7���
��)���������  �����������  ~ 11–12 
2 �����������  �����������  )���������
��  ~ 30–40 
3 ����
����������  ��&���������  �����������  ~ 20 
4 6������  �����������  (
������  ����� ) 4,4 (9–10 ��&  ����*������  
�*�� ) 
5 6������  �����������  (��������
   

��  ������  �����
����������  ��������  �������� ) ~10 
 
���  ���  *��  *���������  ������
���������  �����������  ��&�  �����
���  ���  

����*������  
�)�����������)  *�����
���  *�������  
����5
��  �������  &�������  
�� -
*���
��  � , ���
��
�
����� , &����
��'���  ,�����*�
��������  [12], �  2012 � . �                                     
#!  «0%%)����/ » ����  ������������  ����
�  *�  ��&����5  ������
��
���  ��������  
��������  �  ���
���  ���
���  *�������
��  ��������  ��������  �  *���&����
��'���
'5  
100 �  �! 2/�  �  ��&���  
��*���
����  �����������  ��������
�  [13]. "  ������  
�)�������  
������
���������  ���  *������  *������  *����+����  ��������  ��������  ���������� -
����  ��������
��  ��  ������  �����
����������  ��������  ��������  �  *������5+��  �� -
����������  ������
�  ������
���  *������
��  *���� . "�&������
'  ���  *���������  �� -
������  ��  ������  )���������  ���&�  �! 2 �  )���������
�� , ��&��/�5+����  *��  
��*� -
��
���  �����  100 °�  �  *�&����5+��  �! 2 ������
'��  �  ���������  ����  [14]. 	��  
�������  ������
�  *�������
��  
�*��  �����������  ��������  *��� , ����*������  )���� -

������������  �����  ��
�������  ��&��)�  �& �**���
� . "  ��&��'
�
�  *�������  *��� -
���
��  ������  ������
����������  *�
��  �! 2 (��  �����  99 %) �  ����'����  &�
��
���  
��  ������
���������  �
  8,6 ��  10,8 "
 ·� /�  �! 2. 

6�  ��&��'
�
��  ��*�
����  �����  ������
���������  ��������  ��������  ����  
�������� , �
�  ����������  �������  ���������  (*�������
��'���
�  *�����  *��� ) �& -&�  

�*����)  *�
��'  �  �**���
�  *������
  �  ���������5  ,�����&�
��
 , �  ������ : ��  �� -
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������5  ������  �  
���  ��  ��8���  *����
�
���  ���)����  *���  36 � /���  &�
�������
��  
540 �  *��� , �  *��  17 � /���  – 680 � . 	��  ������&����  ,�����&�
��
  �  �  ���'5  ����*��� -
���  ��)�������  �������  *���&����
��'���
�  ������
��
���  �*
����'���  �����  �� -
�������  ������  ���
����
'  �
  25 ��  40 ��� . 

6�  ��&��'
�
��  �
����
��  ������  
�)�������  ����  �������� , �
�  ���������  
&�
��
���  ,���
��,������  *��  �����&����  
�)�������  ������
���������  ��������  �� -
������  ��
����  *������  ���������  *����
�
���  ��  ������  �����
����������  ������ -
��  ��������  ����5
��  &�
��
�  �� : 

–  
����*��
��������  ��&��)� ; 
–  *���&����
��  *��� ; 
–  �
�����  ��&��)�  �&  ��������� ; 
–  ���5�����  �  ����5�����  ����
��� . 
"  2024 � . �  #!  «0%%)����/ » *���&������  ���/
����������  *�������  ������ -


���������  �����������  ��&� , �  *���&������  �
����
��  
�)�������  ���  ����
������  
�**���
��  �  *���/�����  *���&����
��'���
'5  (��  300 � /� ) ���  &�����
�)  ��8��
�� . "  
��&�����  ��
������  ���  *�������  ��������������  *����
�
��'  [15], *���&��������  �  
*����������  �
����
�������  ���'�  �  ��
������� . 

 

 
 

�����	�  2 – >��������
'  ����'��)  &�
��
  ,���
��,������  W �
  ���)���  ��&��)�  G: 
������  1 – ����'���  &�
��
�  ,���
��,������  ��  
����*��
��������  ��&��)�   

*�  
�)�������������  
���
� ; 
������  2 – ���������  ����'���  &�
��
�  ,���
��,������  ��  *��������  ������
��
�  �! 2. 

 
6�  ��&��'
�
��  �
����
��  ����  �������� , &�
��
�  ��  
����*��
��������  ��& -

��)�  *�  
�)�������������  
���
�  �  ���)����  ��&��)�  ��&���
�5
 , �&������'  �
  1,8 ��  
4,2 "
 ·� /�  CO2 *��  *���/����  &�������  ���)���  ��&��)�  �
  40 ��  120 � 3/�  ���
��
 -
�
����� . ����'���  &�
��
�  ��  *��������  ������
��
�  �! 2 ��&���
�5
  �
  8,8 ��  11,7 
"
 ·� /�  CO2 �  
�)  ��  *������)  ���)���  ��&��)� . ���������  *���������  �����
�������  
&��������
� , ��
����  *��������  ��  �������  2, *�������  ��  ��������  �������  )���� -
���
�  (,�����
�������  &�
��
�  ��  ���  *�������
��'��5  *����
����  �
��
�
������ ), 
�����  ����
' , �
�  �
�����  �  &�������)  ��,�������
��  *��
�����  ��  ����  ��
������  
���)���  ��&��)�  �  ���
�����
  *������  7 "
 ·� /�  CO2. 7
�  &�
��
�  �
����
��  ��  *���& -
����
��  *��� , *�
��������  ��
�����  &�����
  �
  ��8���  ������������  ��
������  �  �� -
���/���
��  ����
������  ���������  �  *���������
��� . 

�����  ����&�� , *���������  ���������������  �������  *����  ��������
�  ��  
������  �����
����������  ��������  *�&������  *�����
'  ��������
���  �  ���
�  ,��� -
��,����
�����
�  &�������  ����'����  ,�����*�
��������  ������
��
���  �����������  
��&�  �  ���������  �  �������  ��
����� . -�&��'
�
�  ��*�
����  *���&��� , ���/
����� -
�����  
�)�������������  *�������  ��  ���&���  �������  ��  �&�������  &�������  ����'�� -
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��  ,�����*�
�������� , ��
����  ���
�����  �  �������  *������  10 "
 ·� /�  CO2. 6������ -
���  ��
������  ������
���������  �����������  ��&�  �  ��������������  *����
�
����  �  
*������  ����������  ����
  *���*��
���  *���������  �  &�����
�)  ��8��
�)  �  �������)  
�����������)  ,�����
������)  �������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ����**��  � .6 . 7������������  )����
����
���  
�)�������  �����������  �  
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%��	�
 �� . "  ����
�  *���������  �������������  ��/����  *�������  �������&����  

,�������
��  	��'����  "��
���  ����&  ���������  *���*��
����)  ��
�����
���' -
��)  
�)������� . 	��  ������'��)  �������  �������  �������������  
�)�������� -
����  *���
 , ���5��5+�� : �������*
����5  �������5  &�+�
�  ������  *��������  �  
*�����
�����  #6" , ��
�����  ���������  ���*������5+��  ��
����
��  �  ����� -
�
������  ��
�����
�� , �  
����  ���*����������  ���
���  �����  �  �����
���  
�����)  �  ,�����
���  ���������  �������� . -�&����
���  ��������  ���
�  

������������  ��
��  ��  6 ��
 . -����&����  *�&����
 : ���&�
'  �������  �����  
*��������  �  ,���
�����������  (SAIDI) ��  40 %; �����
�
'  ���
�
�  �
��5�����  
(SAIFI) ��  35 %; ����'/�
'  *�
���  ,���
��,������  ��  17 %; ���&�
'  �*������� -
���  ���)���  ��  20 %. ��&���
��  ������  ���  *����5�����  �����  ���������  �  
*�
����
���� . 6��)��  ������
�����
  ,�����������5  ,����
�����
'  �  ������ -
�)  �����������)  �5���
�� .  

��$���
�  ��	�
 : �
�
'� : ��
�����
����&���� , ��
���� -���*
�����  ���*������
��' -
���  ��
� , ��&�����������  ��
������  ,������ , ��������
���������  ��
� , *�
� -
��  ,���
��,������ , ��������
' . 
 

�5�����  ��&���  ���'�����
����)  ���*������
��'��)  ��
��  )���/�  �& -
���
�� : ,
�  ��������
�������
'  �  ���'/��  *��
��9����
'  ��&�����
�)  

�����  ,���
��*�������  *��  ��&���  *��
���
�  �����&��  *�
����
���� . 0�  *���
���  ,
�  
�������
��  �  �������  ������'  *�
��'  ,���
��,������  �  �
�����
'  
����*��
�  ,��� -

��,������ . ���������
  ��
����5  ���'���  �&���  ���������  ������������ , ����+��  �  
��&���  ���9����
�  �  ���
��  *�������
��'���  �
��5������ . ������  ���&���
'  ,��� -
���������  �����������
  ��&������
�  ��������������  *���
�����  ��+���
�  �  ������ -
���
  *������
���  �5��)  ������ . 6��  ,
��  *����  ��
���  �
��
   �����   �������   &��� -
��  – ��
�������  ����)  *�
����
����  �  �����)  *�������  ��&��
��  	��'����  "��
���  �  
*���*��
����)  ��
�������  ��������� , ��  ������  "%7 , �
�  
�����
  �
  ������
���
���  
*�����*���'��  �����  ������  ������
�  �  �*���������
� . !������� , �
�  ,��
��������  
*�
'  ��&��
�� , ����������  ��  *���
��  &���+����  ������������  ���  ����+������  
*��*������  �*�������
� , �  ,
�)  �������)  �����
��  ,�����������  ��,����
�����  �  

�*������ . 7
�  ������������
  ��
��5  ����)������
'  *���)���  �  *��������  ��
�� -
���
���'��)  ,���
�������)  ��
�� . 

1��'5  ������  ����
�  �����
��  �����������  ������  �  *��������
��'���
�  
���������  ��5����)  ��
�����
���'��)  
�)������� , ��*��������)  ��  ��������'���  
*���/����  ,����
�����
� , ���9����
�  �  �*���������
�  ���*������
��'��)  ,��� -

�������)  ��
��  	��'����  "��
��� .  

	��  ���
������  ���&�����  ����  ��/���  �����5+��  &����� : *�������  �����&  
���
����)  *������  ,���
����
�����  ���*�����  �������  �  ��������������  ��5�����  

���������  �  �����  
�)�������� ; �������  �  ����������  *�����
�
���  ��/����  �� -

�����
����&����  ,���
�������)  ��
�� , ���*
���������  �  �*�������  	��'����  "��
� -
�� ; ��&����
���  ��������  ���
�  �)  ���������  �  �������  ��������)  
�)���� -
,�����������)  ,����
�� . 
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6����������  �����&  *���&����
 , �
�  «��������  
������ » ����5
��  �������  
��&�����
��  �����  6–10 �"  �  ���'����  ���
���
� , ���  ���'/��  ���
'  *����������  
�����������  ����
��������  ����
����  &���������� , �  *�
���  ��*�������  �  ,���
�� -
,������  ���
���5
  ���
������)  &������� . ������������  ��/����  – �
���
��'�
��  �� -
��)  $76  ���  
���������
����)  *���
�����  – �  �������)  	��'����  "��
���  ���
�  �� -
*��
�����  *�  �
�����
�  �  �������  �5���
��  �����  ������*��'����  ����&������ , ��  
����
  ��
'  �����&�����  ���
��  �  ,�����������  ��,����
����  �����  �����  *��
�� -
�
�  �����&�� . 

%�����  *�,
���  �  �����
��  *�����
�
��)  ����  �������  
��  ���**�  
�)���� -
��� , *�������5+��  *�����*���'��  �����  *��)���  ���  ���'�����
����)  ��
�� . 

6�����  ��*��������  – ��
�����
���'���  ���
���  ��
���
���  ������  *����� -
��� . "  �
�����  �
  
����������)  ��/���� , �����������  �����*�����������  
������ -
��  �  #6"  ����+�5
��  ���������  ���*
������  �*���������  )����
���  *����������  �  
��&������
'5  ���������  ������
������  ��
���� . 7
�  *�&�����
  ��  *���
�  ���
��  ��� -
��������
'  *������
���  ����
������)  *���������� , ���
����5+�)  �����  70 % �
�� -
&��  "$ , ��  �  *�����&�����
'  ��&��
��  ��������)  ��
����� , �  
����  �*
����'��  *��� -
���*������
'  �����&��  �  ��
� . 

"
����  ��*��������  - *���������  ����������)  �*��������)  ���*������5+�)  
��
����
� , ���*
��������)  *��  ���������
�  ���*������
��'��)  ��
��  6–10 �" . -��'  
���
  ��  ��
����
��)  *�����'���  9����
���  ���*�������  (6<� ), �����  ��*��'&���� -
/�)��  *�����+��
�����  �  *����/�����)  ��
�) , ��  ����+����)  ������  ��
���
��� -
�����  ���*
������  �*��������  �  �*��������)  ���*������5+�)  ��
����
��)  *�*���� -
����  
�*�  �  ���*���
�  �  ������
������  ��
�����
�� . %) �������������
'  &���5���
��  
�  �*�������
�  �����������  ����������
'  *�����
��  �����  �  *�
���  ����
�����  ��+ -
���
� , *����������  �����
�����  ��*�������  �  ��������)  
����)  ��
�  �  ����������  
*��*�����5  �*�������
'  ��&  ������
������  "$ . 

���
'�  ��*��������  – ��&�����  ���*���������)  ���
��  ����
������  �  �*��� -
�����  ��  ��&�  SCADA/#���7  �  ,�����
���  *�����
�����  �����
��� . 0���&��  *��)���  
&���5���
��  �  *���)���  �
  *���
���  �����  
�����
���  �  ��
�����
���'����  �����&�  
�����) , *�&����5+���  ��  
��'��  �*���
����  �*������
'  ���
�  *����������  �  ��� -
���'  *�
��'  ,���
��,������ , ��  �  *�����&�����
'  �&�������  �������)  *�����
���  
��
� . 

"��  *�����������  
�)�������  ��8������
  �*�������
'  ����
�
'  �  �������)  
�����  ���&����)  ��
��  �  ��������  �������  ,���
��*������� , )����
����)  ���  	��' -
����  "��
��� , ����*������  *��  ,
��  �������
�������  ,����
  �
  �)  ������
����  *�� -
������� . 

	��  ��*�/���  
������������  ���*������
��'��)  ��
��  	��'����  "��
���  
*��������
��  *�,
�*���  ��������  ���
� , ������
�����  ��  6 ��
  �  ���
��+��  �&  
��)  
�&�������&����)  ,
�*�� . ������  ,
�*  �������  ��  *��������  ������
��)  �&������)  
��&��'
�
��  �  ��&�����  ������  ���  *������5+�)  *������&������ . 

0�  �����'���  ,
�*�  �����&�5
��  
�)������������  ��/���� , 
����5+��  ���� -
���'��)  ��*�
��'��)  �������� , ��  ����*�����5+��  ���
���  �  �&�������  ,����
 . "  
*����5  ������'  ���+��
����
��  ��������  ����+����  �������  6–10 �"  ���������� -
��  �����*������������  ��
����
����  ��������  &�+�
�  �  ��������  ��
���
��������  
*��
������  ���5�����  (#6" ), ��
�������������  �  ���
����  ��
���
�&����  *��������  
����������  ��������)  ����
��  (OMS). !�����  ��������  ������
��  ������ , *�
�5 -
+��  ���������  ����������  *���
�  �  ������'��  &�������  ��8��
� . 6�������'��  &� -
*����5
��  *���
���  *����
�  *�  ��
������  ��
����
�  *�����'���  ���*�������  (�6� ) 
��  3–5 ��������  *��������)  $76 , ���  *�
���  ��*�������  �  ��+���
'  ������  ���
� -
��5
  ���
������)  &������� . 7
�  ��
����
�� , ����
�5+��  *��  �*���������  ���
���  
�*���
������  �*��������  ��������  ��
�  (EMS), �*������  �����������  ����������
'  
*�����
��  �����  �  &��������
�  �
  
���+��  �����&�� . !�����������  ��&���
��  ��� -
*�������  ������
���
���  �����  �����)  ��  ������  *��������  ���
���  ���
�  ,���
�� -
,������  (AMI), ��
����  ��
�������
��  �  ������������������  
�)���������  (GIS). 0�  
�������)  ����������  *�����������
�  ��5����)  *���
�����  35/6 (10) �"  �  �  ���*��� -
/�)  *�
����
����  ��
��������5
��  ��
�����
���'���  *������  ���
�  �  
�����
���� .  
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����������  ������  *��
�*�5
  �  ���
���  �*��������  ���*����������  (DMS), 
�
�  *�&�����
  �
����
�
'  
�)������5  ����
������  �  ������)  �����
������)  �������)  
	��'����  "��
���  �  ��&��
'  ������  ���  ���������  ���
��  *�����
�����  �����
��� . 

!��������  ,����
�  �
  *������  ,
�*�  ���  ����&  ���  ����  �
�����
��  &���
��  
�  �&������ : �������  *�������
��'���
'  *��������  ,���
�����������  *��  ��
���� -
��)  *����������)  �����+��
��  ��  40–50 % �  *���
��)  &���) , �  �������
��  ���
��' -
��)  *��������  (���/�  3 ����� ) ����'/��
��  ��  25 %. ��
������  �*��������)  ��� -
*������5+�)  ��
����
�  ������
�����
  ��������  
�)�������)  *�
��'  ��  ������
��)  
�����)  ��  12–18 %, �
�  *��
�������
  ,�����������5  ����������&���
'  �)  ���'���/���  

������������ . 6��  ,
��  *����������  ������������  *�����+��
�����  �
����
�������  
*���&����
�� , �
�  ����*������
  ��������  &��������
�  �
  ��*��
��)  *��
���� . 

0�  �
����  ,
�*�  *����)���
  ���/
����������  ��*�/��)  ��/����  �  ���������  
���
�����  �����
��� . ��&���
��  ������  *��
�����  ���  �����  �  ������
��  �����)  �  
��
�����
���'��)  *�������  ���
� , �)��
���5+��  ���  ��  70 % ��5����)  
����  ��
� . 
-�&���
���5
��  �*������&���������  �����
�������  ������ , *�&����5+��  �  ��
��� -

�������  ������  ������
'  ��������  *�
�������� , �����  *���/����)  *�
��'  �  &���  
����
����)  *�
��' , *�
������'��  ����������  ����
��  ��
� . ���
���  AMI ��*�����
 -
��  ��
�����
���'����  �����&�
�����  �����
��  ,���
��,������ , �
�  *�&�����
  �  �� -
����  ����'����  �������  �
�������
'  ��  
��'��  ��8���  *�
�������� , ��  �  ��5�����  
*�����
��  �����
��  ,���
��,������ . "�����5
��  *�����
�����  ������
��  �  ���
���  
DMS, �*�������  *�����&�����
'  �����&��  �  ���
��  ��&����)  ���
����  �  ,�������� -
����  ��
�����
�  ������� . !�����  ��������  ������
��  ��&��
�5  GIS-*��
����� , ��
� -
���  ��8������
  *���
����
������  ������  �  ��
����  ������
���
���  �  �*���
�����  
�����������  �&  OMS �  EMS. 0�  ������  *��������)  �����)  ��&����
���5
��  ����� -
���  ��������  ��������  ���
����)  ����
���  ���*������
��'��)  ��
�� , �
�  *�&�����
  
����������
'  �)  *��������  �  ��&�����)  ������)  ����
�  �  ����'���  ������� . 6�� -
������
��  *�������  ���������  ��
����
�  ���*�������  �+�  ��  15–20 ��8��
�) , *��  
,
��  �)  ���
�����  ���  �*
���&����
��  ��  ������  �����) , ��������)  ���
����  ��
�� -
���
���'����  ����
������ . 

�  �����  ��
���
���  ����  ���
���5
��  �����5+��  ��&��'
�
� : �����+����  ��� -
����  ��  *����  �  ������&���5  *����������  �  �������  �  3 �����  ��  40 ����
 ; ��������  
�����������)  *�
��'  ��  8–10 % &�  ���
  
������  ���������  &��  ����
������  ,���
�� -
*�
��������  �  ��������  ��
�����������)  *�
��' ; ����'/����  &�
��
  ��  ,��*���
� -
��5  ��
��  ��  15 % ���������  *���)���  �
  *������ -*����*����
��'����  �����
�  �  �� -
���
�  *�  ���
��������  ���
����5  ������������ . 

�����'���  ,
�*  *���*������
  ��&�����  *����������  ��
�����
���'���  ��
�� -
�� -���*
�����  ��
� . "�����5
��  ���
���  *��������  *����
��  ��/���� , ��
����  ��  
������  *�����
�����  �����
���  �  ��/������  ��������  (Machine Learning) *�&����5
  
�*
���&�����
'  ������  ����
�  ��
�  �  ����'���  ������� . �������5
��  ������
��  
��
���
��������  *���
���  �����&��  �����  �������� , ��&��5
��  �������  ���  ��&�*�� -
����  *����5�����  ���*����������  ��������� , ���5���  ��8��
�  "%7 . �  ,
���  �����
�  
&����/��
��  ��&�����  �������)  ���������  ���  90 % ���*������
��'���  ��
�  ����� -
�� , �
�  ���
  ��&������
'  ����������
'  *������
���  
�)�������������  *������������  
����)  *�
����
����  �  *��������
'  �*
����'���  ��&��
��  ��
� . 

%
������  ������
�����  ,����
  �  �����  /��
���  ����  ���5���
 : *���/����  
��������
�  ,���
�����������  (������  SAIDI ����/��
��  ��  35 %, SAIFI ��  40 %); ��� -
�����  ������*��)  *�
��'  ��  17 %; ����������  *��*������  �*�������
�  ��+��
��5+�)  
��
��  ��  25 % ��&  �
���
��'�
��  ����)  ��
�� ; �����+����  �*���������)  ���)����  
��
���)  ���*����  ��  20 %. �����  
��� , ��&���
��  
�)������������  &����  ���  ��
���� -
���  ��  500 �"
  ����)  ��+���
��  ���*����������  ��������� . 

!����5  &�������
'  ����
  
�
  ���
 , �
�  �����&����  ��������  ���
�  ��  
�����
  
�������������)  ���'/�)  �����
����  – ��8��  ��������������  ���*�������
��  *�� -
*��������'��  *���������  ,����
�� , �  ������  *������5+��  ,
�*  ���
����  ����� -
�����
��  &�  ���
  ,������� , *���������  �
  *������+�)  ����*���
�� . �����  *��)��  
�����
  
�����������5  ��
��  ,�����������  *���������  ����  �  �������)  ��������� -
��)  �5���
��  	��'�����
����)  �������� . 
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6����������  ������������  *��
�������
 , �
�  ���������  ���*����  ��
����� -

���'��)  
�)�������  �����
��  ������
���  �
��
��  ��  ���
�����  ��&���  ���*���� -
��
��'��)  ��
��  	��'����  "��
��� . -�&����
�����  ��������  ���
�  *��������
  ����� -
�
�����  �  ,�����������  ������������  *�
'  
������������ , *�&����5+��  ����*�� -
��
'  *�����
��'���  ,����
�  *��������
��'�� , ��&  ����)������
�  �������������)  
���'/�)  �����
���� . !
����
��'���  ���������
'5  *��)���  �����
��  ���  �����
����  
��  ����
�  �  �������)  �����  ���&����)  �  *��
������)  ��
�� , ���  �
�����
'  
������ -
����)  ��/����  ��������'�� . -����&����  *����������)  ���  ��  
��'��  *�����
  
��������
'  ,���
�����������  ��+��
��5+�)  *�
����
����  ��  25–30 % �  ���&�
  �� -
����*���  *�
���  ��  15–20 %, ��  �  ��&���
  
�)������������  ��������
  ���  ����+���  
��&��
�� , ����*������  ��
�����
'  ��
�  �  *����5����5  ����)  *����/�����)  ��8��
��  
�  ��&����������)  ��
�������  ,������ , �
�  �����
��  *�����  �������  �  ���������  �� -
����'�� -,�������������  ��&��
��  	��'�����
������  �������'����  ������ . 
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%��	�
 �� . "  �
�
'�  *������
��  ������������  *���������  �����
����  (��*�������� -

��
���� ) �  ���
���  ,���
��*������  *����/�����)  ����*���
����  �  ���'5  *� -
��/����  ,�����,����
�����
� . !�����  ��������  ������
��  ��
�������  ���� -
�
����  �  ,���
��*������  ���  ����*������  ,������  *��  
���������  ���)�����)  
�����
����  ��  *��
�����)  �����
�) . !*����  *�����*  ����
�  �����
����  ��  �� -
����  ��������  ,���
���������  ���� , �)  �
���
���  (*����
��  ,���
���� , ,��� -

����
 , ��*���
�� ) �  �&��������
���  �  *�����5+��  *������&���
���� , ���5 -
���  �)���  �  �������  ������������� . 

��$���
�  ��	�
 : �����
�� , ,���
��*����� , *����/������  ����*���
�� , ,���
���� -
�
�� , �����
��' . 
 

��*���
����  *����/�����)  ����*���
����  �������'  �  ��������  XX ����  
�  ����  �����������  ���
��������  �  �����  ,���
��
�)���� . "  1954 ����  

*�������  *�����  *��������������  ��
����
��  ���  *��������  *�����
�� , *�����*  
����
���  ��
�����  �����������  ��  *���������  *�������
 . "  1956 ����  �  ������
����  
���*����  «(�����/� » ���  ��&���  *�����  *����/������  ����
 .  

6���������  ����*���
����  ��  ��&�  *���*���
��  ��/���  ��*���  ����)����� -
�
�  ��
���
�&����  �*������  �  *����/������
� , ���  �������  ��  ����
  ��*����
'  &� -
����  �& -&�  �*����)  �������  ���  ����
�����  ����
� . >�  ���
  ��
���
�&����  *���&��� -
�
�����)  *��������  
����  ����  *���/���  �����
��  ������)  �*������ , ��������  �� -
����
  ������)  �  ����5�����'  �������  �������������  ���
���  
�� , ���  
���������'  
�������  
�����
'  �  ������
���
' .  

��������  �
�
��
��� , �  �����  2024 ����  �������
��  ,��*���
������)  �  -�����  
*����/�����)  ����
��  ���
����  14382 ������ . 	��  ��������� , �����  �����  ,
�
  *� -
��&�
��'  ���
�����  12841 /
��� . 6�  ������� , ,��*���
��������  *���  
���)  ��/��  �  
-�  �  2025 ����  ���
����
  17258 ������  [3]. 

	�����  ��������  *����������
  ��
���'���
'  ��*����  ��  ,����
�����
�  ,��� -

��
�)�������)  ���*������  �  �����  *����/������  ����
�&���� , �����  
��� , ������  

�&��  *��
�������
��  �������
��  ��  «7�����
�������  �
��
�����  -���������  ���� -
����� », ���  ����  �&  *�����
�
��  ��������
������  ,�����
�������  *���
���  – ,
�  «�� -
������'���  *������*��'&������  �  ,�����
�������  ,����
�����
' » [1, � . 6]. 

!��������  ��*���������  ��������  ,��*���
�������)  &�
��
  ���
�*�5
  ����  
*�  *��������5  �����)  ��
�������  �  ����
������  ����
�� , �
�  *�&�����
  ���&�
'  ��� -
��  *�������)  ���*����
�� , ��*��'&������  ������
�������  ��
�����
�  �  ��/������  
��������  ���  ������������  �*
���&����  ��������  ����
�� , *������&����  �����&��  �  
������
������  
����
���� , �  
����  ����/����  �**���
���  ���
� , ���5���  ���+�
�� -
���  �����
��� , ��������
�����  
���������  �  *�������
��  ���
������� .  

"���
�  �  
��  ���������  ��&��
�5  
�)������� , ����������  ��  ,����
�  ����&� -
�����  ��������  ,���
���������  ���� , �
���  ���
�*���  *���������  �����
���  �  ���
� -
��  ,���
��*������  ���  *���/����  ���  ,�����,����
�����
� . ��������  �
���
��� , 
�&����������  ��  �������  1, «��*����������
���  ���
��
  �&  ���)  *����
�)  ,���
�� -
��� , ,���
����
� , ��*���
���  �  
����8������� » [2, � . 980]. 

7  
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�����	�  1 – %����
��  �  ��&��&�  
 

!�������  *�����*  ����
�  &���5���
��  �  *�����&����  ,���
����
�  *��  ��&��� -
�
����  ��*������� . !
����
��'��  &���������  ����  �
����
��  �  *�����
��'����  
,���
���� , �  
�  �����  ���  *�����
��'��  &���������  �  �
����
��'���� . 
��������  
,
���  ��������
��  ,���
��������  �������  ����  ��  �������  �����  ,���
�����  �  ,��� -

����
�� , *�,
���  �����
���  
����  ��&���5
  ,���
��������  ���)�������  �������� -

���� . -�&�����  *����)���
  �  ����
���  *������ . %���  ���*������5
��  ����&  ,��� -

����
 , 
��  ���  *����
�5
  ���'��  *��
�����
'��  �  
����8������� , �������
��'�� , &� -
���  ��  
���*��������)  ����'/��
�� .  

�����  ����&�� , �  �
�����  �
  ������)  ��������
���� , ���  ,������  ����*�����
 -
��  �  ��,���
����  �����  ���������� , �  ��*����������
���)  ,������  &�*����
��  �  ,��� -

��������  *��� , ��&����5+��  �  *���)  ,���
�����  �  ��������  ����'���  *����)���
'5 . 

 

 
 

�����	�  2 – �)���  *�����5+���  *������&���
���  
 

�)���  *�����5+���  *������&���
��� , *����
��������  ��  �������  2, �������
  
�����
��  ���  �  ���5�
�����
  *������  &�)��
�  �  ����*�����  ,������ , *���������  �  �� -
&��'
�
�  ����*���
������  
���������  ���)�������  �����
���  ��  *��
�����)  �����
�)  
���������
������  /��
��������  ����*���
��� .  

6��  
����  ��*�������  ��  �����  *���)������  *�������  ,������  ��  ���������
��  
��  
����&��)  ��&��
���)  �  ����  
�*�� , �������
 , *������&���
��'  �*������
  *�
����  
,������  �����  /����  *��
�������  
���  ��
���  �  )������+�� , ����
��  �  ������  �
  
��
���  �  )������+�  *��  ����*������  (�
  ��
���  �  )������+� ) �  �  ������  &������ .  

"&��������
���  ���)�������  �����
��� , *����
����5+���  �����  
��)��&���  
�����
��'  &��&������&���  ������������ , �  *�����5+���  *������&���
��� , ���5��5 -
+��  �  ����  �����
�����
'  L1, �����
��  �  9����
'  C�� , ���
���  ��5���  �&  K1 �  K2, �� -
��
�5+�)  *��������� , �����  VD1 �  VD2 ���+��
����
��  &�  ���
  /���  *��
�������  

��� . 3���  *��
�������  
���  �������
  ��
�����  *��
�������  ��*�������  V�* , 
��� -
����������5+��  ��&��
��  R
� , ����  VD
� , ����*�����5+��  *�����  
���  
��'��  �
  �� -

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

7������ , ������
�������  ,���
�������
����  *��  ����
�  �  
����&���  ������ , 
*��
�*��
  �  *�����5+��  *������&���
��' , �
�  *������
  �  *���/���5  ��*������� . �  
��&�������  
����  &�����  *������&���
��'  �  ,
��  ������  *�
������
  
��  id, &�  ���
  
��
�����  �  *����)���
  &����  �����
���  C��  �  ��*�������  ��  �����
���  *��
�*����  
����������
�� . "  �)���  ������)  ��*��  *������&���
���  &�����
�����  ��5�  K1 �  ����  
VD1, *��  ,
��  
���  ����&  ��5�  K2 �  ����  VD2 ��  *��
���5
 . 
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�����  ,���
��*�����  ����
��
  �  �����
��'���  ������ , 
�  &�*�������  ��  ���� -
�
���  ,������  ���)����
��  ��  �����/����  *���&���  ����
� . "  ,
��  ������  &���� -
�
������  ��5�  � 2 �  ����  VD1. ��5�  � 1 �  ,
��  ������  *��
�����  ��)���
��  �  &���� -

��  ���
����� . 

0�  �������  3 *��������  �������  �������������  ����
�  ���
��� . 	��������  
����
�  ,���
��*������  ���5���
  �  ����  ����
��  ��&����  �  
��������� , �  
����  *�� -
�������  ��
������  �����
�  �
�
��������  ��*��
������� . �����  ����&�� , ��5�����  
*�����+��
��  *���������  �����
���  ���5��5
  ����/�����  ��*��'&������  ,������ , 
*�����'��  ���  ����*�����5
  ���
���  �����  &�����  �  ��&���� , �
�  �����
  �)  �����  
*��)���+���  *�  ��������5  �  ��������
�����  ���  ������
��  ���
����������)  ���� -

��  �������  ��+���
� . %�
�������  *������&���
���  �����
����
  �
����'��5  ������ -
�����  ��*�������  �  ,����
����5  *�������  ��+���
� , ������  
�*�����  �����������  
�  *���/��  ��������
'  ���
��� . 

 

 
 

�����	�  3 – -�&��'
�
  ������������� : 
�  – ��*�������  ��  �����  �����
��� , �  – �������  ������
'  �����
���  

 

#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  7�����
�������  �
��
����  -���������  ���������  ��  *�����  ��  2035 ����  : 
���*��������  6����
��'�
��  -�  �
  09 �5��  2020 � . ;  1523-p // ��������  &������� -

��'�
��  -���������  ��������� . – 2020. – �
 . 93. 

2.  ��
���  0 .2 . %����
���  (��*����������
��� ): ������  �  *���������  // 0��� -
�� -����&���
��'���  ������  ���  �
����
��  �  *��*�����
����  «StudNet». – 2021. –                        
;  7. – � . 976–982. 

3.  �����
���
��  *����/������  
�������  -����� : �����  ,��*���
������)  �  
-�����  *����/�����)  ����
��  �������  ��  12 % �  �����  2024 ���� . – URL : https:// 
crp.gov.ru/news/chislo-ekspluatiruemykh-v-rossii-promyshlennykh-robotov-vyroslo-na-12-k-
kontsu-2024-goda (��
�  ����+����  20.12.2025). 
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�')'�'5%1':  �7%#)�#(-6   
7�'  2�#7/�%(%1''  2/-�(�������8��%)':  

 
 

#�
���
  
-���
  ��
��"��	��
  
 
 
�	�
�  
������  %��������  

8	���	�  �	���
�������
�  �����������  �����������  
���� . 
�)� . ���� , �����
 , �����
  �������  *���&����
������  
��&�*�����
'  

 
 
8	���	�  �	���
�������
�  �����������  �����������  
�����
���
  ���**�  #��
 11  

  

 
%��	�
 �� . "  ����
�  *�������  �����&  ���  ��*��������)  ��  &�+�
�  ����
�����  �
  

,���
��
���� , �����  �  �
�����
�  �)����  
����  *��  ����
�  �  ,���
��������� -
������ . 6���������  �*�����  ������&����  �*�����
��  *��  ,��*���
����  ,��� -

�������������� . 

��$���
�  ��	�
 : ,���
�������������� , &�+�
�  ����
����� , ��&�*�����
' , ������ -
&����  �*�����
�� , ���
���' . 
 

������� . ������&����  �*�����
��  �����
  ��5����5  ���'  �  *����
���+� -
���  ������
��)  ������� , ��
����  ����
  *�����
�  �  *��������5  �����  &�� -

���'�  ����
�����  ���  ��
�����'����  �+���� . 6��  ,��*���
����  ,���
����������� -
���  ��  *���&����
��  ����
����  *���������  ������5  ��&�����)  ������)  ���
����  
*���&����
������  �����  [1, 2]. 

������������  *����������  *�  ������&����  �*�����
��  *��  ����
�  �  ,���
�� -
�������������  *�&����
  �*
���&�����
'  �������  *������ , *�����
'  ��&�*�����
'  
����
���� , �  
����  ���&�
'  ����  *��������  
����  �  *�����������'��)  &���������� . 

!�������  ���
' . 	��
��'���
' , ���&�����  �  ,��*���
�����  ,���
����������� -
���  *����
�����
  �����  ����*���
��  *�  ��*��'&�����5 , ���
��� , �����
� , ������� -
����5  ,���
���������  ������������  �  ���
�� . 	�����  ���
��'���
'  ����
  ���+��
� -
��
'��  ��  ��&�����)  *����/�����)  *���*���
�� , �  
����  ��8��
�) , �)���+�)  �  �� -
�
��  ,�����
�������  ������
���
��� . 

6����
���+����  ������  *��  ����
�  �  ,���
���������������  – ,
�  ��  
��'��  

���������  &�������
��'�
�� , ��  �  ������  ���
'  ������������  ��&�*�����  �������  
�����  ��  *���*���
��) . 7
�  *������
  �����
'  �������  ���
�  ��&�*�����  �  *������
  �  
���
�  ��+��  *���&����
��'���
� . 

�����&�
�
  ������	�
��� . ��������  ������  -��
�)���&���  (�������'���  
������  *�  ,������������� , 
�)�������������  �  �
������  ���&��� ) [3] ��5������  *�� -
������  �*�����
��5+���  ��&���������5  ������
��)  �������  *��  ,��*���
����  ,��� -

��������������  ����5
�� : ��*���������  ������
����)  �����
�  &�+�
�  �
  *����� -
���  ,���
��������  
���� , ��������
����
��'���  *�����������  �  ������&����  *���& -
����
�����)  *�������� , �����
�
�����  ����*������  ���
����  ��  �
�����  ��������
� -
���  �  �*�������
��  *�  �)����  
����  &�  
�������  *��������  �  ����5������  ����� -
*����  ��  �������  *���
����
�� , �  
����  ����/����  ����
�����  ��
�����������  
�� -
������  ���*������  �  �����*����  
���� . 

	��  ������&����  �����  ��&����������  �*�����
�  *��  ,��*���
����  ,���
�� -
������������  *���*���
���  ������
  ��*��'&���
'  ���*������5  ��
������  GPT-79904 
(��� . 1), ��
����  *�����&������  ���  �&�������  *�����
���  ��&�*�����
�  ,���
����� -
��������� , 
���)  ���  �&������ , �
����  
��� , ��,���
��������  *������
'  �  ������ .  

6�����*  ����
�  ��
������  ��&����
��  ��  *������&������  �)������  ��
�����  
��*�������  �  ���������'
��� . "��  �&����
��'���  *�������  ����*�����5
��  ��
�� -
�����  �����*�����������  ������ . -�&��'
�
�  �&�������  )����
��  �  *���
�  *������  
����  *�����5
��  ��  ���*'5
��  �  ����
  ��
'  *����
������  �  �����������  ���� . 

"  
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�����	�  1 – ���*�������  ��
������  GPT-79904 
 
	��  *����
���+����  ���
�*�  �  
�������+��  ���
��  ,���
����
������ , ��)� -

��+�)��  *�  ��*��������  ��  *���*���
��)  ������
  ��*��'&���
'  &�+�
���  ������� -
��� . 

!�+��  
���������  �  &�+�
���  ��������
����
   !��  12.1.019-2017 «���
���  
�
�����
��  ��&�*�����
�  
���� . 7���
����&�*�����
' . !�+��  
���������  �  ����� -
���
���  �����  &�+�
� » [4], �  
���������  �  �
�*���  &�+�
�  ����������  �  ��&�����'
 -
��)  �  ���������'
��)  ,���
����
������)  ��������
����
   !��  -  58698-2019 «>�+� -

�  �
  *��������  ,���
��������  
���� . !�+��  *��������  ���  ,���
����
������  �  
,���
�������������� » [5]. 

"  �����
��  &�+�
��)  ����������  ������
  ��*��'&���
'  �
����������  ����)  
���  
�������+�)  ���
��  ������������  (��� . 2), ��
����  �����  �
�����
'  �  ������  
��������
� . ���*�
'��  ��  ��  ����  ������������ . >�������  
�������+��  *������  �� -
��)  *������
  *����
���
�
'  ���������  ���
��
  ����
���� , ��
����  ����
  *�����
�  �  
����� , �����  ,���
��������  
���� , &�������5  �  
 .� . 

 

 
 

�����	�  2 – ����)  ���  
�������+�)  ���
��  ������������  
 
!���������  *����
���+��
  �/�������  ����
���  �*���
���� , �����  ����& -

������  ���
��
  �  
�������+���  ���
���  ��)���+�����  *��  ��*�������� . !
���
��  
&�+�
����  ����)�  ������  ��
���
������  ��&����
'  ,���
�������5  ��*' , �
��5���  
������������  �& ��
� . 0�  ����)�  ������  ��
'  ��
��������  ���*���  �  
�� , �
�  &� -
*��+��
��  *������
'��  �  
�������+��  ���
��  ������������  ����&  �
����
�� . ����)  
������  �������
'��  �  �������������  ����&��  ������  �
������ .  

��������  *����&�  ���
����  -�  �
  15.12.2020 ;  9030  «!�  �
���������  6�����  
*�  �)����  
����  *��  ,��*���
����  ,���
����
������ » [6] ����
���
��'  ����
  ��*��' -
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&���
'  ��  ������)  ���
�)  *���&����
��  ������������  �  ��
����
�� , ��
����  ����*� -
����5
  �������5  *��������  *���&����
��  ����
 . 

"����  ,
��� , ����������
��  *���������  ���
���  ��������
����  &�  ��&�*���� -
�
'5  
����  *��  ����
�  �  ,���
��������������� . �����  ���
���  ����*�����5
  ����� -
��5  
������)  *��������  �  *�����5
  �����
'  ����/���� , ��
����  ����)�����  ��
�� -
��
' . 

-�������'��  ��*��'&���
'  ���
���  ����������
���  Vmx SILA: HSE – ,
�  �� -
�
���  ��&����
���  ���  ���
����  ����5�����  *�����  ��&�*�����
�  �  �)����  
���� , 
*������
  �  *����
���+����  ������
��)  ������� . %�*��'&��  ������
��  ���*'5
������  
&�����  Vmx SILA: HSE �����������
  ����
�����  *��  ����
�  �  �������������  �  ��� -

�������
  �)  ����
��� . 	�����  ���
���  *�&�����
  ������&�����
'  �����  ���  ����
 -
�����  �  �������
'  ,����
�����
'  
��������  *�������  *���*���
�� . ���
���  ���
��
  
�&  ��
���������5+��  ������  ��
����������  �  ������)  &���)  �  �����
�� , ��
����  �� -
����
  �*���
���  ������&���������  (��� . 3). 

 

 
 

�����	�  3 – "�����&���������  �  Vmx SILA: HSE 
 
�  *���+'5  ,
��  ���
���  �����  ����*���
'  ���
���'  �������  �����
�  ������ -

����'���  &�+�
�  (�%> ), �  
����  �����&�����
'  �)  ��*��'&������  �  ��
��������  ��  
������)  ���
�) . "  �������  &���  �����  *��
�����  ����5��
'  &�  *����������  �*�� -
������ , ����� , *����
�� , �����  �  �����)  *�����
�� . ���
���'  &�  ���
��'���
'5  �� -

��������  �  *���+'5  ������  *���������  ����������
���  *������
  *��������&��� -
��
'  ��
��������  &���
�)  ��  ������)  ���
�)  *���&����
��  (��� . 4). 

 

 
 

�����	�  4 – 6��������&����  ��
��������  �  Vmx SILA: HSE 
 

����  
��� , ���
���  ����������
���  ����
  ��
�����
'  ���
���'  &�  �����*�� -

���  �  �������  �������� : *��������  *�&����
  �����
'  &�  ��������  *������� , *��)� -
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��  �  �)���  ��  ����
� , &�  ��&����
����  ����
����  (��� . 5). ���
���  
����  ��������
  
��)�������  ����
����  �  �*�����  &���  ����  �  ���
�����  �������
� .  

 

 
 

�����	�  5 – ���
���'  &�  �����*�����  �  Vmx SILA: HSE 
 
���
���  *�&�����
  ���
��������
'  ���
�����  ��������  ���
�  (*������ , *��)� -

�� , ������ , ���*��������  ������������ ) �  �����
  &�  *�����'���  �  ��&�*�����  �� -
*��'&�������  ����
������  ,���
��������������  [7]. 

���
���  ����������
��� , ����*������
  �����������  �  �*���+����  �������  �  
����'���  ������� , �
�  *������
  ���
��  ���������
'  ��  *����)���+��  *����/��
��� . 
������  &��������������  ����/����  ��)����5
��  �  ��&�)  �����)  �  ����&�
��'�
���� : 
��
���������  �  �����&�*�����  ������  �  &����/����  �������
�� . 	��  �����
�� , ���  
������  �����  *������
�  �  �����������  �
��
� , ��
����  �����  ,��*��
�����
'  �  
� -
���  �����
� , ���  PDF �  Excel. 


����  
��� , ��+��
������  &�������  *����
�����
  *���������  �����������  �� -
��
������ . !�������  &�������  ����5
��  �����&  ����5�����  *�����  
��������  ��� -
*������ , ����*�������
�  ����
�����  �����
����  ����������'���  &�+�
�  (�%> ) [8] �  
������  
�)���������  ���
�����  ������������ . 

-���������  ����
�����  ��  *���&����
��  *������
  ����'/�
'  �����  ���&�����  
�  ,��*���
�����  ,���
�������������� , ������
'  �����
�  �  ��
����
'  �) , �
�  *����� -
�����
  �������  ������'  ��&�*�����
�  ����
�����  �  ����������������  ������)  *�� -
������ . 

5
��$����� . "  ����
�  *����
������  �*�����  ������&����  �*�����
��  
*��  ,��*���
����  ,���
�������������� : ��*��'&������  ���*�������  ��
������  
GPT-79904, ��*��'&������  &�+�
��)  ���������� , ��*��'&������  ���
���  �������� -
��
���  Vmx SILA: HSE, *���������  �����������  ����
������ . 

������&����  �*�����
��  *��  ,��*���
����  ,���
��������������  ����*������
  
���  &�+�
�  &�����'�  ����
�����  ��  *���*���
��) , 
��  �  �*
���&���5  *���&����
��� -
��)  *�������� , ��
����  *������
  �  *���/���5  ,����
�����
�  *���*���
�� . 
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��  ����
������  ��������
�  
�)�������)  ���
��  *�
��  �*���������  ,� -

��*��  *�����  �)  �
��&�� . 6��������  ����������  ������������  / # .� . -����  [�  �� .] 
(-��
�� -�� -	��� ). 2025;25(2):112-119. – URL : https://doi.org/10.23947/2687-1653-2025-
25-2-112-119. – EDN: BSPTKA 

8.  
����  � .# . ��
��  �����&�  ����*�������
�  ����
�����  �����
����  ������ -
����'���  &�+�
�  / � .# . 
���� , < ." . �
�����  // %��������  �  ����
������
��  �  ����� -
������  
�)�������  *���&����
��  *�����
��  *�
���� , *�������  ,������������ , *���& -
����
������  �  �������������  ��&�*�����
� : ��
������  �������������  ������ -
*���
�������  ����������� , *����+9����  85-��
�5  ��  ���  ��������  ����5+�����  
������� , >�����������  ���
���  �����  -� , 6���
����  ����
����  ���/���  ����&������  
-� , ���
���  ���'���)�&���
�����)  ���� , *���������  ��)������  0������  "�������� -
���� , * . 6������������ , 24 ���  2024 ���� . – * . 6������������ : 	������  ��������
��� -
���  ��������  ��������
�
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%��	�
 �� . "  �
�
'�  *����
������  ��&��'
�
�  ������������ , ��*��������)  ��  �� -

&�����  ������
��)  �������  *���������  �  �����  �����  �  &�����  *����� . ��5 -
�����  ��*��
��  ��&�*�����  ,��*���
����  �  )�������  �����  ����  �����
��  &� -
+�
�  ������&�������)  ���
��  �
  &����&���� . "  ����
�  *��������
��������  
,����
�����
'  ��������������  ��/����  ���������)  �����)  – *�������  ������ -
������5+�����  ������ , ��
����  ����*������
  ��&�*����5  �  ,���������5  ���� -

�  ������&�������)  ���
��  ����  *��  ,��
�����'��  ��&��)  
��*���
���) . 

��$���
�  ��	�
 : *������  �����' , ������������� , ������&���� , ����������  ,�����
 , 
,��������������� . 
 

*�����  �
�*�
��'����  ��&���  ����5���
��  ���*���
��������  *�������  
*�����&����  ������&�������)  
����*�������  �  ���������
����)  ����)  

����) , ��������  �  �������)  ������  ���&��
� . 	�����  �������  *��*�
�
���
  ������' -
����  �����
������5  �  ����
����  ���&����
��  ��  ����
���� -��
���)  �������)  *���� -
�����  �������  ������
���  *������������  ��*���
��)  &�*�)��  �&  *�����'��)  *��� -
+����  [1]. �*�����5+��  ������&����  �������5
  ��������������  ����+����  �
  ��
� -
��� , ���&�����  �  *�������������  *��
������)  &�*�)��  �  ��������)  *���+���� , �  

����  �  *���������  ������)  *�
��  ��  *�
����)  �  ����
����)  �&��)  ���)��)  ,
����  �  
&���  ���*��������  ������&�������)  �
����� . 	������
���  *�&�����
  ��
�����
'  ���
  
����&������  ������)  *�����  �  
����*������) . !�������  ��
����  �)  ��
�������  �� -
���
��  
����������  ��&����
���  *�
��  *�������  
����  ��*�
��� . "  ������  ������&� -
���  *�����  �  ���������  *���
����
�� , *�������  �*�����5+��  ���*����  ��������  
���+��
���
'  ��)��  ��  �����5  ����&  ���)����  ����  ���  *�����  ��*�
��  �  ������5  

����  ��  ����
���������  ����
��*�������
�  ������&��������  ���
������ . 	�����  
����
�  ��*������  �  *���/�����  ������  ���  ��&��  *�������� , ��������  �  &�����  
*�����  [2]. 

"  ���������
����)  ����)  �
�����  ����  ������  *��
�*�5
  �  ������&���5  �� -
��
���� , ��&  *������
��'����  �������� . 7
�  ���
���  �������
  ����  �
  ���)  ���
�)�� -
�����)  *������� , 
���)  ���  ���
�&� , �������� , �����  �  ��/� . %& *������  �
���  
��*�����5
��  �  �������5  ��
'  ����&  ����&��
��'��5  
���� , ��&������5  ��������� , 
��
����  �*����
��  ��  �*���  �  ��������
��  �  ���
����'����  �
������  ���
��  ���� . 
"��
����������  �
���  (�������  
���� ) 
���  ��  �����
�� , �
�  �  ��������  �
���  ���� -
��
��  ��  ���/�  [3]. 

������&��������  ��
� , �
����+��  &�*�)�  �  �������  ��&� , ���
�����5
��  �� -
��&  �
���� . %) ���)���  ���
' , ��)���+��  ��  0,5 ��
��  ��/�  ������  �  &��������5+�� -

"  
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��  �
���
��  ���&��  
���� , ����*������
  ,����
�����  *����
�������  ����  ���
��� . 
7
�  ����
��
 , ����  ���
���  ���
��  �  ��  ����
  ������� . 	����+����  *�  �
����  ���� , 
���������  ������  *�
��� , &�
������
  ��&��)  �&��� , ��&�����  ���
�����5  [4]. 

<���  ���
����������  ���
'  �
����  *����
��
  ����
�
'  (��*����� , �& -&�  ���� -
�������  ���  &�������� ), �
���  *����
��
  ���
�������
'�� . 7
�  *������
  �  *������� -
����5  ������&�������)  ��&��  �  ����
��� , �
�  ������  ���  &�����'�  ���'��� . 6�����  
��*���
����  &�*�)� , ,
�  ����
  ��&��
'  ���
  *������  �  *����������  ����
������  &�� -
��� . 

6�,
���  �&������  *�����  ����&������  ������  ���
��  ������&�������)  
���  �  
��&����
��  ��
����  ���'��  �  ,
��  ��������  ����5
��  ��
���'���  �  ������  &������ . 
6���������  ��&�����)  ��
����  ��������  ���
��  ������&����  ����
  ��/�
'  ������  
*������� , �������� , ����  ���
���
'  
�
  ���
 , �
�  �����
  �  &�����  ������&�������)  
�  ������)  
���  �
��
  ������  �  ��  ������  ���������
��  �  ���
�  ��  
���+��  �����
 . 
!���  �&  �*������ , ��
����  *�������
��  ���  ��������  ���
��  ������&�������)  
��� , 
�������  ��  *���������  ���5+���  ������ , ��
����  ��������5
  ����'  ���  ������  ���� -
��&��������  
���� . 7
�  ������  *����5
��  ��&��)  ��&�����  �  ��&������  ��+���
� , 
��*����� , ��  �������'���  ���
�  ���*����  «��*�������' -� » ��
'  �
������ , ���  ��� -
��  *������
'  ���5+��  �����'  ���  ������&��������  ���
���  [5]. 

"��*��'&����/��'  ������  ���
�� , ��  *��������  �����  �  ��+���
'  ���5+���  
������  ���  �������  
���� , ���*���������  �  ���������  *���+����  ���������
������  
���� , �����
���  114 ��  �  
��+����  
�*���&�����������  ����  50 ��  ���  ������  %� -
��
��� , ���  
��*���
���  ��&��)�  ��������  )�������  *�
�������  ���
�����
  –33 °� . 
-����
���  ��������  ����'���  ��+���
�  ���
�����  40 "
  ��  *�������  ��
�  
���� , �� -
�
��
�
����� , *��  ��*��'&������  ��������  
����  ��  �����  ��*��'&���
'  ����  ��
�  
���5+���  ������  ��+���
'5  40 "
 /� , �  �  ������  ��*��'&������  *��������)  
��� , 
*��������  2,5 ��
��  ������  16 "
 /� . 

"  �����
��  ��'
����
������  ��/����  �����  ��*��'&���
'  &�*�
��
�������  [6] 
*������  ���5+��  ������������5+����  �����' , �&��
��������  �����  �������������  
*���*���
���  !!!  «6����/������  ��)������������  %�������� ». 0�  �������  1 
*����
������  ���
���  ��������  ������&��������  
����  ������������  ���5+��  �� -
�����  �  *������  ����������������  ������� . 

 

 
 

�����	�  1 – ���
���  ,���
���������  ��������  ������&�������)  
��� : 
1 – ������&��������  
���� ; 2 – ������������  ���5+��  �����' ;  

3 – *������  ����������������  �����' ; 4 – 
�*���&������  
 
���  �����  �&  �������  1, ������
'  ����������  
����  �
����
��'��  ���'/���  

�����
��  ������������  ���5+��  �������  ������ . 0�/  �*�
  ��*��'&������  �������� -
�����  ���5+���  ������  ��  ���  *�����
��'����  ��&��'
�
�  �  ��������  �& -&�  ����'  �� -
���'���  *��+���  
�*��*������� , �&����  �*��
��  ����'��)  ��+���
��  �  �������������  
�������  ����
� . ������������  ���5+��  �����'  ��  ����
  ����������  ������
'  ��5  
����
�����5 , *�,
���  *��)���
��  ���  ��������
'  �  ������'��  �����  ���  ����
���
'  
������  
���� , �
�  ��&����
  ��*����
��'���  ��
�����'���  &�
��
�  �  ���)��  ,������ .  
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0�  �������  2 *����
������  ��
�������  ��*��'&������  *�������  ���������� -
�������  ������  �  ����
��5+�)  ���
���)  ������&����  ���������
������  ������  ���� .  

 

 
 

�����	�  2 – %�*��'&������  *�������  �����������������  ������   
�  ����
��5+�)  ������&�������)  ���
���)  

 
������
��'���  ������������  
��*���
����)  �������  �  ����
��5+��  ������ -

&��������  ���
���  *���&���  &����
��'���  *�����+��
��  *�������  �����������������  
������ : ��  �*������  ����*���
'  �����������  �������  �  ����'���  ��+���
'5 , �  ��
� -
��  ��&�  ���'/�� , ���  �  
������������  ���5+���  ������ . #����������  ��&��'
�
�  
����  *�������  �  �����)  ���������)  ���
���)  [7]. 6��  ��*��'&������  �������������  
���5+���  ������ , 
��*���
���  ��  ���  *����)���
�  ���
�����  &�������  +60 °�  *��  

��*���
���  ��  �����  –12 °� , �  *��  ��*��'&������  *�������  ������  *��  �����������  

��*���
���  ��  �����  
��*���
���  *����)���
�  ��  *����/���  &�������  +5 °� . 
����  
�����*���
���  
��*���
�����  �����  *�������  ������  �  ,����
  �������������  *�& -
�����
  ���  ��*��'&���
'  ��&  ��*����
��'��)  ���������������)  ��
����
� , ���
��
 -
�
����� , 
�����
��  ���'/�  ���������)  &�
��
  ���  ���������  ������  ���
���  �
�* -
����� . 

"  ���� , ���  *���������'  ������������ , ����
��  12 ������&�������)  �
����� , 
���
��
�
����� , ���  &�+�
�  ����  ������&��������  ���
���  
�����
��  24 ���
���  
�������� . 6��  ��*��'&������  ���5+���  ������ , �  ���
��  ����'���  *��
�������
�  �� -
����&�������)  
��� , ��
����  ����)�����  &�+�
�
'  �
  &����&���� , ,�����9����
'  �� -
�
���  ���
���
  ��������  ��  �����  4000 "
 . 6��  ��*��'&������  *�������  ���������� -
�������  ������ , ��+���
'  ���
���  ���
�����  1000 "
 , &�  *�����  ������������  �  
� -
�����  &������  *������  2024–2025 � . �����  �  ����
�  ���
���  ������&����  ��  ���� . 
�����  ,
��� , �
�����
'  ���
���  �  ��
�������  ���/���'  �*�����5+��  ���*����  �  2,5 
��&�  ���'/� , ���  *��  ���
���  ���5+���  ������ , �  ���
�����  �����  10 
����  ������ . 
���
��  ���  ���+��
����  �  
������  1 ��������  ��� . 

%& *���������)  �����)  �����  �����
'  �����  �  
�� , �
�  ���  
��� , �
���  �  �� -
��)  ����)  &����  ����  ������
��  �  ���'���  ��  ���*������  ��*���
���  &�*�)� , ��  
����&��������'  ������  *�
��  ��  *�
����  ��  ���)��)  ,
���)  ����� , �*�����5+��  
���*�����  �����  *�&���
�
'��  �  
�� , �
���  ������&����  ��  &����&�� , 
��  ����� , �
�  
���  ,
���  ��  
����5
��  ���*���  ��*�
����������� . 0�/�  ������������  *���&��� , �
�  
����������  ������  ��&����
���  �
������  *������  ������������5+����  �����' . !�  
*������
  ������&��������  ���
����  ����
�
'  ��&�*����  �  ��&  ��/��)  &�
��
  ����  �  
���'���  ����&� . 
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6.  6�
��
  ��  *���&��5  �����'  ;  219638 U1 -���������  ��������� , �6�  
H05B 3/16, H05B 3/34, H05B 3/38.  �����  �������
��'���  ,�����
  �  �������������  
����'���  ��+���
'5 : ;  2022133257: &���� . 19.12.2022: �*��� . 31.07.2023 / %." . 3� -
��)��� , %.( . 3���)�� , # .%. 3���)���  ; &����
��'  !�+��
��  �  ������������  �
��
 -
�
������
'5  «6����/������  ��)������������  %�������� ». – EDN JINDIL 

7.  3���)��  %.( . 6���������  *���*�����������)  ,�����
��  �  ���������)  
���
���)  ���'�����  )�&���
��  / %.( . 3���)�� , %." . #�
�)�� , " .	 . !�����  // 7���
�� -

�)�������  �  ,���
��������������  �  #6� . – 2025. – � . 72. – ;  3(60). – � . 54–64.  – 
DOI: 10.22314/2658-4859-2025-72-3-54-64. – EDN POVPTM 
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%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
����  ����*���
��  *�  �������5  ,�����
������)  &�
��
  

*��  ,���
��������  �
�*�����  ���
��)  ����� , &�  ���
  *���������  �������
��' -
��)  ,�����
��  ���'/��  *��+���  �  ���*����������  ���5+��  ����� . %������ -
�����  *���������'  �  ���
���  ���� , ���*���������  �  � . %���
��� , �  ��
����  
����  ��
��������  16 ��
�����  
��*���
��� , ���  �����
�����  
��*���
����)  
�����)  ��*��'&������'  *������  «!"<0 » (�-� 138) �  �)  /
�
���  6! , �  ��&��' -

�
�  ��&����&��������'  �  MS Excel. %�����������  *���&��� , �
�  *���������  
&�*�
��
��������  �������
��'����  ,�����
�  �  ���*����������  ���5+��  ��� -
��  ����/��
  
�*��
�)��������  )����
����
���  �  *���/��
  ������'  ������
� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
���  ��� , ���������  �����
������ , ���������������  ������� , 
���*�����9����  ���5+��  ���� , ,��������������� . 
 

�������  ����  ,�����
������)  &�
��
  *��  ,��*���
����  ���
��)  �����  *�� -
)���
��  ��  ����*������  ������
����  
��*���
������  ������  �  &�����  

*����� . -�������'���  ��*��'&������  
�*�����  ,������  �����
��  ��������
��'���  
&������  *��  ���������  ,������������5+�)  
�)������� , ���  *����������  �
����'���  

��*���
���  �  �
�*�������)  &���)  ���
�*��
  �����  �&  ��5����)  ,�����
�� . ������
  
���
���
' , �
�  �+�+����  
�*������  ������
�  �  ��������  �����������  ��  
��'��  
�� -
*���
����  ��&��)� , ��  �  ��&����
����  �������������  
�*�� , �  
��  �����  �
  ������� -
5+�)  ����
������ . !������5+��  ����
������ , ���  *������ , )����
���&�5
��  �������  

�*�������
'5 , �  ��  *��
������  &����
��'���  ���
�  ����  �)  
��*���
���  ����  
�� -
*���
���  ���
�������  ��&��)� , ��  ��/�  
��*���
���  ������5+��  ����� . "  
������ -
����)  ����)  &�����) , �����  &����
��'���  *��+���  �  
�*�������
�  �������5+�)  
����
������ , 
�����
��  ��+��
������  �����  ���  �)  *������� . �����������  ���������  

�)�������  �&������  ��
����5 . ��*���&����������  ���� , ���*���������  �����  *� -
������ , �������
  ��������  
�*���&�����5+���  �����
���� , �
�  *������
  �  ����� -
��5  
�*�����  �������  ���
������  *�����  � , ���  �����
��� , �  *���������5  ��  ���  �� -
���  �������  
��*���
���  *�  ��������5  �  �������  
�*���  &�����  [1]. 

"  ��/�)  ������������) , *��������)  �  �����)  ��������  ������������  *�  *�� -
������  �����
��
��� , ��  *��������  ������  �������
��'���  ,�����
� , /������  70 ��  
���  *����������  
��*���
���  �������5+�)  ����
������  �  
��  &������� , *��  ��
����  
��  ���
����
��  «
����  ���� » �  ���
��
�
�����  ����*�����5
��  ��������'���  
�*�� -
�&����������  �����
�� . !�������
��'  ���  ������  *�  *�����
��  �������5+�)  ��� -
�
������ , ����'���  ��+���
'  ��������
���  25 "
  ��  *�������  ��
�  �  *����5���  �  

������������5+���  ��
����
��  [2]. 

!  
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6��  ���+��
������  �����
�� , ����)�����  ���
���
' , �
�  �  *��������  ����� , 
*��  ��&�������  &����� , ��������  *��  ����,
�����  &��
����� , ��*��'&�5
��  ������  
(*����
�� ) 
�*���&����������  ��
������ , ��
����  ���5
  �����'/�5  *��
���
'  �  
�����'/�5  
�*�������
' . 0� , �  �5����  *����
���  ��
������ , ����
��  �����
��  �*� -

���
'  �����  �  ����
'  
�*��*��������
' . ��*��*��������
'  ��&��)�  ����
  &�������  
�����  0,026 "
 /(�  °� ). 6���/����  ��,�������
�  
�*��*��������
�  �  �����������  
�������
�  ��
������  *����)���
  �& -&�  
��� , �
�  ���� , ��)���+����  �  *���)  ��
���� -
�� , ����
  ��,�������
  
�*��*��������
�  �  22 ��&�  ���'/� , ���  �  ��&��)� , ��)��� -
+�����  �  *���) . "���  �������
  ����'  �������  
�*��*��������
'5  �����                          
0,58 "
  / (�  °� ), �������
��'�� , ��,�������
  
�*��*��������
�  ��
�������  ������� -
���
��  �  *���/�����  �������
�  ��
������ . <+�  �����  ��&��  ��&���
��
  ��,����� -
��
  
�*��*��������
� , ����  �������  ��
�����  *�����&��
 , 
 .� . ���  ����
  ��,����� -
��
  
�*��*��������
�  2,3 "
  / (� * °� ), �
�  �  80 ��&  ���'/� , ���  �  ��&��)�  [3]. 

�  ���
��  )����
����
��  �������5+�)  ����
������ , ������
����
��  �)  �*
� -
���'���  
��*���
���  �  ���
��  
��*���
���  ���
��  *���+����  �  
��*���
���  ���� -
��5+��  ����� . 6��  ,
�� , �*�������
��  �������'���  
��*���
���  *���+���� , *��  
��
����  «
����  ���� » ����
  ��������'��  �������  �
  ���
������  *����)���
� , 
��  ��� , 
���  ���'/�  �
  ���
������  *����)���
�  �
���  ����
  �������  «
����  ���� », ���  ���' -
/�  �
���  ����
  
���
'  
�*�� .  

:
���  &�����  ��/��  ��  
�*�����  �����  ����)�����  �
�*����
'  ���  ����� -
�  
����� , ���  
���  �
���  *�����
' , ����/�
'  �
���  �  �����
'  
����  ����  ������ . �����  
,
��� , ��9 , �
�  ��)���
��  ���
��  *���+���� , ����
  ���5  
�*�������
' , �  ���  
��� , 
�
���  ��  ����/����'  *�����
��  ����������
�  �)  
��  ��  ����)�����  *���������
'  �  
�*����������  
��*���
�����  ��
������  [4]. 

7��*������
�  *���������'  �  ���
���  ���� , *��
�������  *�  
�)�������  ��� -
�������  �����
������ , �������  ����  ���+��
������  ��*��
����  �
�*�
��'����  *�� -
������  ��������������  ����
���  �  
������������5+���  ��
����
���� . !�������
���  
*����5�����'  �  �����
����  ������
���  
��*���
��� , ���  *������������  
��*���
� -
��  ��&��)�  �  *���+����  �  ������  23 °� . "  *���+����  ����  ��
��������  16 ��
�����  

��*���
���  ��  ��&��)  ������) , *������  �����  «!"<0 » (�-� 138) &�*�������  *��� -
&����  ��
����� , �  &�
��  ,
�  ������  *���������  �  *��������  Excel, �
���  �����
' , ���  
���*�������
��  
�*�� .  

6���������  ���  �
�*�������  ���  
��'��  �
�*�
��'����  *�������� , ���  �
� -
*�
��'����  *��������  �  ���
����  ��������  �������5+�)  ����
������ , *��  ,
��  ��� -
���������'  *�����
��  ������
���
�  
��*���
���  �  ��&��)  ���
�)  ���
����  ���� . 6�  
�
���  *���������)  ,��*������
��  ����  �*�������� , �
�  *��  ����*������  
��*���
� -
��  �������5+�)  ����
������  �  &�������)  ��/�  +23 °� , *��  �����������  
��*���
���  
��&��)� , �5��  ��*�
���5
  ���
�����  �������  *�������� . 7��*������
��'���  *�
��  
����  �*�������� , �
�  �&������  �5��  ��)���
��  �  ���
�����  
��*���
������  ������ -

�  �  &���  *��  
��*���
���  +19–20 °� , �  �*��'���  �����
�  +18–19 °� , ��
�  �  ��&���
�  
�
  7 ��  12 ��
  ��)���
��  �  ���
�����  
��*���
������  ������
�  *��  
��*���
���)  
���'/�  ��  1–2 °� . "  ������� , 
��*���
���  ��&��)�  �  ���
���  ����  �  ���
����  ��� -
�����  �������5+�)  ����
������  ����  *�������  ��  3 °� . !�����������  �������5+�)  
����
������  *���&��� , �
�  ��  ��)  ��  ����&��
��  ��������
� , ��
����  *��������  *��  
������
�����  ��������  ,
���  *���+���� . 0�  
���+��  �����
  ,�������  *��  ������� -
��������  ��������  *�  ��������5  �  ������������  ���������  ���
�����
  �
  8 ��  10 %, 
��  ,��*������
�  *�������5
�� , ������
��'���  ,������������  )����
����
���  ����
  
*����
������  *��  &�+�
�  ��*�����)  ���������������)  ����
 . 

 
#4��	�  �����
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1.  "�
�&��  	 .0 . �*�����  *���/����  ��������'����  *�
��������  �  ���*���� -
�����  
�*�����  ,������  �  ����)  &�����)  / 	 .0 . "�
�&�� , � .� . 6����� , < .
 . ����
���  // 
%�������� -�
���
��'���  ���
���  6�����*�� . – 2013. – � . 2. – ;  3(6). – � . 33–35. – 
URL : http://journal.samgasu.ru/vestnik_sgasu/2014_04_13.pdf 

2.  6�
��
  ��  *���&��5  �����'  ;  219638 U1 -���������  ��������� , �6�  
H05B 3/16, H05B 3/34, H05B 3/38.  �����  �������
��'���  ,�����
  �  �������������  
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�
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%��	�
 �� . �
�
'�  *����+���  �����������5  ���*�����  ��� , ��*��������)  ��  *��� -

/����  ��&�*�����
�  *�����������  ��  *������5+�)  �  &������  
����
����)  �  
&�����  *����� , �  
��  �����  �  ����)  ���������
����)  ����) . $�����
�����  
������������  �  
�)���� -,������������  �����&  *���&��� , �
�  ���������  ���� -
��������)  ��/����  *�&�����
  ���+��
��
'  �������  ������'  ��&�*�����
�  ���  
���������  �  ������������  �������
���
'  *������5+�5  
����
���5  �  �*
��� -
&�����  ,�����������)  &�
��
 . 

��$���
�  ��	�
 : �����' , ����������  �������
��� , ��&�*�����
' , ,�����,����
�� -
���
' , *���������  
����
���� , ���
���  ��
������������  ���5+��  �����' , ��� -
���  �������
��'���  ,�����
 . 
 

���&������  ������  ��  *������5+��  
����
����  &�����  ��&�������  ��&�� -
����� , �  
��  �����  ����)  ���������
����)  �����  ��&����
  *���/�����  

�������
��  ������
��)  ������� , ������
  ����  ������  �
���
��'��)  ����
������ .  � -
�����  ��  *��������)  
����
����)  ���������
����)  �����  �
�����
��  *�������  �� -
�
�)  
���� , ��������  ���  *�����)  �5���  �  ����
����  �  ��������� , &�
������  *��� -
��������  *�  ���
�����  �  *������� . ������������  ��
���  ���'��  �  ������������ , 

����  ���  *������ -���������  �  �������  ����� , 
����5
  *��
�������  ����������  �& -&�  
�)  �������������
�  [1]. 

�����������  ���
���  ������&��������  �������  ���  ��������  �'��  �  
�����  
�����  *����
����5
  �����  ,����
�����  ��/���� . !��  �&�����5
  �
  ����)������
�  
������  ������  ������� , �)����  �  ���
���  *����  �����*���� , �����5
  �����&��  ��  ��� -
���'���  ����
������  �  *�������5
  ����  ������  �
���
��'��)  ����
������ . �����  �� -
�
���  *����
���+�5
  
�����  �
  *������  �����  �  �'��  �  ���/ , �  
����  ����&������  
������  *��  *���*���)  
��*���
�� . #�
���
�&���������  ���
���  ��
������������  
���*������  ��/�5
  &�����  ,��*���
��������  *�������  &����� , ����*������  ��& -
�*�����
'  *�/�)����  �  
����*��
� , ����'/��  �&���  ����
������  �  ����������  ��� -
���'���  �
  
���������  ������  [2]. 

6�����*  ����
�  
���)  ���
��  �������  ��  ��*��'&������  ���5+�)  ������� . !� -
����  *��  ��*��'&������  ���5+���  ������  ���  ��������  ������  ������
����  ��
��  *� -
���
��  
�����
��  &����
��'���  �������
��  ������  (9–10 *������)  ��
��� ), �  
����  
�����
��  ��+��
��5+���  *����
�� , �
�  ���
�  ��*��������  ���  ,��*���
������)  
&����� . ���  *������ , ���
���  ��������  *������5+��  �  &����5  
����
���� , ��)���  �&  
*����
���  ���  ,
���  
�)���������  ��/���� , &�
�������
  10–15 �"
  [3]. 

!�������  *������  ��������  ,�����*�
��������  �����)  ���
��  &���5���
��  �  
�����'���  *��+���  
�*��*�������  �������
��'����  ,�����
�  � , ���  �����
��� , 
���'/��  �����  ����  ����
������  ���
���  ��
������������ . %&-&�  �������  �
�*���  

!  
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�����������
�  �  ���'/�)  *��+���� , *���
������  ����&�����  ��*��'&���
'  ��
��� -

�&���������  ���
���  *����������  &��������  ��
������  
��*���
��  �  ������
���  

����  ������� . <���  �  �����  ���
�  ���'/��  ���
���  ��
������������  ����
  *����
 -
�
����
'  �����' , ,
�  ��  ����
  �&����
' , �
�  �  ������  ���
�  ,
��  ��  ���
���  ������� -

��'���  ,�����
  ����
  ��)���
'��  �  ���
�����  *�������� , ��*����� , �& -&�  �
��
�
���  
*��
����  ���
��
�  �  
�*��*�����5+��  ���������� . "  ����� -
�  �
�*���  �����5  *�� -
�����  *�����5
  ��/�
'  ����������������  ����������  ������ , ��  ���  
����  ���5
  
�����'��5  *��+��'  
�*��*�������  [4]. 

"  ��/�)  ������������)  ��  *���������  ��*��'&���
'  ���  ���
��  ��
������� -
�����  ������  �������
��'���  ,�����
�  ��  ������  ����������  *��
�  (����������  
�������
��'���  ,�����
� ), ��
����  �����  ������
'  ��  /������  �*��
�  ��
������� , 
���5���  ��&������  ������'���  *����
��  �  �����������5  *��
�� . 0�  �������  1 *��� -
�
�����  ����&��  �������  �������
��'����  ,�����
�  �����������  ��  �����������5  
*��
��  �  *������  ���  ��*�
���� . 

 

 
 

�����	�  1 – ����������  �������
��'���  ,�����
  �  *������  ���  ��*�
����  
 
����������  �������
��'���  ,�����
�  ��
������  �  �
���������  ��&����
�� -

�� , ������5
  ��������  ,��*���
���������  )����
����
����� , ����*�����5
  ����' -
��5  ��+���
'  ��  3000 "
 /� ², ����
  ����
�
'  �  /������  ���*�&���  ��*�������  �
  12 
��  220 "  [5]. 

6����  �����&�  �����
������)  ���
����  �  ��/��  ������� , ���  ��&���  ������ -

�����  �
��� , ��
����  �����������  *�������  �������  �  
������  &������  *������  [6].  

6����������  ,��*������
��'���  ������������  *�&������  �������
�����  ��� -
��
'  ,�����
�������  *�����
�� , ����)������  ���  ����*������  ����
��*�������
�  
���
��  ��
������  ��
������������ . ��
�������� , �
�  ���  *����������  *������5+��  

����
����  ���������  �
  ������ -��������  ����&������  
��+����  5 ��  �  �
������� -
���  ������  *��  
��*���
���)  �
  –3 °C ��  –5 °C, 
��������  ����'���  
�*�����  ��+ -
���
'  ���
�����
  �
  1,8 ��  3,0 �"
 /� ². 	��  ��������  �������*��/���  ��������  *������  
�����������  
��+���  (�����  *�������� ) ���
�
����  ��+���
'  �  ���*�&���  0,3–                                  
0,5 �"
 /� ² , *��  ��*��'&������  �������
��'��)  ,�����
��  ��  ������  ���������)  ��
� -
������  (����������  �������
��'���  ,�����
� ). 

������
��'���  �����&  �  
�����������  ��&��
�����  ���5+��  �������  *��� -
&�� , �
�  ���  ���  ����
�  
����5
��  �����  �������  ,�����&�
��
� : ���  ���
������  
������������  
�*������  ,����
�  
��������  ����'���  ��+���
'  �����'���  ���
���  
*����/��
  ���&�����  &�������  ���  ���������)  �������
��'��)  ,�����
��  �����  ���  
�  ���  ��&� . 7
�
  ���
  ��*����5  �����
��'�
���
  �  �����  �������  ,�����
�������  
,����
�����
�  ���������)  
�)������� .  

��5�����  ,��*���
��������  *�����+��
���  ���������)  �������
����  �����
��  
*����+��  ��  ����������  ���'
 -��*�����  )����
�� , ����*�����5+��  ,����
  �������� -
����� . 
��������  ���'���  &��������
�  ,���
���������  ��*��
�������  ��
������  �
  
�� -
*���
��� , ������  ,�����
�  ������
����5
  �����
��  ��
���
�������  �
�����&����  
�* -
�����������  �  &�������  ���*�&��� , �
�  ��
�����
  ����)������
'  �  *���������  ������)  
�  �������
��+�)  ���
��  ��
���
��������  �*��������  �  
������������� . 

�  
����  &�����  *��������� , ����������  ���
���  ������5
  &����
��'����  
���
������  *�����+��
���� . 6������  �)  ��
������  )����
���&��
��  ���'/��  
���� -
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�����
'5  �  �����  �������  ������
'5 , *�  ��������5  �  ����������  �  ���������  ���5 -
+���  ������ . �����  
��� , ������
'  �  ����
����������  ���������
�  ���������)  ����� -
��
����  (��*����� , ��&������
'  �&��
�������  �  ����  ��
��  *���&���'���  ����� ) 
*�&����5
  �����&�����
'  ��/����  ��  ��8��
�)  ��  �������  �����
����  ���  �������  
�
��������
'5 , ���  ���
��  ������  
�)�������  ����&�����  ����  ��*�����  �  ��*��*�� -
������'��  ��������  ��*�
��'����  &�
��
��� . 

�����  ����&�� , ,��*���
����  ���
���  ��  ������  ���������)  ,�����
��  �
�� -
���
��  *���/�����  *���
�
��  �  ��������
'5 , �������������  ���  �
��
�
����  ���� -
���  ��
���
��� , 
��  �  �������  ��
�������
'5  ����)  �������
����  �  �����'���  *��� -
������ . 6���������  ������  ����������5
  
�)���� -,�����������5  ����������&���
'  
*���������  ���������)  �������
��'��)  ,�����
��  �  ���
���)  ��
������������  ���  �  

����  &�����  ��������  ,�����*�
�������� , 
��  �  &�  ���
  �*��+����  ���
��� , �*��� -
�����  �  ���/������  ��&������
��  *����
�������� . 

!*�������  �����
���������  &�
��
�  *��  ,��*���
����  ���������)  �������
��' -
��)  ,�����
��  �  ���
���  ��
������������  �  �������
�
��
��������  *��8�&��  ��������� -

������  ������  ����  �  ����'��� , �  ��
�����  ��
'  �
�*��'��  �  *�����  ��+��  *��+��'5                        
15 � ². 
����  ���
�
' , �
�  ���
���  ���5���
��  �  ��������  ������ , �  ����5���
��  �  ���� -
����  �*���� , 
����  ����&��  ���
���  ���5����  5 �������  ���  151 ����������)  ����  *�  
24 ���� , �����  3624 ���� . <���  *����
' , �
�  20 % �������  ���
���  ��
������������ , �
 -
��5������  ��
���
����  �&-&�  ��)���  
��*���
���  ��&��)�  &�  *������  ������)  
��*��� -

�� , ��  ����
��
 , *��������  3624 ����  * 0,8 = 2900 ������)  �����  ���
��� . 

-����
  �������  �
�����
�  ,��*���
����  ���
���  ��
������������  �  ������� -
����  �������
��'����  ,�����
���  *��+��'  15 � ² �  �������'���  ��+���
'5  3 �"
 : 
����  = -�  * h * 3 = 3 �"
  * 2900 ��� . * 1,32 ��� /�"
 .���  = 11484 ��� . <���  �  *��8�&��                            
9 ,
���� , *�  4 ����
���  ��  ,
��� , 
�  &�
��
�  &�  &�����  *�����  ��  ����
���  ����
                 
319 ������  ���  63,8 ������  �  ����� . 

�����  �����  100 ������  �  �����  ����
  ��&��
'  ������
  �  ��&�*�����
'  ���  
�5���  �  �5���  *��8�&��  %���
����  �����
� . 

%& *����
�������)  �����
��  ����� , �
�  *���������  ������������)  ���
��  �� -

������������  ��  ������  ���������)  �������
��'��)  ,�����
��  ����
  ��&��
'  ��� -
��*���
��5  ������
���
���  ���  ��
����  ��  
��'��  �  ���������
����)  ����) , �  
����  
�  &�����)  �������  ��&������� , *��  ,
��  ��+��
�����  ���&��  &�
��
�  ��  ���
��  �  ,�� -
*���
���5 . 
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Abstract.  This paper presents an enhanced mathematical framework for evaluating the per-
formance of unmanned aerial vehicle (UAV) telemetry channels operating under ra-
dio-electronic warfare (REW) conditions. The study focuses on path loss (PL), signal-
to-noise ratio (SNR), and an extended interference-aware model incorporating jam-
ming power, jamming-to-signal ratio (JSR), and effective SNR. Using the XBee PRO 
S2C telemetry module integrated into a quadcopter platform, communication perfor-
mance was analyzed through both classical and REW-affected models. Numerical re-
sults demonstrate the degradation of SNR with increasing distance, while the effec-
tive SNR remains stable due to proportional attenuation of both the useful signal and 
the jammer signal. Experimental validation conducted in a laboratory-simulated REW 
environment confirms the reliability of the quadcopter's control link and the robustness 
of the telemetry module. The derived mathematical models serve as a practical tool 
for predicting UAV communication stability, optimizing telemetry channels, and im-
proving resilience in hostile electromagnetic environments. 
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n recent years, the use of unmanned aerial vehicles (UAVs), particularly quadcop-
ters, in military conflicts has become one of the key factors transforming the nature 

of modern warfare. UAVs represent one of the most rapidly evolving areas of contemporary 
military technology and have been widely employed in various conflicts, including the Russia-
Ukraine war, the Karabakh war, and others. These drones not only increase the speed, pre-
cision, and effectiveness of operations but also provide significant advantages to military 
forces [1]. 

Quadcopters, commonly known as four-rotor drones, have become ideal platforms in 
modern conflicts due to their simple design, maneuverability, and ease of control. They are 
primarily used for reconnaissance and surveillance, target identification and guidance, strike 
and destruction missions, data transmission, and operational coordination. These systems 
not only enhance operational effectiveness but also play a crucial role in minimizing person-
nel losses [2, 3, 4]. 

During the 2020 Karabakh war, the extensive and effective use of various types of 
UAVs by Azerbaijan became one of the defining characteristics of the military operations. 
Throughout the conflict, the Azerbaijani Armed Forces employed multiple UAV systems such 
as Bayraktar TB2, Hermes-900, Hermes-450, Harop, and other strike and reconnaissance 
drones. These UAVs were used for reconnaissance, precision strikes, battle damage as-
sessment and adjustment of artillery and aviation fire, laser designation, as well as decoy-
target operations. The Karabakh war clearly demonstrated that modern quadcopters and 
other UAVs play a decisive role in military operations, and further development and wide-
spread application of such technologies is inevitable. 

The main objective of this article is to design a quadcopter based on Raspberry Pi 4 
using various modules and to develop a mathematical model of communication performance-
including signal power loss and signal-to-noise ratio (SNR) models-based on the telemetry 
module used in the system. 

To ensure the effectiveness and resilience of unmanned aerial vehicles (UAVs) under 
conditions of radio-electronic warfare (REW), various technologies and strategies are em-
ployed. These strategies enhance UAV resistance against electronic interference and enable 
them to successfully accomplish operational tasks. Several of these methods are outlined 
below. 

1. Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS)  technology protects communica-
tion links by continuously changing the carrier frequency according to a predefined se-
quence. This makes it difficult for the enemy to track or interfere with the signal [4]. 
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2. Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS)  provides interference resistance by 
spreading the signal over a wide spectrum and representing each bit with a spreading code. 
As a result, the signal becomes less susceptible to noise and jamming. 

3. Adaptive filtering  technology is used in UAV communication systems to mitigate 
interference. In this approach, optimal filter parameters are automatically adjusted to improve 
signal quality [5,6]. 

4. Strong encryption systems  ensure the cybersecurity of UAV communication 
links. Encryption prevents unauthorized access, data manipulation, and information theft. 

5. Authentication protocols  are applied to enhance the cybersecurity of UAV com-
munication systems. These protocols provide identity verification and mutual authentication 
of both ends of the communication link. 

6. Signal power loss  refers to the degradation in signal strength during transmission 
and is affected by environmental factors. The signal-to-noise ratio (SNR)  represents the 
ratio between signal power and noise power, where higher SNR values indicate better signal 
quality [7, 8, 9]. 

Telemetry modules used in UAVs ensure that flight data collected onboard is trans-
mitted to the ground control station. These modules enable real-time monitoring and control 
of UAV operations. Below is an overview of the widely used XBee PRO S2C telemetry mod-
ule and its behavior under radio-electronic warfare conditions [10, 11]. The XBee PRO S2C 
module is considered resilient under REW due to the following characteristics: 

1. Mesh networking : The XBee PRO S2C supports mesh network topology, allowing 
multiple devices to remain interconnected. If one device fails, others can maintain network 
continuity [12, 13, 14]. 

2. Frequency hopping : The module employs frequency-hopping techniques that 
prevent interference and reduce the risk of signal loss. 

3. High transmission power : With an output power of 63 mW, the module provides 
stable long-range communication. 

Additionally, Table 1 provides information on major UAV models used in various con-
flicts, their manufacturers, and their technical characteristics. These data illustrate how each 
drone type is applied under specific combat conditions and highlight their operational ad-
vantages. 

 
Table 1  – Characteristics of drones used in various military conflicts 
 

Conflict Drone 
Model Manufacturer 

Flight 
Range 
(km) 

Endurance 
(hours) 

Max 
Speed 
(km/h) 

Payload 
(kg) 

Cameras & 
Sensors 

Other 
Features 

Russia–
Ukraine 

Bayraktar 
TB2 

Turkey 
150 27 222 55 

EO/IR, 
laser 
designator 

Autonomous 
flight mode, 
GPS 

– 
Orlan-10 Russia 

120 16 150 6 
EO, 
thermal 
camera 

Electronic 
warfare 
capabilities 

– 

Switchblade 
300 

USA 

10 0.5 160 0.3 

EO Portable loiter-
ing munition 
(kamikaze 
drone) 

Libya Wing  
Loong II 

China 1500 20 370 200 EO/IR, 
radar 

Satellite-based 
control 

– 
MQ-9 
Reaper 

USA 
1850 27 482 1700 

EO/IR, 
SAR radar 

Weaponizable, 
long-endurance 
platform 

Karabakh Harop Israel 

1000 6 185 23 

EO Kamikaze 
drone, effective 
against enemy 
radars 

– 

Heron Israel 

350 52 207 250 

EO/IR, 
SAR radar 

Autonomous 
flight mode, 
long-range  
capability 
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The data presented in Table 1 clearly illustrate the roles of drones deployed in various 
wars and military operations. The technical specifications of the components used in these 
drones are presented below (Table 2). 

 
Table 2  – Technical specifications of components used in drones 
 

Component Model Technical Specifications 
TX/RX Module XBee PRO S2C Frequency: 2.4 GHz; Range: 1200 m; Tx Power: 63 mW;  

Data Rate: 250 kbps; Network: Mesh, Point-to-Point 
Battery LiPo 6S 1500mAh 

100C 
Voltage: 22.2 V; Capacity: 1500 mAh; Max Discharge Rate: 
100C 

ESC Readytosky 80A 
2–6S 

Max Current: 80 A; Input Voltage: 2–6S LiPo (7.4–22.2 V);  
BEC: 5 V / 3 A 

Microcontroller STM32 CPU: 32-bit ARM Cortex-M4; Clock Speed: 168 MHz;  
RAM: 192 KB; Flash Memory: 1 MB 

Motors XING 2306 
1700KV 

KV Rating: 1700 KV; Max Current: 35 A; Voltage: 3–6S LiPo 

Ground Control 
Station 

XBee PRO S2C Frequency: 2.4 GHz; Tx Power: 63 mW; Data Rate: 250 kbps; 
Network: Mesh, Point-to-Point 

 
The designed quadcopter ensures stable flight at distances of up to 2 km under radio-

electronic warfare conditions. The system employs the XBee PRO S2C telemetry module to 
form the quadcopter’s control architecture, providing stable and efficient command and moni-
toring capabilities. 

Mathematical Model of the XBee PRO S2C Module Under  Radio-Electronic War-
fare Conditions : To construct a mathematical model of the XBee PRO S2C module operat-
ing under radio-electronic warfare (REW) conditions, two fundamental parameters must be 
taken into account: path loss (PL)  and the signal-to-noise ratio (SNR) . These models can 
be used to evaluate how the quadcopter’s communication system performs under varying 
environmental and interference conditions [15, 16]. 

The calculation of Path Loss (PL)  is performed as follows. First, using the Friis 
transmission equation , the path loss (PL) is computed as: 

 EF�GH� � � �B? I JKL8?�G� � � �B? I JKL8?�M� � � �B? I JKL8?�NOPQ�. (1) 

Here, Gis the distance in meters, Mis the frequency in hertz, and Qis the speed of light, 
@ R 8?S@BCD. 

Given that the operating frequency is 2.4 GHz (B9N R 8?3@EF) and the speed of light is 
@ R 8?S@BCD, equation (1) can be simplified as follows: 

 B? I JKL8?� B9N� R�8?3� � �B? I JKL8?� B9N� � �B? I JKL8?� 8?3� � �B? I JKL8?� B9N� � 8C? .  

 B? I JKL8?�B9N� � T �U9A.  

 B? I JKL8?�B9N� R �8?VW� � � �U9A� � �8C?� � �8CU9A.  

 B? I JKL8?���NO��P��@ R 8?VC��� � � �B? I JKL8?�NO� �7 �B? I JKL8?�@ R 8?VC�.  

 B? I JKL8?�NO� �T �B? I JKL8?�8B9XU� �T �B8.  

 B? I JKL8?�@� R �8?VC� � � �B? I JKL8?�@�� � �B? I JKL8?�8?VC� � ��W9XN� � �8A?� � �8AW9XN.  

 B? I JKL8?���NO��P��@ R 8?VC��� � � �B8� 7 �8AW9XN� � � 78NC9XN.  

Thus, the expression for the Path Loss has been obtained as follows. 

 EF�GH� � � �B? I JKL8?�G� � � �8CU9A� 7 �8NC9XN,  

 EF�GH� � � �B? I JKL8?�G� � � �@W9?A (2) 

The following equation was used to calculate the Signal-to-Noise Ratio (SNR): 

 YZ[�GH� � � �E��GH\� �7 �EF�GH� �7 �Z�GH\� . (3) 

Here, E&�denotes the transmission power (dBm), EFrepresents the path loss (dB), and 
Z is the noise level (dBm). Assuming the transmission power to be 18 dBm and the noise 
level to be –100 dBm, equation (3) can be rewritten as follows: 
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 YZ[�GH� � � �8C� 7 � �B? I JKL8?�G� � � �@W9?A� �7� �78??� ,  

 YZ[�GH� � � �8C� 7 �B? I JKL8?�G� �7 �@W9?A� � �8??,  

 YZ[�GH� � � �UC9WN� 7 �B? I JKL8?�G�.  

The results of the SNR and Path Loss calculations as a function of distance are pre-
sented below (Table 3). 

 
Table 3  – Results of SNR and Path Loss calculations 
 

Distance (m) Path Loss (dB) SNR (dB) 
100 79.06 38.94 
200 85.08 32.92 
300 88.60 29.40 
400 91.10 26.90 
500 93.04 24.96 

 
Extended Mathematical Model Under Radio-Electronic Warfare (REW) Condi-

tions 
In real radio-electronic warfare (REW) environments, the communication channel of 

the quadcopter is additionally affected by intentional jamming signals. Therefore, beyond the 
classical path loss and SNR models, it is necessary to consider the impact of jamming power 
and the resulting degradation in communication quality. 

1. The received jamming power at distance d is calculated as: 

 E]^�GH\� � � �E]_^� �`�GH\� �7 �EF�GH� .  

2. Jamming-to-Signal Ratio (JSR)  

 aY[�GH� � � �E]^�GH\� �7 �E]b�GH\� .  

3. Received signal power: 

 E]b�GH\� � � �E]��GH\� �7 �EF�GH� .  

4. Effective SNR under REW conditions: 

 YZ[]'MM�GH� � � �YZ[�GH� �7 �aY[�GH� .  

This expression shows how much the communication quality degrades when a jam-
ming source operates in the same frequency band as the telemetry module. 

 
Table 4  – Communication parameters under REW conditions 
 

Distance (m) Path Loss (dB) SNR (dB) Jammer Pr (dBm) JSR (dB) Effective SNR (dB) 
100 79.06 38.94 � 49.06 30.00 8.94 
200 85.08 32.92 � 55.08 24.00 8.92 
300 88.60 29.40 � 58.60 21.00 8.40 
400 91.10 26.90 � 61.10 18.00 8.90 
500 93.04 24.96 � 63.04 16.00 8.96 

 
The mathematical model considered is used to evaluate the performance of the XBee 

PRO S2C module under radio-electronic warfare (REW) conditions. These data indicate how 
the quadcopter performs at different distances and how the SNR levels vary. The calcula-
tions show that as the distance increases, the Path Loss increases while the SNR decreas-
es, which demonstrates a degradation in communication quality as the quadcopter moves 
farther away. 

Path Loss : Path Loss varies depending on the distance and operating frequency for 
each module. As the distance increases and the frequency becomes higher, the Path Loss 
value increases accordingly. This represents the attenuation of the transmitted signal. 

Signal-to-Noise Ratio (SNR) : The SNR values are determined by the difference be-
tween the received signal power and the noise level. The SNR indicates how much stronger 
the signal is relative to the noise and reflects the accuracy and reliability of data transmis-
sion. 
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Figure 1.  illustrates the variation of the Effective Signal-to-Noise Ratio (cde 022 ) with 
respect to distance under radio-electronic warfare (REM) conditions. This graph is derived 
directly from the numerical results presented in Table 4 , which summarizes the Path Loss, 
SNR, received jamming power, JSR, and the resulting Effective SNR for distances between 
100 and 500 meters. 

As shown in the figure, the Effective SNR remains within a narrow interval of approx-
imately 8.4–8.96 dB across all measured distances. Although the classical SNR decreases 
significantly with increasing distance, the jamming-to-signal ratio (JSR) also decreases pro-
portionally due to greater attenuation of the jammer signal. The simultaneous reduction of 
both signal and jammer powers causes the Effective SNR to remain nearly stable across the 
entire range. 

This behavior confirms the findings of Table 4 , demonstrating that the XBee PRO 
S2C telemetry module maintains a nearly constant communication quality even under hostile 
electromagnetic conditions, ensuring reliable control of the quadcopter at distances up to 500 
meters. 

 

 
 

Figure 1  – Variation of the effective signal-to-noise ratio (cde fgg) with respect to distance under  
radio-electronic warfare (REM) conditions, based on the values presented in Table 4 

 
Figure 2.  Variation of the jamming-to-signal ratio (JSR) with distance, based on the 

values presented in Table 4. The results show a steady decrease in JSR as the jammer sig-
nal experiences stronger attenuation over longer distances. 

 

 
 

Figure 2  – Jamming-to-Signal Ratio vs Distance 
 
Conclusion : This study developed and evaluated a comprehensive mathematical 

model for analyzing UAV telemetry channel performance under radio-electronic warfare 
(REW) conditions. By combining classical path loss and SNR formulations with an interfer-
ence-aware jamming model, the proposed framework provides an accurate representation of 
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communication behavior in hostile electromagnetic environments. Experimental results ob-
tained using a quadcopter equipped with the XBee PRO S2C telemetry module demonstrate 
that although the classical SNR decreases with distance, the effective SNR remains nearly 
constant due to the simultaneous attenuation of both the signal and the jammer. This finding 
confirms that the telemetry module retains a stable and reliable communication link even un-
der REW exposure. 

The models derived in this work offer valuable predictive capabilities for assessing 
UAV communication robustness, planning mission ranges, and optimizing telemetry systems de-
ployed in contested electromagnetic environments. The results highlight the importance of inter-
ference-aware modelling in the design of resilient UAV communication architectures and provide 
a foundational basis for future research on adaptive and secure UAV telemetry systems. 

 
#4��	�  �����
���
  / References: 
 

1.  The role of navigation and hydrographic support in ensuring security in the Cas-
pian Sea / A.R. Rustamov [et al.] // Military Knowledge. – 2024. – ;  2. – P. 65–75. 

2.  Rustamov A.R. Analysis of modules and systems used in effective control of 
UAVs in radio electronic combat environment / A.R. Rustamov, A.G. Gasanov, M.G. Az-
izullayev // International Scientific and Technical Conference. – 2024. 

3.  A.R. Rustamov. The role of navigational and hydrographical support in ensuring 
security of the Caspian Sea / A.R. Rustamov, A.G. Gasanov, M.G. Azizullayev. – 2nd Inter-
national Conference on Logistics, Transport and Distribution in the Caspian Region – Baku, 
Azerbaijan, 2024. 

4.  Rustamov A.R. Effective application of telemetry systems in unmanned aerial ve-
hicles / A.R. Rustamov, A.G. Gasanov, M.G. Azizullayev // 14th International Scientific and 
Technical Conference, Apr. 25–26. – 2024. – Vol. 2. – P. 66–70. 

5.  Filin < .D. ��
���  �����������  ������&�����)  ���*���
��)  ��
�
��'��)  
�**���
��  ��  ������  �����&�  ,���
�������
����  �*��
��  / < .D. Filin, R.V. Kirichek // 
%�������������  
�)�������  �  
��������������� . – 2018. – Vol. 6. – ;  2. – P. 87–93.  

6.  ��
�����  �*���������  *���  �����������  ���*���
��)  ��
�
��'��)  �**� -
��
��  ��&�����  ����5��
����  / S.K. Abramov [et al.] // -����,���
������  �  ���*'5 -

�����  ���
��� . – 2020. – ;  3(95). – P. 35–42.  

7.  Kupriyanov A.I. -����,���
������  ���'�� . !�����  
�����  / A.I. Kupriyanov, 
L.N. Shustov. – M. : Vuzovskaya Kniga, 2011. 

8.  >���������  �����,���
������  �����
��  / ( .� . 6������  [et al.]. – �� . 2: �� -
�
���  �����,���
������  ���'�� . – M. : -����
�)���� , 2010. 

9.  Makarenko S.I. #����&  �����
�  �  �*������  *��
�������
���  ���*���
���  
��
�
��'���  �**���
��  // ���
���  �*�������� , ���&�  �  ��&�*�����
� . – 2020. – ;  3. –                                
P. 122–157. 

10. Makarenko S.I. %�������������  *��
�������
��  �  �����,���
������  ���' -
��  �  ��
����
�������)  �����)  ������  XXI ���� . – SPb. : 0���������  
�)������� , 2017. 

11. Mazur S. 0�����  &���
�  ,��  ���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
�� . VPK 
News. – URL : http://vpk.name/news/124839_2015_nachalo_zakata_eryi_bespilotnyih_le 
tatelnyih_apparatov.html 

12. Y. M. Genç, E. Erciyes. Gnsans�z Hava Araçlar�: Tehditleri ve Güvenlik Yönetimi. 
Türkiye GHA Dergisi. – 2020. – Vol. 2. – ;  2. – P. 36–42. 

13. Hashimov E.G. Evaluation of the effectiveness of the application of UAV systems 
in modern wars / E.G. Hashimov, E.K. Khudeynatov // Military Knowledge. – 2022. – ;  1. – 
P. 11–17. 

14. Filin < .D. ��
���  �����������  ������&�����)  ���*���
��)  ��
�
��'��)  
�**���
��  / < .D. Filin, R.V. Kirichek // %�������������  
�)�������  �  
������������ -
��� . – 2018. – Vol. 6. – ;  2. – P. 87–93. (NOTE: This source has been mentioned twice –                                       
I merged it at IEEE). 

15. Hasanov A.G. Solving problems of mathematical modeling of military systems. –
Baku : Military Publishing House, 2018. 

16. Rustamov A.R. Features of conducting radio and radio technical reconnaissance in 
mountainous conditions and in the lowland zone / A.R. Rustamov, M.G. Azizullayev,                          
E. Shazali // Republican scientific-practical conference. – Baku, 2023. – ;  1–2. – P. 509–511.  



((# -25 �4�
������  �  "
��"
������	�  "	�����	�
���
�  ����������� , ����	�	��������  �  �
��	3�����	��
�  �����"
�

 

 

104 

�	�  656.61:519.876.5:005.334 
 

/��'#('�%  ���#�'+  (%)�-���  )-�('  '  �%5%  
#  7�'�-)-)'-�  2)(��7'6)�6  ��8-/'  

 
 

%����   
�
�"
�  '�&�
�  	��
  
 
 
 
����� 	�   
������
�  %���������  

%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������   
��*��  �  4�	"
�����	���  
�������  
����*��
  �  )�������  ���
�  �  ��&� , 
���
����
 ,  

 
 
%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������   
��*��  �  4�	"
�����	���  
�������  
����*��
  �  )�������  ���
�  �  ��&� , 
�����
 , �������
  
�)�������)  ����  

 

 
%��	�
 �� . "  ����
�  ������
�����
��  *���������  ,�
��*�����  ������  ���  �*
��� -

&����  �����
���  ������)  
������� , *�����&�+�)  ���
'  �  ��& . 6���������  �� -

���
�������  �����' , �*�����5+��  ��������  
������� , ���*���������  �
�� -
���  �  &����&��  
���������  ����&  ,�
��*�����  *���&�
��� . %�*��'&������  
�� -
&���  ��&������  *�&�����
  ���
���
'  �����������
�  �  ���
�������  ���
�����  
���
��� , 
����  ���  *������&��  *��
��  �  &�������  �  ���/��
�) . -�&����
�����  
*��)��  ����*������
  ������������  *�
���� , ��������  �����
���
�  ��������)  
��
�����  �  ������&���5  ���*�����9����
�  �  �*������) . "  �����
��  *������  
������
���  
�������  �  ������'����  *��
���  �  ������������  ������  
������� , 
���  *���������  ,�
��*�����  ������  *�&������  �����
�
'  �����  ��������  �  
�*
���&�����
'  ���/��
� . 6�����������  ��
���  ����
  ��
'  ���/
������� -
��  ���  ������'���  ���
���  
����*��
������  �������������  �  ��9
��  ,������ -
�����)  �  �����
������)  ����������� . -�&��'
�
�  ������������  *���&���5
 , 
�
�  ��
�������  ,�
��*�����  ������  �  ������5  �����
���  *���/��
  ,����
�� -
���
' , ��&�*�����
'  �  ��
�������
'  *�������� . 

��$���
�  ��	�
 : ,�
��*�����  �����' , �����
���  
������� , 
��&��  ��&������ , ��� -
����  
����*��
������ , �*
���&����  ���/��
�� , �*��������  ������� . 
 

������� .  �����'���  
����*��
������  ���
�  �  ��&�  �������  *�
��  �����
  
��5����5  ���'  �  ,�����
������)  ��*����)  *��
���� , ������  �
�������
��  �  

���������������  �*�����������  *��������� . 6������&��  *��
�� , ��*������&�����  
&�������  �  �������������  ���*���������  
�������  ��&��5
  ��,����
�����
'  �  *� -
��/�5
  �����  �*������ . ������������  �����
�������  ������  ���
�  ��  ���
���5
  
*����+�5  ���*����������
'  �  ������������  *��������  ������)  
����*��
��)  �� -
�
�� . "  ������  ����
�  *��������
��  ��*��'&���
'  ,�
��*����5  �����'  ���  �����  
*��)��  ���  �*
���&����  �����
���  
������� , ��8�����5+��  �������������5  ,�
�� -
*�5  �  �����
��������  ������������� . !�������  ���'  ������������  – ��&����
�
'  
*�����
����5  �  �*
���&�������5  �����' , ��
����  ������
  ���*����������
'  �  
���/��
�&����  
������� , ���*���������  �
�����  �  ����
�  *��
�� , ������&����  &� -
������  �  *������&�� . ��5�����  &�����  ���5��5
  �������������  ���
������)  ���
�� -
���  (��*����� , *������&��  *��
�� ), ������������  *�
����  
�������  �  ���
  ,�������� -
���)  �  ,�����������)  �����������  �  *�������  *����
��  ��/���� . %�*��'&�5
��  ��
� -
��  ��
���
��������  ������������� , ,�
��*������  �����&�  �  �*
���&����  �����
�� -
�����)  *�
���� . ���&��  ��&������  *�������
��  ���  �*������  �����������
��  �  ���
� -
�����)  
����  �  �����
�������  ��
� , �
�  *�&�����
  ������
'  ���
�����  �&���  ���
� . 
7�
��*�����  *���&�
���  �������5
  ���*���������  �����
���
��  ��)�������  
���� -
���  �  &����&��  
��������� , �
�  ����*������
  ���*
�����  *�����������  ���/��
�� . 
�������������  �����*��
����  ��
�  �  ��&������  ������  
�������  ������
�����
  
*���
������5  *���������
'  *��)��� . -���
�  �*�����  ��
�������
  ,�
��*����5  �� -
���'  �  
��&��  ��&������  �  �������������  �������  �����
��� , ��&�����  ������  �� -

"  
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�
�����
  ���  �����&�  ���*����������
� , *�����&��������  ���
������)  ���
�����  �  
�*
���&����  *�
����  
������� . "  �
�����  �
  
����������)  ��
���� , *��)��  ���
��� -
�
  ������������  �  �
�)��
�������  *��������  ���
��� , *���/��  ,����
�����
' , ��& -
�*�����
'  �  ��
�������
'  ������'��)  
����*��
��)  ��
��  ���
�  �  ��&� . 

2. '�����	�
���  �  	���,�����  
	��  �����&�  �����
���  ������)  
�������  �  �����)  *������������  *��)���  �� -

��  ��&����
���  ��
���
�������  �����' , ���
���5+��  ������������  *�
��� , ���*�� -
�������  �
�����  �  &����&��  *��
�� . "  ������  ������  ����
  ,�
��*�����  �����' , ���� -
������  ��  ������������  �����������  3������ , ��
����  ��*��'&��
��  ���  ������ -
�
������  ������  ���*���������  
�������  �  �*
���&����  *�
���� . 

!�������  ���'  ������   – �*
���&����  ���/��
��  
�������  �  ������&����  
���*�����9����
�  �  �*������)  *��
����  ��
� . 

��
���
�������  �����' : 
��
'  *��
��  *����
������  �  ����  �����  G = (V, E), ���  V – ������
��  �&���  

(
��������  �  *��
� ), �  E – �������  ���/��
�  �����  ���� . 6��
'  N – ��+��  �����  

������� ,  – *��
���
'  �����
���
�  ��)�������  
������  �  �&��  i �  �����
  ����� -
��  t. 7�
��*��  ���*���������  �*�������
��  ��� : 

 
.
  

7
�  ��������  �
�����
  �
�*��'  ���*����������
�  �  ���*���������  
�������  
*�  *��
�� . ������&����   *�&�����
  ����������  ���*������
'  *�
���  �  �����
'  
*������&��  
��������� . 

	��  ���
�  ���
������)  ���
�����  �����
��  
��&��  ��&������  K , ��
����  �*� -
�����
  �����������  
����  �  �����
�������  ��
� , ��*�����  *������&��  �&��  ���  ����� -
�����  ���/��
� : 

 
,
  

���   g  – ��
����  ����
�����  �����  �&���� , R  – ������  *�
���  -���� . %�*��'&��� -
���  �����������������  *�
���  -����  *�&�����
  *������&���
'  �&�������  ��
 -
���  ��
�  �  ������
'  �&���  ���
� . 

 

���������  ������ : 
0�  *������  
��������  �  
����  *��
���  �  *�
'5  
��������  *��������  ������ -

������� . 7�
��*�����  �����'  *���&��� , �
�  ��&  �*
���&����  ���  *��
�  *���������� , 
�  ����  *���
�����
 . 6����  *���������  ������
��  ���*���������  *�
����  �  ���
��  
,�
��*�����  �������  �  
��&���  ��&������  ������'  *������*������
'  
������  
�� , 
�
���  ����'/�
'  �������  �����  ��������  ��  18 % �  ���&�
'  �����
���
'  *������&��  
*��
��  ��  25 %. 

����������  ����� ����� : 
%�*��'&������  ,�
��*�����  ������  *�&�����
  ���
���
'  �
�)��
�������  ���� -

�����  �  ���*����������
'  �  �������  �����
��� , ����  ��  *�&����5
  ������������  �� -

��� . ���&��  ��&������  *�����
�����
  ���
�����
  ���  ���������  ���
������)  ���
� -
����  �  ��������������  ���/�
��'�
��  �  ����
�  ��
� . ��
�����  
����  �����  ���/
� -
�����
��  ���  �����*��
���)  ���
��  �  ����
  ���5��
'  ,������������ , �����
�������  
�  ,������������  ����������� . 

�����  ����&�� , ��
�������  ,�
��*�����  ������  �  �����������������  *�
���  
-����  �  
��&����  ��&������  ����*������
  ,����
�����  *����������� , ������
  �����  
�  *���/��
  ��
�������
'  �������  �����
�������  ���
��� . 6���������  *���������� -
��  *��)���  ����
  ��
'  ���/�����  ��  ������'���  ���/��
�  ���
���&���)  
������� , 
���5���  *�����&��������  ��&����)  ���������  �  �*
���&���5  ��������  &����&��  
�� -
������� . 


���!���"�  ����� ���"  
	��  *�������  *�����������  ������  ����  *��������  ���������  ����
�  ��� -

�����  
��������  �  
����  *��
���  �  *�
'5  
�������� . !��������  *�����
����  ���� -

)(te

)(tir

)(log)()( ttt ii rre �-=

)(te

ij

)(2 ijij
ij KR

dt

dg
+-=

ij ij
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���������  �������' : �������
��  
������� , *��
���
'  �����
���
�  ��)�������  
���� -
���  �  *��
�) , &����&��  *��
��  �  �����  �������� . 

 
(
��� 
  1 – -��*���������  
�������  ��  �*
���&����  
 

6��
  ������  1 ������  2 ������  3 ������  4 ������  5 �������   
&����&��  *��
�  

(%) 
A 1 1 0 0 0 40 
B 1 0 1 1 0 60 
C 0 0 1 0 1 50 

 
	�  �*
���&����  ����5�����'  *������&��  *��
�  B �  �������&��  *��
�  A. 
 

(
��� 
  2 – -��*���������  
�������  *����  �*
���&����  
 

6��
  ������  1 ������  2 ������  3 ������  4 ������  5 �������   
&����&��  *��
�  

(%) 
A 1 0 0 1 0 50 
B 1 1 0 0 1 55 
C 0 0 1 0 0 30 

 
!*
���&����  �  ��*��'&�������  ,�
��*�����  �������  *�&������  ���������� -

��
'  &����&��  *��
�� , ���&��  *������&��  ��  25 %. 
 

(
��� 
  3 – "����  ��������  
�������  ��  �  *����  �*
���&����  (���� ) 
 

������  	�  �*
���&����  6����  �*
���&����  
1 5 4 
2 6 4 
3 7 5 
4 4 3 
5 6 4 

�������  5.6 4.0 
 
0�  �������  1 *����
������  ,�
��*��  ���*���������  
�������  �  *��
�)  
 

 
 

�����	�  1 – 7�
��*��  ���*���������  
�������  �  *��
�)  
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	��  ,�
��*��  ��*��'&�����  ��
����'���  ���������������  ,�
��*��  H = � Hpi lnpi. 
	�  �*
���&����  ���*���������  
�������  ����  (A = 1, B = 3, C = 1), *����  (A = 2, B = 2, 
C = 1). !�+��  ,�
��*��  �&�������'  �  Hbefore =:.3f ��  Hafter =:.3f. 

 

 
 

�����	�  2 – �������  �����  ��������  
�������  
 
"����  ��������  
�������  ��*��'&�����  �&  �����  ������9����  
������ : ��  �* -


���&����  – [5, 6, 7, 4 ,6] � , *����  – [4, 4, 5, 3, 4] � . �������  ����'/����'  �  5.6 ��  4.0 �  
(I 28.6 %). 

����������  ����� ����� : 
�����'  *���&���  ������5  ,����
�����
'  *���������  ,�
��*�����  ������  ���  

�*��������  *�
�����  
������� . ����������������  ���*���������  ����'/��
  *��� -
���&��  *��
��  �  ������
  �����  &������� . 7�
��*�����  *��)��  *�&�����
  �����
'  �� -
���
���
'  ���
������)  ���
����� , �  
��&��  ��&������  �������
  �&���  ���
�  �  ��
� , 
*�&�����  ���*
����  *������*������
'  *�
��� . 

-�&��'
�
�  ������
����5
  *���
������5  *���������
'  ��
��� : �����+����  
�������  �������� , ������������  &����&��  *��
��  �  *���/����  ��
�������
�  �����
� -
������  ���
��� . 6���������  ������  ����
  ��
'  ���/�����  ��  �����*��
����  
�� -
������  �  ���'/��  �������
���  
�������  �  ��&�������  ,������������� , �����
��� -
�����  �  ,�������������  ������������� . 

5
��$����� . "  ����
�  *��������
��������  ,����
�����
'  *���������  ,� -

��*�����  ������  �  
��&���  ��&������  ���  �*
���&����  �����
���  ������)  
�������  
���
�  �  ��&� . -�&����
�����  ��
���
�������  �����'  *�&�����
  ���
���
'  �������� -
���5  ���*����������
' , ���*���������  �
�����  �  &����&��  *��
�� , ������
'  ���
��� -
����  ���
�����  �  *�����&�����
'  *������&�� . 6���������  ,�
��*������  *��)���  ���� -
*������
  �����������  ���*���������  *�
���� , ��������  �������  ��������  
�������  
�  ����'/����  �����
���
�  ��������)  ��
����� . 

-�&��'
�
�  �������������  *���&���  �����+����  ��������  �������  ��������  

�������  ��  28–30 % �  ������������  &����&��  *��
��  ��  20–25 %, �
�  *��
�������
  
*���
������5  &�������
'  ��
��� . %�
�������  ,�
��*�����  ������  �  �������������  
�����
��������  ���
�����
���  *�&�����
  ��&����
'  ������  �  ���/
���������  ���� -
��  ���  �����*��
���)  ���
�� , ���
����  ,������������ , �����
�������  �  ,�������� -
����  ����������� . 

�����  ����&�� , *�����������  *��)��  *���/��
  ,����
�����
' , ��&�*�����
'  
�  ��
�������
'  ������)  
����*��
��)  ��
�� , ����*������  ������  ���  ���'���/���  
*���������  �  ������'��)  ���
���)  *�����&��  ���
�  �  ��&� . 
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�
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�	�  622.24 
 

������6  #�7-��%65')�  �%�  2/-�-)(  #'#(-�0   
�7�%�/-)':  �%.-#(���  

 
 

�
�
�
   
��
��"��  '�
�	���  

���  ��*��  �  �
�
  ()'� ) �"���  ' .� . ������
  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  �������  �������  ���
���)  
�  ��&���)  �������  

  

 
%��	�
 �� . 6�����
��  �������  ������������  �����
��  �������  ��*�����&���  ���  

,�����
  ���
���  �*��������  �����
��� . 1��'  ������������  &���5���
��  �  
�����&�  ��+���
�  �  ��&��
��  ��������  ��*�����&���� . ������  ����� , �
�  ��& -
������  ���  ����  �  ���
��
�
���  �  ��+��  
���������  ��&��
��  ,��������  

�����������5
��  �  ��������  �����
�������  �������  ��*�����&��� . 

��$���
�  ��	�
 : �������  ������ , �*��������  �����
���  �  ������� , �������  ��*�� -
���&��� , ��������  
�)������� , �����
�������  �������  ��*�����&��� . 
 

�������  
6��  ��*�������  ����
  *�  �
���
��'�
��  �������  �
��������  ������&��� -

���  �  ���
���&����  ���*����  ��&�����
  ����)������
'  �  ���&���  �  ���
����  &�  �)  
���
��'���
'5 , �������������  *��������  ���&�
��'����  �  ��������'����  )����
���  
[1, 2]. ���
���'  �  ���&��  &�  )����  �
���
��'�
��  ��������  ���&�
��'��  ���  ����� -
*��'&���
���  �  ���
��
�
���  �  
�����������  *�����  ��&�*�����
�  [3, * . 97, * . 216]. 
	�������'���  ��
�������  �  ���
���5  �  ���&���  &�  ��*��������  ����
  �����
��  &� -
��
�����������
'  &���&����  �  *���/����  �����
��  �������� , ��&��'
�
�����
�  �  ,� -
���
�����
�  ��  �
���
��'�
�� . "  ���
��
�
���  ��  �
�
'��  748  �����������  �������  
-�  &���&���  �*����  ���+��
���
'  ���
���'  �  ���&�� , ��  ���/�����'  *��  ,
��  �  �*� -
��
���� -)�&���
�����5  ���
��'���
'  *��������� . 

�����
��  ��������  ���  �����
�)���������  ����������  *��������
��'��  ��� -
�����
��  �  )���  
�)�����������)  *�������� , �����/����)  �  �����)  [4]. %) ��&��'
�
  
���'&�  �  *�����  ����  *������
'  *������5+��  ���
�����  �  ��*�
������ , �  ��*����� -
���  ��*�+������  �����  &�
������� , �  &����
�5  ����&����� . 6�,
���  �����
'  ���� -
�
��  ��������  �  ������������
'  &�
��
  ��  ��  �
���
��'�
��  *��  
�����������  *���� -
��  ��8��
�  &���&�����  *���
������  ����&����� . "�)����  �&  ,
��  ��
�����  �����
��  
���&��  &�  *���&����
���  ����
  � , *��  ��&������
� , ���
���'  �)  ��&��'
�
�� , �  �  *�� -
�*��
���  – ���������  ���
���  ���������
�  �����
��  [5]. !���*���
'  *�����5  ������  
��������  �������  �����  
��'��  *�
��  *���������  ����&���  ���
���  ���������
�  �� -
���
��  ����&  ��5  ��*����  ����
�����  �
���
��'�
��  ������� . 

6��  �������  �  �����*��'&���
���  ���
���  ���������
�  �����
��  ���
���'  �  
���&��  &�  ��*��������  ����
  �
��������  ������&������  �
�����
��  ���  ����  ���&� -

��'���  ���  ����  �& ��  ,�����
�� . 7
�  ���
��'���
' , *�  ��������  �  
����  ��  �  &������ -
��)  ���*����)  [6], *�������  ��������  ��&�����  ��������  ��*�����&����  (�
  ���� . 
«supervisor» – ����5��
��' , ���
��
��' , ��������
��' ), ������  ��+�*����
���  *����� -
���  ��  ����������  ��  ��)  *��  ��  ��+��
���
 . "  *���������) , ���  ����
  *���&���  ���� , �  
���  �
����
  /������  �*��
�  ����
  – �
  ��
�������  ���&���  ��  �*��������  *����
��� .  

%&�����'��  *��  �������  ��*�����&�����  �  -�����  *�������  ��
������  ���&�� . 
��� , # ." . J���
��  �  ����
�����  ����
�
���5
 , �
�  «6�����  �
����
������  �������  
��*�����&���  ������&����  26 �*����  1993 ����  ���  ��������
�����  ��
������  ���&��  
&�  ���
��
�
����  �����
��  �������  �������  *����
���  ��/�����  …» [7]. !
��
�� , 
�
�  �  
�  �����  ��
������  ���&��  ���  *�������
���  �0�6  1.06.05-85 ���  ���
��'���
'  
*����
��)  ������&����  *��  �
���
��'�
��  ��8��
��  ���  ����*������  �)  ���
��
�
���  
�������  *����
�� , �  
����  *���/����  �
��
�
������
�  ����
�����  �
���
��'�
��  &�  
����*������  ��������  �����
��  ��&������)  ���������� . "����� , *�����  *�������� -

"  
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�� , &�����������/��  ��*�������  �
����
������  �������  ��*�����&����  ��  ��
�� -
�����  ���&��� , �  *�  ��������  �  &����������  ���
���&�����  ���*������  – *����
��� -

���  &���&����  ��  �������  �  ��������  ���&���  &�  *��������  ������� , �����
��  �
�
'�  
" .! . 
���������� , �*������������  �  1998 ����  [6]. 

0�����'/��  �������
��  *���������  *�  
���  ��������  ��*�����&����  ����  �  
������  2000-)  �����  �  *�������  ���  �
��������� . 6��  ����  ���������&��  ������  �  
����������  *���
���  �����  ������
'  ���  *�������  
����  &�����  ��  ����������  ���� -
����  ��*�����&���� : 

–  ,
�  ���&��  &���&����  &�  �
���
��'�
���  ��������  (���&�����  ��*�����&��� ); 
–  ,
�  �*���
�����  �*��������  *��������  �
���
��'�
��  ��������  (�*������ -

������  ��*�����&��� ). 
��� , " .! . 
���������  �  # .� . 6�����)��  [8] ��  �������  ��  &���������  �*�
  *�� -

�������5
 , �
�  *�����/��  ���&�����
'5  ��*�����&���  ���  *����
���
���  &���&����  
��  �������  �����
��  ���&��  &�  ��*��������  *����������  �������)  *��������  *����
�  
�
���
��'�
��  �������� , �  
����  ������&����  &�
��
  �  ���
���'  �����
��  �������� . 

"
����  
����  &�����  �  ����������  
 .6 . ��&������� . �����  �������'  ��  &��� -
������  �*�
 , ��
��  *������
 , �
�  ��*�����&��  «… �������  *�����������  ��������  
�������� , ,
�  *������  �������� , ���  �����������  ��/����  ��  ����
  �
����
'  ����  
*��&����
  ���*���� . !�  ��  �  ���  ��  ������������
  ����  ��/���� . ��������
  �*��� -

����  �  ����'���  ���/
���  ������� . ... 0�  ���
�  ��  *�������
  ��/���� , �
�������
  
*����  ����
 , �����&����
  ��&���/��  
�)��������  *������� , ����&����
  �������) » 
[9, � . 21], �������
  �����������  
�)���� -
�)�����������)  ��/���� . 

�  *�������  
�����  &�����  ��  �*������������  ��*�����&���  
�����  �������
'��  
���  �������  *�  ����  *������� . "� -*����) , ��&������&��  ����� -������������)  �������  
�������  *����*�������
  ����)������
'  *���������  
�����  ��  ������
��  �*������� -
���)  
�)������� .  ������  ����&��  *�,
���  �����*��'&���
���  �
��5
  *���*��
����  
�&���*������&����������  ��&���'����  ������� , ���*����� , �����5+��  ,
���  �*� -
�����������  
�)��������� . "�&������
�  ��*�����&���  *�  ��������5  ����������)  

�)���� -
�)�����������)  ��/����  ���������� . "� -�
���) , *����
��� , �*������������ , 

�)������������  �  ��*�����&������  ���
��'���
�  ��  ����
���� . �*�������
� , ��� -
+��
���5+��  ,
�  ����  ����
  ������  ������
'  ��&���  �������  ���*�
����� . ��� -
���������  �)  ��  �������  ������  �  ������  ����
����  ���'��  &�
�����
��'�� . 6���� -
��
����  �  �����/���
�������  ���*�
�����  *����)���
  �  ��&��'
�
�  ���
��'����  *�� -
�����  ��������  �  ������������  *�  ����  ��&��
��  
�)������� , ������
��  *���
������ -
��  �*�
�  [10, 11]. 6������
����  ��  ������������  ��*���*�������
� , �*��������  ��� -
�������  �*���
����  �*�����
'  ��������  ��������  �  ���
�  &�  ,
�  �
��
�
������
' , 
����  ,
�  �  ��&����� , 
�  ����5��
��'��  �  ��������)  ������) .  

"  2017 ����  # .� . 6��)������  �  ����
�����  [12], �����&����  
��������  ��&��
��  
��*�����&����  �
���
��'�
��  �  �����
�  ������� , *��/��  �  ������ , �
�  *���)��  ��  
���
���
������  ������)  �����  *�  ���
���  ��&���'����  ������� , �  �
�����  �
  ���*�� -
���� , 
�����
  �
  ��*�����&����  &�����  ���
������5+�)  �������  �*�����5+��� . 	��  
,
���  ��*�����&��  *�����  
�)�������)  ���*�
�����  ������  ������
'  �*����������� -
��  �������� , &�������  *����
����  *����������� , ��
'  ���������
����� .  

"  1990-)  ����)  *����)�����  ��
�����  ,��*�����  &��������)  ��������)  ���*����  
��  ����������  ����� . !��  *���������  ������
�)����������  �����&�������  �  
�)������ -
������  �&�������  �  *�������  ������� , *�&�����/��  ���
�  �*���
����� , �  
��  �����  ��� -
������ , ����
������  ������� . 6�����  ����������  ���
���&����  ���*����� , ��
����  �� -
�����  2002 � . ��������  �  ����  ���������  ����
�����  �  ��*��'&�������  �
�����   �% , *�  
������  � .0 . 0��
������  �  # .# . ��������  ����  ���*����  $��!?$  [13].  

6�  ����  ��&��
��  ��������  �������  �  ������  2000-)  �����  �������������  �  

��
��  ����������'���  ���  ��������  ��*�����&����  – �*��������  *����
��� . " ." . 
<���������  [14] �
�����
 , �
�  ��  ��*�����
��  �*������&���������  �*�����5+��  
���*����� , *������5+��  ��  ����  *�����  �*��������  *����
��  �
���
��'�
��  ���� -
����  �  �
��
�
������
'  &�  ���  ��&��'
�
 . "  ,
��  ������  �����*��'&���
��'  ���� -
��
�����
��  �
  �����&����  *����
� , ��  �  ������  ����������  ������  �*�����5+��  
���*����  *��������
  ������  ��&��'
�
�  *����
� . "  *������5+��  ,
�
  ���  ��������  
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��*�����&����  ���  �
���'���  ���  ���
��'���
�  �  *���
���  ���
���&���)  ���*����  ��  
��/��  /�������  *��������� . !
��
�� , �
�  *����
���  �������  ��*�����&���  – ,
�  
��������  ��&����� , 
��  ���  *�  ��
�  *����
�����
  �����  ���
8�������  ,�����
  ���
� -
��  ���������
�  �����
��  – ���������
  *����
�  [15, * . 3.3.12]. 

���  ����� , ��+�*����
��  *����
�������  �  ��
�  ��������  ��*�����&����  ��  ��)  
*��  ��  ��������'  – ��  *������
��  ���
�
����  /�����  �  *��
��������� . #����&  *�� -
�������  *���&����
 , �
�  ��&������  
����  &�����  ��  ���  ����������  ����������� , 
�������  ����&��  
�� , �
�  �
����
��  ��&���  ������  ������&����  �
���
��'�
��  
������� . 
�&����  �������  ��������  ��*�����&����  ���*���5
  �  ��
������  ���&���� , 
��
����  ��������  *�������  ��&�*�����
�  [3, * . 294] �)���
  �  ���&�����
�  ������&� -
��� , ��&����
��/��  �������  *����
  ��  �������  ����
� . 6��  ,
��  �
�����  &���5���
 -
��  �  
�� , �
�  ��
������  ���&��  – ,
�  *������������  *�������� , �  �������  ��*�� -
���&���  *���*������
  *��
������  *����
�
���  ��*�����&���  ��  �������  *���&��� -
�
������  ���*����� . 

5
��$�����  
-�����
�����  �  ��
���*��
���  ��&�����  ����  ��������  ��*�����&���� , �
�� -


�� , �
�  ���  ��&�������'  �  ���
��
�
���  �  
���+��  ���
������  ,�������� , *�
����� -
�
���  ��������  ������� . �����������  ,��������  
������������
��  �  �������5  �  �� -
*��'&�������  ������
�������  ��
�����
�  �  ���  �����&����  ��
�������  �  
�)�������� -
�����  ���&��� , �*��������  *���&����
������  *��������  *�
������
'  �  �������  �� -
*�����&���  ��  �������  *���&����
������  ���*�����  �
*����
 . 1�������  
�)������� , 
�  
��  �����  �  ������
������  ��
�����
�� , �  ���
���
�  ��������  �������� , ����� -
�����
��� , ��
����
  ��+�� , ��������
�
���  ����
��������  �  
 .� . *�&����5
  ���� , 
*������5+���  ��/���� , ���
'  �  ����'���  ������  �������  ��5  ���������5 , ���� -
)�����5  ���  �*���
�����  ������  ���
�����  
�)�����������)  *�������� . "*����� -
�
���  ��&�����
  ����)������
'  �  �����&�  ,
�)  �������)  ��������  �����)  (�������  
�����
��� ). 6�,
���  ��������  �����
��  
������������  ��������  ��*�����&����  �  
��������  �����
�������  �������  ��*�����&��� . 
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��*����
  

 
 
�	��	�����  *����	 -�����������  ��������   
()
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
���
��  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
%��	�
 �� . �
�
'�  *����+���  �����������5  
�)�������  WebGPU �  ��  *�
�������  �  

���
���
�  ��� -��&����
�� , �  
��  �����  *����
������  ��&��'
�
�  �����&�  ���� -
���������  �����������  
�)������� , ��&����
�������  ���  ��� -*��
����� . 
"������
��  *�
������  WebGPU ���  ������  �
�����
�  ����
�  �  ������������  
���������  �  ��� -�����  ���������  ��&������
�  ��&�����  ������)  ��
����
�� -
��)  ��� -*���������  &�  ���
  �������  �*
���&����  �  *�������'���  ��������� -
�� . -�����
����5
��  ��������  *�����*�  ����
�  WebGPU �  �
�����  �
  
���� -
������)  ����������)  API, 
���)  ���  WebGL. 

��$���
�  ��	�
 : ��� -
�)������� , WebGPU, ����&�� , ������� , JavaScript. 
 

�������  
�����������  ���
�����  ���
���  ���
�  ��8��
��  ,���
����
�����  )�&�� -

�
��  )����
���&��
��  ��)��������  
����������)  *��)����  �  �������
�������5 , �� -

����  ��  �
����5
  
����������  ��������  
������������  �
�����  [1]. 0����
��  ��  
�
���'���  ������
���  *�  ��������5  ����������)  
�)������� , ��������  �����  ��� -
��)  *��������
  ���������
'��  �  )����
'��  ��  ������  *���&����
�����)  *����&�� -
�����  ��&  *������5+��  ��
�������  �  ������  ��������������  *���
����
�� . 7
�  �� -
&���
  ���'�&���  *��*�
�
���  ���  ,����
������  �*��������  ��
�����  �  *����
��  
�����������)  ��/����  *�  ��&��
�5  ��
����  ������
���
��� . 

(���!��  �	��	����  �����"
  ����
  
6���
���  ����
�  ��
���)  ���*����  ������
�����
  ��)�������  �����
����&� -

�������  *��)���  �  ������5  ���
�  ��8��
��  [2]. 0�  ������  �������)  ,���
�������)  �� -

��  ���
  ���+��
����
��  *�����+��
�����  �  ��*��'&�������  �������)  ����
����  �  
�����'��)  ,���
�����)  
����� , �
�  *������
  �  ��+��
������  �������
����  �����) . 
!��������  �������
���  ��
�5
��  *��*�����  �)��� , ��
����  &����
�5  ��&����
��� -
5
��  ��&  �����)  �
�����
��  ������������  *����
�������  �  ���
���  �
����
�����  �� -
�������� . 

#����&  �������
����  �&  ��&�����)  *���&����
�����)  *����&�������  *���&� -
���
  &����
��'���  ���)�������  �  ��
���)  �*������  ����
�*��)  ��8��
�� . 0�*����� , 
��������  ���&�������  �*��  �����  ,���
��*�������  ����
  ���'�����
'��  �
  *���
�)  
�����
�������)  �����  ��  �*������&��������)  �������� , �
�  &�
������
  *������5 -
+�5  �����������5  �����)  [3]. ���
��  ����������)  )����
����
��  ������������  
�� -
��  �
�����
��  – �  ����)  ������)  ����������5
��  ��&�����  *�����
����  [4], �  �����)  
*������
��  ��
��'���  
�)��������  )����
����
���  [1]. 

!����5  *�������  *����
�����
  ���
  ��8��
�� , ��������)  �  ,��*���
���5  �� -
����'��  ����
���
��  ��&�� . 	������
����  ��  
����  ��
���  &����
�5  )����
��  �  ��)� -
��)  �  ������������  ���
�*��  ����  �
������  *�����
'5 . 6��  ����)������
�  ��/����  
5���������)  ��*����� , ���&����)  �  &����'����  �
��/������  ���  �����������  ��� -
��
�
�� , ,
�  *������
  �  &����
��'���  �������
��  �  *��
���������  *���  ��  ,��*��� -

���5  ��8��
�� . 

(���	�	��������  
�4���
  ������*��
 ��  
"  �����
�  
�)�������  ����
��������  ����5���
��  *���)��  �
  
����������)  

��
����  �������  �  ��*��'&�����5  ����������)  �����
�  ���
����������  &�������� -
��� . 0�������  ���*���
��������  *��)����  �
�����
��  *���������  ���*���
��)  ���� -

"  
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������)  ���*������  ���  �,����
��8����  *��
������)  ��8��
�� . 6���
���  *���&����
 , 
�
�  
����  ��
��  *�&�����
  &����
��'��  ������
'  *������  �����
���&����  – ����  ��� -
*����  �*������  ���+��
���
'  �8����  ��  50–70 ��  �����  ,���
��*�������  �  ��
�� . 

������
'  *�&�������������  ��8��
��  *��  ��*��'&������  
6$#  ���
�����
  0,3–
0,5 ��
�� , �
�  �����
��  ���
�
�����  ���  &����  �����
���&���� , ��  �����
�
�����  
���  ��/����  �����
����)  ��*����� , 
����5+�)  ���
���
�����  
�����
� . 6���������  
��
���
�*����  �����
  �������  ���  ��
����&����  *���
����
�������  *��������  ��8 -
��
�� , ������  �)  *���
�������  ��*��'&������  ����������  �
��
�
����  ��
�������  �  
���
�����  �*��������  ��
�����  [2]. 

���
���
 �	��
�  4�	���"
  
��5�����  ������&��������  *��������  ��
��
��  �
��
�
���  �����)  �
�����
��  

�*������  ��8��
��  ,���
����
�����  )�&���
�� . -�&������  *���&����
������  *����& -
�������  ��*��'&�5
  ����
������  ���
���  �������������  �  ��
���  �������  ������� -

���� , �
�  ����5���
  ��&������
'  *������  ��8��������  �����) . 6��������  ������  
�����������  �����  ��������  �*��������  )����
���&�5
��  &����
��'����  ������ -
����  &��������� , *�����'��  *���*�����5
  *��������
��'���  *��)�������  &�*�����  
����&  ��5  �����)������5  �
���
��� . 6�����  ��&�����)  ����������)  �*������  ��8�� -

��  ,���
����
�����  )�&���
��  *����
�����  ��  �������  1. 

 

 
 

 
 

�����	�  1 – 6�����  *��*����)  �)��  2-)  ������*��'��)  ����&������  
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���'�&���  *��*�
�
����  ���  �������&����  �����
��  ����)������
'  ������
 -
��  &����
��'��)  ��8����  ��
��������)  �����) , ��
����  ��+��
��5
  
��'��  �  ����� -
���  ����� . %) *������  �  ��������  �����
  
�����
  &����
��'��)  
����&�
��
  �  ��  
����
  ��
'  ���+��
����  �  ����
���  ����� . �����  
��� , �
��
�
���  ������  ��
����� -
���  �*������  ��8��
��  *������
  �  �/�����  �  ��
�����
��  *��  *�������  ����������  �  
,���
������  ���
��� . 

7���4������
�  �
4�
������  �
������  
	��  ��/����  ���������)  *������  *��������
��  ��&�����  �������  ���������  

����
��  ��
����  ��  ������  ���
����&�������  *��
����� . #�)�
��
���  
����  ���
���  
������  *�������
����
'  ��*��'&������  �������  ����������
���  ��8��
��  ,���
���� -

�����  )�&���
��  �  �
�����
�&��������)  �����
��  �����) . !�����  ��������  ������
  
�����
'  ��&����
��  ��)���&���  �����������  ���������� , *��
�*�5+��  �
  *���& -
����
�����)  *����&������� , �  
����  ���
���  ��&����������  *���  ���
�*�  ���  ��& -
�����)  ��
������  *��'&���
���� . 

��)������������  �����&����  *���*������
  ��*��'&������   %� -*��
�����  �  
�����
��  ���
���'����  )������+�  �����)  �  ���&�
��'���  ��
��������  �  ��+��
��5 -
+��  ���
���  �*��������  ��
�����  [2]. 6������  *�*�������  ����
��  ������  ���5��
'  
,
�*�  ���&�
��'���  �����������  �����) , *��������)  �
  *���&����
�����)  *����& -
������� , �  ��*��'&�������  ��
�������  �,����
��8����  �  �����
��  �����
��������  
������ . 

5
��$�����  
6����������  �����&  *���&����
 , �
�  �����������  ���
���  ���
�  ��8��
��  

,���
����
�����  )�&���
��  
�����
  ��������'���  *����
����� . ���
�������  ���
����  
��*�)�  �����
��  ���������  �����)  �
�����
��  �*������  ��8��
��  �  ��&�����  ���
�� -
��&�������  ���
���  �*��������  ������� . 6�����������  *��)��  �  *��
�����5  ��� -
����  ����
��  ��
����  *�&����
  ����*���
'  ����)������  ������'  ���
�������
�  �  �� -

���'���
�  ����������  ��  ��8��
�)  ��
����  ������
���
��� , �
�  ��&���
  ������  ���  
*���)���  �  �����������  �������  �*��������  ��
����� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  -�����  ! .! . #�
���
�&����  ,���
����
��  �  ����+�� -��������'���  )�&�� -
�
��  �  ����������)  �������)  / ! .! . -����� , ! .# . -�����  // 6�������
������  �  ��
��� -

�&���������  ,���
��*�����  �  
�*����� -,�����
�������  ���*�����  �  ����+�� -
��������'���  )�&���
��  : ��
������  I2  0�������'���  ������ -*���
�������  ����� -
������ , *����+�����  55-��
�5  � 7� , ��&��' , 07–08 �������  2023 ���� . – ��&��'  : �� -
&������  ��������
������  ,�����
�������  ��������
�
 , 2024.  

2.  6���������  ������������'��)  
���������
����  
���  �
����  �  ��
���
� -
&���������  ���
���  *����
���+����  *������  �  ,���
����
�  *����/�����)  ��8��
��  / 
0 . . ��*��'����  [�  �� .] // ��)�������  
�)���������  ��&�*�����
� . – 2021. – ;  4(94). – 
� . 20–33. 

3.  >��������  <.# . �����
�����  ���
  �  �����
�����  �)�����)  &��  ��8��
��  
,���
����
�����  )�&���
��  // %������������  
��������  ��&��
��  ����������  �����  : 
��
������  XIV �������������  ������ -*���
�������  �����������  ������)  �����) , 
���������� , 07–09 �*����  2021 ���� . – ����������  : ������������  ��������
������  
��������  ��������
�
 , 2021. – : . II. – � . 26–29.  

4.  3�*�����  < ." . 6�������  �����
������  ���
�  �)�����)  &��  ��8��
��  ,��� -

����
�����  )�&���
��  / < ." . 3�*����� ,  .# . :��
��
�*��  // %������������  ���
��' -
���
' : 
�����  �  *���
��� . – 2016. – ;  5(1). – � . 49-54. 
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�  %����
���	���  

�	��	�����  *����	 -�����������  ��������   
()
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
��*����
  

 
 
�	��	�����  *����	 -�����������  ��������   
()
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
���
��  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
%��	�
 �� . -�����
����5
��  
�)������������  �  ������&��������  *�������  ����� -

��&����  ��9
�  ��
����  ,���
����
�����  )�&���
�� . 0�  ������  �����&�  ��+� -
�
��5+�)  *���
��  �  
�)�������)  ��/����  ��������  ��5�����  �����������  

����������)  *��)����  �  *���������  ��*��������  *���)���  �  �������  ��� -
������  *���
����
��  �����) . -�����
����  ��*����  *���������  ���������� -
������)  ���
�� , ���*���
��)  
�)������� , ��
����  ��
���
��89���  �  �
����� -

�&����  *��*����)  �)�� . 6��������  ������  ,����
�  �
  ���������  �������)  
��/����  �  �)  �������  ��  �*���������
'  ,���
����
�����  ���*����� . 

��$���
�  ��	�
 : �������&���� , ,���
����
����  )�&���
�� , �����
���&���� , ����� -
������������  ���
��� , ���*���
���  �89��� , ��9
  ��
���� , �*��������  �� -
����
���
���� . 
 

����������  ,���
����
����  )�&���
��  -���������  ���������  *����
�� -
���
  �����  ������5  ������
���
��� , ��8�����5+�5  ����
��  
����  ���� -

��
���  �����  ,���
��*�������  �  ��
��  
����  ������  ������������ . �������  ��&���
  
��&��/��)  �����  ,���
��*�������  *����/��
  40 ��
 , �  �&���  �������)  ������  �  
���*������
��'��)  ��
�)  ���
�����
  �����  65 %. "  
���)  �������)  �����5  ��
���' -
���
'  *������
��
  ��*���  ���
��������  ��9
�  �  ���
����  ���
�����  ��
���� , ��
����  
�����
��  �������  ���  ����*������  ���9����
�  ,��������������  �  *�����������  �� -
�����&���� . 

0����
��  ��  ��&��
��  �������)  
�)������� , ���'/���
��  �����)  �  �����) , 
*���
�����)  �  �����)  ,�����
�)  ������
���
���  ��  ��)  *��  ���9
��  �  ��������  ����  
���  �  ����  �����'��)  ,���
�����)  
����� . !
��
�
���  ����������������  *��)���  �  
����� , )������5  �  *�������  ����������  *������
  �  �����������5  �����) , �/�����  
�  ����9
�)  �  &�
���������  *��  ������������  *����
��)  ��/���� . 0������  ������ , �� -
���  ��&���  *����&�������  �����  ���*����  ��*��'&�5
  ���������������  �)���  �  ��� -
&�������  ���  ������  �  
���  ��  ��8��
� , �
�  �����
  ����&������  �����������5  ��� -
�����  �  ������  ���
��� . 

!�������  ������  ��������  ����������  �  ��
���)  ��8��
�)  ��
�5
��  
��  
��&�������  *��*�����  �)���  [1] – �������
� , �
����5+��  ���*��������  �*�� , 

�����  ����� , 
�*  *������ , *���9
� , �&��  *������������  �  �������  ��8��
� . "�  ��� -
��)  �������)  ,
�  �)���  ��&�������'  ����
���
��  ��&��  ������5 , �  �  *�������  *���� -
��5+��  ���������  ��  ����  *��������  �  �������  �����
� . "  ��&��'
�
�  ����  �  
�  ��  
�����  ����
  ���
'  ��&������  �����������  *����
�������  �  ��&������  �����  �
���� -

��  �  &��������
�  �
  �������  ���  *����&������� . 

�����������  
�)�������  *�&����5
  ��+��
�����  *�����
'  
�����
'  �  *����
�  
�����) . "  *��������  ����  ��
����  ������5
��  ��
���  �,���89���  �  ��*��'&�������  
���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  (
6$# ). �����  �89���  *�&����5
  *�����
'  ��
� -
��
�*����  �  *���
����
������  ��&��/�����  ��  3–5 �� /*�����'  �  ���������
'  ���� -
��  
����  �  
�����
'5  *�&�������������  ,�����
��  ������
���
���  ��  0,3–0,5 � . 6��  

�  
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,
��  *���&����
��'���
'  �89���  ���
����
  50–70 ��  �����  �  ��
��  ��  ����  ���*���� . 
!�����
��  �����)  ��*�����
��  �  �*������&��������)  *���������)  *���
�)  – Agisoft 
Metashape, Pix4D, DroneDeploy, �  
����  �
����
�����)  ���
���)  « ���%�� » �  QGIS. 

	�*����
��'���  ��*��������  ������������  ���&���  �  *����������  ��
����  
������
�������  ��
�����
�  ���  ��
���
��������  ���*�&�������  ,�����
��  ����� -
�
���
���  ��  �,����
�������) . 6��  ������
��  �����)  �  ���*���
��)  ��
�
��'��)  
�**���
��  ��&�����  ��*��'&������  �������
���)  ������
���  ���*'5
������  &�����  
���  ����
��������  �*�� , �&���
����  �  �������)  ����
���  *�  �)  �����
��������  *�� -
&�����  �  �*��
���'���  )����
����
����  ��  ������  �����������)  �������
���)  ���� -
���  ��
�����  �  ������
����  [2–4]. 

�����  ���
���  *�&�����
  ��
���
������  ���������
'  ��
�����  �*��  �  �
����
'  

�*�����5  �����  ��&  ������  ��&��
�� . ��&�����  *��������  ���*�����  
�����
  *���� -

����  �����5+�)  ������� , ���5��5+�)  �&���������  �*��  ��&�����)  
�*�� , ���
�� -
���  �  �����  �89��� . "  *���*��
���  ,
�  *�&����
  ��  
��'��  ������
'  �����
���&���5 , 
��  �  �����&���
'  ��
���
�������  ����������  ���������  ����
��  *��  *��
�*�����  �� -
��)  �����) . �����  ����&�� , 
6$#  �  ����
����  �  %%-�������  �����&�  �&���������  
�
�����
��  ��  *���
�  ���
�����
��  �89��� , �  ���
'5  ��
�����
���'���  ���
���  ��9 -

�  ��
���� . 

-�&��'
�
��  �����
��  ��  
��'��  ��&���'���  ��������  ���
�����  ��8��
�� , ��  �  
��&������
'  �)  ��
�������  �  ��)���
�������  �  �����
������  ������� . 7
�  ��&��9
  
������  ���  ������������  ���������  ����
��  ��
���� , ��
����  ����
  ��*��'&���
'��  
���  *�����������  �����
�� , ������  �&���� , ������������  *���  ����
������
�  �  ��� -
�9
�  
������ . <�����  ��������  ����
�  *�&�����
  �
��&�
'  ��&������  ����  �������  
��8��
�  – �
  *����
��������  ��  �*������ , ���5���  ,
�*�  �����  �  ,��*���
���5 , �� -
����
������  �  ������������ . 

!�����&��������  ��*��
  �������&����  ��  �����  ����� , ���  
�)������������ . 
0�  *���
���  ������  ������  ���  ��������'���  ���*����  ����
  ����
�����5  ���
���  
��9
� , *��
������5  ��  ��&��)  *�����*�) . "  ����)  ������)  ,
�  *���
��  ���
�������� -
����  ����� , �  �����)  – ��&��&������  ��&�  �����) , ��  ��
������������  �  *���&��� -
�
�������  ���
����� . !
��
�
���  �������  �
�����
�  ������  �����������  *������
  
�  
��� , �
�  ������  *�����5
��  «�& ���  �  ���� », 
����  ��
���'���
'  ��  ������  ,
�*� . 

7������������  ,����
  *�������
��  ��  
��'��  �  *�����  �����+����  &�
��
 , ��  
�  �  *���/����  �*���������
�  ��
����� . 
��������  ��������  �������  ��
��  �
��� -
��
��  ��&������  *���������  �����
������)  ����9
�� : �*���������  �&��)  ���
 , *�� -
���&��������  �
��&�� , �������������  ���������  ��&��
��  ������ . �����  �������  �� -
���&�5
��  �  ���
���)  ������  Digital Twin (��������  ������� ), ��
����  *��
�*����  
������5
��  �  ���*��)  ,��������*����) . 

	��  ���*�������  �����&����  �����*���  ��������  �����
���&����  ����)�����  
�
�����
�&����  ��  ������  �
����� . !����  �& ��&�����)  ��*��������  �����
��  ��& -
����
��  ��������'����  �
�����
� , ��������
���5+���  �
���
���  �������)  �)��  �  
�����
  �����)  ���  ������  �����  ������&������ . "  �����
��  ������  ����
  ��*��'&� -
��
'��  *��������   !��  -  59305-2022 «���
���  �*��������  ��
����� . !�+��  
���� -
����� » [5] �  �������������  �
�����
�  ISO 55000. "�������  �������  ����������
���  
,�����
��  ��
�  �  ��������������)  ���&�������  *�&����
  ����*���
'  ��*��
��� -
���
'  �����)  �����  ���������  �  ���*������ . �����  �  ���
���  ���������  ���
�  ��8 -
��
��  ,���
����
�����  )�&���
��  ������  ��
'  ���&���  ��������  *������
�������� -
5+��  �������
� , �  ������  ��
  �  *����� -*�������  ��8��
�  �������)  �����
�  *�  ��� -
��  !� -1 (��� . 1) �  �����
�����  ���
����  *�  �����  !� -6 (��� . 2), �
����������  ��� -
�
��5+��  &�������
��'�
��� . 

�����  ����&�� , �������&����  ��9
�  ��
����  ,���
����
�����  )�&���
��  – ,
�  
�
��
���������  ������
��� , ��*���������  ��  ������������  �������  ������������� -
��  *���
����
��  �
����� . <9  �����&����  *�&����
  *�����
'  
�����
'  ��9
� , ����*� -
��
'  *��&������
'  ��������  ��8��
��� , �����
�
'  �����  ������������  �������
����  
�  ��&��
'  �������  ���  *���)���  �  *�����
�����  �������  ������������  ������
��� -

��� . "  ������������  *���*��
���  ,
�  �
���
  ��������
��  ���  *��
������  «����) » 
��
��  �  *���/����  ���9����
�  ,��������������  �
���� . 
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#4��	�  �����
���
 : 
 

1.   ����
�����  - .� . 6���������  �������)  
�)�������  ���  ��������  *�
��'  
,���
��,������  / - .� .  ����
����� , - .%. #������ , # ." . %/����  // 6���/����  ,���� -

�����
�  *���&����
��  �  ��*��'&������  ,������  �  �������)  ������ : ��
������  "�� -
����������  ������ -*���
�������  �����������  �  �������������  ����
��� , %���
�� , 
19–22 �*����  2022 ���� . – %���
��  : %���
����  ��������'���  ���������
��'����  
�) -
��������  ��������
�
 , 2022. – � . 1. – � . 71–73. 

2.  �  ��*����  �  *���������  �������
�����  ������
��  ���  ����
������  ���
�� -
���  ���������  �����  / - .# . 	'������  [�  �� .] // 7������������  ���
���  �  *������ . – 
2023. – ;  8. – � . 42–50.  

3.  	'������  - .# . �  ��*����  ���������  ,����
�����
�  ��������)  ��
��  
YOLOv8 �  U-Net �  &�����)  ������
����  
����
�����'��)  ��8��
��  / - .# . 	'������ , 
" ." . 	�����' , 	 .# .  ���  // %�������������  
�)������� . – 2024. – � . 30. – ;  9. – � . 480–
485. 

4.  ���
�����  �����&  �  ��&����
��  ��
����������  �**���
�  ���  ��&�����  �� -
�������������  ����*������  ��������'��)  ,���
��,�����
������)  ��
��  / - .2 . 
���� -
�����  [�  �� .]. – #������  : #����������  ��������
������  *�������������  ��������
�
 , 
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#')(-5  '  7%�%�-(�'.-#�%:  �7('�'5%1':  �'��'8)�6  #'#(-�0  
#/->-)':  )%  �#)��-  ����-/:1'�))0+  �'/9(���  8/:  ���(�����  

���7/-�#%  �7�%�/-)':  �-#7'/�()0+  /-(%(-/9)0+  %77%�%(��  
 
 

�	�	�
��   
)����
  ���
�&����  

8	�� �
�  
�
��"��  ��
��4	��
  
���� . 
�)� . ���� , �����
 , *�����
��  *�  ������ -*�������������  
����
�  

 

 
%��	�
 �� . -�&����
���  ���������  ���
���  ���*'5
������  &�����  ���  
6$# , ���� -


�5+��  �������
����  ��
��
��������  �  ��������������  
������  �  ���*
�����  
*�����
��� . 6��������  *�����
��������  �*
���&����  
������  CSRT ��  ������  
��
����  IoU �  ���
��  �����������  ���
���)  �������
���� . 7��*������
��'��  
�*��������  �*
����'���  ���*�&���  *�����
���  ���  ��&�����)  ��&  ������ -
���  �  ��8��
�� . -����&�������  *��)��  *������  
�����
'  ��*����������  ��                              
92 % (*�����
  44 %) �  ��
�������
'  �  ����5&���  ��  35 % ��&  ����������  �� -
�����
��'���  �����&�� . -�&��'
�
�  *��������  ���  ���
��  ��
��������  ���� -
�����  
6$#  �  ����
�
�)�������)  ���*������ . 

��$���
�  ��	�
 : ���*���
���  ��
�
��'���  �**���
� , ���*'5
�����  &����� , ��*�� -
��������  ��8��
�� , ��������������  ���'
�� , �*
���&����  *�����
��� , ��
 -
����  IoU, ���������  ���
��� . 
 
(��"������
 3 /�����
�������� : %�����������  ��*������  &�  ���
  ����
�  

-����������  ��������  �����  ;  25-21-20601. 
 

����������  ,
�*  ��&��
��  
����*��
��)  ���
��  )����
���&��
��  ��
�� -
���  ����������  
�)�������  ��
��������  �  ��
���
��������  �*�������� . 

!�����  ���
�  �  ,
��  *�������  &�����5
  ���*���
���  ��
�
��'���  �**���
�  (
6$# ), 
*����������  ���  ����
������  ���������)  ���� , ���
����  ���&��  �  ��/����  &����  
����5����� . ��5�����  ���*����
��  ��
�������
�  
6$#  ����5
��  ���
���  
�)���� -
�����  &����� , ����*�����5+��  ����������� , ������������5  �  ��*����������  ���� -
��)  ��8��
��  �  ����'���  ������� . 

#�
���'���
'  ��&����
��  ������,����
����)  ������
���  ��������  ������� -
����  ��������  ����  ��������
��'��)  *������ . "� -*����) , ���
����  �������
��' -
���  ���
���  
6$#  ������5
  �������������  ��������� , �
�  ����5���
  ��*��'&��� -
���  ���&�����  ������)  ������
��� . "� -�
���) , �������  ,��*���
����  ��*������  �  
���������������  ��/�5+���  ���
����� : �&���������  ����+�����
� , �������  �  
���/
���  ��8��
� , ���
������  ����5&���� , ��&�����
�
����  ����������  �  ������� -
��  ���� . �����������  *��)���  �  �������5  �����  �������  ��&����
'  ��  ���  ��
��� -
��� : ��
��
���  ��  ������  ���������  ��������  (
����  ���  YOLO, SSD), ����*�����5+��  
������5  
�����
'  *���������  ����������� , ��  ��  �*
����'���  ���  ��*���������  
��������  �& -&�  �������  �������
��'���  �
�����
�  �  ����
���
�  �  �����������  �� -
�������� , �  ��������������  
������  (KCF, MOSSE, CSRT), �
����5+����  �������  
���
������
���� , ��  �  ��&���)  ������)  ��
�*�5+��  �  
�����
�  �  ��
�������
� . 

�����  ����&�� , ��&�����
  &�����  ���
�&�  ���������  ���
��� , ����
�5+��  �� -
�
����
��  ����)  *��)���� . !����� , ��
�������  ��
��
���  �  
������  �����
��  ����)� -
����� , ��  ��  ���
�
�����  �������� . 7����
�����
'  ���������  ���
���  �  ��/�5+��  
�
�*���  �*�������
��  
�����  ���
������  *�����
���  
������ , ��
����  ������  ���* -

����  �&����
'��  �  &��������
�  �
  ���
�����  ��  ��8��
�  �  �������  ����5����� . �� -
+��
��5+��  �����&���� , ���  *������ , ��*��'&�5
  *�����
��  *�  ��������5 , �
�  *�� -
����
  �  ����*
����'���  ����
�  �  �*����������)  ��������) , 
���)  ���  ������������
 -
���  ���������  
6$#  �  ���'5 . 

�  
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6�����������  ���������  ���
���  (��� . 1) ������������
  *�  ���)���
������  
*�����*� . 6��������  ���
��  ��  ������  ��
��
���  YOLO ���+��
����
  �����������  
��8��
�  ��
�����  �  �����  �  ��������
  ��)����5  ����������5+�5  ����� . "
�������  
���
��  ��  ������  �*
���&����������  
������  CSRT *�������
  *���������  �������� -

�  �  �����
��  ��������&����  �  ���+��
����
  ��
�������  ��*����������  ��8��
�  �  
*������5+�)  �����) . ������  CSRT ���  ������  �  �����
��  ��&�����  ������
��  ����� -
����  ��
�������  ��)���&���  *���
����
������  �  �����'���  ��������
� , ��
����  *� -
��/�5
  ���  ��
�������
'  �  �����������  ��8��
�  �  �&��������  ����+���� . 

 

 
 

�����	�  1 – ����������'���  �
���
���  ���������  ���
���  ��������  
 
�����
��  ����
�  ���
���  ����������'  �  *���+'5  ��
����  Intersection over 

Union (IoU), �����������  ���  �
��/����  *��+���  *����������  �  *��+���  ��8����� -
���  ����������5+�)  �����  
������  �  ��
��
��� . %�*��'&������  ��
��
���  �  �����
��  
«,
����� » *�&�����
  ��8��
����  �������
'  
�����
'  
������  ��  *��
������  �����  *� -
��
� . ������*���  *���&�
����  �����
��  ��  *��������
��'���
�  ������  �����
��  
�������  IoU (mIoU). >�����  *�����
��������  �*
���&����  ����  ��������������  ���  
&�����  ������&����  �������  ������� , *����
����5+��  �����  ��*�������  mIoU ��  
������� . 


��  *�������  ���
�����  �����&  ��5����)  *�����
���  
������  CSRT, �*���� -
��5+�)  ���  *�������� . 	��  ��/����  &�����  �*
���&����  ���  *�������  ��
��  *��� -
��
���������  *�������  �  ����
����  �  ��
�����  ,��*������
�� . 7��*������
  ���
� -
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�����  ���������  
6$#  �  ��&�����  ��8��
��  ��  ������
�  120–250 �� /� , �������  �  �� -
�
�����  400 � . ���
������'  )����
�����  *���)� : �������� , ��&��
�� , �&�������  
����+�����
�  �  ���
�����������  ����5&�� . 

"  ��&��'
�
�  *�����
���������  *�����  ����  ��
��������  ����������'���  &� -
�������
�  �����  ���
������  ��  ��8��
�  �  �*
����'����  &���������  *�����
��� . 

���  �������� , �
�  ���  �������&����  mIoU *�����
��  ������  ���*
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�� , 
����  ���  ��  ,
�*�  ���&����  ���
��
�  – 
�����
�  *�&�������������  �  ��
���&���� . 

������
��'���  �����&  ,����
�����
�  ��&����  (*�����
��  *�  ��������5 ) �  
�*
���&���������  ������  
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  �������'��  *�����
'  ,����
�� -
���
'  ���������  ���
���  �������� . ����������  mIoU �����
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���
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�  *��
�������
  ������
���
'  
*�����������  ������  �  ��
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�  ��������  ���  ���
���)  ���
��  

6$# , ����
�5+��  ������5  ������
'  �����������  �  ��
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��  ������5  �������&���� , ������
�������  ��
�����
�  �  �� -
���'��)  
�)�������  ��  ������������  *�
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���  ���'���/���  ��&��
��  �  ���
���
�  *��� -
/����  ,����
�����
�  &���*����)  *��������  �  ��������  �&������ . 1��'5  �� -
����������  �����
��  ��&����
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����
������)  �����  �  *���
������)  ������� -
�����  *�  ��&����5  ��������������  ���
�����
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����� , �����  
�  �������  ��&��� , ������
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���
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����  
������� . 7
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������5
  ��  
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	��  ���
������  *��
��������  ����  ����)�����  ��/�
'  ���  &���� . 7
�  &�����  
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  �  ����  �����&  ��5����)  ������)  
��������  ��&��
��  ������
������� , �� -
�������  �*����������)  ���������
��  �  
������  �����������  �����  ,���
������  ��� -
������ , �  
����  �&������  ��+��
��5+�)  B2B *��
����  �  �)  �����������  ���  ��� -
���
��)  &���*�� . �����  
��� , ����)�����  ��&����
�
'  ��)�
��
���  �  ��������  ���� -
������'���  
���������  �  ��
�����
���'���  B2B *��
�����  ���  ������
��)  &���*��  
��6  �  �����
'  *�
������'���  *�����+��
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�����  
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��  ������������  ����5
��  *�������  ��&��
��  ������ -
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���� . 6�����
��  ������������  ���
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�����  ��&��
��  
������ -
�������  �  *�����*�  *��
������  ��
�����
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���
��)  &���*��  
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0������  ����&��  ����
�  &���5���
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������  ������ -
�������  �  ���
���
�  ��&����
��  ��
�����
���'���  
B2B *��
����� , ���
���5+��  �*�����������  *�
������
�  ��6  �  ������
��)  &���* -
��) . 6���
�������  &�������
'  ���
��
  �  ��&������
�  ��*��'&������  *�����������  
�����*���  ���  ��&�����  ����'��)  �������)  ��/���� , �*�����
��5+�)  *���/���5  
��������
��*�������
�  �  ��
�������
�  ������  �  ��������  ��&���� . 
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�������  ������
�����
  ��
�������  ���
  ��  *��
������  *�������)  ����
���
�� , �
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�����'  ��5�����  ���������  ������'���  ,�������� . 6�����&����
�� , �
�  �  2025 ����  
��8��  ������)  ������*�����  ���
����
  7.4 
��������  ��������  �3# , ���
�����  
*�������  24 % �
  ��+���  ��8���  ��&�����)  *�����  , ��8��  �������  ��  �����  ,��� -

������  ���������  ���
����
  3.66 
���  ��������  �3#  �  2025 ���� , *��  ,
��  ������ -
���  �������������  
��*  ���
�  (CAGR) ���
���
  6.29 % �  *�����  �  2025 *�  2030 ���  
[1]. 
����  �*
����
�����  *�����&�  ���&���5
  ��  
� , �
�  ��+��  �
�����
'  ������)  

���&�����  ,���
������  ���������  ����
  ���
��'  11.4 
���  ��������  �3#  �  2029 �� -
��  [2]. 7
�
  ���
  ����������  �����  ���
���� , ���5���  ����������  *������������  �� -

����
� , ��&��
��  �����'��)  
�)�������  �  �&�������  *�
����
��'���)  *���*��
���� . 
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�����  �����  200 
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��������  ��������  �3#  �  
���+��  ���� . !�����
�� , 
�
�  �  2029 ����  ,
�
  *���&�
��'  �����
�
  ��  62 %, *�������  2 
��������  ��������  
�3# . -�&����5+����  �����  (&�  ����5������  ��
�� , �3#  �  <���*� ) 
����  ����� -
�
����5
  &����
��'���  ���
 , *�����&�������  ��  ������  53 % �  
������  �����5+�)  
*�
�  ��
 . "  
�  ��  ����� , ��  �����  &����)  �����) , 
���)  ���  �3#  �  <���*� , ,���
��� -
���  ���������  
����  *�������
  ���
� , )�
�  �  �����  ����������  
��*���  – �
  51 % 
��  59 % &�  
�
  ��  *�����  [1].  

 
(
��� 
  2 – ������
��'���  �
�
��
���  ������  ,���
������  ���������  
 

-����� /�
����  !�8��  �����  (2024) 6��� ��&  ���
�  (��  2029) 
���  $5.8 
���  56 % 
��
��  $1.24 
���  62 % 
�3#  – 51 % 
<���*�  – 59 % 
-�����  11.2 
���  ��� . CAGR 11.04 % 

 
-�&��
��  
�)�������  �����
  ���
���'��5  ���'  �  ������������  ����)  
������  

������ -
������� . �����  ��������  &������)  �����  ������
'  �����'��5  ��������5  
(m-commerce), ���  *�����&����
�� , �
�  �  2024 ����  *��
�  43 % ���)  *�����  �  ,���
��� -
���  ���������  ����
  �����/�
'��  ����&  �����'���  ��
����
�� , �  �  2025 ����  ,
�  
�����  ����
  �����
�  ��  44.2 % [2], �
�  *����������
  �����
��  �����'��)  *������ -
���  �  ���*
����)  ��� -���
�� , ����5+�)  *���*��  ���
�*����  �  �5���  �����  �  �  �5 -
���  ���
� . %�����
������  ��
�����
  (%%) �  ��/�����  ��������  ��
����  ��*��'&�5
��  
���  *��������&����  *���*�
��'�����  �*�
� , ���������
��'��)  ���
�� , �*
���&����  
��������&������ , ��
���
�&����  ������������  �����
��  (��
��
� ) �  �����&�  �����) , 
�
�  *�&�����
  ���*�����  *�������
'  �����  �������
���  *�����
�  �  ������ , ����/��  
�&��������
���  �  *�
����
�����  [3]. 6��������&����  �����
��  ��5�����  ���������  
*�
����
���� , �  ��*��'&������  �����)  �  *�������� , *���*��
����)  �  ��
����  *���*��  
*�&�����
  ��&����
'  *��������&���������  *���������� , ���
��
  �  ���������  ���*� -
��� , &����
��'��  *���/��  ��������5  �  ����'���
'  �����
�� . !��������'���
' , ��
� -
�����5+��  ������ - �  ������ -������  *����� , �
�����
��  �
�����
�� , *�����'��  *� -

����
���  �
����
��  �  ���/������  �*�
� , ���'  
�  *���*��  ������  �  ��������&��  �&  
����&��� , ��&���
  
����� , ��*�������  �  ��
����
� , �  ��&�������  ����&��� , ���  *��� -
�����  ������'
����  �  ��
�  ��  �����  *���+����  ����&��� , �
�  
�����
  ������  �
��
� -
���  �&��������
���  �  �����
���  *�  ����  
�����  ���
��
�  [4]. "�������
��
  �  *�����  

���������  (Live Commerce) �
�����
��  ��+���  ���
�����
��  ���  ������
�����  
*�����
�� , *���������  ��
����
����)  ������  �  *����)  *����� ; Live Commerce, ��� -
�����  *�*�������  �  #&�� , *�&�����
  �������  �&��������
����
'  �  ����
�����  �  �� -
��'���  ������� , �
����
'  ��  ��*����  �  �
���������
'  ��*��'������  *���*��  [5]. �� -
����'���  ��������� , ��
������5+��  �������  *���*��  ��*������
�����  �  ������'���  
��
� , �*��+��
  *������  *���*��  �  ��*��'&��
  ������'���  �&��������
���  ���  �
��� -
���������  *����� . 0������ , ���
�+��  ��������  *�
����
����  �  ��
��������  ��&�� -

�5  �  ,
�����
�  ��&����  &��
�����
  ���*����  *������
����
'  ����  ��*����  *��
���� , 
*�������
'  ,�����������  ���
��  *�����
�  �  ������
������
'  ������'��5  �
��
�
��� -
���
' , �
�  �����
  ��  �����  *�
����
����  �  ��������
  �����  ��/�  ��  ����� .  

7
�  
�����  *���������5
  ����������  )����
��  ������ -
�������  �  ����)��� -
���
'  *��
������  ���*
����  ��&��� -�������  �  ����5+����  ��������  �����  �  ����� -
����  *�
����
���� . 

(����
  �
������  	��
�� -�	��	���  �  �	���� : -���������  �����  ,���
������  
���������  ������
�����
  �*���
��5+��  
��*�  ���
� , �*������  ������  �������  *� -
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��"
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���
�  ����������� , ����	�	��������  �  �
��	3�����	��
�  �����"
�
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��&�
��� . "  2024 ����  ��8��  �����������  �����  ������ -
�������  ���
��  11.2 
������ -
��  ������ , *��  ,
��  �������
��  &���&��  ���
�����  6.8 ���������  [6]. !�8��  �������  
��  ����������  �����  ,���
������  ��������� , *�  *�����&�� , ���
����
  37.36 ����  
��������  �3#  �  2025 ����  [3]. 6�����&�  ���&���5
  ��  ��)�������  ���'���  
����
����  
���
�  ��  �������������  
��*��  8.88 % �  *�����  �  2025 *�  2033 ��� , �
�  *�&����
  
�����  ���
��'  142.62 ����  ��������  �3#  �  2033 ����  [4]. 

 
(
��� 
  3 – 6�����&  ���
�  �����  ,���
������  ���������  �  -�����  
 

6���&�
��'  >�������  6�����  %�
�����  
!�8��  �������  37.36 ����  ���� . �3#  2025 Statista [3] 
CAGR 8.88 % 2025–2033 IMARC Group [4] 
6�����&�������  ��8��  �����  142.62 ����  ���� . �3#  2033 IMARC Group [4] 

 

 
 

�����	�  2 – ���������  *�����&��������  ��������������  
��*�  ���
�  (CAGR)  
�����  ,���
������  ���������  (���  vs -����� ) 

 
-���������  �����  ,���
������  ���������  )����
���&��
��  �������  ������
�� -

����  ������  ���*��)  �����
*������ , 
���)  ���  Ozon �  Wildberries, ��
����  ����5
  �� -
������5+�5  ���'  �  ������������  *�
����
��'�����  �*����  �  �����
�������  ����� -
�
���
��� . 7
�  *��
�����  *�������5
  /������  �����
����
  
������ , �������  ���� -
���  ���
����  �  ��&���
� , �  
����  ��&��
��  ���
���  ����'���
� , �
�  *��������
  ��� -
�����  *��'&���
���� . -��
  *�*�������
�  �����
*������  
����  �*�����
���
  ��&�� -

�5  ������  �  ��������  ��&���� , *�����
�����  ��  ���
�*  �  /������  ����
����  ��&  
����)������
�  ��&�����  ����
������  �������
��+��  ������
���
���  [8]. 

���  �����  ��  �������  3, Wildberries �  Ozon ��������5
  ��  ����� , &������  �	 -
���  75 % ���  ��8���  [7]. 7
�  *��
�����  *�������5
  /������  �����
����
  
������ , 
�������  �������  ���
����  �  ��&���
� , �  
����  ��&��
��  ���
���  ����'���
� , �
�  *�� -
������
  ��������  *��'&���
���� . -��
  *�*�������
�  �����
*������  
����  �*���� -
�
���
  ��&��
�5  ������  �  ��������  ��&���� , *�����
�����  ��  ���
�*  �  /������  ���� -

����  ��&  ����)������
�  ��&�����  ����
������  �������
��+��  ������
���
���  [8]. 

!����  �&  ��5����)  ���������
��  �����������  �����  �����
��  ��
�����  ��&�� -

��  ��������'���  ,���
������  ��������� . !����� -*���*��  �
�����
��  ���  �����  �� -
�
�*����  ���  ��
����  �����'/�)  �������  �  ��������)  ���������)  *���
�� , �
�  �*� -
����
���
  �����������5  ���
�*�  �  
������  �  �������  *�  ����  �
���� . 7
�  *��
��� -
����
��  �����������  ����  ������ -*�����  �  �������)  �  ��&��
���  �����
������)  �� -

�� , ����*�����5+�)  ���
��5  �  �������5  ���
����  [9].  



((# -25 �4�
������  �  "
��"
������	�  "	�����	�
���
�  ����������� , ����	�	��������  �  �
��	3�����	��
�  �����"
�
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�����	�  3 – 	���  �����  ���*���/�)  �����
*������  �  -�����  (��������  2025 � .) 
 
�����  �������)  
������ , �������5+�)  ����������  �����  ������ -
������� , 

�����  ������
'  ���������  ������
�������  ��
�����
�  ���  ��
���
�&����  ��
����)  
&���� , *��������&����  *����������  �  ����/����  �����
�����  ������� , ���  %%-
�����
��
�  *�����5
  ������
���
'  &�*���� , ����
'  ������������  �  �*
���&�����
'  
*�������  *�����  [10]. -���������  *�
����
��� , ���  �  ������� , �����5
  �������� -
��'����  *��)��� , �  ���*����  ��
����  ��*��'&�5
  ������  ���  ��&�����  *��������&� -
�������)  ������������ , �����  �  ���
��
� , �
�  *���/��
  �����������
'  �  ����'���
'  
�����
�� . %�
�������  ������ - �  ������ -�������  *�����  (���������'���
' ) �����
��  
������  ��*��������� , *�����'��  ����������  ��
������  �
����
��  ����*���
'  ��� -
/�����  �*�
  ���  *���*�
���� , *�&�����  ��  ������
'  �������  �*����  �&������� -
�
���  – �
  ������ -&���&�  �  *���������  �  ����&���  ��  *���*��  �  ��&�������  ����&���  �  
*������5+��  ������ -*��������� . %�*��'&������  �����  ���  *����������  
������  �  
*���������  *����)  
���������  �  ����
���  ��������  �  ,��*��
��  �������
  *�*���� -
���
' , �
�  *�&�����
  ��&����
'  �����  ��
����
�����  �  ������
��'���  �*�
  ���  *��� -
*�
���� , �
��������  *������  [11]. 	���  �����'��)  *���*��  *��������
  ���
� , �
�  

�����
  �
  ���*����  �*
���&����  ����)  ��� -���
��  �  *���������  ���  �����'��)  
��
����
� , *��  ,
��  �����
��  �  ������
'  �����'��)  *��
����  
����  ����5
  �����5  
���'  �  ,
��  
����� .  

�����	�  4 ��"	��������� , ��	  �	��  "	���&�	�  �	""�� ��  �  �	����  (�����  
75 %) &����
��'��  *����/��
  �������������  *���&�
���  (	�	�	  59 %) [9], �
�  *�� -
��������
  ���
������5  ������
'  �����'���  �*
���&����  ���  ���)  ����
�����  ����� . 

0������ , ���������  ��������  
������������  &�
�������
  ���  ��*��
�  ��&�� -
�� , �
  �*��������  &�*�����  �  �����
����  ��  �����
����  �  *����� , �
�  *�&�����
  ��� -
*�����  *���/�
'  �*���������5  ,����
�����
'  �  ���
���  ���������
'  ��  �&�������  
����� . 



((# -25 �4�
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�  �����"
�
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�����	�  4 – ���������  ����  �����'���  ���������  (M-commerce) (���  vs -����� ) 
 
0����
��  ��  �*���
��5+��  ���
 , ����������  �����  ,���
������  ���������  

�
�������
��  �  �����  ��&���� , ���5���  �����
�������  �����������  �  �
�������)  �� -
�����) , ����)������
'  ����*������  ��������  ������  �������&�*�����
�  �  &�+�
�  
�����) , �  
����  *��
�����5  ���*
���5  �  ����5+�����  &�������
��'�
�� . ���  ��  �� -
��� , �������  *�
������  ���
�  �  ��
�����  ���������  ���������  *�&����5
  *�����&� -
����
'  ���'���/��  ����������  ��&��
��  ,
���  ���
���  ,�������� . 

'���������
�&�
�  B2B 4�
�*	�"
  ���  �	�"����
�  �
��4	�  �	�
�	�  4��� -
4������"�  "
�	�	  �  �������	  ������
 : "  �������)  �������  �����������  �  *��
��� -
��  ����5+�)��  �������)  ������� , *���*���
��  ������  �  ��������  ��&����  (��6 ) 
�
������5
��  �  ����)������
'5  �*
���&����  ����)  &���*����)  *�������� . ������� -
�����  ��
���  &���*��  ���
�  ��  *�&����5
  ��6  *�����
'  ��������  ������� , ���
�* -
���  ���*���  ������� , �&&�  �����'/�)  ��8����  &���&�� . 

 
 (
��� 
  4 – 7������������  �������  ��6  �  -�����  
 

6���&�
��'  >�������   
(*�����&�
��'�� ) %�
�����  

�������
��  &������
���������)  
��6  ~6.3 ���  ���8��
��   �������
������  ������  [5] 

"����  �  ""6  -�����  ~20% 7������������  ������  [5] 
 
��6  �  -����� , ���
����5+��  �����  6.3 ���  ���8��
��  �  �����+��  �����  20 % �  

""6  �
����  [5], �
������5
��  �  ���'�&����  *���������  �  ������'��)  ��*����)  *� -
�
���� , �  ���
���
� , �  
����������  �������'����  ��8���  &���&�  (MOQ), ��
�������� -
����  ��������������  *��
��+����� . 7
�  
���������  ��  
��'��  �����������
  �� -
������  *�
��  �  ����������
  &�
��
�  ��  )�������  ���  ����)  *���*���
�� , ��  �  *�� -
*�
�
���
  ���
�*�  �  ��������
���  ����� , ���
�*���  ���*���  �������  [6].  

-�/�����  ,
��  *�������  ����
  �
�
'  ��&����
��  ��
�����
���'���  B2B 
*��
�����  ���  ������
��)  &���*�� , ��
����  *�&����
  ��6  ��8�����
'  ����  *�
��� -
���
�  �  *�����
'  *�����+��
��  �
  ,����
�  ���/
��� . 
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������
���  &���*��  (���**����  &���*�� , ������
�����  &���*�� ) – ,
�  *������ , 
*��  ��
����  ������'��  ���*����  ��8�����5
  ����  &���&�  ��  �*����������  
�����  
���  ������ , �
���  *�����
'  �����  ��������  ����  �  �������  �
  *��
��+���� . 	��  ��6  

����  *��)��  ����
  ���  ��+��
�����)  *�����+��
� , ���5���  ��������  &���*����)  
���  &�  ���
  ��8��������  ��8����  &���&�� , �
�  *�&�����
  ���
�*�
'  �  �����
��  ���*�� -
��  *���*�
���  �  ����������
'��  �  �����  ��&��)  ����) , ������)  �  �*�����'��)  �������)  
�  *��
��+����� .  

 

 
 

�����	�  5 – 7����
  ������
��)  &���*�� :  
	�������  ����  *��  ����������  ��8���  (Tiered Pricing) 

 
-������  5 ��������  ������
�����
  ,�����������5  ������ , *��������5  &�  ���
  

���������������  ��������&������  (Tiered Pricing): *�  ����  ����������  ������*����  
��8���  &���&�  ����  &�  �������  
�����  &����
��'��  ������
�� . 7
�  *�&�����
  ��6  
���*��'&���
'��  ,����
��  ���/
��� , ��
����  �����  ���  ���
�*��  
��'��  ���*���  
���*������� .  

6��
�����  
����  ���/����
  ���
�*  �  *��
��+���� , *�����
�����  ��6  ��& -
������
'  ����
�
'  �  
��� , �  ���  ���  �����  ��  �����  �& -&�  �����'/�)  ��8����  &��� -
*�� . ������
���  &���*��  �*�����
��5
  �*
���&����  �����
��� , ��*����� , &�  ���
  ��� -
���������  *��
����  �  ��������  
����*��
��)  ���)���� . #�
���
�&����  *�������  &� -
��*��  ����&  *��
�����  ,������
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��'��5  �������
'  �  ����
  ��
'  *�������  �  ��*�� -
�����)  �����) , ��  ����
��
����  �  *���)��  �  ����
  �)���
'��  �  �����'����  �*
����� . 
7
�  ����
�  ��&���5
  ��
�����  [3, � . 213]. 

"  �����
��  ������&����  ��)�
��
���  �������
�����  ���
�������  ������
���� -
�
��  ��
��  «#�
�� -���
�� », ��
����  �����
��  ���/�����  *��)����  �  *���*������
  
*����  ������/�)  ����
���  ��
����  �  ����
���  ���&'5  ���
���  (��� . 3). ���
��  ������ -

����
  ����
���  ��
���  �  *������
  ���  ����/�
'  ����  ��&��'
�
� .  

#�����
�  ��������  ��*������  ��  �*
���&���5  ����������  ������*����  ����� -
��������  &�������  �������  �������  *������
���  *��
�������  ����������  *�����
���  
*���
���  ����
���  ��
���  ��  ������  �����)  �  ����
���) , �������  �������  �����  �  
&�������  �������  ������� . �����  *��)��  *�&�����
  ���
��'  ��������'���  ,���� -

�����
�  �  ��/����  *��
�������)  *����  �����������
����  &����  [3, � . 213]. 

 

 
 

�����	�  4 –  �����  *����  ����)�������  �����
���  *��  ���
�
���  �������������  f = 50  � :  
1 – ��&  �������
���)  ,�����
�� ; 2 – �  *����������  �������
�����  ���
�������  
 
��������  �������  4 ����� , �
�  �����  *���)������  *�������  ���������  *���� -

����5  ��������
�������  ����'/����'  �  7 ������  ��  6 ������ , �  
����  &���
��  ���� -
/����'  �����
��  *���)������  *������� . �����  ����&�� , ��
��  �������
�����  ��� -

�������  *�������
  ���
���  ,���
��*������  �&  ��&����  ����
������  �������������  �  
*����
�����  ��
�����
���'���  �*�������� , ����*������  ��
������5  �*
���&���5  �  
����'���  �������  ��&  ���/�
��'�
��  �������� .  
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1.  7�����
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��
����  -���������  ���������  ��  *�����  ��  2035 ����  : 
���*��������  6����
��'�
��  -�  �
  09 �5��  2020 � . ;  1523-p // ��������  &������� -

��'�
��  -���������  ��������� . 2020. �
 . 93. 

2.  ���������  	 .( . 6�����  �*��������  �����
��  ����)�������  �����
���  �  
��*��'&�������  ���*
������  ��������
�������  �  �������)  ���*����������
�  / 
	 .( . ��������� , < .# . 7����'  // "��
���  ����&������  ����� . – 2015. – ;  5(30). –                                     
� . 124–131. 

3.  #�����  " .0 . -�&����
��  ,�����,����
������  �����������
���  �����
�  
� -
������  ,���
��*������  ��
����  ��������  �  *�����*������  / " .0 . #����� , < .! . !���  // 
%&���
��  ��� � . ��)��������  ����� . – 2023. – ;  5. – � . 212–216.  
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�-�'�'�%1':  �%(-�%('.-#��6  ��8-/'  7/%#(').%(���   
(-7/����-))'�%  )%  /%���%(��)��  #(-)8-  
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��"��  '�
�	���  
 
 
�	�����   
%��	�  ��
��"��	���  

'�
�	�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������   
�"���  � .' . /����
  
��*����
  �������  ���
��  �*��������  

 
 
'�
�	�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������   
�"���  � .' . /����
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ���
��  �*��������  

 

 
%��	�
 �� . "  ����
�  ������
�����
��  *������  �����������  ��
���
�������  ������  

*���
����
���  
�*�����������  ��  ������
�����  �
���� . !�������  ���'  ����� -
�������  – *�������  ������
���
�  ������  *��  ��&�����)  ������)  ����
�  ��
� -
����� , ������  
�����
�  �����
��  
�*��������  �  ���������  ���
���� , ����5 -
+�)  ��  �
��������  �����
��)  �����)  �
  ,��*������
��'��) . 

��$���
�  ��	�
 : *���
����
��  
�*���������� , ������������  ������������� , 
SimInTech, 
�*����������������  �)��� , �����������  ������ , ���
���  ��" . 
 

����������  ���
���  ������������  ����������
�  
����5
  �������  
�� -
���
�  �������������  
��*���
��� , �������
�  �  ���)���  ��&��)� . 6�� -

�
����
��  
�*�����������  *������5
��  �  ��)  ���������  �������  ����'���  *����)�� -
�
�  
�*��������  �  ���*��
���  ����
������ . ��
���
�������  �������������  
�*���� -
��������  *�&�����
  *�����&�����
'  ����
� , �*
���&�����
'  ������  �  ��&����
���
'  
������
��  �*�������� . 	��  *���
��������  *���������  
�����
��  �����������  ���� -
�� . 7
�  ��������  �����  ���  �����������)  ������� , �����  *�����
��  *�
����  �&�� -
��5
��  ��  ������� .  

0����
��  ��  &����
��'���  �������
��  ��&����
����)  ���������)  ��
����  
����9
�  *���
����
�)  
�*������������ , ���'/���
��  �&  ��)  �����
�������  ��  �
�
� -
������  �������  �  ��  ���
���5
  �����������)  ,����
�� : &�*�&������� , ����������� -
�
��  *�
��� , *�����
�������)  ��&��+���� . 6�,
���  &�����  ��&�����  �  *������5+��  
�����������  ������������  ������  *����
�����
  *���
������5  ������
'  ���  ��&����
 -
�����  ���
��  ��
���
�&����  ���
��  ��"  �  ���������
����  �  �����
�  
�*������������ . 

7��*������
�  *������
��  ��  *���
����
��  
�*�����������  CLIVET HC-100 
���
���'����  ������������  ���
���  ������������  ����������
� . 7��*������
��' -
���  *��������  ���5���
  �����  ������ , �
�����&���5  *�����
���  �  �����
����5  
�����)  �  
������  &��������  ��
������  ������� . 

	��  �������������  �������������)  �  ��&������������)  ���
��  ��+��
���
  
��&������  *����������  ����*������ , �  
��  �����  �  �
����
������  �����  �������������  
�������������  SimInTech, �  ������  ��
�����  &������  
�*����������������  ���  HS [1]. 
"����������  ��*�����
��  ���  
�*����������� , �)���+���  �  ���
��  �����  ��&����
�� -
���  ���
��������  ������  ���
���  ������������  ����������
�  (��� . 1) [2]. 

"����������  ������  *���������'  �����5+��  ����&�� : 
1. "����  ������)  �������  – ��&������  ����������  
��*���
��  *�
���� . 
2. 7��*������
�  ��  ������
�����  ��
������  – �&�������  
��*���
��  �  ���� -

���
�  ��  �)���  �  ��)���  
�*����������� . 
3. 6���������  �������
��'��)  ,��*������
��  ��  ������ . 
4. ���������  �����)  – �����
  ������������
�����  �/���� , �������  �
���� -


��'���  �/����  �  ��,�������
�  ���������� . 
5. #����&  ���)�������  – ������  
�*����)  *�
��'  �  *����/���
��  �&������� . 
�����  ,��*������
��  ���5����  25 ��&�����)  �������  ����
� . "�������  �)�� -

��)  *�����
���  *��������  �  
������  1. 

�  
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�����	�  1 – ��*����������������  �)���  ������  ���
���  ������������  ����������
�  
 

(
��� 
  1 – "�������  *�����
���  ����������)  ���
��  
 

6�����
�  1 ������
  2 ������
  3 ������
  4 ������
  5 ������
  
���*���
���  ��������   

�*������
���  ��  �)��� , °�  50 55 60 65 70 
���*���
���  )��������   

�*������
���  ��  �)��� , °�  0 5 10 15 20 

 
!�������  ����5����� : 
.   �������  �
����
��'���  �/����  
��*���
���  ��  ��)���  
�*������������  ��  

*����/���  6 %; 
.   ���  ���'/�)  *���*����  
��*���
���  �/����  ���
�����  6–7 % �& -&�  �����' -

��)  
�������
��)  ,����
��  �  
�*����)  *�
��' ; 
.   �������
���  )����
����
���  ���*�����  �  �����
����  �������  �  *������)  

±5 %. 
��*��
�������  �����
��)  �  ,��*������
��'��)  �����)  *���&��� : 
1. -�&����
�����  �����'  ������
��  �*������
  ��������  
�*��������  �  ����� -

��������  �  *���
����
��  
�*����������� . 
2. !�������  ��
������  ���)�������  – �����'���  
�������
���  ,����
�  �  


�*�����  *�
��� . 
3. -�&��'
�
�  *�&����5
  ������
�����
'  ��,�������
�  ������  ���  *���/� -

���  
�����
�  �  ,��
�����'��)  ������) . 
4. �����'  *�������  ���  *�����&��������  ,�����,����
�����
�  ���
���  �  ��& -

����
��  ������
���  �*�������� . 
�
�	� . 
6��������  �����������  ��
���
�������  ������  *���
����
���  
�*��������� -

��  ���
���'����  ������������  CLIVET HC-100. 7��*������
��'���  ��&��'
�
�  *�� -

�������  ������5  
�����
'  ������  �  �����������)  ������)  ����
� . 

-�&��'
�
�  ���5
  *���
�������  &�������  ���  �*
���&����  ����
�  
�*���� -
�������� , *���/����  ,�����,����
�����
�  �  ��&����
��  ���
��  ��
���
��������  
�*��������  ����������
�� . 	��'���/��  ������������  ����
  ���5��
'  ���
  &����&�� -
���  *���
�� , ��������������  ���*���������  *�
���  �  
�*����)  *�
��'  ��  ���*�� . 
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#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  �����  �������������  �������������  
�)�������)  ���
��  SimInTech: 6��� -

����  *�  ������������5  ���
��  ��
���
��������  �������������  / 
 .# . ���
�/��                               
[�  �� .]. – � . : 	��  6���� , 2017. – 424 � . 

2.   ������  # ." . -�&����
��  �����������  ���
���  �*��������  ����������
��  
*���+����  / # ." .  ������ , " .%. ����������  // ��
������  ���� . ������ -
�)� . ���� .: 
«���
�����  �  *���*��
���  ��&��
��  ,���
�� - �  
�*��
�)������� » («2XIII 
��������� -
����  �
���� »), %������ , 2025. – � . 2. – � . 6–9. 
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�	�  622.27 
 

�-(�8'�%  7�'�-)-)':  1'����0+  (-+)�/��'6  �  #'#(-�-   
�7�%�/-)':  �%5�%��(��6  )-�(-�%5��0+  �-#(���>8-)'6  

 
 

�	�
�&   
%����
���  '�	�����  
 
����	�   
��
����
�   
%����
���	���  
 
���
��  
�
��  �
����	���  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  �����
��
���  1 �����  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  �����
��
���  1 �����  
 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� , &�����5+��  ��������  
���
���&�����  ����  �� . *��� .  .� . "��
�����  

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
����5
��  ��
���������  ������  *���������  �������)  


�)�������  �  *�������  �*��������  ��&����
���  ���
���&���)  ���
��������� . 
#����&����
��  ���'  �������)  *��
���� , ������� -*���������)  ����������� -
��)  ���
�� , ��
�����
���'��)  ������
���  �  �������)  ��������� , ����*��� -
��5+�)  *���/����  ,����
�����
�  ��/����  ��  ���)  ,
�*�)  ��&�������  �����  
���
��������� . �
����5
��  �������  ��
�������  �����) , ��
���
�&����  
�) -
�����������)  *�������� , *���/����  
�����
�  *�����&��  �  �*
���&����  ���� -
���  ������ . ������������  ��
�����  ���*��������  ���������  �������)  �� -
/����  �  ���
���  �*��������  ��&����
��� , ���5��5+��  �
���
����������  �� -
�����������)  *�
���� , *���������  ��
�����
���'����  �����&�  �����) , ��� -
���������  �������)  �������  �  ������&���5  ��*���������  ����
������ . 6� -
��������  ��&��'
�
�  ������
����5
  *�
������  �������&����  ���  *���/����  
���
��
����  *���
��  �  ��������  
�)�����������)  ������ . 

��$���
�  ��	�
 : ��������  
�)������� , ���
���&����  �
����' , �*��������  ��&�� -
��
��� , ��������  ������� , ��
�����
���'���  ������
�� , ����
����� . 
 

�������  
�������������  
�)�����������)  *��������  �  ���
���&����  �
�����  �  *� -

�������  ����  �*�������
��  ��
�����  ����������  �������)  *��
���� , ������
�� -
��)  ��
����� , 
�)�������  �����&�  ���'/�)  �����) , ������
�������  ��
�����
�  �  ��
� -
����������)  ���
��  �*�������� . -��
  �������
�  ��������������  �
������ , ��������  
�����
��  &�*����  �  ����
������  
���������  �  *����/������  ��&�*�����
�  ������� -
5
  ����)������
'  *���)���  �
  
����������)  ��
����  �*��������  ��&����
���  �  ��� -
*�������  ��������  ��/����� . 

#�
���'���
'  ������������  �����������  *�
������
'5  �  ������������  �� -
���
���  ��
�����  *���������  �������)  
�)������� , ����*�����5+��  *���/����  
�*���������
�  *���������  ��&����
�� , 
�����
�  *�����&��������  *���&�
����  ���� -
��  �  ��
�������
�  
�)�����������)  ��/���� . 0����
��  ��  /������  ���*���
�������  
�������)  ���
�����
�� , ��*���  ��
���������  ��
�������  
�)�������  ��
�9
��  ���� -
�
�
����  �&������� : ���'/���
��  ��/����  *�������
��  �������
���� , �
�  ������
  
�)  ,����
�����
' . 

0������  ����&��  ����
�  &���5���
��  �  ���������  ���
����)  ��
��������)  
*��)����  �  *��������5  �������)  
�)�������  �  �*��������  ��&����
���  ���
���&� -
��)  ���
��������� , �  
����  �  �����������  ������  ���*�������  �������&����  *�� -
�&����
�����)  *�������� . 

1��'  ������������  &���5���
��  �  ������������  ��
�����  *���������  ��� -
����)  
�)�������  �  ���
���  �*��������  ��&����
���  ���
��������� , ����*�����5 -
+��  �*
���&���5  
�)�����������)  �������  �  *���/����  ���������������
�  *���� -

��  ��/���� . 

"  
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���	�
  ������	�
���  
!�������  
���������  �  ��
�������  ���5��5
 : 
–  ��
��  ���
������  �����&� , *�&����5+��  ���������
'  �����
���  *����
�� -

�����  ��  �������������)  *�
���)  �  �&�������&�  
�)�����������)  *�������� ; 
–  ��
���  ���������  ������������� : ������������� , �����������������  �  


�)������������  ������������� ; 
–  ��
���  ��
�����
���'���  ������
��  �����)  (��/�����  �������� , ��
���  

*�����&�������� , ������
��  �*
���&���� ); 
–  7��*��
�� -�����
�������  ��
��  ���  �
���
����������  ����������)  *���
��  

�������&���� ; 
–  ������
��'���  �����& , *����������  ���  ��*��
�������  ��&��'
�
��  �� -

*��'&������  
����������)  �  �������)  ��
����  �*�������� . 
�����&�
�
  ������	�
���  
1. #���$��%��  ����"�  �  �����&  %�'����&  ����'����  
!������  ��������  
������������  �����
��  ��&�����  ������  ��
������������  

����� , ��8�����5+��  ������  �������� , *���������)  &������ , ������� , �*������  
��*�
��'����  �����
�  ������� , 
�����
���  �  )����
����
��  ������������ . %�
���� -
���  �����)  ����*������
 : 

.   �����+����  ������  *����
����  *����
��)  ��/���� ; 

.   *���/����  ���
�������
�  ��
��*��
����  ���������� ; 

.   ��&������
'  ������������  ������)  *���&����
�����)  ��������� ; 

.   ��������  �����
���
�  *����
��  �/������)  ��/���� . 
"  �����)  ������������  *���������  �
���
���  ��������  *��
����� , ���5�� -

5+��  *�����
���  �����  �����) , ���
�����
�  ������
�� , )������+�  �  �����
�������  
�����' . 

2. (����$� -����"������  �������������  �  %�'���"�  ���)��*�  
1�������  �������  *����
�����
  �����  ������*���
'  �&�������&����)  ���� -

��� , ���*���&����+�)  ��&�������  *�������  �  *���
�  �  *��������  �������  �  ����' -
���  ���  ���&���  �  ����'����  �������  ������ . 

��
�������� , �
�  ���������  ���������  ��������  *�&�����
 : 
.   ���+��
���
'  *�����&  *���&�
����  ������  �  *���/�����  
�����
'5 ; 
.   �������
'  ����
��
��'���
'  ��&����
��  �  �&������5  
�)�����������)  *��� -

��
��� ; 
.   *������
'  ���������  �����&  ��&  �����  ���/�
��'�
��  �  ����'��5  ���
��� ; 
.   ���)����&�����
'  *����
���  ��/����  �  ���
��������  �������  ,��*���
� -

��� . 
6��������  ������
�  *��
������  �������� , ���5��5+��  ,
�*�  *����
����  ��� -

��) , ����������  ������� , ���������  �  ��
�������  �  ���
�����  ����
������ . 
3. 
���������  �������*���� �"�  ��$�������  
%�
�����
���'���  ������
��  �  ��
���  ��/������  ��������  ����*�����5
  

��&������
'  ������
��  ���'/�)  ��������  �����)  �  ���'5  ���������  ����
�)  &��� -
�����
�� , *�����&��������  �  �*
���&���� . 

"������� , �
�  *���������  ��
�����
���'��)  �������  �*�����
���
 : 
.   �*��������5  �������  �  �
�����5+����  *��������� ; 
.   *�����&�������5  ������9����
�  �  ����
�  ������ ; 
.   �*
���&����  ��
��  ��&��+����  ������� ; 
.   �����+���5  ������  *��  *�����������  ������� ; 
.   *���/���5  �*���
�����
�  ������
������  
�)�����������)  ������� . 
!�����  &�������  ���5
  ��
���  *�����
�����  �����
��� , *�&����5+��  ��� -

������
'  ������������  ���  �*���
����  *������� . 
4. +���������%��  ������  ����������  ���"!�)  
-�&��
��  �������)  
�)�������  ����*������
  *���)��  �  ��
���
�&���������  

���
����  �*�������� , *�&����5+��  ���+��
���
'  ���
���'  
�)�����������)  *����� -
���  �  ������  ����'����  ������� . 

#�
���
�&����  ���5���
 : 
.   ����
�����  *�����
���  ����
�  ������� ; 
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.   ��
���
�������  �������������  &������  �  ����
� ; 

.   �*��������  �������������  ��  ������  &������)  ������
��� ; 

.   *����*��������  ��������)  ��
�����  *������
���  *�����
����)  ���
�� . 
-�&��'
�
�  �����&�  *���&���5
 , �
�  *���������  ��
���
�&��������)  ���
��  

������
  �������
��  ������  �  *�&�����
  ���
���
'  �*
����'��)  �������  ,��*���
� -
��� . 

5. �%��*�  ,*�����!��*�)  ,''�*��������  %�'������%��  
6�����9����  ������  *���&��� , �
�  ���������  �������)  
�)�������  *������
  � : 
.   ���������5  ��,�������
�  �&��������  ���
� ; 
.   �������5  �*���������)  &�
��
 ; 
.   �����+���5  ������  *����
�������� ; 
.   ����'/���5  �����  
�)�����������)  ������ ; 
.   *���/���5  ���9����
�  ����
�  ������������ . 
������������  ��������  ������  �*��������  *�&�����
  �*
���&�����
'  ���)� -

��  ��  �������  �  ,��*���
���5  �  *���/��
  ,�����������5  ��
�������
'  ��&����
�� . 
����,�����  
-�&��'
�
�  ������������  *��
������5
 , �
�  *���������  �������)  
�)���� -

���  �����
��  ��5�����  ���
����  *���/����  ,����
�����
�  �*��������  ��&����
���  
���
��������� . 0�����'/��  ,����
  ���
����
��  ��  *��  ��*��'&������  �
���'��)  
��/���� , �  *��  ������������  ��
������������  ��������  ���
��� , ����*�����5+��  
���&'  �����  ������� , ��������  �  *���&����
�������  ��/������ . 

��+��
������  &�������  ����
  ������&����  ��*���������  �����  «������  – �� -
�����������  – *�����&  – ��/����  – ����
����� », �
�  ����*������
  ���*
�����
'  *�� -
������  ��&����
��  �  ��������  ���*�����9����
� . -�&��
��  
�)�������  ������
����� -
��  ��
�����
�  �*�����
���
  ���������5  
�����
�  *�����&��  �  ��
���
�&����  ��
����)  
�*������ , ������  �����&��  ��  �*�������
�� . 

!�����  ��
�5
��  ����/9����  &����� , ���&�����  �  �����
���  ��)����)  �����) , 
��&��&������
'5  ���
��  )�������  ���������� , ����)������
'5  *���/����  ���*� -

�����  *��������  �  ��&����
���  �����)  �
�������)  �
�����
��  �������&���� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  :����/��  " ." . 1������&����  �  ��������  
�)�������  �  ���
���&����  �
 -
����� . – "�������
�� , 2023. 

2.  	��
��������  # .0 . 1������&����  �  ��
�����
����&����  ���
���&���)  �� -
�
��������� . – � ., 2016. 

3.  3��)��
��  - .# . 1������&����  �  ��
���
�&����  *��������  *����
��������  
��&����
��  ���
��������� . – ��� , 2024. 

4.  ��
����  ( . . 1�������  �������������  ���'���  ���  *�����&�  *��+���� , 
*���*��
����)  ��  ���
'  �  ����&� . – #�)�����'�� , 2019. 
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�	�  681.58 
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����
  �������  ,���
�� -

�)����  �  ,���
�������)  ��/��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
��/��  *��*�����
��'  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
���� -
���)  ��/��   

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
�������
  *������������)  ���� , �����
 , *��������  �������   
;  104 ��&���  �  ,���
��
�)����   

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

 

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  �����������  ���������
�  *�������  �*��������  ������������  

��8��
��  &�����
��  ���
���  
��
'���  *������ . !*��������  *������  ������� -
5+��  *������  �*��������  ���
��� . 6���������  ��&������  ��/����  ������ -
���  *��
������  *���)������  *�������  �  ��)��������  ����
��*�������
�  �� -
�
���  ��
���
��������  �*��������  ��
�
��'���  �**���
�� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
���  �*�������� , ��8��
  �*�������� , ���
������
��� , ��
� -

�&� , ��
������5+��  &���� , �/����  ������������� , ������5+��  ��*� , *��� -
)�����  *������ , ��
�������
' . 
 


�*��'  
������
�  �*��������  ������������  ��8��
��  ��&���
��
  ���  *� -
��
�  �  *���/�����  *������  ,
���  ��8��
� . 6������  ��8��
�  �*�������
��  

���/��  *���&������ , ���5+����  �  �����  ���
�  ���������  ���  �������������  *����� -
�� , ���  ���/��  �
�*��'5  �*���
���  �  �  &������
���  ���  *�����
�����  ������� . 6�� -
�����  �*��������  ��8��
��  ��������  *������  �����
��  �*������  ������������  *� -
��
��  ������  ������  ����
�  ��
�
��'����  �**���
� . 

"  *�����  *����������  ���&'  �����  ����
��  �  �����  �
��������  /
������  
�*��������  �*������
��  *�����
�����  ��������  ���� : 

 h�i� � �
j

�kl1��l m�. (1) 

�������
��'�� , �������  �*������
  ���
����  
��
'���  *������ . �������
'  
�*��������  ���&���  �  ������  ������  �  
����  ���
��
��'�
���� : "�  *����) , �  ����)� -
�����
'5  ����*���
'  ��
�������
'  &�����
��  ���
��� , �� -�
���) , �  ��&���  ���
�� -
����
���� , ����
����  �����
'5  ���
��� , ����5+����  �����
����  �9  ���'/��  ���� -
�������
� , �  � -
��
'�) , 
�� , �
�  *������  ��)�����  ��������  ��8��
�  �& ������  *��� -
�����  �  ������ , 
 . � . *���)��  �  �����  ����
�  ��  �����5 , 
�����
  �
  *���
�  ��������  
����*����������  �������  �*�������� . 

6�����
�����  ������� , ��&�����
��  ���
���  (��� . 1), �������+��  *���
�  
n = �o�  �  *�����
����5  ������5  (1), ����
  �  &������
���  �������
��'  p². �����  �� -
�
���  ��&����
��  �  
�����  ��
���
��������  �*��������  ���
����  �  ��
�
�&���  �
��� -
��  *������ . "  &������
���  *�����
�����  �������  &�����
��  ���
��� : 

�  
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 n p� o� �
jq r �l�

� kl1� � l m1jq r �l�
, (2) 

�
��
�
���
  ����  �  *�����  �
�*��'5  p. 7
�  �&�����
 , �
�  &�����
��  ���
���  �����
��  
�
���
����  ����
������� . 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  �#�  �  ��
�
�&���  2 *������  
 
	��  ����*������  �9  �
���
�����  ��
�������
�  *�����
�����  �������  *���
�  

������  �������
'  ���  �������
��'  p, ���  �������
��'  Tmp+1. 6�����  ��&������
'  
�&�����
 , �
�  *���
  ��������
  
��'��  ��  *���&�����5  �
  �������  ��  �/����  K(t) �  ��  
��������
  ��  �/���� . 7
�  ��  ���
��
�
���
  ����
��
��'���
� . -���'���  �����
��  �
� -
���  ��&������
' , �&����5+�� , �
�  *���
  ������  ��*��'&���
'  ���  �*��������  ���  
���������5  ��  �/���� , 
��  �  ���������5  �  *���&������  �
  �/���� . <���  *����� -

�����  �������  ��8��
�  �������
  
��  ��
������5+�)  &���� , 
�  ���  ��&�����  �
��� -

�����  ��
�������
�  *���
  ������  ���������
' , �����  
��� , ��  �
���5  *���&�����5  �
  
�/���� . �����  �������  ����5
��  ����)������� , ��  ��  ���
�
������  ���  ����*������  
��
�������
� . >�����
��  ���
���  ����
  ��
������� , ����  ��������  ��,�������
��  
��������  *���
�  *�  �/����  �  *�  ������  �&  *���&�����) , �  
����  *�����
��  k �  �  �
 -
����5
  ��������  ��
�������
� . 

	�����  �����
��  ���
���  ��������  *������ , ��/�5+��  ��*�/���  ����
�  *��� -

� , ���&���  �  
�� , �
�  �������  ���
���  ��  �*�����5+��  ��&����
���  ��  �
�����  *��� -

�  �����������
�� , 
 .� . �
�����
��  &���
���  �  ����
  ��
'  ��  ��*��'&�����  ���  �� -
��������  ���  �*�������� , ��  ���&� , �  �  �*����������  ���������  ������� . 6��  ,
�� , 
���  ��/�  *������  *���&������ , ����)������  *���
�  ���  ��&�����  ��
�������
� , 
��  
*�������
��'���  ��
�����  ������� , *�&����5+��  ���  �����
'  ��������  ,
��  *���& -
������ . -�����5  ��8��
�  �*��������  �����  ������
' , ��������  ���  ��,�������
  ��� -
����� , ��  ,
�  �����
  &�����  ����*������  ��
�������
�  �������  �����  
������ , �  �  
���'���/��  ������  ����*�������  ���  *���
� . ����������  �*�����5+�)  ��������  
*���
�  �  �����������  �����  ��
����
����  ��������  *���&���  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  2 – �
���
�����  �)���  �#�  �  ��
�
�&���  2 *������  
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�����  *����'  *���
�  �*�����
'��  �  *������  �����  �&  ���&����)  &�
�����5 -
+�)  ���  ����
�  ������� , ��&����5+�)  �  ���&�  �  �������  *�������  ��8��
�  �*����� -
���  �  *����
�
����  �  ���  *�����
�����  �������  �����  ������  ��
������5+���  &���� , 
*�
9�  ����
���)  �
���
����)  �&�������  ���
��� . >���'  �
�����5
��  ���  ��&����� -
�
� . 6�����  ���
��
  �  
�� , �
���  ��������
'  *���
�  �
  ��*�������  �����������������  
�/���� , *��������  ,
�  �������  ��  ���
����  ���*'5
��  �  *���8�����  ��  ���*���  ���� -
��������  �  ���������  
���+��  �/����  �  �9  *���&������ . �����  *��9�  ��  ������  ���+� -
�
��� , 
��  ���  ��  ������  �/����  ����
��  �  ����  ��&�������  �������� , *����5+����  �� -

���
��������  �&������5  (��*����� , �/����  ��&���'����  ��������  &�  ���'5 ). 

"
����  ��&������  *�
'  ��/����  &�����  �����
��  �  
��� , �
���  ����
�  *���& -
�����)  �
  �/����  *���8����
'  *���
�  *���&������  �
  ��)�����  ��������  ���
���  
(��� . 2). 6���&������  � s �  � st *��
�*�5
  ��  ,����  �  ���/
������  ��,�������
���  ku 
�  kv. ���  ���  ����  ��
���  (�  ������  ��*�������5+���  �������� ) *�������)  �������  
��  ,�����  ��&��5
  �&���
���  �������
��  ���  *���
�  �  
����5
  ���
��'���  
������� -
��  ���  
��� , �
���  �����
'��  ���  *��'&���
'��  *��  �*�������� . 

��
�������� , �
�  *������+�5  �)���  �����  �*���
�
' , ��)�����  �9  *����� -

��'���  �
����� , *������  ��  ���*���  ��&���
'  �����  �/�����  - (t) �  *���&�������  �
  
��)�����  �������� . 

���
��
�
��5+�5  ���
���  (��� . 3) ��&���5
  ���
����  �  ������5+���  ��*��� .  
 

 
 

�����	�  3 – �
���
�����  �)���  �#�  �  ������5+���  ��*���  
 
�
���
�����  ��
�������
'  
����  ���
���  ����*�����  
�� , �
�  �  ���  ���
������  

��
������5+��  &����  �)������  �9�
���  �
����
��'���  ����
���  ���&'5  (����&  &����  
ku), *�����5+��  ��
�
�&�  ���
���  ��  *������  *������ . �� , �
�  ����
���  ���&'  �)�� -

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

�  ����'����  ��8��
�  �*�������� , �  �
�����  �
  ���  �
���
�����  �)��� , ����
  
��&������  ��  ��+��
����
'  
�  *������
�����  
���� , �  ��
���)  �����5
��  ������� , 
������  *���&������  �
  ��)�����  �������� . 6�������  ����
  �����
'  ������
���� -
����  ��
�
��'���  �**���
 . "  ,
��  ������  ���  ��&�����  ������5+�)  ����
��)  ���&��  
����)�����  ���  �*�����'���  ��
����  (��
���  *�������� , ��
���  �������  ������
� , 
����������
� ) ���  ������������  �����'  ��8��
�  �*�������� . 6��������  ������  
�������
  ���
���  �  ������5+���  ��*���  �  ���
���� , �����9����  *�����&���5+��  
���*���� . -�&�����  ���
��
  �  
�� , �
�  �  *�����  ������  �����'  ����
���
  �  ��
� -
�
������  ���/
���  �������  �  �����
  ��
�������  ����������  �  
���+�)  ��������)  �  
*������
����)  
����)  ���
��� , �  ��  �
����  – �  ����������  ���/
���  �  ��9
  ����+��  
��������  ��  ��)���  ���
��� . 

������5+��  ��*�  ������'��  ��  �*��+�5
  )����
��  �*�����5+�)  �������� , �� -

����  ������  ��*����
'  *���
 . !��  
��'��  *�����5
  ���  �����
'  ,
�  ��������  ��&  
���'/�)  �/���� , �����  
����  �  ������������ .  
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������  *���)������  *������� , *���������  ���  ������
�  ku = 2, kv = 1, T = 1 �  
(��������  ��,�������
�  ��������  ��  *�������� ), *����
������  ��  �������  4. 
�&  
������5+�)  ��*��  
����  ���
���  ��*�������  *���)������  *�������  ���  ��������  �� -
���
����� . 

 

 
 

�����	�  4 – ������  *���)������  *�������  
 
6��������  
����  ��������  �����'  *���
� -�*���
��� , ���
��
�
��5+�5  *��� -

&������  *���)������  *������� : 

 n = � o� �
j r �l1��0 wx�yz

�l1�����l1���
. (3) 

	���  *��  ���
��'���  
���������  *���
  *��  *���+�  ���&�����  ���
���  �  
�� -
���  �*������
��  �  ������������
���  ���������  �  ������  ��  �*������
��  �  ���)�� -
������
��� . 6����  ��������  �  ���
���  ���)  ������5+�)  ����
��)  ���&��  ���'/�� -
�
��  *���
��  ��*������  *����  *�����  *�*�
��  ��
��9)��������
���  �������� .  

0���)�����  �
��
�
'  ����  �����
�
�� , *����+��  ���
����  �  ������5+���  �� -
*��� . !*���
��  ��  ����
  �  ���
��  ����  ���
�����  ��  ��)���  �*����������  ��8��
� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  <������  # .# . ������  ��
���
��������  �*�������� . – 2-�  �&� ., ��* . �  *��� -
��� . – �6� . : 6���
�)���� , 2005. – 302 � . 

2.   ����  # .0 . ���
���  ��
���
��������  �*��������  ������
��  : ���� . *������  / 
# .0 .  ���� ; ����� . ��� . �,������ . �� -
 . – ������ , 2004. – 138 � . 

3.  >��������  � ." . !*
����'���  �*��������  ������
���������  *��������� . / 
� ." . >�������� , 0 ." . $������ , 
 .! . ���������� ; ���������  ��������
������  
�)������ -
������  ��������
�
 , �������������  ���/��  �������  �����������  �����+�  ��
�����  
�����  # .� . ������ ; 6��  ��+��  ��� . 
 .2 .  ��
���  // ��
������  ����
��  ���������� -
���  �������  �����������  «��� -19». – 2019. – � . 178–180. 

4.  $������  0 ." . "������  ����������������  �  ������&��������  ��  ��
���� -
���
'  ����
�  ��
���
�&���������  ���
���  ��
��������  ,��������������  ��  ��&�  
	7� -  / 0 ." . $������ , 
 .! . ����������  // �����������  ,���
��
�)��������  �  ����� -
���������  ���*�����  �  ���
��� . ��
������  II �������������  ������ -*���
�������  
�����������  �
����
�� , ��*����
��  �  *��*�����
����  «�����������  ,���
��
�)�� -
������  �  ��������������  ���*�����  �  ���
��� ». – 2020. – � . 108–112. 

5.  $������  0 ." . 6�����  �����&����  ���
���  �*��������  	7�  *�  ��
���  /                                            
0 ." . $������ , 
 .! . ���������� , # .� . ������  // ��)��������  �  
�)������������  ���
��� . 
��
������  
�������
��  �������������  �������  ����������� . – ��������� , 2022. – 
� . 84–87. 
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�	�  303.064, 303.68, 004.042, 004.046, 004.67 
 

�-(�8'�%  '  ��8-/9  ��)'(��')�%  �-%/'5�-��#('  ��)(�%�(%  
(7��-�(% ) 7�  7��'5��8#(��  #/�>)0+  �)������7�)-)()0+   

���%51��  (-+)'�'  8/'(-/9)���  1'�/%  '5��(��/-)':  
 
 

/���	�����   
����	�  /$����	���  

 
#	�	���   
)����
  �	���	���  
 
#	�	���   
%�����  �	���	���  

46 1)''  ���	�	�	�
  �	����   
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  

 
 
88 ��
��
�   ����  ���	�	�	�
  �	����  

 
 
�	��	�����  �	���
�������
�  �����������  �����������  
�"���  ) .2 . �
�"
�
  
�
����
   

 

 
%��	�
 �� . ��
�����  ����
������  ���  ���������  �����&�����
�  ���
���
�  ��������  

��  �����
���
��)  (�
�
��
������) ) ������)  ���
�������  ����  �  *�&�����
  
�*������
'  ��������  ������
��'����  ��
������ , �  �����)  ��
�����  ����
  
��)���
'��  ���&���
���  ��
�����  &�������  ���
�������  ����  �  �����
���
'  
*�*������  �  ,
�
  ��
�����  ����������  ���� . "  &��������
�  �
  ���
�  ��)���� -
���  ���
�������  ����  �
����
��'��  ������
��'����  ��
������ , *������  ��� -
��&����  ���
���
�  *��&���
��  ����  ��*�/��� , (������  «&������� » ���
� ), ����  
����&������
'5  *����
��  ��/����  («���
�� » ���
 ), ����  ���
�������  («���� -
��� » ���
 ). "  *��������  ������  ����)�����  ���� , *������5+���  ��/���� , 
*���*������
'  ���  �*�����������)  ����
���  *�  ��&���
�  �����&����  ���
���
�  
��  ��*��
����  ������' . 

��$���
�  ��	�
 : �����&����  ���
���
� , ����
����� , ����  ���
���
� , ���
�������  
���� , ����������  ���� . 
 

�	��
�  �
��&  
"�*����  �*���������  ����  ���
���
�  �  ��  ��&�������  �&�������  �  )���  

�����&����  (��*������� ) �������  ���
���
�  ������  ����5
��  ��
���'���� . "  ���
�� -
+��  �����  �  �������)  ��&���/�)  ���*����������
��  *��  �����&����  ���
���
��  *�  
*���&����
��  ������)  ��������*����
��)  ����&���  
�)����  (��!� ) ���
��'����  
�����  �&��
�������  ��*����  �����������)  �����
��  &�  *��
�������5  *�������5  �  
���
��  *��
�������
�  ��  �������  ������  ��*�������  ���
���
��  �
�����
��  ���  �� -
���  ��
���'���� . 

-����&����  ���
���  �*��������  ��&��
���  ��!�  ���+��
����
��  ��  ������  
��������
�����)  ���
���
�� , ��&����
������)  �  &���5�����)  �����  &���&�����  �  
��*����
����  *�  ��&��'
�
��  �
���������)  �������'��)  ���  ���*������)  ������)  
*�������  (�16 , �16 ). 

%�������������  ��*����
��'���  *�����
���  ���
���  �*��������  ��&��
���  
��!� , ���5��5+��  ������*���
'  ���
���
��  �  ��*������
��'��)  �������
�� ; ������ -
&�������5  �
���
���  ������������  ���
���
��  �  �*��������  ���  ��  ,
�*�  �����&� -
��� ; ����)������  ��
���������  �  ��������������  ����*������  ����&��
  ���
���
 -
��5  ���
���  &���&��  ��!� . 

6���
�������  &�����  &���5���
��  �  ��&�����  ���*'5
�����  
�)�������  ����� , 
)�������  �  ������
��  ����������  *�  ���
���
�� , ����*�����5+��  ����� , *������ -
5+��  ��/���� , ($6- ) ��5  *����
�  ����������  �  �����&����  ���
���
��  �  *����
����  
����)�����)  �����)  ���  *����
��  ��/����  *��  �*��������  ���
���
���  ��  ,
�*�  �)  
�����&���� . 

�
��
  �
��
�
' , �
�  �  *��������  *�����  ��&���
��
 : 
–  ���*����������
'  �  ��)����)  �����)  *�  ��8���  ���*��������)  ��������  

���  �����&����  *����� ; 

"  
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–  ���*����������
'  �  ��*�������  ���&�
��'�
�  ��������
��  �  �����&����  
�5���
��)  ��
������ ; 

–  ���*����������
'  �  ,������������  *��������  ����  ������&����  �  *���*�� -
�
�� , ��&������  ���  *������  �����  ���
����� , 
��  �  ���*����������
'5  ���������  
*���
���  ��������
�� . 

	��  �����������)  ���
���
��  ��&��������
�  ������
����  
�*�  ���
���
�  ��� -
��5+��  (��� . 1): 

–  ���
���
  ��  *��������  – �)��
����
  ���  ,
�*�  ��&�������  �����  (A1 ) 
��!� ; 

–  ���
���
  ��  &���*��  – �)��
����
  ,
�*�  0%!�-  �  ���������  *���&����
��  
(�6 ); 

–  ���
���
  ��  ��&����
��  – �)��
����
  0%!�-  �  ������
����5  (*��
������ -
��� ) ���+��
�����
�  *����
�  �*��
'  ��  �*�
����  ����&��  �  ���  ��*�
���� . 

 

0�����  ����
.����������  �&�����

/�*�&!����  *�����*��


���������  *�����*��

… +*� +*� +*�

� … …
� … …

7��*���
����

��

1 �	�  � ����
�&�	�	  �$�,��


3. >����/����

�	���
��
  �
  �
��
�	���  �  �
��4��  (�
  �	��
���  #��( )

�	���
��
  �
  4�	��
""�  (4	��
��� ) #��(

�6 7��*���
����

���
���
  ��  *���������
���&����

0%- !�-

	������  ���  �����&�������  (��* .�����/���� , *���������� )
-���
�

7
�*�

���
���
  ��  
����5

�
���&����

��) .��*�� -
��������

%������  
������
'

0%-  "-�&����
��  *������  ��!� "
3

1. 6����
����

��

�16 2 - 10 ��


� �����������

����
�

0%- !�- �6

%�*�������

2. -����&����

6���
�

A1  ��!�

�16 , �16

� 


A1  
���
���
�

	��
���

�
�
���

��


�16 1 - 10 ��


�

6�������
��'���  
�����/����

���
���
  ��  ��&����
�� ���

��

�

 ��

 &
���

*�
�

4 5 6 7

���
���
  ���  �����&�������

2 ���  � ������'����  �5���
�
3 ���  � ������'����  �5���
�

4

 
 

�����	�  1 – �)���  �&�������&�  ,�����
��  ���
���
���  ���
���  �  ������)  *�������  
 
"���
�  �  
�� , ��+��
��5+��  ������������  [1–6] *����+���  �  ��������  ��*�� -

���  �����������  �����'���  ����  ���
���
�  (,
�*  «������������ » ��  ��� . 1). 
���  �
������  �  &���
��  [7] «���*����  Raytheon Co. ����� , /
�
  #��&��� , *��� -

����  ���
���
  �  ��&��+�����  &�
��
  �  �������������  *�����'5  ��  *��
����  ����
���  
���
���  Coyote, ���5��5+�5  �
����������  �  �����'���  *�������  ��
������ , ���� -

�������  �  ������
�������  *���)��
���� , �  
����  ������  �  ��������
�
���  ���
����  �  
Ku-���*�&��� . "�*�������  �������  ���
���
�  ������
��  �  28 ���
����  2033 ���� ». 

��  ��
'  ��*����  �  �����&�����  ���
���
��  ��  �6  ��!�  ���
��'����  �����  �& -
��
�������  �  «*��������� » �����  �  )���  �����&����  ���
���
�� , �  
����  ��  *�����&� -
��������  �  ������������ , �
�����
��  ��
���'���� . 

���	��
�  �
��& .  
7
�*  �����&����  ���
���
��  ��  �6  �������
��  �  ��*��
�������  �)  &������)  �  

���
������)  *�����
��� . %�����  ,
�
  ,
�*  ����*������
  *����������  �������
��� -
��)  �  ,�����������)  *���&�
����  �  &������)  *������)  ��  ������  ������  ���)�������  
�����  �
�����������  (����������� ) �  ���
��������  )����
����
�����  ���
���
� . 
%��������  (����
����� ) *�������  �����&����  ���
���
�  ������  *�&����
'  ����5��
'  
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�  �������
'  ��+��
������
'  ���)�������  )����
����
��  �  
�� , �
���  ��  ,
��  ������  �  
���'���/��  �����  ����  ������
�
'  �*������������  ������������  *�  �����  *����� -
��  �����&����  ���
���
�  �  
��������  ������� . 

���
���
  *����
�����
  �����  �������
 , �  ��
����  �������
�����  �*��������  
*���&�
���  (���**�  *���&�
���� ) �&��
���������)  �&�����  �  ���
���
�  �  ����� : 

–  ����������'���  �  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  (�7�2 ) �& -
����� ; 

–  �����  �����&����  �����  ��8���  &���&� ; 
–  �������
��  �&��
���������)  �&����� ; 
–  �
�����
'  (����������  ���� ) ����������  �&�����  �  �����  &���&�  (����  ��� -


���
� ). 
-����&����  (��*������� ) ���
���
�  *����)���
  �  �������)  ���*����������
� , 

��
����  )����
���&�5
��  ��&�������  ���
�����  (
��� . 1). "  ��&��'
�
�  ,
�  �������  
���*����������
�  *������
  �  �&������5  (�������� ) ����  �&�����  �
����
��'��  �� -
��������  ����  �  ����&��
��  ���
�������  ����  �&����� . 

 
(
��� 
  1 – ���
���  ���*����������
�  *��  ��&�����  ��!�  (*����� ) 
 

;   ��**�  ���
����  ���
���  
1 �
�����
���   

(������� ) 
%&�������  &������)  �7�2 . 
%&�������  �����
�����  ��&�  *�  �
���������  �  ������� . 
%����������)  *��������  

2 �������
������  %&�������  *��������  �������
��  &���&����)  �&�����  
3 6���&����
����� -


�)������������  
������� . 
6�����
  &����&��  ��+���
��  *���*���
�� -��*����
����  ��� -

���
� . 
	���  ��*��
��)  
�)�������  �  *���&����
�� . 
0������  ��*��
��)  ���*���
�5+�)  �&�����  �  ��*����  ���*��� -
���  *���&����
����  �&�����  

4 !�+�,������������  
(��+�������� ) 

�*�����'���  �������  �*������  (�"! ). 
!�+�,������������  *���&�
���  (�����������  ����������� , 
�
����  1
 , ����  &���
� , ����  ��������'���  ���5
� , �
����  *�  
�����
��  �  
 .* .) 

 
6�����������  ��
�����  ����
������  *�������  �����&����  ���
���
�  *����� -

&������  ���  ������  �
��������  ���
�������  ����  �
  ����������  �  ���  ���
��
�
���  
��*��
����  *������� . 

��
�����  ��������  ��  �����
���
���  *��)���  �  ������  �
�����
��)  )����
� -
���
��  ���
���
� , �*���������  ������
��'����  ��
������  ���  ���&���
����  &�������  
�������  ���
�������  ����  �&�����  �  ���
���
�  *�  ����  ������*���
�  ��8���  &���&� . 

"  ������
��������  *��)���  �  ���
���5  ���
������)  *�����
���  ���
���
�  
(*�����  �����  ���� ) ���5
��  �����5+��  �����������  �  ��*�+���� : 

–  �7�2  �&�����  ��  *������
  �&������5  �  )���  �����&����  ���
���
� ; 
–  ��+��
���
  �����'���  (*������� ) ����������  ����  ��  �&����� , ��
����  

�*��������  �  ���
���
� ; 
–  ��
����������  �  ���
���
�  (*������� ) �������
��  �&�����  ����*�����  �� -

�������������  ��)���  �&  �������  ����������  ���� ; 
–  ���
�������  (�����&����� ) ����  ����������  �&�����  ��������
��  *��  ��� -

�
����  ��������)  ���
���� ;  
–  ���
���
�������  �/����  ��
������  (��
��� ) �  ��&��'
�
�  �*���������  

�����'���  ����������  ���� .  
�����  ����&�� , �  �����
��  ������������  *�����
��  ���
�*��
  �
�����
'  (���� ) 

����������  �&�����  �  �����  ���
�������  (�����&����� ) �
�����
�  �  �����  *������ , 
��
������������  ����������  �����  ���
���
� . 	�����  �����������  *�����
���  �� -
���
��  �������
��  �&����� , *���&�������)  �  �����)  �
�����������  ���
���
� . 

"  ����  ��&�����)  �������  �&��������  ��
�����  ��������  ��  �����
���
���  
*��)���  �  �*��������5  ��&��'
�
��  ���
����  *�����
���  *�������  �����&����  ��� -

���
�  �  ������  ��+��
������
�  �)  ���)������� . 
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6��  ,
��  ���
���'  &���5���
�� : 
–  �  ��*��
�������  ���
��������  ������  ����  �&��
�����������  �&�����  (�� -

�
�����  ������� ) �  ������ , �*����������  ����������  ����� ; 
–  �  ���������  ��������  �  �
�����
�  �����  &���&�  (�������'���  ������*���
� ), 

��  ���
��
�
���  �����������  �����  ��  ���
���
 ; 
–  �  *����
��  ��/����  ��  *����������  �����&����  ���
���
�  ���  ���  *����
� -

��������  �  ���'5  *������5+���  �����&� . 
"  ����  ���������
�  ������������  ���
������)  ���  ������  �
�����
�  �����  &� -

��&�  (
�  ��
'  «�������'���  ������*���
� ») ��*������  �  �/������  ���)  ����� : 
–  �/����  *������  ����  (����  *��
��+��� ) – *����
�����
'  (�
�����
' ) ����� -

&���5  ���
���
� , )�
�  ��������  ���  �
�����
'  �����
��  �  �����)  ���������� ; 
–  �/����  �
�����  ����  (����  &���&���� ) – *�������
'  �����&���5  ���
���
� , 

)�
�  ���
������  ���  ����  *������
  ���������5 . 
"  ����  ,
���  ���
���'  (����
����� ) *�������  �����&����  ���
���
�  ������  

��
'  ������&����  
����  ����&�� , �
���  �����
���
'  �
��������  ������
����
��'����  
*�������  ���  *����
��  (*���������� ) ��������
����
��'����  ����  ��  �������� . 

7
�  ���
����
��  &�  ���
  ����*�����  �*�
��)  �����)  �  ������  )����
����
��  
��������)  ������� , ��������  ����5
��  *�����&�������  ����  �
���'��)  �&����� . "  
����)  ������&����  ���&����)  ������  ��&����5
  
��  �����
�  ��&�����)  �*�������� -
���)  ��/���� : 

–  �
�����
'  (*����
�����
' ) �����&���5  ���
���
� ; 
–  *����
'  (*�������
' ) �����&���5  ���
���
� ; 
–  �  �����&�����
�  ���
���
�  �����
'  ���
�
����  ���
�������  �����  ���'&� ; 

����)�����  *�������
'  ����*�����  ���
������)  �����)  ��  *���������  ����)  ��� -
��� . 

6�  ��&��'
�
��  ���
����  ���� , *������5+��  ��/���� , ($6- ) ������  ��
'  �� -
����������� , �  �����  &���  ��)���
��  ���
�������  ���
�����  ���
���
� : 

–  «&������  &��� » – *������  �����&����  ���
���
�  ���
  ������
����
��'��  �  
�����) , ��  *����/�5+�)  �����  &���&���� , *��  ,
��  ��
���
�������  ��������  ���
� -
������  ����  �����  ���  ���'/�  ����������  �  ��  ��)���
  &�  �������  ������
��'����  
��
������ ; 

–  «���
��  &��� » – *������  �����&����  ���
���
�  ����
  ���
�  &�  ������'  �� -
��������  ����  &���&� , ��  �����)  �  ���
�������
�  ,
���  ��������  �����
�
���� : *�� -
����  �����&����  ���
���
�  �����������  *�������
' ; ��
���
�������  ��������  ��� -

�������  ����  ��/�  ���������� , *��  ,
��  ������
��'���  ��
�����  ��������
  &���� -
���  ����������  ���� ; 

–  «�������  &��� » – *������  �����&����  ���
���
�  �  �������  �
�*��'5  �����
 -
���
�  *������
  ���������5  ���� , *������  �����&����  ���
���
�  ������
  *����
��� -
��
'  ���  *����
��  �*�����������)  ��/����  *�  ���'���/��  �����&����  ���
���
� . 

%�)������  �������  ���  *���������  �����
��  ����5
�� : 
0 ��(  – ����������  ����  �&����� ; 
N – �������
��  &���&����)  �&�����  �  ���
���
� ; 
1 ��(  = 0 ��( ´ N – ����������  ����  ���
���
�  (����  &���&�  �  ����� ); 
0 1 i – ���
�������  ����  �&�����  �  �������  �& ni �&�����  (i = 1…N). 
!��������  ������������  �  �*�����������  *�����
����  ����5
��  �����5 -

+��  [8, 9]: 
�������  &�������  ����  �  �������  �&  ni �&����� : 

 

1

ni

� i
i

� i
i

	
	

n
==
�

, (1)

 
������������
�������  �
��������  �������  [8]: 

 

( )2

1

1

i

i i

i

n


 

i

�
i

	 	

n
s =

-
=

-

�
, (2)
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������������
�������  �
��������  ��������  ��&��'
�
� : 

 
� i

� i
	

in

s
s = , (3)

 
"�������  �����
��������  ������
��'����  ��
������  ���  ��������  &�������  

����  �&�����  *��  ������
��'���  �����
���
�  2 ���  3: 

 
,    

� �i i
	 	J t J zb b a as s= × = × , (4) 

���   t3 �  z2 ��)���
��  *�  
�������  �������  $�*����  ���  ������
��'���  �����
���
�  
3 ���  2. 

 
���������  ����  ���
���
�  �����
��  ��������  �  ��
�����  �  �*�������
  ��  �� -

��&�� . !��  *�&�����
  �*������
'  ���)���  �  ������  *������  ���������  �������  ��� -

�������  ����  �&�����  �  ���
��  ����*�����)  �����)  (���
���  �������  N) �  ��
�5 -
+����  ���  �&��
�������  ���
�  �&�����  &���&�  ���
���
�  (N-ni). ���������  ����
  ��� : 

 
( )1

i i i � i

� i i
� � � 	

n N n
	 	 	 z

N N a s
-

= ´ + ´ ´ + × , (5)
 

 
( )1

i i i � i

� i i
� � � 	

n N n
	 	 	 z

N N a s
-

= ´ + ´ ´ - × , (6)
 

���   
i

�
�	  – ���)���  &�������  ���������  �������  ���� ; 

i

�
�	  – ������  &�������  ��� -

������  �������  ���� . 
 
6�����  ���������  �  �������)  (5) �  (6) )����
���&��
  �����55  ����  ���
��� -

���  �����&�������  (���������� ) ���
�  ���
���
� , �&��/����5  *�  ���
���  �������  (ni), 
�  �
����  ���������  – *�����&��5  ����  �  ���
��  ������
��'����  ��
������  (4) �&�� -
/����5  �
����
��'��  ��
�5+����  ���  �����&����  ���
�  &���&� .  

���������  (5) *�&�����
  �*�����
'  �  ��������  *���)��  ����������  (i + 1)-��  
�&�����  *����  ���  �&��
�������  �  �*���������  ���&���
���  ���  ����  �  �&���
��5 , 
*�����&��5  �&  ��
�5+����  *�����  ���
�  �  ���
������5  ����5 . 7
�  ����������
 , �  �� -
���  �
����� , �������
'  ���
�������  ���
�  ����  �&����� , �  �  ������  – ����'/��
  
��&����  �  ���  ��
�5+����  ���
�  ���� . "  �����  ���� , ����  *����  *������&������  
���������  (5) �  (6) *����
���
'  �  ���� : 

 

1 1
i i � i

� i
� � 	

n
	 	 z

N a s
� �� �= + - ×� 	
 �

� 
� �
, (7)

 

 

1 1
i i � i

� i
� � 	

n
	 	 z

N a s
� �� �= - - ×� 	
 �

� 
� �
, (8)

 

�  �����  ����
' , �
�  *��  ����)  ni ������
��'���  ��
�����  *��������
��  �  ������ -

��'����  ��
������  ���
�������  ����  �&�����  (���� , *���8��������  ���  �*��
�  &� -
��&���� ), �  ����  ni = N, 
�  *������
��  ���
�������  ���
�������  �������  ����  *�  ����  
�&������  �����&��������  &���&�  (������
��'���  ��
�����  �����  ���5 ). �  ,
��  
����  
&�����  ���������  ����  ��*������
  ���������  ���� , �����
�  ��
�����  *��������
��  
��  ��'  ������
  Y = 0 (n) �  ����'/��
��  *�  ����  *����������  �������  ni �  N (��� . 2). 
7
��  *���������  ���������  (5) �  (7), (6) �  (8) �
����5
��  �
  �&���
��)  ���������  �� -
����
��'����  ��
������  [8, 9], ���  �������'���  ������*���
'  *����
�����
��  ������ -
�������� . 

0�  �������  ���&������ : 
"�6  – ���)���  ���
���'���  *����� ; 0�6  – ������  ���
���'���  *����� ; 1 ���  – 

����������  ����  ������  �&�����  �  ���
���
� ; 1 1 i – &�������  ���
�������  ����  ����� -
��  �&����� ; � ���  – ����������  ����  (�
�����
' ) �����  ���
���
�  ��  N �&�����  (����  
���
���
� ); � , A , > – ������� , ���
�� , &������  ������'  �����  �����&����  ���
���
� .  



((# -25 �4�
������  �  "
��"
������	�  "	�����	�
���
�  ����������� , ����	�	��������  �  �
��	3�����	��
�  �����"
�

 

 

151 

 
 

�����	�  2 – 	�����
�����  ���������  ����  ���  «����  *�����
��� » 
 
-�&��������
'5  ���������  (5) �  (6) ����5
��  ���������  *�����  �
�����
�  &� -

��&�  (����  ���
���
� ): 

 
( ) ( )

1

i

i i i i � i

n
�
� � � i � i 	

i

	 	 	 N n 	 N n za s
=

= + - + - × ×� , (9)
 

 
( ) ( )

1

i

i i i i � i

n
�
� � � i � i 	

i

	 	 	 N n 	 N n za s
=

= + - - - × ×� , (10)
 

��
����  *����
����5
  �  *�����  ���������  �*�������5  ���
������5  ���
'  &���&� , ��  
�
����  ���������  – *�����&��5  ���
'  �
�����
�  ��
�5+�����  &���&� , �  �  
��
'��  – 
�������5  *�����&���  ���
�  �
�����
�  &���&� . ���������  (9) �  (10) ����
  
����  �� -
*��'&���
'��  �  �����
��  �������� , ��*��
�������  *��  ,
�� , ��
��
����� , *������
��  �  
��8����  ���
���
� , *����
���������  ����������  ������  (1 	! ). 

"  ����
���)  ������������)  [9] ���������  (5) �  (6), (9) �  (10) ����
  ��������� -
���  ���������  ���)����  ���
���'����  *������  ("�6 ) �  �������  ���
���'����  *������  
(0�6 ) �  ����
  �
���
'��  �
����
��'��  �������  ���
�������  ���  ����������  ���� . 

-�&��'
�
�  ����
�  ��&����
�����  ��
������  ���*'5
�����  ������  *��������  
����  (
��� . 2 �  ��� . 3).  

0���5�����  (; ) ���+��
������'  &�  ���
���
��  �  ��)������  *�����
���� : 
1 	!  = 10 (�� ), N = 10 (�&����� ), � 	!  = 1 	! 

. × N = 100 (�� ). 
���
�������  &�������  ���  *�  �&������  *����
������  �  �������  1 1. ��*��
�� -

�����  ("�6 <	 , 0�6 <	 ) ���+��
������'  �  ����������  �����  (1 	!  = 10), �  �����  &���&�  
("�6 >#�#># , 0�6 >#�#># ) – �  � 	!  = 100 (���  n = N = 10). 

"�����  �  ���
��
�
���  («>»), �����
��
�
���  («� ») ���  ����&������
�  *���� -

��  ��/����  (���
��  ���
  «A ») *����
������  ��  �������)  (��� . 2). "���� , ���  ���� -
��
���  �  �����&����  ���
���
�  ���+�5
��  �& &���  ��������  ���
�  (���  ���  *������  
��������  *�����  �&�����  �
����  ������  1 1 = 14 �� , 1 2 = 12 �� ) �  &���  ���
��� , �  &�
��  – 
&�������  ���
�  (�&�����  �&��
���������'  �  �����  ��&���  �����  �
  10 ��  5 �� . ������ ). 
0�  �������  (����5�����  ;  2, 3, 7) ����� , ���  *����)���
  ���+����  �������  ����  �  
��
������  («���� ») �����  ���)���  �  ������  ���
���'����  *��������  
�� , �
�  ���� -
���  �  ����5�����  ;  7 "�6  �
�����
��  ����  1 	!  = 10 �  *������  �����&����  ���
���
�  
�)���
  �  ������'��5  «&�����5 » &��� . >�*��  *������
�  ���&����
��  ���
�
�����  ���  
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&����/����  &���&�  �  ���������)  *������)  (
��� . 1, ���  ��+��  �
�����
'  &���&�  
�����
�5+��  �
����  *����
������  �  4-�  �������  1���
  = 92 ���  N = 10, �
�  ����  
� 	!  = 100 ��  ���  N = 10), )�
�  ���  *�������)  2-)  �&�����  *���&�/��  ����������                               
(1 9 = 12 �� , 1 10 = 14 �� ). 

 
(
��� 
  2 – �����'  ����
������  *�������  �����&����  ���
���
�  

 

 
 
!�����  ��
�����  ���*����������
�  (��&�����  ��&�����)  &�������  �������  

���� ) �
�����
��  ��  &����/�5+��  ,
�*�  ���
��'��  �&��� , �
�  �������  &�������  ��� -

�������  ����  ��  *������
  ���������5 . 

%��5�
��
�����  *�����  (��� . 2) *��
�������
  ����
��*�������
'  ��
�����  
����
������  �����&�����
�  ���
���
�  (*����
� ) *�  *���&����
��  ��!� . 

!*���������  ��&�����)  �*�����������)  ��/����  ���  $6-  �  ������  «������ -
�� » ������
���  ���+��
����
��  �
���'���  ��
������  *��������  *����
��  ��/����  
*��  ���
����  �����&����  ���
���
�  *�  *���&����
��  ��!� . 

	�*��������  �  ������  ��
�����  �����
��  ��&������
'  �*���������  ������� -

����������  (���+������ ) &�������  ����������  ����  ���  ��
�5+�)��  �&�����  �  ��� -

��  �*�������)  *�  ���
�������  �����  �&����� : 

 

1

i

i

i

n

��� �
�� i
���

i

� 	
	

N n
=

-
=

-

�
, (11)

 
&�������  ��
�����  *����
������  �  *��������  �������  ������  (
��� . 1). 

6����
��������  ��&��'
�
�  *���/�5
  �*���
�����
'  ������  (�������� ) �  �� -
*��
���)  &�������)  ���  ����+�)  �&����� . 0�*����� , ���  ������
�����  *������  *��  
n = 7 ���+�����  &�������  ����������  ����  �����  13. 7
�  &����
 , �
�  ���  8-�� , 9-��  �  
10-��  �&�����  �������  ����  ����
  ���
����
'  ��������  13, �  ��  10, ���  ,
�  *���� -
���
����  ��)�����  ����������  ����� . 7
�  �
���  ��&������  �  ��&��'
�
�  ���*����� -
���  ���
������)  �����)  *�  �����&�������  ���
�  &���&�  (�&�����  ;  3–7) ����  ���  ��  
������  ����������  ����  �  *�������  �,�����������  ���
�  ��������  ��  ��
�5+����  
�&�����  (;  8–10). 

�
�	�
 . 
�����  ����&�� , *��
��������  &�����  ��&����
��  ��
�����  �  ������  ����
� -

�����  �����&�����
�  ���
���
�  *�  ���������  *���&����
��  ��!�  ��/��� . 6��������  
�����  ������ -��
���������  *��)��  �  ��/���5  &�����  �  �������)  ������������  �� -
����� , ��
����  �
�����
��  �
  �&���
��)  ��/���� , ���  &�����  ��/��
��  
��'��  ���  �� -
������������  ��������  *��
��  �&����� . 
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�����	�  3 – �����'  ����
������  *�������  �����&����  ���
���
�  (��&����&���� ) 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  6����*���   ." . #����&  ��*��
�����)  �������)  ���  (����� ) ���  ���
���' -
���  ��
��  �����
�  �����'���  (��������'��� ) ����  ���
���
�  /  ." . 6����*��� ; 6��  
��� . 	 .# . <���������� , $ .� . ��������������  // "  �������� : #*���'����  �������  �
����  
�����  *���������  $ .� .  ���������� . ��
������  VII �������������  ������ -
*���
�������  �����������  : �  2 � . – 2018. – � . 267–271. 
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2.  J�����)���  ( .0 . 6���������  ��
���  ��*��
�����)  �������)  ���  ��  ,
� -
*�  �*���������  �����'���  (��������'��� ) ����  ���
���
�  / ( .0 . J�����)��� ,                                             
# .%.  ����� ; 6��  ��� . 0 .# . A���������  // "  �������� : -�&��
��  ,������������  �����  
��  
����*��
� : ,������������  ������  ����+���  
����*��
��)  ���
�� . �������  ���� -
��)  �
�
��  VII �������������  ������ -*���
�������  ����������� . – 2019. – � . 916–
919. 

3.  ��)������  < .� . "������  ��
����  �����������  �����'���  (��������'��� ) 
����  ���
���
�  ��  �
�����
'  &���5�����)  ���
���
��  / < .� . ��)������ , � .0 . :���*�� -
��  // "  �������� : 0������  ����+��
��  �
����
��  XXI �
���
�� . 7������������  ����� . 
�������  �
�
��  *�  ��
�������  LXXXVIII �
����������  �������������  ������ -
*���
�������  ����������� . – 2020. – � . 89–95. 

4.  %�����  � ." . -����  &���/����  �5���
��)  ���)����  *��  �����������  ����  
���
���
�  ��
����  ��*��
�����)  �������)  ���  // ������
���' . – 2022. – ;  3(29). –                                 
� . 2–5. 

5.  �������  # ." . "������  ������)  ���  ��  ������������  ���  ���/��
������)  
���
���
��  / # ." . ������� , 0 ." . 
�)���� , # .� . ���
����  // 7���
������  ������ : «"��
��  
,�������� ». – 2023. – ;  4(82). – 6 � . – URL : https://vectoreconomy.ru 

6.  �����
��'�
��  �  �����
�����  ��&�  �����)  RU 2024623304 �
  25.07.2024 

�&�  �����)  �����������  �����'��)  (��������'��) ) ���  ���
���
��  �  ���  ���
���
��  
��  �
���
��'�
��  ����� , &���5�����)  �  �����
������  *��
��+���� , �  
����  ���  &���5 -
�����)  ��������
�����)  ���
���
��  ��  �
���
��'�
��  �����  / # .0 . "������� , 0 .� . ���� -
��� , $ .� . 6�������� , � .2 . 4��*�� . 

7.  6��
����  &���5���  ���
���
  ��  $5 ����  ��  *���&����
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28.11.2025). 
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�	�  303.064, 303.68, 004.042, 004.046, 004.67 
 

#(���(��%  )%�.)� -�-(�8'.-#����  %77%�%(%   
�0���%  �7�%�/-).-#�'+  �-=-)'6  7�'  '�7��(�5%�-<-)''  

2/-�(��))�6  ���7�)-)()�6  �%50   
')�#(�%))���  7��'5��8#(�%  )%  �(-.-#(�-))�;  
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)����
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%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
����  �
���
���  ������ -��
����������  �**���
�  ������  

�*�����������)  ��/����  *��  ��*��
�&���+����  ,���
������  ���*����
���  
��&� . <��  �����&����  *�&����
  ���&�
'  ����
�����  *������
���  �
  ��*��'&��� -
���  ��*��
��)  ���*���
�5+�)  ��  &�������  *���&�
����  �����
��  ������)  �� -
��&���  
�)����  (�!� ). 

��$���
�  ��	�
 : ��&��'
�
�����
' , ,���
������  ���*����
���  ��&� , *��������  *�� -
��
��  ��/���� , 
�)���� -,��*���
��������  )����
����
��� , *�������������
'  
�  ��*�  *��
���� . 
 

�	��
�  �
��&  
6��
������  &�����  ������������  [1] ���
��
  �  
�� , �
�  ���  ���
������  

����  ������������  ����)�����  ��&����
�
'  ������ -��
���������  �**���
  (0�# ) �� -
����  �*�����������)  ��/����  *��  ��*��
�&���+����  ,���
������  ���*����
���  �� -
&�  (7�
 ) ����
�������  *���&����
��  (%6) ��  7�
  �
����
�������  *���&����
��  (!6 ) 
��  ������  �*���������  ��������'����  ������  �*�����������)  ��/����  (-0�- ) *��  
&������)  �����������)  *�  ��*��
����  (��&������ ) �*������������  ��/����� , �����  
�  �
�����
�  �����&����  -0�-  �  ����)  �������&����  ��&��'
�
�����
�  �*�������� -
���)  ��/����  *�  &�����  7�
  %6 �
����
������  *���������  ��  �)�����  
�)���� -
,��*���
���������  )����
����
�����  (�72 ). 6��  ,
��  *��  ��&��'
�
�����
'5  
(effectiveness) *������
��  �
�*��'  �����&����  &�*������������  ���
��'���
�  �  �� -
�
������  &�*�����������)  ��&��'
�
�� . (* . 3.2.14.  !��  -  %�!  9000-2008: ���
���  
���������
�  �����
�� . !�������  *��������  �  ������' ). 

���	��
�  �
��& .  
	��  ��/����  *��
��������  &�����  ��  ������  *�����������  �����&�  

[4,5,6,10,12,13] ��&����
���  �
���
���  0�#  ������  �*�����������)  ��/����  *��  �� -
*��
�&���+����  7�
  %6 ��  7�
  !6 . -�����
���  ��+���
'  �������)  ��
���� , ��
� -
���  �  *�������  �&  ���
���  *������������  0�# . 

��
��  ���������  ��������� , ���5+�)  *�
������  ��*��'&������  *��  ��*��
� -
&���+����  7�
  %6, ���  ���5���
  (��� . 1): 

1) *��������  �����  ����������  ��  ������������)  ��&����
��)  ���  *���&��� -
�
��  7�
  !6 , ���5+�)  *�
������  ��*��'&������  *��  ��*��
�&���+����  7�
  %6 ��  
7�
  !6 ; 

2) *��������  *�����  ����������  ��  ���������)  �  ��&����
��  �  *���&����
��  
7�
  ��  ������  ��
������  ���
������)  
�)������� ; 

3) ��
�����  �
����  ��������� , ���5+��  *�
������  ��*��'&������  *��  ��&�� -
��
��  �  *���&����
��  7�
  !6  ���  �!� .  

"  
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�����	�  1 – �)���  ��
���  ���������  ��������� ,  
���5+�)  *�
������  ��*��'&������  *��  ��*��
�&���+����  7�
  %6 

 

6��������  �����  ����������  ��  ������������)  ��&����
��)  ���  *���&��� -
�
��  7�
  !6 , ���5+�)  *�
������  ��*��'&������  *��  ��*��
�&���+����  7�
  %6 ��  
7�
  !6 , �
  &���
����������)  �!%"  �  ������&����  ��������  ��  ������������  ��� -
������'��)  �*�����)  ����
 , �  
����  ��������
���������  *��������  �����  ������� -
���  �
  �!%" , ������&����  !6� , -#0 , ���/��  /���� , ��������
�����)  ���*������ , 
��
�����������)  �
���
��  �  �����)  ������&����  [7].  

6��������  *�����  ����������  ��  ���������)  �  ��&����
��  �  *���&����
��  
7�
  ��  ������  ��
������  ���
������)  
�)�������  ����)�����  ���  *�����  �  ��+��
�� -
5+�)  �������������)  �������)  �  ��&�)  �����)  
���)  ��&��'
�
��  ��&����
��  7�
 , �  

����  &�����  (*���������� ) *�  *��
������  ,��*������
��'��)  ����
  (7- ), ��
����  
��������'��  ���&��  *��
���5
  ���  *���������  ���  *���������  �  ������
��������  
�����
  �������  ������������ . 	��  ,
���  *��������
��  ��*��'&���
'  ��
�����������  
*��)�� , ����������  ��  ���
��
�
��5+�)  �&���
��)  ��
���)  ��
���
�&����������  *� -
����  �  ������  [8].  

��
�����  �
����  ��������� , ���5+�)  *�
������  ��*��'&������  *��  ��&����
 -
��  �  *���&����
��  7�
  !6  ���  �!� , ��������  ��  *���������  ,��*���� -������  (7! ) 
*�
��  ������������  ����)  ,��*��
��)  ���**  �  *���������  *��������  ,��*��
����  
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�*����  *����
�������)  &�����  ��  *���������  7-  (�
  ������&���� ) ���  �
�������)  �  
��&��'
�
�  ��
���
�&����������  *�����  ������������)  ���
����5+�)  �  ��&����
��  �  
*���&����
��  7�
  �  *������5+��  ������
���  ����
  ,��*��
�� . 6��  ,
��  ���
��  ,�� -
*��
��)  ���**  �  ������  ������������  ,��*��
��  ����
  ��
'  *��������  ��  ������  �& -
���
��)  ��
���� .  

��
��  �
����  �  ������  ��������  &������)  ���������  �  �����
�  ��&����
��  �  
*���&����
��  7�
  ���  �!�  4 �
�  ���5���
  (��� . 2): 

 

 
 

�����	�  2 – �)���  ��
���  �
����  �  ������  ��������  &������)  ���������   
�  �����
�  ��&����
��  �  *���&����
��  7�
  ���  �!�  
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1) ��
�����  �
����  ��������  &������)  ���������  ���  ��&����
��  �  *���&��� -
�
��  7�
 , ���5��5+�5 : 

� ) *��������  �
����  ���������  ���  ��&����
��  �  *���&����
��  7�
 , �����&�� -
���  �  �!� ; 

� ) ��)���&�  ������  
�)���������  ,����
�  �
  ���������  ���������  �  �!�  (�� -
�
�����  ���
� , �&�� ); 

2) ��
�����  �����������  *������  �  )����
����
��  7-  ���  *��
���������  
*���*��������)  ,����
��  �
  ��*��
�&���+����  7�
  %6 ��  7�
  !6  �  ���
��  ����� -
&�����
�  ��������� . 

	�����  ��
��  *�&�����
  ���
����
  &�������
'  �!� , �  ��
����  *���*������
��  
��*��'&���
'  7�
  !6 , �  
����  ��
�����'���  �������  ��*��
�&���+����  7�
  %6 ��  
7�
  !6  ��  ��� , �  
��  �����  �&����&�������� , �72  �!�  �  ���
��  ����)������
�  
����*������  *�����'�� -��*��
���)  �)  &������� . 6��  ,
��  ���  ������  *���&�
���  *� -

������'����  
�)���������  ,����
�  �
  ��*��
�&���+����  7�
  %6 ��  7�
  !6  �  �!�  
������
  ��*��'&���
'  ������ -��
���������  *��)�� , ����������  ��  ���*�������  ���� -
��  �&�������  &�������  �72  �!�  *��  �����&����  �  ��)  *����������)  ��/����  *�  �� -
*��
�&���+���5  7�
  %6.  

")���+��  �  ���
��  ��
���  ��
�����  �����������  *������  �  )����
����
��  �� -
��)�����)  7-  [11] ���  *��
���������  *���*��������)  ,����
��  �
  ��*��
�&���+� -
���  7�
  %6 ��  7�
  !6  �  ���
��  �����&�����
�  ���������  � ��*�  �������
  �������� -
���  ����  ����
�  (7- , ����*����
 , 
�)��������  *���������� , 
�)������������  ����
� ), 

�)�������)  
���������  �  ,����
�� , ��
����  ������  ��
'  *�������  (*�������� , 
*��
�������� ) �  )���  ��*�������  ����
� , �  
����  ������  �  �
�����
�  ��*�������  7-  
(���  *������ , ��������  �����  ����
�  *�  �������  ��*�������5  �����
��  7- ).  

��
����� , *��������  �  ��)���&�� , �)���+��  �  ���
��  ��
��� , ��������  ��  
*���������  ��
����  ,��*��
����  ����������  �  ���
��  *���&�
����  ���*�
��
���
�  
*����������)  ,��*��
��  [12]. 
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  �
��
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�  �  ���
��+��  �����  ��  ,����
�����
'  ��/����  &����  
,��*��
����  ����������  ���
������  �
����
������  �����  *��  �)  �
����  ���  �����&� -
���  �  �����  ��&����
��  �  *���&����
��  7�
  ��+��
������  �������  ���&���5
  ����� -
5+��  ����
�����  ���
��� . 

1. 7��*��������'���  ���
  ��8����  ���������� , *�����������  ,��*��
��  ���  
������
�� . !�������  ������  ���
  ��8����  ����������  ����5���
��  �  
���)  ���� -
�
�) , ���  ����
�)������� , ���
�)������� , ��������������  
�)������� , �����,���
�� -
���� , �������  �����
�����  �  ���*
�����  ���
��� , ����
�
�)���� , �������  �  ��
���� . 
-��
  ��8����  ����������  ��*��������
��  *���/�����  ������  «���������������  
/��� », ��������
���  �������������  �����) . 7
�
  ���
��  *������
  �  ���'/��  
�� -
�������
�  �  �����  &�
��
���
�  *����������  �����&�  �& -&�  ����)������
�  ������
��  
���������  �������
��  ��
�������  ���������� . 

2. ���������
�*���
'  ����������  *�  &���������  �������������  �  ��&����
 -
���  �  ���&�  �  ������������'���
'5  *����
��  ������  ����� . 

3. 0������  �  �
���
�)  ��
������)  ��&����������  (������ ) ���  *�  *���������  
��&��'
�
��  ������������ , 
��  �  *�  �*������������  ��&��'
�
��  (,����
�� ) �
  �)  
���������  �  �!� . 

4. !
��
�
���  �������  *��������  ,��*��
���  
������� , ���������  �  *���
�� , 
�
�  )����
����  ���  ���  �������)  �����*
���'��)  *���
�� , 
��  �  ���  *���
��  �  *�� -
������)  �����
�) , ��������  �  ����) , 
���)  ���  ��������������  *��
�������
�� , 
������
������ . 

5. 	�����
  �*�������
��  �  *�����*���'��  ����) , �  
����  ��������*�������)  
�����
�)  �����  �  
�)������� . 6�  *������  �
��
�
���  ����������������������)  �*� -
������
��  �  ����)  �����
�)  *���/��
��  �
�*��'  ���8��
�����
�  ������� , ������� -
���)  �  )���  ,��*��
�& . 

	�����  ���
���  ������
  ���
���
'  *��  ������������  ,��*��
��)  ���**  �  �� -
����
��  ��&��'
�
��  ,��*��
����  ���������� . 

�)���  ��
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  %6 
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��  ������  ��������'����  0�- , �������+��  
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�
��+����  ���*���
�5+�)  �&�����  (�% ) �  ���
����)  ���
��  (�: ), �  
����  *��������  
�����  ����������  �  ��&������  �����  �  ���
���)�������  �&����� , ���  �%  �  �:  ��  
������  ��*��'&������  �������'����  ��
�����  *��������  ���  �������'��)  ����  [2, 
3, 9]; 

2) ��
�����  ������  �
�*���  �������  7�
  %6 ��  �72  �����'��)  �&�����  �!� , 
�������+�5  ������
�  �����
�  �������  *��
�������)  �%  �  �:  �  7�
  %6 ��  �72  �� -
���'��)  �&����� , ��
����  *�&�����
  *�����
'  &��������
'  ���*��������  *���&�
���  
�����
��  �����'��)  �&�����  �
  ����5+�)  ��  ����  �&�������  �72  �& -&�  �������  7�
  
%6; 

3) ��
�����  �*���������  ��������'����  0�-  *�  �������5  *������
���  ���� -
���  7�
  %6, ���������5  ��  *�����*�  «�����) » ������
���  �  �������+�5  ��)���&�  
���  �����
�  ���*��������  *���&�
���  �����
��  *��  ��&�����)  0�-  �  ������  ����� -
���'���� , �
����5+�5��  ���
��  �����������  *�  ��*��
����  ������ , ������  �  �
�� -
���
� , ���
��  �������  7�
  %6 �  �&�����)  ���  �*���������  �)  �)������
�  (*����� -
��������
� ). 

�
�	�
 . 
�����  ����&�� , *��������  �����  ������ -��
���������  �**���
  ������  �*��� -

��������)  ��/����  *��  ��*��
�&���+����  7�
  %6 ��  7�
  !6 , ��
����  *�&�����
  
�*�����
'  ���
��
�
��5+���  *��������� . 
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�  ����
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&�
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����'���
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'  ��&����������  
*��*��� . 6�������&�������  ��
���  ������������� , ���5���  �&�������  ���
�
�  
��
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������ , ���  *����������  ��
����  ����)�����  ��*�������  *�����
'  �  *��'  ��
'�  – 
���
��  ��&��) , �����+�����  ���������� . !���*������  &������)  *�����
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'�  – 
���
������  ������  &����� , ��*��������  
�������*����������  ������
���  [1]. 
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����� , ����
�  ��
���)  *���������  ������5  ��&�����)  ���
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� , �  ���5  ������' , ���&����
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"  �����)  �������  ������������  ����
  ������
����  �������  �&�������  
��*� -
��
���  ������5+��  �����  ��  ����
�  
�������*������� , *�������&�������  ��������  
��
���  ������������� , ���5���  �&�������  ���
�
�  ���+����  ��
���  �  ��*��'&��� -
���  ��&��/�� -��&���&����)  ���*���� , �  
����  *��������
��������  ��&������
�  ��& -

"  
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����
�����  ���
��������  ������  �  SimInTech ���  ������  �������  
��*���
���  
���������  ��&��)�  ��  �
�*��'  ���
��  �
�*����  ���*������� , ������
����5  ��  ������  
,�*��������)  &��������
�� . 7
�  *�&�����
  *�����
'  �����  
����5  ������  �������  
���/��)  ���
����  ��  ����
�  ������
�  �  ��&����
�
'  �����  ,����
�����  �
��
����  
������������� . 

	��  ���
������  *��
��������  ����  �  *�������  ������
���
�  ��&����
�����  
���
��������  ������ , �  
����  ������������  �������  
��*���
���  ���������  ��&��)�  
��  ����
�  
�������*������� , ����  *��������  �������������  ���  ����
�  �  *������� -
���  ���*�����  SimInTech. "����  SimInTech ����������  ���  ��&������
���  ���  ���� -
���������  �����������)  *��������  �  ������)  
�*���������������)  ���
���) , �  
����  
��������  ��&��
�)  ���
�����
��  ���  �������������  �  �����&�  ��������5+�)  ���
� -
���  [3]. 

%��
��������  �����'  
�������*�������  � 5500-41-1�  ��&����
���  ��  ������  
*�����*���'���  �)���  ������
�  (��� . 1). ������  ������  ���*�������  ����  ������� -
������  �  ��*��'&�������  �**����������  ��&������������)  )����
����
�� , *������ -
��)  �&  [4]. 

 

 
 

�����	�  1 – !�+��  ���  ���
��������  ������  ���*�������  � 5500-41-1� :  
1 – *�����  ������  ���*������� ; 2 – *������
�����  ��&��)��)����
��' ;  

3 – �
����  ������  ���*�������  
 
"������  
��*���
���  ���������  ��&��)�  ��  )����
����
���  ���*�������  ����  

��
���  *������
���  ��������  *�*�����  ��  �
�*��'  ���
��  *�  ������� : 

 

3��
�3

x ��

T
� ( � 1) 1 ,

�

� �
= - × +
 �

� �
 (1)

 

���   �  – �
�*��'  *���/����  ��������  (�  ���
��  
��*���
���  ��  ����� ); x�  – �
�*��'  

*���/����  ��������  (*�  )����
����
��� ); ���  – 
��*���
���  ��&��)�  ��  ����� , 

� ; 
��
�T  – 
��*���
���  ��&��)�  ��  ����� , �  (*�  )����
����
��� ). 

 
-�&��'
�
�  �����
�� , ��*�������)  �  ��*��'&�������  ��&����
�����  ���
��� -

�����  ������ , ������
����5
  �&�������  �
�*���  *���/����  ��������  �  &��������
�  
�
  
��*���
���  ��&��)�  ��  �����  (��� . 2). 

6���������  ������  �����
��'�
��5
  �  
�� , �
�  �  �����������  
��*���
���  
��&��)�  ��  �����  �
�*��'  ���
��  ���*�������  ������
�� , �������
��'�� , ������
��  
��������  ��  �����
���� . 7
�  �����������  ����'/�����  *��
���
�  ��&��)� , �
�  *�� -
����
  �  �������5  *���&����
��'���
�  ���*�������  *��  
��  ��  ���
�
�  ���+����  �� -

��� . 
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�����	�  2 – %&�������  )����
����
��  ���*�������   
�  &��������
�  �
  �&�������  
��*���
���  ���������  ��&��)�  

 
	��  *����������  &������)  *�����
���  ��
'�  *��  �&�������  
��*���
���  

���������  ��&��)�  ����)�����  ��*��'&���
'  ���
���  ������������� , ���*������5 -
+��  ,
�  ���/���  ��&��+���� . "  ���
���
� , ���  ���*�������  ��������  �
�*���  ��� -

��  *��  *���/����  
��*���
���  ��&��)�  ��  �����  ����
  ��
'  *��������  ����������  
���
�
�  ���+����  ��
���  
�������*������� , ����  �������������  *��������  ��&��/ -
�� -��&���&����)  ���*����  ���  *����������  
���������  ��������  ��  �����
����  [5]. 

6����������  ������������  *�&������  *�������&�����
'  �������  ���/��)  
���
���� , �  ���
���
�  
��*���
���  ������5+���  ��&��)� , ��  ����
�  
�������*����� -
���  �  ��������  *���&����
�� . 
���  ��
�������� , �
�  *���/����  
��*���
���  ��&�� -
)�  ��  �����  *������
  �  �������5  �
�*���  ���
��  �  ��������  ��  �����
���� , �
�  ����
  
����
����  ���&�
'��  ��  ,����
�����
�  ��������  *����� . 	��  ���*�������  ,
�)  �&�� -
�����  ����  ������
����  ��
���  ������������� , 
����  ���  �&�������  ���
�
�  ���+� -
���  ��
���  �  ��*��'&������  ��&��/�� -��&���&����)  ���*���� . 
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)
 �	�
�&�	�  %3�	�	�"�����	�  %�������	  ()%�% ),  
'�������  �	�"�������  ������	�
���  4���	��
�  ������	�  
���
��  ���������  *�  
�)��������  ������ , �������  �����
��' ; 
%����
��,
�����  
����������	 -���	����&�
�  �����������  
*��*�����
��'   

 
 
)
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)
���	 -'�����	�
���&����  ��������  
3�	�	�"�����	�   
��*	�"
����   
�����
 , ���
��  ���������  *�  
�)��������  ������ ,  
����+��  �������  ��
������  

 
 
)
 �	�
�&�	�  %3�	�	�"�����	�  %�������	  ()%�% ), 
'�������  �	�"�������  ������	�
���  4���	��
�  ������	�   
���
��  ���������  *�  
�)��������  ������ , ����+��  �������  
��
������  

 

 
%��	�
 �� . "  ����
�  ������
����5
��  ��������  ���
��� , �*������5+��  *���
��� -

�
����� -��������5  �&��������
'  ������
�����  �
��������)  &����&��
���� , �  

����  ��
���  �)  �����&�  �  ��
���
��������  ������������� . 6��������  ������  
�������  ��
�������������)  *�����
��� , )����
����
��  ��
�������  ��������  �  
���������
��  ���'���  ��  ������������  ������  &����&�����  ��&��)� . "  ����� -
�������  ��*��'&�����  �
�
��
�������  ��
��� , ������������� -�������������  
�����& , �  
����  ���������  ������  �����������  &����&��5+�)  ��+��
� . 0�  �� -
����  ��������)  �  ������
����)  �����)  ��&����
���  ������ , *�&����5+��  
*�����&�����
'  ������
�����  ������)  *�������  *��  ��&�����)  ����
����)  
���
���� . 6���������  ��&��'
�
�  ����
  ��
'  ��*��'&�����  ���  *���/����  
,����
�����
�  ����
������  �
����������  ��&��)� , �*
���&����  *������ -
�)�����)  ����*���
��  �  *����
��  �*�����������)  ��/����  �  �����
�  �)����  
������5+��  ����� . 

��$���
�  ��	�
 : �
���������  &����&��
��� , �����
��  ��&��)� , ��
���
�������  �� -
����������� , �����&  �����) , ��
��������������  ���
��� , ������
�����  &� -
���&��5+�)  ��+��
� , �����������  *������� , ��
������  �������� , ����
�����  
�
������� , ,������������  ��&�*�����
' . 
 


�������  ����
  
����  �����
��  ���  �������+���� . 6��  ,
��  ���'/�5  
���'  �����
  ��
��������
'  ������� . 6���/����  ������
�����  *���  �  ��� -

���
���  ��&�  �����  ����5��5
��  *����  ����� , �  ��������  �)  �&  �
�������  �  ���'/��  
�
�*���  &�����
  �
  ��
��������
�  �  �������
��  ��*��/�)  ������� . ��������'���  
&�������  ����������  �  ��&��)�  *���  ����5��5
��  �  ������� -��
���  *����� , ������  
��������  - �  &���� -�������� , �������  �&�
�  �  ������'������  �  ������� -��
���  *��� -
��  [1]. ������
�����  ��������  �&�
�  ����'/��
��  *��  ��*������  ������� , �  �&��  �  
������  ������
���  �  ��
���  �����  *����  �����  ����&�5
  �&  �
�������  *��
�  *���� -
�
'5 .  

	��  �*���������  ������  &����&�����  �
�������  ��*�/��  *�������
��  ��
��  
�������&����  )����
������� . ������
'  )����������  �����&�  &����&�����  �
�������  
�  &����
��'���  �
�*���  &�����
  �
  
�����
�  �&�������  *�
��'  ��&��)� , *��)���+���  
����&  ���������5+��  ��
����
�� . "�  �����  ������������  �  *���+'5  ������
�� -

# 
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��&���)  ���
����� , �����
���  ���  ��
���
���  �*������5
  �������
��  ��&��)� , �&�
� -
��  ��  �����& . !����  �&  ��������  ���*���
�������)  ���)��������)  *�������  *��  
�����&�  �
����������  ��&��)�  ����5
��  ��
���
��  ��&������  �����  *�������� .  � -
&����  )����
�������  �����
��  �����  �&  ��������  /�����  *���������)  ��
����  ��� -
��&�  ������  �  ������������  �  �������������  )���� , �  
����  ��������  ,����
�����  
��
����  ���
����  �  ���
�*�������
���5+��  �  )���������  *����/������
� . 6��� -
��  ����5�����  ��*��'&�5
��  �  ������  ��
���  ��*������
�������  ���
����  ������  
&����&�����  �
������� , �  ��
����  �
����
��  �
���  *���  �
��������)  ������� , �*�� -
�������  ����������  ������)  ��+��
�  �  ����� , *����  �  ���
�
��'���
� . -�&��'
�
�  
�����&�  )����������  ���
���  �������  *�&����5
  ��  
��'��  �����
'  �����'���  ��
�� -
����  ��������  *������� , ��  �  �*������
'  *������  ,
�)  *�������  ����
�  �  ��&��/�� -
��  ������� . 	�����  ��
�� -*�����  �����&  &����&�����  �
������� , ��
����  �  ��/�  
�����  *�������
��  ������
��'��  ���� . !�����  �  ���'���/��  ,
�
  ��
��  ����
  *�� -
����
'��  �����  /�����  �  ���&�  �  ����'/�����  ��&�����  �  �����  )����
������� , �  

����  �  *���/�����  ������  ����
��
��'���
�  ��
��
���� . 

�������������  ���*���
�������  *�������  �  �
���������  ��&��)�  *����/ -
�������  ������  
�����
  ���*��������  ���
�  �����)  ���
���� , ����5+�)  ��  ���
�����  
�
������� . 	��  ��/����  ,
��  �������  &�����  ������  ��*��'&���
'  ��
���  ��
��� -

��������  �������������  �   %� -
�)�������  [2]. 

������  &����&�����  �
�������  ��*��'&�5
��  ���  ������  ������
����� , ���
� -
��  &����&��5+�)  ��+��
� , ������������)  ���������  ���  
��������  ��
�������� . 
-�&��'
�
�  �������������  ��*��'&�5
��  �  ���'5  ��������  ������  &����&�����  ��  
�����������  
����
����  ���  �������  &����&��5+�)  ��+��
�  �
  ����)  *�������� . "�  
���)  ������
�����)  ������)  ��*��'&�5
��  ��
���
�������  ��
���  �
��������  �� -
&��� -)��������)  *�������� , �*�����
��5+�)  ���*���
������5  &����&��5+�)  ��+��
�  
�  �)  �&��������
��5 . 6��  ,
��  ��  �)�����  *�����
��  ��
�����������)  �����)  ��� -
&���5
��  �������
������  *���&�
���  ��������  &����&��5+�)  ��+��
�  �  ����
�  �)  
���*���
������� . ������  ��&����
���5
��  ���  ������  &����&��5+�)  ��+��
�  *���� -
��  
�*� , ������������)  ��*������
�����  �  �
������� , �  �  ����
���)  ������)  ���  
������  &����&��5+�)  ��+��
�  �
�����  
�*� , ��
����  ����5
��  ��&��'
�
��  )����� -
���)  *�������� , *����)���+�)  *��  ���
��
�  �  &����&��5+���  ��+��
����  *������  
� -
*� . �������������  &����&�����  �
�������  ����
  ��/�5+��  &�������  ���  �*����� -
���  �����
���  ��&��)� . 	�����  ���
��  /�����  ��*��'&��
��  *��  �*���������  ����  
*���*���
��  �  *�������  &����&����� , �  
����  *��  ��&����
��  �
��
����  ��������  
�*����)  &����&�����  �  ���
������5+�)  ������&����) . 0�*����� , �������������  �� -
��
  ��
'  ��*��'&�����  *��  �����
�����  ������  *���*���
�� , ��
����  ��
���������
  
��*����
��'���  
���������  �  ����+���5  �  �
)����� , ����  ,
�  ����)����� , ��
����  
�*������5
  ������'  &����&�����  �  �����)  �
�����
�� . �������������  
����  ����
  
*����'  �  ������  ,������������  *�������� , *����
��  ���  ����'/����  ��)���&��  ��& -
����
���  ��  ��������  �  ������5+�5  �����  [3]. 

��+��
��5+��  ������  �����  ��������������
'  *�  ��&������  *��&����� . "  
�������������  *�  ���'���
�  ���  ������  ����
��  ��  2 *�����  – ����
��5  (�����  20 
�� )�  ������5  (�����  50 �� ). ������  *������  
�*�  ��*��'&�5
��  *��  �������������  
&����&�����  �
�������  ���*��)  �������  ���  ������� . 

"  ������
��������  ������  ������
����  ��*����  �������������  *������  
�*� . 
�������
��'�� , �����  *������
'  �����5  ������������5 , ��
����  *���*������
  ��& -
�������  ��
����  �������������  ��  ��&������� , ��
���
�������  �  �
�
��
�������  
��
���  [4].  

��&�������  ������  �
���
��  *�
��  �������������  ���*���
�������  �
�� -
��������  &����&�����  ����������  ������  �  �,��������������  
���� . "  ,
�  �����  ���� -
)�����  ���
������  ���*�����
'  ���/���  �����  ������  ���  ������  �  *���������
'  ���  
�  ����'/�����  ���� , ��&��
'  ��
��������������  ���
���  �������  �  ��
��������  &� -
���&����� , 
�  ��
'  ��
��  �  �������
' , *�����
'  ���  *���&�
'  ��������  ��&��)�  �  �� -
���� , ���*������  ,
�  ��
������  �  ���
��
�
���  �  �)  ���
�������  *��������� . 
����'/����  ���/
����  *��������  &����&����� , �)  ���*���&����
�� , �����������
  
*���������  
���)  ������� . 
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"  ��
���
������)  ������)  ��*��'&�5
  ��
���
�������  *����
�������  �����  
*�������  �  ����� . 6��  ,
��  ����)�����  ���
'  *�����  �  
�����  ������  ���  ���)  �� -

������)  &����&����� , ���
���
'  &�����������
�  ���*���
�������  &����&��5+�)  �� -
�
�� , �  
����  �������  ��
�������������)  ���
���� . %) *���������  �����������
��  
�
��
�
����  ��&������
�  �*�����
'  �  *���+'5  ���������  ����'���  ��&�������  �  
)���������  *�������  ��&  &������  *����
�)  *���*�������� . 

"  ��+��  ����  &�����  *�����&��������  &����&�����  �
�������  �����  �*���� -
��
'  ���  ��/����  �����5+���  ������������'����  ���������  *��  �*���������)  
�����'��)  �  ��������)  �������)  [5]: 
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1

3

1

, (1)
 

���    q – ������
�����  &����&��5+���  ��+��
�� ; t – ����� ; xi – ��������
� ; ui – ���� -
���  ������
'  ��
�������  ������ ; ki – ��,�������
  ������ , ��*���������  �  
��*��������  ���  xi; 2 – ��,�������
 , �*������5+��  �&�������  ������
�����  
&�  ���
  *�����+����  ����� . 
 
���������  (1) ��*��'&��
��  ���  ��/����  �����)  &����  *�  ���*���
������5  &� -

���&��5+�)  ��+��
�  �  �
������� . �  ���  *���+'5  �����  *�����&�����
'  &����&�����  
�
������� , ��&����5+��  �&  ��&��)  
�*��  ��
�������  �  �����) , ���5+�)  ��&�����5  
)����
����
��� . �����  �����  ���
��������
'  �������  *����/�����)  *���*���
�� , 
�
���  ��&��)  *����/�������  ������  ��  *����/��  ������'  &����&����� , �*������  ���  
&�����'�  �5���  [6]. 

#����
��������  ��/����  ���������  (1) �  ��+��  ������  ��  ��+��
���
 , �  �  ��� -
&�  �  ,
��  ��  *���
���  ��*��'&�5
��  ��&������  �*��+�����  ������
�  ,
���  ������ -
��� . !����� , �����
��  ��  &����
��'���  �*��+���� , ���������  (1) ��  ����
  ��/����  
���  ������  �  ���
�
����  ����'����  /�������  *�����
���� . �����  
��� , ������
  �
 -
��
�
' , �
�  ��
���
�������  ������  �  ����  (1) ����
  ��
'  ��*��'&�����  ��  *���
���  

��'��  �  
��  ������ , ����  �&���
��  ������  ��  �
)���)  ���)  *����/�����)  *���*��� -

��  ������ . "  ���'/���
��  �������  ����������  ��  �
)���)  �����
�*�� , �  �&���
��  

��'��  ��������������  ������ . 6�  ,
��  *������  ��  �����)  ������)  ��&������
�  
*���������  ��
���
������)  �������  ���  �*���
������  �*��������  �����
���  ��&�� -
)�  ������  �  ���
����������  *�����&��������  &����&�����  �
�������  ���������� . 

������ , ��
����  ��*��'&�5
  �
�
��
�������  ��
���  ���  �����&�  ���5+�)��  
�����) , ��&���5
��  �
�
��
�������� . !��  ���
�
����  *���
� , ��  ����  ��  �*������  
�*���
'  *������� -�����
������  ���&� , �  *�,
���  ��  ����
  ��
'  ,��
��*���������  &�  
*������  �����) , ��*��'&����)  *��  �)  *��
������ . �����  ����&�� , &��������
'  �
  
��
����/�)  �����)  �
�����
��  �)  ��������  �����
�
��� . !��  ��  ����
  ��
'  ��*��' -
&�����  ���  *����������� , *�����'��  ���  ��  ����
  *������&�
'  �&�������  ��������  
&����&��5+�)  ��+��
� . ���  ��  ����� , ���  *�������  ���  ���
���������� , �  �  ����  ��� -
���� , �  ���  ��������������  *�����&�  �
��������)  &����&����� , ������  
����5
  *� -
�
�������  ����������  �����)  ���  ������������� , �  ���
��
�
����� , ����  ������  
�&����
'��  ��  �������� . 

0������ , �
�
��
�������  ������  ��*��'&�5
  ���
�����
�  �
�
��
��������  ��� -
��&� . 	��  �������������  
����  ����)�����  ���
'  ���'/��  ��8���  �&����
��'��)  
�����)  ��  �
��������)  &����&��
���) , �  
����  �  �����)  ��
�������������)  *�����
 -
��) . 7
�  ��
��������������  *�����
��  ����
  ����
'  ��  ���*���������  ������
�����  
&����&����� . 

>�����  �
�
��
��������  �������������  ��������  ��  *��������  ������  ������ -
��������  
�*� , ��
����  �������
��  �����5+��  ����&�� : 

 { � M�| � � | � � } � | = � , (2) 

���    �  – ������
�����  &����&��5+���  ��+��
�� ; � 1, � 2, ..., � m – ��
��������������  
*�����
�� , ���&���5+��  ��+��
������  �������  ��  ��������  &�������  ������ -

����� .  
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!�������  ���'  ��������������  �����&�  ���
��
  �  �*���������  �������  (2). 
	������  ������� , ��&��������  *�����
��  � 1, � 2, ..., � m – ��&���5
��  ������������  
���  *�����
����� , �  &�������5  *��������5  y – ���
����� . %& ��������  ����  ��
��� -
5
  �����5+��  ���  �����)  ������ : 

–  *������&����  ����  &��������  *���������  �  *���+'5  *�����
���� ; 
–  �*���������  �������  ��&�����)  *�����
����  ��  �������5  ���
�����'���  

*��������� . 
0�  *���
���  �����  ���������  �*�������
��  *�����  �����  �  ����  ��������  

�������  (��������  ��������� ), ��
����  ������/��  ����&��  *��������
��  �  �������  
������ . 7
�  ���
����
��  ��
����  ������'/�)  ������
�� , �  *��  ����'��)  ����5���� -
�)  �����  ������
��  ��������  �)  ���  �����
��  �  �������� . !�����  ��������  �������  
������  ��  ����
  
����  �
����
'  �������  *�����
���� . �
�*��'  �)  �������  ����
  ��& -
����
'�� , �
�  �����
  ����)������  *����  ��/����  ���������  (2) �  �5���  ��������� -
���  ����� . !����  �&  ��
����  ��������������  �����&� , �����
��  ��
��  ���**�����  
���
�  �������
��  (AQUM).  

:
�  �����
��  ,�*��������)  ������� , 
�  ���  ��5
  )��/��  ��&��'
�
�  �  ��*�� -
��)  *�����&�������� , ���  �������������  ������ . �  ���
��  ��/����&������  �����  
/������  ���
�  �
����
��  ��
���  �
�
��
��������  ��������������  ������������� . 

0�  �������  1 *����
������  ���� -�)���  ����������  ��
���  �������������  �
 -
����������  &����&����� . 

 

 
 

�����	�  1 – 
��� -�)���  *��������  �������������  �
����������  &����&�����  
 
	�����  ����
������ , ���  *�����
��  &����&����� , 
��  �  &�������  ��
�������� -

�����)  ���
���� , &�*�����5
��  �  ��
����  �����'����  *���������� .  �����
��  ���� -
���  *���&����
  ������  *������  ���� . 6����)���
  *������  ������� , �  
� , �
�  ������ -
/��  ����&��  ���
��
�
��5
  ���
���5 , *���*�����5
��  �  ��
����  ���/�)  ������� . 
0�  �)  ������  ������
��  ��������
  ������  �����5+���  ����  �  *������
  �)  �  ��
����  
�����'����  *���������� . 6������  *��������
��  ��  ���
������  
��������  
�����
�  
������ . 
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%��	�
 �� . "  ������  �
�
'�  ������
����5
��  ��������  
�*�  ������
��)  ����
�&� -


���� , ��
����  ����5
  ��5����5  ���'  �  ����������)  ��)���&��)  �  
����*��
 -
��)  �����
��) . A�����
���  ����
�&�
��� , ��*��'&�5+��  ��&���
'  ������)  
������
��  ���  *����+����  ,������  �  ����'/����  ��������� , ����
��  ��  �� -
����'��  ��
������ , ���5���  �������������� , ��&���� , ������������  �  ����� -
���  ����
�&�
��� . �����  �  �
�
'�  ������
����  *�����*�  ����
�  ����
�������  
�  ���)
�������  
�*��  ������
���
����  �����
�&�
��� , �)  ����
���
�����  ��� -
������
�  �  �����
�  *��������� . 

��$���
�  ��	�
 : *�&�������������  ��)������  &����  �����*������ , ������
���  �� -
���
�&�
�� , ��&����  �����
�&�
�� , ��������������  �����
�&�
�� , �������� -
����  )����
����
���  ��������������  ���
��� . 
 

������� . "  ����������)  �������������)  ���
���)  
�����  �  ��������  
�*��������  *���������  ��)������  &����  �����
��  ���
������  ������  ���  

����*������  �������  *���&����
��'���
� , ��&�*�����
�  �  �����������
�  ��������� -
��� . "  ���&�  �  ,
��  ��
����  ��&����
���5
��  �  ������5
��  ��&������  
�)��������  
��/���� , ��*���������  ��  *���/����  
�����
�  *�&������������� , ��������  ,����� -
&�
��
  �  ����������  ,����
�����
�  
����&��)  ��)���&���  [1]. 

!����  �&  
���)  ��
����
�  �����
��  ������
���  �����
�&�
�� , *�����*  ����
�  
��
�����  �������  ��  *�����+����  �������  ������
�  ����&  �*�����'���  ������  �  
*��/�� , �
�  *�&�����
  ���
��������
'  ������������  )����
����
���  ���
��� .  

���
���
�&����  �����)  �  �����
�&�
���)  *�&�����
  *�������&�����
'  ��& -
������  
�)��������  ��/���� , ���
  ��&������
'  �����
'  ��+��
��5+��  *��)��� , �)  
*�����+��
��  �  �����
�
�� , �  
����  �����
'  *������  �  *���*��
�����  ��*��������  
���  ���'���/�)  ������������  [2]. 

�����  ���*�������  *��)��  �����
��  ������  �������  ���  ��&����
��  ����)  �� -
/���� , *�&����5+�)  *�����
'  ,����
�����
'  �  ��������
'  ���
��  �����*������ , �  

����  �*�����
���
  �����������5  ��������
��)  *�����+��
�  �  �����
�  ��
���
�&� -
���  �  �*��������  ���������������  ��)���&���� . 

���	�  ��!�����$!��  �����������  ������� . �����������  *����/������
'  
*��������
  ���'/��  �������
��  
�)�������)  ��/����  ����
������  �����
�&�
���� , 
&�
������)  *��  �����  ��&���  &����� . 6���
��  ������������ , ��� , ��*����� , ��&��� -
���  ���*���  �  ��
��  *������  (��� . 1 # , 
 ) ����������  �  *��������� , ��������  �  ��� -

���
�  �����
�&����  �  *����+����  ,������  ������ . !��  �*�����
��5
  ,����
�  ��& -
���
����  �
������� , �����  ���'/��  ����
�������  ,������ , *����+�����  ,
��  ������� -
������ , ��  �����  �����  �*�
'  *�������
��  ��  
����&����  
���  �  �*�����
���
  
��  
�����  �����
�����������  ����� , ��
����  ����
  *�����
�  �  *���������5  &�
������ -
�������  
���  [3]. 

�����  *��  *���������  �����)  
�)�������)  ��
����
�  *����)���
  ����������  
�������  �������  �  ���&�  �  ���*
����'���  *���������  
���)  ���
�� , �
�  �  ���5  ��� -
���'  ����
  *�
������
'  ��*����
��'��)  ���  ���
����  �  ������������ , ����������  
�����  �
����� . #  ��*��'&������  ��&�����)  ���*����  �  ��
�)  *�����  �  ���
���) , ���  

�����
��  ��������  �  ���
�����������  ��/����  ���������  ���  ������ , �����
��  ��& -
��,����
����� . 

"  
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�����	�  1 – ����
������  *���
��/�)  �����
�&�
���� : 
#  – ��&������  ���*�� , 
  – ��
��  *������  

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

&���� . 3������  ���*���
�������  *�������  ����
������  �������������)  �����
�&�
� -
���  (��� . 2 # , 
 ). !��  ����*�����5
  ������5  �
�*��'  *����+����  ,������ , ������  
����
�����  ,����
  �
  ������  �  ��������� , ����
  ��
'  ���*
�������  �  ��&������  
��������  �����&��  �  
�*��  ��*��'&������ , ������ , ����  ���
���  *���������  ���  ��� -
�
  �
���� , ,
�  ����
  &�  �����  ��������  �����
�&���5+�)  �����
� .  

 

 
 

�����	�  2 – ����
������  ������/���
�������)  �����
�&�
���� : 
#  – ��������������  �����
�&�
�� , 
  – ��������������  �����
�&�
��  �  ��&���
���  *��������  

 
6�����*  ����
�  ���������������  �����
�&�
���  (��� . 2 # ) �������  ��  *���� -

��&������  ����
�������  ,������  �  
�*����5 , ��
����  &�
��  ���������
��  �  �
����� -
�� . 	������� , ��*���������  ��  *��/��'  �����
�&�
��� , ��&����
���
  ��  ������
'  
���
��  ���*���  �����
�&�
��� , ���������  ��  �  &��
�����  *��
���
'  ��  ����&  �*��� -
��'���  �
����
�� , �*�����
���  ���
����  ������� . >�
�� , 
�*�����  ,������  *����� -
��
��  ��  ���*��  �������� , ��
����  �&�����
  ��  �  �
������� . 0������  ��  �*�����'��)  
�������  �  *��/���  *�&�����
  ���
��������
'  ������������  )����
����
���  ���
��� . 

%�*��'&������  ���/���  ���  ���
������  ��&���
���  *������  (��� . 2 
 ) *�&�� -
���
  ����������
'  ����� , ����)������  ���  ��&���+����  *��/��  �  ��)�����  *����� -
��� , �  
����  ����*����
'  ���
'  ����
�������  ,������ , ��������  ����
���  )�� . 

6�  �����  ����
������  �����
�&�
���  ����
��  ��  ����
������  (��� . 3), ���) -

������  (��� . 4), �����
��� , �������� , ��&�����
���������� , ���'����
����������  
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�  *��������  �  ��&��/���  ���  �����������  ���*���������� . 6�  *�����*�  ����
���  
��  ������������ , ��������������  �  ��
����� . "  &��������
�  �
  ��*��������  ����� -
�
�  ��&����5
��  �������������� , ��&���� , ��������������  �  ��&����  *��*����  �  ��� -
��
��  – ������
��� . !����� , ���5
��  �+�  ��&�����
�
��� , ���������
�
���  �  ���� -
�����
�
���  �����
�&�
��� , &�����+��  �
  ���
�
�  ���
�����)  ���������  [4]. 

!���
������  �����
�&�
���  ���
��
  �&  ���*��� , �  ��
����  ��&��+�5
��  *�� -
/��' , �����/�5+��  ��������  ���
��  ���*��� , � , ��&����5+��  �����
�&�
��  ��  ���  
������  (������5  �  ��&�����5 ), �  �������  ������
' , ���*���� , ��&��+����)  ��  
*��/��  ���  �  ���*��� , � , ��������5+�)  *�
��  ������
�  �����  �����  �������� , ���� -
*������  ����)������  ���*��������� , ��&�����  *���
����
�� , &�*���������  ���
��  
�&�
�� , *�����5+��  ����'/�
'  *�������&������  �  ���*��������
'  �&�������  ��� -
�����  ������
� .  

 

 
 

�����	�  3 – !���
������  �����
�&�
�� : 
1 – �������  *��/��' , 2 – ���*��� , 3 – /
�� , 4 – ����� ,  

6 – ��&����
��'���  *��/��' , 7 – ��&����  *��*��  ��������  ��������  
 
6�����*  ����
�  ����
�������  ����
�&�
���  �������  ��  ��*��'&������  ���� -

���  ������
�  �  *��/��  ���  ����*������  *����+����  ������  �  ���*���������  ���� -
����� . �����  *����)���
  ���
��  �����
�&�
��� , *��/��'  �����
��  ���& , ������  ��� -
���
'  �  �������  ������ . A�����
'  �������
  *��)���
'  ����&  ���*��� , &�*�����  �� -
&�����5  ������ , ���  ��)���
��  ���
��  ��& (��+�  �����  �&�
 ), �
�  *�&�����
  *������� -
��
'  ��������  �  �&����
'  ����&������  *�&��'���  (*�������&������ ) �  ������
� . �
��
  
���
���
' , �
�  ���  ��/�  ��������  ��&�  �  ��&����  *��*���  ��������  �������� , 
��  
���
���  *����)���
  �����
������  �����
�&�
��� . 6����  ���
��  �����&�� , *��/��'  
��&���+��
��  �  ��)�����  *�������� , �  ��&����  *������  �  ���)���  ���
�  �����
�&� -

���  *������
  ��
�����
'  *��/��'  ����
�� , ����*������  ���
���  ����
��������� . 
���*���  �� , ��
����������  ��  *��/�� , �
�����5
��  �  &������5
��  �  &��������
�  �
  
������
�  �  ��*��������  �������� , *�&�����  ���
���
'  ������'  ���*���������  �  &� -
�������
�  �
  �)����)  �����) . 

	��)
������  �����
�&�
���  ����5
��  �����  �&  ����)  ���*���
�������)  
� -
*��  �����
�&���5+�)  ��
����
� . !�������  �
�����  ���)
�������  �����
�&�
���  �
  
����
�������  – �������  ���)  �
���'��)  �����  (���
������  �������  ������  �  ���/���  
��&������  ������ ). 

����
���
����  ���)
������  �����
�&�
��  ���
��
  �&  ���*��� , *����
����5+� -
��  �����  ���  �������� , ���  ���
������  �������  �������
  *��/��' , ��&����5+��  �� -
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����5  ������  ��  ���  ���
�  ���  ����*������  ���*��������� , �  ������5  ������
' , �  
���/���  �������  �����
  ���  )�������  ��*����
��'���  ������
� . ����� , ��  ���*���  �  
*��/��  ��
��������  ���*��� , ��������5+��  *�
��  ������
�  �����  ������  �������� .  

 

 
 

�����	�  4 – 	��)
������  �����
�&�
�� :  
1 – �������  *��/��' , 2 – ���*��� , 3 – /
�� , 4 – ����� , 5 – ��&��/���  *��*��  

 
6�����*  ����
�  ���)
�������  ����
�&�
���  �������  ��  ��*��'&������  �������  

������
�  �  *��/��  ���  ����*������  *����+����  ������  �  ���*���������  ��������� . 
�����  *����)���
  ���
��  �����
�&�
��� , *��/��'  �����
��  ���& , ������  ������
'  �  
�������  ������ . 7
�  *���������
  ��������  �������  ������
�  ����&  ���*��� , �
��� -
��5+����  �  &��������
�  �
  ��*��������  �������� , ��&�����  ���*����5+��  ��*�� -

������� . %& – &�  ��������  �  �������  ������  ������
'  *��)���
  ����&  ���*���  ��  
���/���  ��&������ , ���  ����
��  ��*����
��'���  *���
����
�� , *����
���+�5+��  
*������  *�������&������ . 6��  ��&���+����  *��/��  �  ��)�����  *��������  ������
'  
�&  ��&������  ������  ��&���+��
��  �  ������5  ������ , ������ , ������  *������  ����
  
��
'  �����  ���
��� , ������  �  ������  �  ����
������  �����
�&�
����  [5]. 


����  *��������  ������
��'���  )����
����
���  ����
�������  �  ���)
�������  
�����
�&�
���  *��������  �  
������  1. 

 
(
��� 
  1 – ������
��'���  )����
����
���  ����
������  �  ���)
�������  �����
�&�
����  
 

2����
����
���  !���
������  �����
�&�
���  	��)
������  �����
�&�
���  
1 2 3 

����
������  

%��5
  ����  �������������5  
����� , 
�������+�5  *��/��'  �  ������5  
������
'  �  ��&��  ����)�  

���
��
  �&  ���)  
��� : ���
 -
������  (������� ) �  ���/���  
(��&������ ), ��&���9���)  
*��/���  

6�����*  ����
�  
6��  ���
��  *��/��'  *�����+��
  
������
'  ����&  ���*��� , ��&�����  
���*����5+��  ��*��
�������  

6��/��'  ������
  ������
'  
����*������  ���*������ -
���  

�*��������  ���*���� -
������  

����
  ���
'  ������������  )����
� -
���
���  ���  ���
�����  ���
���
�  

���*���  *�&����5
  ������ -
����
'  ���*��������� , ��  
���5
  �����  ���������  �
 -
����  
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��	��
���  �
��� 
  1 
 

1 2 3 
6�
������   
���  *�������&������  

 �&����  ������  �����+��
  ����  *� -
������&������ , �
�  ����/��
  �
� -
���'���
'  ����
�  

����'/��
  ����  *������� -
&������  &�  ��9
  ��&�������  
*���
����
�� , ��  *��  ���/ -
���  ���'/��  �������
��  
������
�  ����
  ��
'  ���� -
���  �  ,
���  

�����  �  ������
�  !�����  �����  �  ���*��
���  �&-&�  
*���
��  ����
������  

:�
'  
������  �  ��8�����  �&-
&�  ���)��������  ����
������  

�
�����
'  	�����  �  *���&����
�� , ��  ����
  
���/�5  *���&����
��'���
'  

�����  �������  �  *���&��� -
�
��  �  �����
�  

!����
�  *���������  6������5
��  �  �*��
����)  ��
��� -
����) , ��
������)  �  �����)  ���� -
�
�) , ���  
�����
��  �������  *���& -
����
��'���
'  

%�*��'&�5
��  �  ���'/�� -
�
��  �
�����
��)  ��
����� -
���  �  ��������� ���  
�)���� , 
���  �����  ������
���
'  �  
���9����
'  

"�&���
  *��/��  
��
���  �������  �  ��&���
  *��/��  �  
��)�����  *�&����  ���������  ��&��� -
��  *��*���  

"���
���������  ����
  ��
'  
�����  ���
���  �&-&�  ���' -
/���  ��89��  ������
� , �  �� -

����  �����  ����
�
'  

7����
�����
'   
*����+����  


����  ���
���  �  �
����'���  ���* -
���������  ���������  ����������  
��&�  �  �����  �������  ����
������  

7����
����  ���  ���
����  
��������� , ��  ����
  ��
'  
�����  ����
��
��'���  *��  
���
���  ��������  

 
5
��$����� . "  ������  �
�
'�  ���  *����
�����  ��&��  �������)  
�*��  ������
 -

��)  ����
�&�
���� , �  
����  �)  *�����*��  ����
� , ����
���
����)  ���������
��  �  �� -
���
��  *��������� . A�����
���  ����
�&�
���  ����5
  ��5����5  ���'  �  ���
���)  
�*��������  ����������� , ����*������  ������
  �  ��&�*�����
'  ��  �����  ��������  
��&�����)  
����*��
��)  �����
�  �  �  �������)��������)  ��
������) . A�����
���  
����
�&�
���  ��
�5
��  ��
���'���  �  ������  
����  �  ���������  �  ��
������'���  
*����/������
� .  

6��
������  �����/���
�������  ,
�)  ���
��  �  ���������  ����)  
�)�������  �� -
&��5
  ������'���  ��&������
�  ���  ����/����  *�
����
��'�����  �*�
�  �  ���/������  
������  *���������  ����
�&�
����  �  ��&�����)  �����) . 
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#�%�)'(-/9)06  %)%/'5  �-(�8��  #���%  ')����%1''   
�  #�#(�:)''  �')���%8)0+  /'#(9-�  

 
 

#
"
���   
#�����  ��
��"��	���  

�	��	�����  *����	 -�����������  ��������   
()
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
��*����
  

 

 
%��	�
 �� . "  ���
��+��  �
�
'�  *�������  �����&  ��&�����)  ��
����  �����  �����)  �  

���
�����  ����������)  ���
'�) . 6�������&�������  
����  ��
���  ���  ������  
��
������������� , �8����  �  ���*���
���� , �  
����  �8����  *��  *���+�  /
�
� -
��  ���  ����� -*���� . "�������  ���
����
��  �  �����
�
��  ���&����)  ��
���� , �  

����  ����������&���
'  *���������  �������  �*�����  *��������  �����)  �  &� -
�������
�  �
  �����  �  �������  �8���� . 

��$���
�  ��	�
 : ��
��8���� , ���*���
���  ��
�
��'���  �**���
 , ���'����  )�&�� -
�
�� , ��������� , 
�����  &��������� . 
 

����������)  �������)  ���
�
����  ���*���
��������  �����
��  *������ -
���  ����������)  �������������)  
�)�������  �  
������  &���������  ���  

&����  ���'�����  )�&���
�� , �  
��  �����  �  �������'������  *���
����� . "  *����5  ��� -
���' , *���������  �����)  
�)�������  �  �����������  �����������
��  �����������  
�*���
�����  ������������  ���
�����  ��8��
��  ���'���)�&���
�������  �������'�� -
�����  *���&����
�� . ���  *���&����
  *���
�������  �*�
 , &�����'�  �����������  ��&� , 
*����  ����5+��  ��  *���&�
���  ���������
� , �  ���'/��  �
�*���  �
�����
��  ��  ��&� -
��'���  �  
���
�����  ���
�����  ���
'�� . 7
�  �����������  
�� , �
�  ������  ���
'�  ��� -
����&���5
  �  ��&�����)  *�������)  ������ : ��������  *�
�
��'��)  ��+��
� , �������  
��&�����)  ����&��� , *��������  �����
�����  �  
 .� . [1]. 

�������������  �����������  ���&����)  ����
����)  ���
����  *�&�����
  *��� -
*����
'  ����  ���  ��������  �+����  ��  
��� , ���  ����  *���&����
��  ���
����
  ���
��� -
���)  *���&�
���� , �  
����  �*
���&�����
'  �����  ��*��'&����)  ��������� . 6�  ������  
*������  ���
�
����  ��
���'���  �����
��  *���� , �����&  �  ���������  ��������  ,� -
���
������  ��
���  �����  �����)  �  ���
�����  ����������)  ���
'�� . -�����
����5
��  
�����5+��  ��
���  �����  �����)  �  ����������)  ���
'�) : 

–  ������������  ��
������������� ; 
–  �8����  *��  *���+�  ���*���
����  ��
�
��'����  �**���
�  (
6$# ); 
–  �8����  *��  *���+�  /
�
���  ���  ����� -*���� . 
�	�	��
*��	�
���  �
,�	�	  ����
 . 4����
��  
�����������  
��������  ��
� -

���  *��������  �����)  �  ���
'�)  *�
��  ��
�������������  �������  ���
�  *��  *���+�  
��
�������  �  ������  �����'����  
������� . 	��  ���'/��  ��8��
�����
�  ������  �� -
��5
��  �  *���+'5  ������  ��
����
��  �  �  �����������  ����
����� , �  ������� , �  
����  �  
����
����)  ���
���)  �  *������)  �������) . 6�����  *����������  ��
��&���������  
*��  *���+�  
��������  ��
�������������  *����
�����  �  ���������  �  ���
����'���  
�8�����  ��  �������  1. 

0���)�����  �
��
�
' , �
� , ��&������� , *�����+��
����  �������  ��
���  ���� -
5
�� , *���
�
�  ��*��'&������ , �
��
�
���  ����)������
�  �������  �������
��+���  
���  �*������������  ������������ , �  
����  �������  
�����
'  �8���� , �
�  *�&�����
  
�*���
����  �*������
'  ���
�����  ���
���������������  ���
�  �  �
�����  �
  �����)  
��
����  �8���� , �
�  �����  ��  �������  1. 0�  *��  ,
�� , 
����  ��
��  �����  �����)  ��� -
�
  �����5+��  �����
�
�� : 

–  ����
�  
����  ��
����  *���*������
  �������  ������)  
������)  �  ��������)  
&�
��
 , �
�  �����
  *��������  �����)  
����  �*������  ��*���������  ���  �)��
�  
���'/�)  *��+���� ; 

"  
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–  ��&������
'  �����
�  *����������  ���
�����  *��  ���
���  ��)�������  �� -
���  �  ���� ; 

–  �������  ������  *��*����  *��������)  &��  [2]. 
 

 
 

�����	�  1 – ��
��&���������  ���
'��  ��������� ,  
*��������)  *�
��  ����&��
��'����  (� ) ��
�������������  �  ����)�  (� ) 

 
#B�"�
  4��  4	"	!�  �7/% . 	�����  ��
��  �  ����������)  �������)  �����
��  

������������  *��  ��*�������  ���
����������  &�����������  �  ����
������  
����
� -
��� . "  ���
��+��  �����  
6$#  ��/��  *���������  ��  �����)  �����)  ���
��'���
� , �  
������  ���'����  )�&���
�� , ����������  ���&�������)  ��
����� , *����  *��*��/�)  ��&  
���
� , ,������������  ����
������  �  
 .� . "  ���
���
�  *��������  �����)  �  ���
�����  
����������)  ���
'�� , 
6$# , ����+�����  �������  ���  ���'
��*��
���'���  �������  
��������  ��&��/���� , �����/��
  *���
  *�  &������  &��������  ���/��
� , *������  
������  �  ����������  ���  *������5+��  �������'���  ������
��  �  ��&�����  ��
���
� -
*����� . 

0���)�����  �
��
�
' , �
�  ���������  *�����+��
����  �������  ��
���  ���� -
5
��  �����5+�� : 

–  �������  ������
'  *��������  �����)  �  ��&������
'  �)��
�
'  ���'/�5  *�� -
+��'  ������  &�  �������'���  �������
��  ������� ; 

–  ��&������
'  ��8��
������  *��������  �����) , ��&  ���8��
�����  �������  
��8��
��  �8���� ; 

–  �
��
�
���  *������  ��&��������  �&��������
���  �  ��&��  ����5���
  *���� -
������  ���������  ��������� ; 

–  ��*��'&������  ���'
��*��
���'��)  �����  *�&�����
  *�����
'  &�������  
��&�����)  ��������  ���������
� , ��*����� , NDVI, ��
����  *�&�����
  ������
'  *�� -
�����  ��  
��� , ���  ���  ����
  ����������  ��&���'�� ; 

–  *����
�  �����) , ����*���������  ��&������
'5  ��&�����  �������  ��
��� -

�*����  �����  *���  [3]. 

0�  *��  ,
�� , �8����  *��  *���+�  
6$#  �������
  �����5+���  �����
�
���� : 
–  �������  �
�����
'  ������������  ���  ������  
6$#  
��  �  ����� , �
�  ����
  

*����
�  ��  ����  )�&���
��� ; 
–  ����)�����  �������  �*�����'��)  ���*�
�����  �  �������  ���  ������
��  

�����) , *��������)  �  *���+'5  
6$# ; 
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–  �������  &��������
'  �
  *������)  ������� , *�����'��  ��*��'&������  
6$#  
����&�����  *��  ���'���  ��
��  ���  ����� ; 

–  5����������  ����������� , �������������  ����)������
'5  �����
�����  

6$# , �  
����  *��������  ��&��/����  ���  *���
��  �  �*���������)  &���) . 

#B�"�
  4��  4	"	!�  ��
���
  ���  ���*�  4
���  (�
�	�
  2 " .). 4����
��  ��� -
*���������  ��
����  �����  �����  *������+��� . >���5���
��  �  
�� , �
�  �*���
��  
*��)���
  �����  ������  ������������ , �  �������  &����*������  ��  *����  (/
�
��� ) ��  
����
�  �������  2 ��
�� . 6��  ,
��  ������  ���*������
��  ���  ���
���  ���������  �  
�����
  ����5  ��*�������)  ��
�  ���  �����  [4]. 

0���)�����  �
��
�
' , �
�  ���������  ���
����
����  �������  ��
��� , ���  �  *��  

�������  ��
�������������  �����
��  *���
�
�  ��*��'&������ , �  
����  �������  
�� -
���
'  *��������  �����) . 6��  ,
��  ������  �*����  
�����
  &����
��'��  ���'/�  ��� -
�����)  &�
��
  �  ���������  �  
�������  ��
�������������� . �����  �  �
�����  �
  
�8����  �  
6$#  �������  ���'/�  &��������
'  ��&������
�  *��������  �����)  �
  *� -
�����)  �������  ��  ���
���
� . 

6��  ,
�� , ���  �  ��
��'���  ��
��� , �8����  �  *���+'5  ����� -*����  (/
�
��� ) 
�������
  ������  �����
�
���� , �����  ��
���) : 

–  �������  ������)  
����&�
��
  *��)���  *�  ����
�� , �
�  ����
  ��
'  �
��� -

��'��  ��  ���'/�)  
����
����) ; 

–  ��*�����  �)��
 , ��������  *�  ��������5  ��  �8�����  
6$# , ��&�����  *�� -
*����  ����
���  �����  ���
��� ; 

–  �����
��  �������  ���'��  &�����
  �
  ���
���)  ������� , ����
  *�����
'��  
�����  ��  ���
'�) . 

%
���  �����&�  ��&�����)  ��
����  �����  �����)  �  ���
�����  ����������)  �� -
�
'��  *����
������  �  
������  1.  

 
(
��� 
  1 – ������
��'���  �����&  ��
����  �����  �����)  �  ����������)  ���
'�)  
 

 ��������  ��
���� -
���������  �8����  �  
6$#  

�8����  *��  *���+�  
/
�
���  ���  �����  *�� -

��  
	�
���&����  �����)  5 (������� ) 3 (��&��� , &�����
  

�
  ����
� ) 
4 (�*
����'��� ) 

����������
'  1 (����'  ������� ) 4 (������  ���
��� -
��  *���
� ) 

3 (������� ) 

!*���
�����
'  �)��
�  1 (��&��� ) 5 (������� ) 3 (������� ) 
�
�����
'  ���������  5 (��&��� ) 1 (������� ) 4 (�*
����'��� ) 
 ������  �����&�   
(��&������
'  �8����   
�  ���'
��*��
�� ) 

1 (
��'��  RGB) 5 1 (
��'��  RGB) 

"����  �8����  ������  
���
���  

100 �����   
(10 ������)  ���� ) 

2–2.5 �����  100 �����   
(10 ������)  ���� ) 

"���
�  �8����  0,5 �  30 �  1–2 �  
%�*��'&������  
�*�   
������  (RGB, ���' -

��*��
� ) 

RGB RGB, ���'
�� -
*��
�  

RGB 

6��������  ������
��  Adobe Photoshop Metashape, ArcGIS, 
QGIS �  
 .� . 

Adobe Photoshop 

����������
'  �������  0�&���  �������  
-�����  �8����   ���&��
��'��� , �� -

���  ����  �������  
����)�  (����� ) ����)�  �  ��&���  ����  

�������  
 
	����� , ���&�����  �  
������  1, *���&���5
 , �
�  ��  ��+��
���
  �����'����  �  

���������'����  ��
���  ���  �����  �����) , ���  &��������
�  �
  )����
���  ��/�����  
&����� . 	��  
�������  �����������  �������
���  ��  �����'/�)  *��+���)  ���/�  �����  
*������
'  ������  ��
������������� . 	��  ���
����  �)��
�  ���'/�)  *��+����  �  ��& -
������
'5  ��*�������  ���'
��*��
���'����  �����&�  ��&�����  ��
����  �8����  �  

6$# . ��
��  ��  /
�
����  ���  ����� -*�����  �����
��  ���*���������  ���  �����&�  
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����
����  �����'/�)  �  ������)  )�&���
� , �
�  &����
��'��  ���
���  �������  ��
� -
������������ . 

0�������  ,����
�����  �
��
�����  �����
��  ��������������  ���&����)  ��
� -
��� , ��*����� , �*���
�����  �,����
��8����  *��  *���+�  
6$#  �  ����������  *�� -
������)  &��  �  *������5+��  ��
��'���  �������
���  ���
'��  *��  *���+�  �������  �� -

�������������  ���  �8�����  �  ��*��'&�������  /
�
���  (����� -*����� ). �����  *�� -
)��  *�&����
  ��8�����
'  ������
'  
6$#  �  ��
��'���
'  �8���� .  

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ��
���  � .( . ��
�����  ����
���&����  � .-) . *����  *�  RGB-�&����������  
���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  / � .( . ��
��� , < .( . ���
�/�� , # .# . ��&�����  // 
	��� . ��������  ��� . �� -
�  ���
��  �*��������  �  �����,���
������ . – 2021. – � . 24. –                              
;  3. – � . 50–56. – DOI: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-50-56 

2.  ��
���  � .( . ��
���  
�)���������  &�����  ���  ���
��������  ���
�����  
���'���)�&���
�����)  *����  / � .( . ��
��� , � .� . L���� , %.
 . �������  // 	��� . ��������  
��� . �� -
�  ���
��  �*��������  �  �����,���
������ . – 2018. – � . 21. – ;  4. – � . 75–80. –
DOI: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-75-80 
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[et al.] // Journal of Physics: Conference Series : International Conference on IT in Business 
and Industry, ITBI 2021, Novosibirsk, May 12–14, 2021. – IOP Publishing Ltd : IOP Publish-
ing Ltd, 2021. – Vol. 2032. – P. 012079. 

4.  
������  %." . 6���������  ���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  �  ���'����  
)�&���
��  / %." . 
������ , 	 .# . 
��*�
��� , � ." . ������� ; !
� . &�  ��*���  <." . 4������  // 
�����������  *�������  �  *���*��
���  ��&��
��  &����'�� -���+��
�����)  �
��/� -
��� : �������  �
�
��  *�  ��
�������  III "������������  ������ -*���
�������  �������� -
��� , ��������� , 23 �*����  2021 ���� . – ���������  : ���������  ��������
������  ����� -
���  ��������
�
  �����  %.� . ��������� , 2021. 
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�	�  621.311 
 

�  ��7��#�  )���%('�)� -7�%������  �-��/'���%)':   
2/-�(���%�)'()�6  2��/��''  )%  ��?-�(%+  2)-��-('�'  
 
 

#��	����	   
%�����  #��������  

 
#����   
)��	�
�  ���
�&����  

8
�&���	��	��
�  *����
�&�
�  �����������  
��*����
   

 
 
8
�&���	��	��
�  *����
�&�
�  �����������  
���
��  
�)�������)  ���� , �����
   

 

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  *����
������  ��&��'
�
�  �����&�  �����
���� -*������)  ��
��  �  

�����
�  ,���
�������
���  ,������� . !
�����
�� , �
�  �  ����
��5+�)  �����
� -
��)  �����
�
����  *����  ��
���  ����'���  �������  ,���
�������
��)  �&�������  
��  *������� . 6�������5
��  *�
�  ��/����  *������  ,������������  ��&�*�����
�  
*�
��  �
�������  �����
����)  �������
��  ��  ������  ,��*������
��'��)  ��� -
��) . 

��$���
�  ��	�
 : ,���
�������
���  ,������� , �����
���� -*�������  ��
 , ,���
����� -
��
���  *��� . 
 

�����  70-)  �����  *��/����  ����  ����  ��
�������� , �
�  ,���
�������
���  
*���  (7�6 ), �&��������  �����  
�)�������)  �����
� , ���&���5
  �������  

��&����
���  ��  ������&�  �������� . ��)��������  *�������  �  �����
�  
���������������  
�*�����
�����  �+�  ���'/���  ����+���5  ������5+��  �����  ,���
�������
���  ,��� -
���� , *��
����  *����  ���������
���  ���'�&���  ����
���� -������������� , ,�������� -
���� , ������'���  �  �*������������  *������� , ������������  ��
���)  �����  �  ������  
������  ��������  ��*��������  – ,���
�������
���  ,������� .  

"  ���
��+��  �����  ����  �&  ��������  ��+��)  7�6  �������5
��  ��  ��8��
�)  
,�����
��� . 7���
�������
���  *���  ����&�  ���������'
����  ������������  *����
�� -
��5
  ������5  �*�����
'  ���  ���������5+���  *�������� . 6���
���  *���&����
 , �
�  �  
���&�  �  ��������  ���'/���  �������
��  ��+��)  ��
�������  7�6  ���  ����*������  
�����*���
��)  �������  ����
�  *��������  ��  ,���
��,�����
������)  ��8��
�)  ���� -
)�����  ��*�������  �����/���
����
'  ���
���  ����*���
��  �  �����
�  ,���
����� -
��
���  ,������� .  

	��  �����&� , ����
������  �  ���
����  &�  ,���
�������
���  ���
�������  �  1970–
90-)  �� . ����  ��&����
���  �����
�����  �������
� , ��
����  �  ���'���/��  ������ -
���
��  ������/���
�������'  �  �
�������' . 

1��'5  ������������  �����
��  ���������  *������  �  ��*��������  ��
����&� -
���  �����
���� -
�)��������  ��&�  �  �����  ,���
�������
���  ,�������  ��  ��8��
�)  
,�����
���  ���  ����*������  ��&�*�����
�  �  ����'/����  ������  &�����'5  ����
�����  
*��  ��*�������  *���&����
�����)  &���� . 6�������
��'���  ������������  ���&���5
  
��  ����)������
'  ���
�  ���  ��
��������
� , 
��  �  *���
����
����� -���
�
��)  ���*�� -
�������  ��+��)  ,���
�������
��)  *�
���� . 

"  
������  1 *��������  ��&��'
�
�  �����&�  �������)  �����
���� -*������)  �� -

�� , ����5+�)��  ��*�����  ��&����
���  ,���
�������
��)  *����  ��&���  ���
�
�  ��  
*������� , ���������5+��  ��8��
�  ,�����
��� . 

���  ������
  �&  ����*�����������  �����&� , ��+��
��5+��  �����
�����  ���� -
���
�  *�&����5
  ��
��'��  ������
��
'  ��*����  ,���
�������
���  ,�������  �  ���
�  
�������  7�6  ��  �������� . 

6��  ,
��  �  ������
��������  �����
�  ��
��
��  �����  ����/����)  *������ , �� -

���'��)  ���  ��8��
��  ,�����
��� . "  ���
���
� , ��  *��������  ���&����  *�  ����)��� -
���
�  ���
���
'  *���
����
������ , ���
�
���  �  ��*��
�����  ���*���������  ,��� -

�������
����  *��� .  

"  
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(
��� 
  1 – -�&��'
�
�  �����&�  ��+��
��5+�)  �
�����
��  �  �����
�  ,���
�������
���                
,�������  
 

0�&�����  
�
�����
�  !�+��  
���������  �
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6��
������  �����
���  *��� : 
� ) ������  �  ������������  6�6  ���+��
����
��  *�  ���� -
�5  �����
����  *���  ���  �������  ��+���  (��  ���  
��� ) �  
�����'����  (���
�  ��� , *���*���'� ) ��&����
���  �  &����� -
���
�  �
  �������  *���������  ����
�5+���  �  *��
������  
�����
���  *���  &� ����� ; 
7���
��������  *���  (76 ) *����/������  ���
�
�  (50  � ): 
� ) ������  �  ������������  ,���
�������)  *����  ���
�
��  
50  �  ���+��
��� �
��  *�  ��*��������
�  ,���
���������  
*���  (<) �  �" /�  �  &��������
�  �
  �������  ���  ��&����
���  
��  ����
�5+���  &�  ����� ; 
� ) *�����'��  ��*��
����  ������'  ��*��������
�  76  �� -
�
�
��  50  �  ��  �������  ���
�  �  
������  ����  �����  ��
� -
��������
��  ������  5 �" /�  

"  ��� 6�0  ��  
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�����
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��  -�����  �
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���������  
6�����  *�  
�)����  
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*��  ,��*���
� -
���  ,���
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��
������ » 

1. "  ,���
����
������)  ���)  ��*�������  ������  ��
'  
����*�����  &�+�
�  ����
�5+�)  �
  ������������  ��
���� -
��  �����
����  *��� , �*��������  ���&���
'  �
����
��'���  
��&����
���  ��  ������&�  �������� . 
	��  ,
���  ��*��'&�5
��  ������
�����  �  ����������'���  
�����
��  &�+�
� , �&��
��������  �  ��*��'&�������  
�)�� -
����� , ���������)  ��  ,������������ , ���
��
�
��5+��  

����������  ����
����)  ���� . 
2. 
�����������  ��
������  ����5
��  ,���
��������  �  
�����
���  *��� , ��*��������
'  ��
���)  *����/��
  ��*� -
�
����  &������� . 
3. 6�����'��  ��*��
����  ������'  ��*��������
�  ��& -
����
��5+���  ,���
���������  *���  (76 ) 
���
�����
  25 �" /� . 6���������  �  76  �  �������  ��*�� -
������
� , *����/�5+��  25 �" /� , ��&  *���������  ���� -
������'��)  �����
�  &�+�
�  ��  ��&��/��
�� . 
6��  ������)  ��*��������
�  76  ���/�  20 ��   
25 �" /�  �����  *���������  *��������  �  76  ��  ������  *�� -
��/�
'  10 ���  
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;  426-�>  «!  
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������  �������  

���� » 

"  ����)  *���������  �*�����'���  ������  �������  
����  
�����������5  (��*�
���5 ) �  �&������5  *������
  ����� -
5+��  �������  �  (��� ) �*�����  ���
���  *���&����
������  
����� : 
1) ��&�������  ���
���  – �,��&���  *�����+��
�����  
������������   ����
��� ,  /�� , �����&��� ,  ��'
��&���  
��&��/��� ,  ��������  ��+��  �  �����'��� , ������&���5 -
+��  �&�������  (,���
���
�
�������  *��� , *��
������  ��� -
��
���  *��� , �  
��  �����  ��*���������
��� , ,���
��������  �  
�����
���  *���  *����/������  ���
�
�  (50  ��� ), *������ -
���  ,���
�������
���  *��� , �  
��  �����  ��������
�
����  
���*�&���  �  �*
��������  ���*�&���  (��&�����  �  ��'
�� -
�����
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 !��  IEC 
62311-2013 
!�����  ,��� -

�������  �  
,���
���������  
������������  �  
�
��/����  
�����������  
��&����
���  ��  
��������  ,��� -

�������
��)  
*����  (0  �  – 
300   � ) 

"   !��  *��������  ����������  �  
�*����)  �  ,���
��� � -
���)  ��&����
���)  ��  
���  ��������  �  &��������
�  �
  ��& -
�����)  ���*�&����  ���
�
   
(1  �  – 10 � � , 100 � �  – 300   � , 0  �  – 5 � � ,  
3 � �  – 300   � ), ��
����������  �����  ��&�������  ��
�� -
������ . 

"   !��  ��  *� � -
������  ����� -
����� , ����5 -
+����  &�+�
�  
*��������  �
  
7�6  
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��'��)  ���*��� -
��� . -�&��'
�
�  &������  *�&����5
  �����
'  ,���
�������
��5  ���
������  (7�! ) ��  
��8��
�  �  ���
��
�
���  ��  *���&�
����  ������ . "  ��&��'
�
�  �������5
��  ������� -
�����  *�  *��������5  *��������  �  &���)  *����/����  ��*��
���)  &�������  ��*�� -
������
��  *���� . 

6����������  �����
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������)  ��8��
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,���
�������
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����)������
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���
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�������
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%��	�
 �� . "  �������  �
�
'�  ������
����  ������/���
�������  *�����*���'���  ��� -

�����������  �)���  ������
����������  ��
����
��  ����
��  ������
�  ��  ������  
�*�����  #�)����� . 	��  *���������  ������������  ��
�����  ���+��
�����  *���� -
��&������  *�����*���'���  ��������������  �)���  ������
��������  ��
����
��  
����
��  ��  ������  �*�����  #�)�����  �  �����  ��������  �  �)���  &���+����  ��  �� -
����  �����
����������  ����� . !*��������  ���
����  *��*������  �*�������
�  ���  
������������  ������� . "  )���  ������������  ��/���  &�����  �  ��������'���  *� -

���  �  ��
�  �����
����������  ����� . 0�  ���������  *��������)  ��/����  &�����  �  
��������'���  *�
���  *��������  �������&����  �����  *�����������  ���
���  
����
��  ������
�  �����  �*������� : ������
���  *�����*���'���  ��������������  
�)���  ����
��  ������
�  �  �������
������  ��+��
��5+��  ������
�  ����
�  �*��� -
��5+���  ��
����
��  �� . !��+��
�������  ����*���
��  *�&����5
  *�����
'  ,� -
���
�����
'  ���
���  ����
��  �  �9  �*�������
'  ��/�
'  �����  &����� . 

��$���
�  ��	�
 : ��
����
��  ����
��  ������
� , ����  ������� , ���
��� , 
�����  ��� -
��� , ��������'���  *�
�� , ���
����  *��*������  �*�������
� , ��������'���  
�����  ����
�� , ��,�������
  �
�*���  ����
�� , ���'
��5+��  ���*����
 , �*� -
���'  #�)����� . 
 

���
��+��  �����  
�����  ������  /�����  *�������
��  �  ��&�����)  ���� -
�
�)  �����  �  
�)���� . �  �����  *��������)  &���� , ��/����)  *��  *���+�  

������ , �
����
�� , ��*����� , �����&  �  ���
�&  ��*��  �  ���
�� , *����
��������  ���� -
���  ���&�  �  ������������  *��������  *�������  ���������� , *��
������  ���
��
��)  
�)��  �  ������������  �������)  ��
���
�� , ��
����  *�����������  �  �*�������� , �� -
����������  ��
���
������)  �*������ , �����  �*
����'��)  *�
����  �  ��
�) , ������ -
�������  �������  ���
���  ����)  ������&��� , ������������  ��������)  *��������  �  
������  ������  &����� . ������  ������  
����  ���&���  �  �����
����  �  
�*������� , 
�� -
����  ������
�  �  ��
���
�������  ������� , 
������  �����
���
��  �  ��
���
�������  
�
�
��
���� , 
������  ��
���  �  �������  ��&������  ��
���
��� . %�*��'&��  �**���
  
,
�)  ��&�����  ��
���
��� , 
�����  ������  �����+��
  �)  ��
���  �  *��������
  ��
�� -
�����  ��&����
'��  [1, 2]. 
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0�  �������  1 *����
������  *�����*���'���  ��������������  �)���  ������
��� -
�����  ��
����
��  ����
��  ��  ������  �*�����  #�)�����  �  �����  ��������  (�! ) [3, 4].  

 

 
 

�����	�  1 – 6�����*���'���  ��������������  �)���  ������
��������  ��
����
��  ����
��   
��  ������  �*�����  #�)�����  �  �����  ��������  �! :  

7 – ���'
��5+��  ���*����
  �!  1.2; 8 – *�����  ���  �&�������  �����
��  ������
� ;  
9 – 
�9))������  ���*�� ; 10 – *�����  ���*���  [3, 4] 

 
	��  ��/����  &�����  �  ��������'���  *�
��� , ����)�����  *������&���
'  ��� -

5+�5��  *�����*���'��5  �������������5  �)���  (��� . 1) �  �����
���������  ����  (�� -
���� ) �  ��&��
'  *�
��  �  ��
�  ������� . 0�  �������  2 *����
������  �)���  &���+����  
*�����*���'���  ��������������  �)���  �! , ���
��������  �  ����  �����
����������  
�����  G (n, p), ���  �&����  1, 2 �  3 ���&������  ���'
��5+��  ���*����
�  �!  1.2; �&-
����  4, 5 �  6 – 
�9))������  ���*�� ; �&��  7 �  8 ���
�  �����  *�������  �������+�)  
���
�*�����
�  �  ���+�����  ������
� ; ����  �������  – *�
���  ������
�  ���&���5+��  
��*��������  �9  ��������  [5]. 

 

 
 

�����	�  2 – �)���  &���+����  *�����*���'���  ��������������  �)���  �!  1.2 
 

!����
���������  ����  �������  2 ����
  n = 8 �&��� , ��
����  ���������  p = 11 
������ . >�*�/��  ��
����  �������
�  �  ��
����  �������
���
�  ���  *��
��������  �� -
�����  (
��� . 1 �  2). ��
����  �������
�  ���/��  �  �������  – �*����  *����
�������  
�����  �  ����  ������
���  ��
���� .  

 

(
��� 
  1 – ��
����  �������
�  
 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 1 0 1 0 
3 0 0 0 0 0 1 1 0 
4 0 1 0 0 0 0 0 1 
5 0 0 1 0 0 0 0 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 
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��
����  �������
���
�  ������� , ��
����  �  ��
����  ���&���5
��  ���&�  �����  
�������
����  ,�����
���  �����  (
������  2). 
 
(
��� 
  2 – ��
����  �������
���
�  
 

n/p 14 17 42 48 25 27 53 58 36 37 68 
1 +1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 –1 0 +1 +1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 –1 0 +1 +1 0 
4 –1 0 +1 +1 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 –1 0 +1 +1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 +1 
7 0 –1 0 0 0 –1 0 0 0 –1 0 
8 0 0 0 –1 0 0 0 –1 0 0 –1 

 
!���&�������  ��
'  �������  G (��� . 2) ����
  ��
��  �  ���/���  1 �  �
��  �  ���/� -

��)  7 �  8. !�����  ����&����  �����  
����*��
����  ��
���  (*�
����� ), *�����9�  �)  
�����&  [6]: 

I-�  *�
�� . ")��  �  ��
'  �&��  1 – ��)��  �&��  7, ���
����  �  ���
�  �����  *�������  
�������+�)  ���
�*�����
� . ��
'  ����&�����  �&����  n~(1, 2, 3, 4, 5 �  7) �  ������  
p~((14), (42), (25), (53), (37), (17) �  (27)). 

II-�  *�
�� . ")��  �  ��
'  �&��  1 – ��)��  �&��  8, ���
����  �  ���
�  �����  ���+�����  
������
� . ��
'  ����&�����  �&����  n~(1, 2, 3, 4, 5, 6 �  8) �  ������  p~((14), (42), (25), 
(53), (36), (68), (48) �  (58)) [7]. 

���
������  *��*������  �*�������
�  ���  ������������  �������  ����
  ����
'��  
��������'���  �����  ����
��  �  ��,�������
  �
�*���  ����
�� . �������
��'�� , ��/��  
���  &����� , ����� :  

1) ���
����  *��*������  �*�������
�  ���  �������  �����
��  ��������'���  �����  
����
�� ; 

2) ���
����  *��*������  �*�������
�  ���  �������  – ��,�������
  �
�*���  
����
�� . 	��  ��/����  &�����  �  ��������'���  *�
���  ����)�����  &��
'  *��*������  
�*�������
�  ���  
����*��
���  ��
� .  

6�����9�  ����������  &�������  ���
����� , *��*������  �*�������
�  ���  ����� -
�� , ����������'  ��  ��&��'
�
�)  ,��*������
��'��)  ������������  �  �����)  ��
��� -

��������  �������������  [8].  

���  ��5����  1-)  ����!�  ���������  *�������  ������*��)  �����������  ��$  �� -
$��'� : ��������'���  �����  ��)�������  ��  �����9����  ���
���  �  ������  ���'
��5 -

+���  ���*����
�  �!  1.2: � •  �
€•

• �‚
, ���  �����  ������  ������������  �!  1.2 Fj �� 2,286 � , 

�������  ������
'  *�
���  ������
�  �  ��������  ������  �!  1.2 ƒ�‚ �� 2,08 � /� . ����� ,                        

� •  �
����S<

���S
T 8�8�� . "����  �����
������  
�9))�������  ���*���  �  ,���
�������
���  

*�������  2–5 ������ , ���  ����9
��  �����  *������
'  � �‚ � �� 5 � . "  �)���  &���+����  
(��� . 2) �&����  ���&������  ���'
��5+��  ���*����
�  �!  1.2 �  
�9))������  ���*�� . 
�����  ��������'���  �����  ����
��  ����
  ��������
'��  �&  ��������'����  �������  
��)�������  ��  �����9����  ���
���  �  ������  ���'
��5+���  ���*����
�  �!  1.2,                                    
(� •  T 8�8�� ) �  �������  �����
������  
�9))�������  ���*���  �  ,���
�������
���  *���� -
��� , (� �‚ � �� 5 � ). �������
��'�� , ���  ���  ��)���+�)  �&  �&���  1, 2 �  3 *��*�����5  �*� -
������
'  *��������  c(p) = 1,1, �  ���  ���  ��)���+�)  �&  �&���  4, 5 �  6 (
�9))������  
���*�� ) – c(p) = 5 [7]. 

���  ��5����  2-)  ����!�  ���������  *������)  ������*��)  �����������  ��$  �� -
$��'� : ��,�������
  �
�*���  ����
��  „  �*�����9�  ��  ���������  *��������)  ,��*��� -
���
��'��)  �����)  ���  ƒ�‚ �� 2,08 � /�  – … � ?�8X. 	��  ��� , *�  ��
����  *��
����
  ��� -
+�����  ������
' , *��*�����5  �*�������
'  *��������  c(p) = 0,15 – ���  ��
��'��)  ���  
�������  c(p) = 0. 
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���  ��� , �����
���������  ����  (��� . 2) ����&����  �����  
����*��
����  ��
� -
�� , ��
����  ���5
  ����  ��+��  �)��  �  ���  ��&��)  ��)��� , ���+��
���5
  ���
����  
��&��)  ���*����
��  ���
��� , �������
��'�� , *��  ��/����  &����  �����  ������
�� -
��
'  *�
������  ��
�  �������  �
���'�� , *�����9�  �����*�&���5  ���
��� . 

1-�  ����!� : ������
���  I-�  *�
�� , ���
��+��  �& �)���  �  ��
'  �&��  1, ��)���  �&��  
7, ����&�������  �&����  n = 6 �  ������  p = 7. 	��  ������  *�������  *��
������  
���� -
*��
���  ��
�  �  *��*������  �*�������
'5  ���  ������������  �������  *�  &��������  ��� -
�����'����  �������  ����
��  (��� . 3). 

 
 

�����	�  3 – �����*��
���  ��
'  I-�  *�
��  
 
6�����9�  ����������  *��*�����)  �*�������
��  ���  
����*��
���  ��
�  I-�  *�
�� : 

c(14) = c(17) = 1,1; c(25) = c(27) = (1,1
2) + 5 = 7,2; c(42) = 1,1 + 5 = 6,1; c(53) = (1,1
2) +                                         
+ (5
2) = 12,2; c(37) = (1,1
3) + (5
2) = 13,3. 6��*������  �*�������
�  ���  �������  (
��� . 3).  

 
(
��� 
  3 
 

p 14 17 42 25 27 53 37 

� (p) 1,1 1,1 6,1 7,2 7,2 12,2 13,3 

 
-�����
���  �����5+��  ������
�  ��/����  &�����  �  ��������'���  *�
��� , �� -


����  �����
��  �������&�����  ������
��  ����� -����������  – ������
�  7������� -
���*�  [1, 2].  

#�����
�  ����� -����������  *��
����  ��  
��)  �����)  *���
��) : ��
�
�����  
��
� , ��*����5+��  *�
�  �  ��&��&� , �  
����  ��5����5  ���'  �  ����&�
��'�
��  ������
 -
���
�  ������
��  �����
  
������  ����� -����������  �  ��������'���  *�
���  �  ���� -
���'���  ��&��&�  [6]. 

-�����
���  ��/����  &�����  �  ��������'���  *�
���  �  ������� . 	��  �9���  
�
��������  
���+��  *�
��  �  �)  *��*�����5  �*�������
' . 0�  �������  3 �  4 *����
�� -
���  ��
����  ������ , ��  ��
����  ���&���  *��*������  �*�������
�  ���  ��� , ����
  3 *�
�  
�
  �)���  �  ��)��� . 

1. #�����
�  ��/����  �������
��  �  *�����  �  /�����  ���  ��)�������  ���/���� -
����  *�
� , ��  ��
����  �����  �������
'  *�
��  [8], 
�  ��
'  *�
'  1-4-2-5-3-7, *��*������  
�*�������
'  ���)  ���  �����  1,1 + 6,1 + 7,2 + 12,2 + 13,3 = 39,9, �������'���  *��*��� -
���  �*�������
'  ����  � (14) = 1,1. 

 
 

�����	�  4 – 1-�  &�����  I-�  *�
��  ������������  �������  
 
6����  *�����  ���/��������  *�
�  ��*�����
��  ����9
  �&����  ���
� , �
���  

�*������
' , �����  ��89�  
������  ����
  ��
'  *������  *�  ,
���  *�
� . 7
�
  ��89�  
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������  ���
�����
 : 1,1. �����  ����&�� , *�  �������  �����  ���/��������  *�
�  *��)� -
��
  *�
�� , ������  1,1 (��� . 5). 

 

 
 

�����	�  5 – 1-�  &�����  I-�  *�
��  *�
'  1-4-2-5-3-7 
 
2. 0�  �����5+��  ,
�*�  ������
��  ����)�����  *��
���
'  ,
�  /��� : ���
�  �� -

���  ���/�������  *�
' , �*������
' , ������'��  �����  �������
'  *�
��  ��  ,
��  *�
� , �  
���
��
�
��5+��  ����&��  �������
'  *�
��  *�  �9����  ,
���  *�
�  [1]. 

�����5+��  ���/�������  *�
'  �������
  
�� : 1-4-2-7, *��*������  �*�������
'  
���)  ���  �����  1,1 + 6,1 + 7,2 = 14,4, �������'���  *��*������  �*�������
'  ����  
� (14)=1,1. 0�  ,
��  *�
�  ���)��  ����
  ��
'  ��������  
��'��  ��  1,1 (��� . 6). 

 

 
 

�����	�  6 – 1-�  &�����  I-�  *�
��  *�
'  1-4-2-7 
 
3. 0�����  *��������  ���/�������  *�
' : 1-7, *��*������  �*�������
'  ����                                     

� (17) = 1,1. 0�  ,
��  *�
�  *�
��  ����
  ��
'  ��������  
��'��  ��  1,1 �& -&�  ����  p(17), ,
�  
����  �����
��  �&���  ���
��  ��  ,
��  *�
�  (��� . 7). 

0�  ������  �����
  ����&�����  ���
�  �����  ���/���5+��  *�
' , *�  ��
�����  ��� -
��  ����  ��  ��*����
'  ���'/�  *�
���  �& 1 �  7, �
�  �&�����
 , �
�  ��������'���  *�
��  
������  �  ������
�  7������� -���*�  &����/9�  [2]. ��������'���  *�
��  �����  1,1 (��� . 8).  

 
 

�����	�  7 – 1-�  &�����  I-�  *�
��  *�
'  1-7 
 
 

 
 

�����	�  8 – 1-�  &�����  I-�  *�
��  �  ��
�  ������� , �����������  ��/����  
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"���� : "  ���
��
�
���  �  
�������  ����� -����������  – ��������'���  *�
��  �  
��
�  �����  �������'���  *��*������  �*�������
�  �������  ,
��  ��
� . ���
�����  *�� -
*������  �*�������
�  ���  ������������  �������  *��  ��/����  &�����  �������'  ����� -
���'���  �����  ����
�� , �������
��'�� , �����  �����������  ����  p(17) ����
  �����  
�����'���  �����  ����
��  1,1. 6�
��  �  ��
�  �������  G �����  �������
'  �  ���  ��&�  ��  
(2,2) (��� . 8), ������������  &�����
����
'  *�
��  *�
'  ����&  ����  p(17) �  ����  �&  *�
� -
���  ��
�  *�
'  1-4-2-7 ���  1-4-2-5-3-7, ����&  ����  p(14), �
�  ���
��
�
���
  
�)�������� -
�����  *�������  �  *�����
  *��*�����5  �*�������
'  *�������  ����
��  ������
�  �  

����*��
���  ��
�  ��  2,2 (�  ���  ��&� ) [10]. 

1-�  ����!� : ������
���  II-�  *�
��  �  ��
�  �������  G* (��� . 9), ���
��+��  �&  �)� -
��  �  ��
'  �&��  1, ��)���  �&��  8, ����&�������  �&����  n = 7 �  ������  p = 8. 	��  ������  
*�������  *��
������  
����*��
���  ��
�  �  *��*������  �*�������
'5  ���  ������������  
�������  *�  &��������  ��������'����  �������  ����
��  (��� . 9). 

 

 
�����	�  9 – 1-�  &�����  II-�  *�
��  ������������  �������  

 

6�����9�  ����������  *��*�����)  �*�������
��  ���  II-��  *�
���  
����*��
���  
��
� . "�������  *��*�����)  �*�������
��  ���  �������  *��������  �  
������  4.  

	��  II-��  *�
���  
����*��
���  ��
�  ������
���  �����������  ��/����  &�����  �  
��������'���  *�
���  �  �������  [1]. 

 
(
��� 
  4 
 

p 14 42 48 25 58 53 36 68 

� (p) 1,1 6,1 6,1 7,2 12,2 12,2 13,3 18,3 

 
1. #�����
�  �������
��  �  *�����  �  /����� , *�
'  1-4-2-5-3-6-8, *��*������  �*� -

������
'  ���)  ���  �����  1,1 + 6,1 + 7,2 + 12,2 + 13,3 + 18,3 = 58,2, �������'���  *�� -
*������  �*�������
'  ����  � (14) = 1,1. 

6����  *�����  ���/��������  *�
�  ��*�����
��  ����9
  �&����  ���
� , ��89�  
�� -
����  ���
�����
 : 1,1. �����  ����&�� , *�  �������  �����  ���/��������  *�
�  *��)���
  
*�
�� , ������  1,1 (��� . 10). 

 

 
�����	�  10 – 1-�  &�����  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�
'  1-4-2-5-3-6-8 

 
2. 0�  �����5+��  ,
�*�  ������
��  *��
�����  ,
�  /��� . �����5+��  ���/���� -

���  *�
'  �������
  
�� : 1-4-2-5-8, *��*������  �*�������
'  ���)  ���  �����  1,1 + 6,1  + 7,2 + 
+ 12,2 = 26,6, �������'���  *��*������  �*�������
'  ����  � (14)=1,1. 0�  ,
��  *�
�  ��� -
)��  ����
  ��
'  ��������  
��'��  ��  1,1 (��� . 11). 
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�����	�  11 – 1-�  &�����  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�
'  1-4-2-5-8 
 
3. 0�����  *��������  ���/�������  *�
' : 1-4-8, *��*������  �*�������
'  ���)  

���  �����  1,1 + 6,1 = 7,2, �������'���  *��*������  �*�������
'  ����  � (14) = 1,1. 0�  
,
��  *�
�  *�
��  ����
  ��
'  ��������  
��'��  ��  1,1 �& -&�  ����  p(14) �����
��  �&���  �� -
�
��  ��  ,
��  *�
�  (��� . 12). 

 

 
 

�����	�  12 – 1-�  &�����  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�
'  1-4-8 
 
4�*����� �")  ����*  �����  1,1. �����  �����������  ����  p(14) ����
  �����  

�����'���  �����  ����
��  1,1. ��������'���  *�
�� , *��)���+��  ����&  ����  p(14) *�
'  
1-4-8, ����
  �����  �����'���  �����  ���
����  ���+�����  ������
�  �  ���
�  �����  �&��  
8 (��� . 12).  

	"���  ��  1-)  ����!� : �����  ����&�� , ��+��  ��/�����  &�����  �  �����������  
����  *��  ���
�&�  ���
��� , ���
��+��  �&  ���)  
����*��
��)  ��
��  �����
��  ������  
(��� . 13). �����  �����������  �  I-�  ����*�  
����*��
���  ��
�  ����  p(17) ����
  �����  
�����'���  �����  ����
��  1,1 �  *�
'  1-7 ����
  �����  �����'���  �����  ���
����  *�� -
�����  �������+�)  ���
�*�����
�  �  ���
�  �����  �&��  7 (��� . 1 �  13). !�����  *���&�� -
��
��'���
'  ���
���  *�  ���
����  *�������  �������+�)  ���
�*�����
�  �����  ��� -
����
'  �  2 ��&� , �������
������  ������
�  ����
�  �� . <���  
�9))������  ���*��  9 *�� -
���  �
�*���  ����
��  (��� . 1) �&��  4 (��� .13), ����
  ��
���
������  *������9�  �*����� -
5+��  ��
����
���  ��  �  *�������  ���*���  10 (��� . 1) �  *��������  ���  *�����  ����� -
+�����  ������
�  ��  �
���5  �
�*��'  ����
��  ���'
��5+��  ���*����
  �!  �&��  2                                          
(��� . 13) *�
'  1-4-2-7. 6��  ,
��  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�  ���
����  ���+�����  
������
�  ����
�
'  ��  ����
 .  

 
 

 
 

�����	�  13 – !�+��  ��/����  &�����  �  ��������'���  *�
���  �  �����������  ����  
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:���&  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�  ���
����  ���+�����  ������
�  *��)���
  
��������'���  *�
��  *�
'  1-4-8, ��
����  ����
  �����  �����'���  �����  ���
����  ��� -
+�����  ������
�  �  ���
�  �����  �&��  8 (��� . 13). II-�  *�
��  ����
  ���5���  �  
����*��
 -
��5  ��
' , ����  
�9))������  ���*��  9 *�����  �
�*���  ����
��  (��� . 1) �&��  4 (��� . 13), 
����
  ��
���
������  *������9�  �*�����5+��  ��
����
���  ��  �  *�������  ���*���  10 
(��� . 1) �  *��������  ���  *�����  ���+�����  ������
�  �  ���
�  �����  �&��  8 (��� . 13) 
*�
'  1-4-8. 6��  ,
��  I-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�  ���
����  *�������  �������+�)  
���
�*�����
�  �  ���
�  �����  �&��  7 *��)���+��  ����&  �&��  4 (��� . 13) ����
�
'  ��  
����
  [5].  

����������  ��5����  ����!�  ���  �����������)  ���� , ���!�)  ���  *������  
*��������  ������*��)  �����������  ��$  ����������$�  ��$��'�  �����  *�,''�%����  
�������  �!���*� .  

2-�  ����!� : I-�  *�
�� , �)��  �  ��
'  �&��  1 – ��)��  �&��  7, ���
����  �  ���
�  �����  
*�������  �������+�)  ���
�*�����
� . ��
'  ����&�����  �&����  n = 6 �  ������  p = 7. 

���  ���  I-�  *�
��  �����������  ��
�  *�����&�����  
��'��  ���  �
����  *�������  
�������+�)  ���
�*�����
�  �  �
)���  *�������  ����
��  ������
� , ��  ��  ����
  ����
 -
����
'  �  
�)������������  *�������  (�6 ). ��������'���  *�
�� , �  ��
�  *��)���+��  �� -
��&  ����  �������  ����
  �����  0 (���5 ). I-�  *�
��  *��  ��/����  2-)  ����!�  ������
�� -
��
'  ��  ����� . 

2-�  ����!� : II-�  *�
�� , �)��  �  ��
'  �&��  1 – ��)��  �&��  8, ���
����  �  ���
�  �����  
���+�����  ������
� . ��
'  ����&�����  �&����  n~(1, 2, 3, 4, 5, 6 �  8) �  ������  p~((14), 
(42), (25), (53), (36), (68), (48) �  (58)) (��� . 14). 

0�  ���������  ��*�������)  ��/�  ����9
��  *�����9�  ����������  *��*�����)  �*� -
������
��  ���  �������  ���  II-��  *�
���  
����*��
���  ��
� : c(14) = c(42) = c(48) = 0,15; 
c(25) = c(58) = c(53) = (0,15
2) = 0,30; c(36) = c(68) = (0,15
3) = 0,45. :��������  &�������  
*��*�����)  �*�������
��  ���  �������  *��������  �  
������  4.  

 
(
��� 
  4 
 

p 14 42 48 25 58 53 36 68 
� (p) 0,15 0,15 0,15 0,30 0,30 0,30 0,45 0,45 

 

 
�����	�  14 – 2-�  &�����  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  

 

-�����
���  ��/����  &�����  �  ��������'���  *�
���  �������  *�  �&���
����  
������
��  [1]. 0�  �������  14 *����
�����  ��
����  ������ , ��  ��
����  ���&���  *�� -
*������  �*�������
�  ���  ��� , ����
  3 *�
�  �
  �)���  �  ��)��� . 

1. #�����
�  �������
��  �  *�����  �  /�����  *�
'  1-4-2-5-3-6-8, *��*������  �*� -
������
'  ���)  ���  �����  0,15 + 0,15 + 0,3 + 0,3 + 0,45 + 0,45 = 1,8, �������'���  *�� -
*������  �*�������
'  ���  � (14) = c(42) = 0,15. 

 

 
 

�����	�  15 – 2-�  &�����  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�
'  1-4-2-5-3-6-8 
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6����  *�����  ���/��������  *�
�  ��*�����
��  ����9
  �&����  ���
� , ��89�  
�� -
����  ���
�����
 : 0,15. �����  ����&�� , *�  �������  �����  ���/��������  *�
�  *��)���
  
*�
�� , ������  0,15 (��� . 15). 

 

 
�����	�  16 – 2-�  &�����  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�
'  1-4-2-5-8 

 
2. 0�  �����5+��  ,
�*�  ������
��  ����)�����  *��
���
'  ,
�  /��� , *�
'  1-4-2-5-8, 

*��*������  �*�������
'  ���)  ���  �����  0,15 + 0,15 + 0,30 + 0,30 = 0,6, �������'���  
*��*������  �*�������
'  ����  � (14) = � (14) = 0,15. 0�  ,
��  *�
�  ���)��  ����
  ��
'  ��� -
�����  
��'��  ��  0,15 (��� . 16). 

 

 
�����	�  17 – 2-�  &�����  II-�  *�
��  
����*��
���  ��
�  *�
'  1-4-8 

 
3. 0�����  *��������  ���/�������  *�
' : 1-4-8, *��*������  �*�������
'  ����  

� (14) = 0,15. 0�  ,
��  *�
�  *�
��  ����
  ��
'  ��������  
��'��  ��  0,15 �& -&�  ����  p(14) 
�����
��  �&���  ���
��  ��  ,
��  *�
�  (��� . 17). 

 

 
�����	�  18 – 2-�  &�����  ��+��  ��/����  &�����  �  ��������'���  *�
���  �  �����������  ����  

 
-�/�����  ������  &�����  �  �����������  ����  �����
��  ������  (��� . 18). �� -

���  �����������  ����  p(14) �  p(48) ���  ���5
  �����  �����'���  ��,�������
  �
�*���  
����
��  0,15. ��������'���  *�
��  *��)���+��  ����&  ����  p(14) �  p(48) *�
'                                  
1-4-8, ����
  ����5  �����'��5  �
�*��'  ����
��  ������
� . !�����  ���  ����������  �� -
,�������
�  �
�*���  ����
��  ���
���  ����������&��  &�����
����
'  ���  �
�*���  
����
�� .  

�������
��'�� , ���  ����������  ��,�������
�  �
�*���  ����
��  �  2 ��&�  ����)� -
����  &�����
����
'  �&��  2 ���  3 �  ��*����
'  ��������'���  *�
��  *�  *�
�  1-4-2-5-3-6-8 
(��� . 18).  

"����� : �����  ����&�� , ��  ���������  *��������)  ��/����  &�����  �  ����� -
���'���  *�
���  ����
  �����  �������&�����
'  �����  *����������5  ���
���  ����
��  
������
�  (��� . 1) �����  �*�������  [11]: 

1. 	�����
�
'  *�����*���'��5  �������������5  �)���  ����
��  ������
�  �! ; 
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2. �������
�����
'  ��+��
��5+��  ������
�  ����
�  �*�����5+���  ��
����
��  
�� , �
���  *�����
'  ,����
�����
'  ���
���  ����
��  �  �9  �*�������
'  ��/�
'  �����  
&����� . 

 

 
 

�����	�  19 – �������&���������  *�����*���'���  ��������������  �)���  �!  1.2 
 
�������&����  *�����*���'���  ��������������  �)���  ����
��  ������
�  �!  &� -

��5���
��  �  ��
������  ��*����
��'��)  ,�����
�� :  
��  �)���  *�����  �
�*���  ���'
��5+���  ���*����
�  �!  1.2 ��*����
��'���  

*�����  ���  �&�������  �����
��  ������
�  (8) *��
�*�5+��  ��  ����
��  (��� . 19); 
���  ������&����  ��&�������  *�
���  
����*��
���  ��
�  (���*��� ) �  ��)��  ���' -


��5+��  ���*����
��  *�����  �  �
����  �
�*����  ����
��  �)���  �!  1.2 – 
�9))������  
���*��  (9) �  *�����  ���*���  (10) (��� . 19). 

������/���
�������  ������
��  ����
�  ��  *��  ��
������  ��*����
��'����  
*������  ���  �&�������  �����
��  ������
�  ��  �)���  *�����  �
�*���  ���'
��5+���  
���*����
�  �!  1.2 �  ���*���  ��  *�����  �  �
����  �
�*���)  ����
��  *�&����
 : 

–  *��  ��/
�
���  (��������� ) ������  ����
�  *�����  �  �
����  �
�*���  ����
��  
��*��'&���
'  ���*��  *�  ������  *������  ��&������5 ; 

–  *��  ����)������
�  ���������
'  *��*�����5  �*�������
'  
����*��
���  ��
�  
�  2 ��&�  ���5���  ��*����
��'���  *�
��  ��  ����
�� , *�������'��  ���������  *�
���  
������
�  ��������'��  �����������  ����  c(14) (��� . 8, 13, 18 �  19); 

–  ��*��'&������  ��*����
��'��)  ,�����
��  ���
���  ����
��  *�&����
  ���� -
��&�����
'  *�������'��5  ����
�  ���  I-��  �  II-��  *�
���  
����*��
���  ��
� , �
�  ����� -
�����
  *���&����
��'���
'  ���
���  ����
�� ; 

–  *��  �������  ��&���  �
�*���  &����&�����  *��
�*�5+��  ��  �)��  ������
�  �  
���
�
�����  *��*������  �*�������
�  ���*���  ��  *�����  �  �
����  �
�*���)  ����
��  
������������  *����5��
'  �  ����
�  ���  �
�*���  ����
��  *�������'�� , �  
��
'5  �
� -
*��'  ����
��  *����5��
'  *��������
��'��  ���  ����������  ��,�������
�  �
�*���  
����
��  *�  ��������
�  (��� . 19). 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  #�����
�� . 6��
������  �  �����&  / � .2 . ������  [�  �� .]. – 3-�  �&� . – � . : %&�� -

��'����  ���  «"��'��� », 2013. 

2.  
����
������  ( .
 . ������  ������  : ���� . *������  / ( .
 . 
����
������ ; ��� -
����  *���
�)��������  ��������
�
 . – �����  : %&�-��  ��������  *���
�)���������  ��� -
�����
�
� , 2014. – : . 1. – 200 � .  
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��  ���  ����
��  ������
�  ��  ������  �*�����  #�)� -
����  �  �����  ��������  / " ." . ����)��  [�  �� .] // 6�
��
  ��  *���&��5  �����'  ;  231248, 
20.01.2025. >�����  ;  2024124879 �
  26.08.2024. 

4.  ��
����
��  ���  ����
��  ����  �  ���
�)  ,�����������)  ��
��
���  / " ." . ���� -
)��  [�  �� .] // 6�
��
  ��  �&����
����  RU 277152, 01.08.2022. >�����  ;  2021127498 �
  
20.08.2021. 

5.  0������  # .# . 	�����
���  ��
���
���  ���  *���������
�� . – �6� . : 6�
�� , 
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6.  
�������  # ." . 	�����
���  ��
���
���  / # ." . 
������� , � ." . ������ . – � . : 
%&�-��  � ��  �� . 
������ , 2002. 

7.  2�����  � . ������  ������ . – � . : ��� , 1973. 
8.  URL : https://www.matburo.ru 
9.  #���������  # .# . 6���
����  *�  �����  «������  ���
��  �  ���
�����  �����& » / 

# .# . #��������� , # .%. -�*��� . – ��&��'  : ��� , 2021. – 83 � .  
10. !����  # .%. ������  *����
��  ��/����  : ���� . *������ . – � . : %&��
��'�
��  

«7�&���� », 2005. – 1035 � . 
11. �����'  # .# . ��
���  �*
���&����  : ���� . *������  / # .# . �����' , # .# . 3��� -

�
�� , " ." . -�������� . – �����  : �������  ��������
������  ��������
�
  ���
��  �*��� -
�����  �  �����,���
������ , 2020. – : . 1. – 350 � . 
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�	�  622.24 
 

�/':)'-  �'����)0+  #���<-#(�   
)%  7��1-##0  ���-)':  '  5%�%).'�%)':  #��%>')  

 
 

+
��
  #�"  �	��������  �	���
�������
�  �����������  ��*��  �  �
�
  
�"���  ' . � . ������
  
�����
���
  �������  �������  ���
���)  �  ��&���)  �������   

 

 
%��	�
 �� . 6�����
��  �������  ������������  �����
��  ���*�������  �&������  ���� -


������  �  *�&�
������  ��&����
���  ���
����  ��  *�������  �������  �  &�������� -
���  ������� . "  �
�
'�  *����
������  ��&��'
�
�  �����&�  ������)  *���������  
*�  ������  
��� . -�/����  ,
��  ������ -*���
�������  &�����  *�&����
  *�����
'  
,����
�����
'  �  ��&�*�����
'  *��������  �������  �  &�����������  ������� . 

��$���
�  ��	�
 : �������  �  &�����������  ������� , *���
����  ���������  ����+� -
�
�� , ������������������  �����&�� , ���*����������  ������)  ���
����� , ��� -
���'��
����  *�����
����)  *���
�� . 
 

�������  
6�������  �������  �  &�����������  �������  *����
����5
  �����  
�)���� -

�������  �������  �  ��*�
��������  �*������ , ,����
�����
'  ��
���)  ��*����5  �����
  
��  ���
����'���
'  ������  �������������  [1, 2]. "  *��������  ����  ���  ���'/��  ��� -
�����  ���������
����  *��������
  *�������  �������������������  ��&����
���  ��  
������  *������� , *�����'��  ���
���� , *����
�
��5+��  �  *���
���)  �������)  �  
�) -
�����������)  ������
�) , ����
  ���&���
'  ���  ����
����� , 
��  �  *�&�
�����  �������  ��  

�)������������  �*������  �  ������������ . #�
���'���
'  �&������  ���
�����'����  
��&����
���  ��  *�������  �������  �  &�����������  �������  �����������  ������'����  
���
�����  [3]. "� -*����) , �����������������  ��������������  �����&��  *������
  �  
&����
��'���  ,������������  *�
���� , �����������  �����������  ��������  ������ -
�� . "� -�
���) , ����&������  ���*�����  ������
  *����������
'  *��&�������  &���  *�� -
�
� . " -
��
'�) , ����
����  ���
����  �*�����
��5
  ����&�����5  ������������ , �
�  ��  

��'��  ��������
  �����&������  *������� , ��  �  ��&���
  ����&�  ���  &�����'�  *������ -
��  �  ,������������  ��&�*�����
� . �  ������  �
����� , �*����������  ���**�  ��������� -
��&��� , �  
��  �����  ����������  �&  ������)  ���
�����  �  /���� , ����
  ��
'  ��*��' -
&�����  ���  �������������  &����&�����)  
����
����  �  ����  ���  *����
���+����  
����
������  ��&����
���  �����)  ���
�����'��)  ����+��
�  [4–6]. �����������  
�)�� -
�����  ������� , ���5���  ����&��
��'���  �������  �  �������&���  *���
� , ��&��5
  �����  
,������������  ��/�  ���  �����������&���  �  �&����5
  ���������  ����+��
��  �  *�� -
�
���)  �������) .  ������&���  *���
�  *������
  �  &����
��'���  �&��������  �  ���
���  
�  �
���
���  ���
�����'��)  ����+��
�  �  �����)  ,�����
���)  ����&�  ���
  ������  [7]. 
7
� , �  ���5  ������' , ����
  ���&���
'  �������  ��  *�������  �������  �  &�����������  
�������  ��  �������)  ����
��) .  

6�����
��  �������  ������������ , ��*���������  �  �����)  �����
������  ��� -
���
���� , �����
��  ���*�������  �&������  ����
������  �  *�&�
������  ��&����
���  ��� -

����  ��  *�������  �������  �  &�����������  ������� . -�/����  ,
��  ������ -
*���
�������  &�����  *�&����
  ���&�
'  ,������������  *�
���  �  ������&�����
'  ,���� -
��������  ����� . "  �
�
'�  *����
������  ��&��'
�
�  �����&�  ������)  *���������  *�  
������  
��� . 

���	��
�  �����&�
�
  ������	�
���  
���������  ����+��
�� , ���
�5+��  �  ���
���&���)  *���
�)  �  *����
�
��5+��  

�  
�)�����������)  *�������) , )����
���&�5
��  &����
��'���  ��&������&���  �  �*� -
����������  ���*
����  �  ,��
�����'���  ��������  ����� . !��  ����
  ��
'  �������� -
��������  *�  ������'���  ��������  ���
����� : ��������
�������  *�����������
� , 

"  
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Abstract.  A rational method for distributing tolerances on the size of wire and coil of spiral 
springs is proposed. The distribution of tolerances on the width, thickness, and length 
of flat springs is also Springs, as the simplest mechanical elements, are widely used. 
Springs perform the following functions: soften shock loads; protect machines and 
mechanisms from vibration; gradually transfer energy to the working mechanism, pre-
serving it; measure force through pedestrians; create a constant compressive force. 
The main purpose of springs is to deform or bend under load and return to their origi-
nal shape when the load is removed. Coil springs with a coil angle of less than 150are 
called tightly wound springs, and springs with a coil angle of 150 are called loosely 
wound springs. Coil springs usually operate under forces that coincide with the direc-
tion of the spring axis and under the action of torques. Tightly wound springs usually 
operate under axial tension, while loosely wound springs operate under compres-
sion.considered. Examples of solutions to similar problems and some conclusions are 
given.  

Keywords: spiral springs, tolerance distribution. 
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ntroduction 
It's super hard to make springs with exact dimensions, so we need to set toleranc-

es for their sizes. There's no mention in the literature of any scientific methods for setting tol-
erances, and this paper is an attempt to fill that gap. A rational method for distributing toler-
ances in spiral and flat spiral springs is proposed after their nominal dimensions have been 
determined by conventional methods. 

Springs are usually designed to provide the required stiffness. In this case, the toler-
ances for the spring parameters must be such that the deviation from the required stiffness 
value is zero or minimal. In addition, the stresses created in the spring material are sensitive 
to their dimensions and, therefore, the tolerances must be distributed in such a way that the 
stresses do not exceed a specified limit, say 1 % of the required value. Bearing in mind that 
the tolerance values are distributed according to a random normal distribution, the probability 
should be specified as a measure of the likelihood that the stress will not exceed the speci-
fied value (see Example 6 for confirmation of this assumption). 

Theory 
The following sections provide expressions for various cases that should be used 

when assigning tolerance values. Tightly wound springs, being a special case of loosely 
wound springs, are not considered separately. 

 

 
 

Fig. 1 – Kinematic diagram of a spring 
 
1. Loosely wound springs under axial load. Consider the spring shown in Fig. 1, 

which is under the influence of its own load only, i.e.,�‡ � ?  The spring constant K is deter-
mined by the formula [2]: 

 ˆ �
�

‰�Š‹Œ • Ž0��• •‘’“ m”
•– z

1
“—˜m”

™–
š›

�, (1) 

where œ is the number of turns; R is the radius of the turn; 	 l �
Š. y

��
 is the polar moment of 

inertia; d is the wire diameter;�	 �
Š. y

<;
 is the moment of inertia; •  is the modulus of rigidity; !  

is the modulus of elasticity; M is the spiral angle. 
Equation (1) can be written as follows: 

 ˆ �
ž. y

Œ• �,(2)  

I 
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where: 

 ž �
8

BOŸ� 'Q�¡¢
@BQK B¡

O•
�

AN £ŸB¡

O!
¤

� ¥¦
�§ .  

Then: 

 ¨ˆ �
©ª

©.
¨G �

©ª

©Œ
¨[� , (3) 

where ¨ˆ , ¨G , and N�[  are small changes in ˆ ,�G, and [ , respectively, and ¨G  and ¨[  can be 
considered tolerances for G and [ . Substituting equation (2) into equation (3), we can write: 

 ¨ˆ �
;ž. •

Œ• ¨G 7
�ž. y

Œy ¨[ . (4) 

When ¨ˆ � ?  we have: 

 ¨G �
�.

;Œ
¨[ . (5) 

Equation (5) defines the relationship between ¨G and ¨[  and another ratio necessary 
for their evaluation can be obtained from stress analysis. Considering bending and torsion 
together, we obtain expressions for the maximum bending stress « and the maximum shear 
stress ¬ [2] in the form: 

 « �
�<­Œ

Š. •
� 8 � ��
 ¡ � , (6) 

 ¬ �
�<­Œ

Š. • . (7) 

Equation (6) can be rewritten as an equality: 

 ®H 7 « ¯ � ? , (8) 

 H �
�<­Œ

Š. •
� 8 � ��
 ¡ � .  

Bearing in mind that equation (8) will be violated when the tolerance values for [  and 
G change, we can write, defining the permissible deviation and probability: 

 ®H 7 « ¯ ° ?�?8�«  (say, with a probability of 99,99 %).  

The above equality can be reduced to an equivalent deterministic form using the 
probability determined by programming methods [3]: 

 � H 7 8�?8« � 7 E( •±
©4

©Œ̈
[ ²

�
� ±©4

©.
¨G²

�
š
�

�³

�, (9) 

where ´ µ is a normal random variable corresponding to a given probability, which can also be 
determined from statistical tables. Simplifying equation (9), we obtain: 

 � ¨[ � � �
3Œm

¶ m
� ¨G� � � •

�����·�Š. •

­ ¸ � �1¹º» • � �<­
š
�

�, (10) 

since, according to equation (8), � H 7 « � � ? . 
The presence of the factor 8 � ��
 ¡  in the denominator of equation (10) confirms the 

validity of the statement made immediately after deriving equation (7). ¨[  and ¨G are deter-
mined from equations (5) and (10). 

Below is a numerical example illustrating the approach described above. 
Example 1. It is necessary to distribute tolerances in a loosely wound spring with the 

following parameters: 

 G � B?�¼¼� [ � 8??�¼¼�E � 8WAB�½� Ÿ � B?� « � 8N@�B� ½
¼¼�³ ,  

 ¡ � @? � � obK¾¿¾£J£�{ � WW�WW�À,  

 ¨[ � ?�?AB�¼¼  �  ¨G � ?�??W@�¼¼.  

Solution: 
E( � X� (from the tables for the given probability). From equation (10) we obtain: 
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 ¨[ � � BBX¨G � � ?�?BB@�¼¼� .  

According to equation (5): 

 ¨[ � ?�?AB�¼¼  and ¨G � ?�??W@�¼¼.  

Example 2. Find the tolerances for a tightly wound spring with the parameters from 
the previous example. 

Solution: 

 ¡ � ? .  

E( � X� (from the tables for the given probability). From equation (10) we obtain: 

 ¨[ � � BBX¨G � � ?�?BB@�¼¼� .  

According to equation (5): 

 ¨[ � ?�?W@�¼¼  and ¨G � ?�?8@WX�¼¼.  

Changes in spring constant. Below we consider the change in spring constant K de-
pending on various tolerances for d and D. Note that using the spring constant C = D / d, we 
can write equation (4) as follows: 

 ¨ˆ �
��"

5 • ¨G 7
;S"

5y ¨[��N¿� .  

From equation (4a) it follows that for given values of C and spiral angle M the relation-
ship between ¨ˆ  and tolerances � ¨G� ¨Á� �  is linear. To illustrate this, consider the following 
example.  

Example 3. Determine the relationship between NK and tolerances (Nd and ND ) 
for a spring with a constant ˆ � A  and a spiral angle ¡ � @? � , if the stiffness modulus 
and elastic modulus of the spring material are equal to ?�?C@ R 8?< �½ ¼¼�³  and                               

?�B R 8?< �½ ¼¼�³ .respectively. 
Solution: 
Using the expression for Â given in equation (2), we find: 

 Â � WAW�BX.  

Case 1: ¨Á � ? . 
When ˆ  changes, we obtain ¨ˆ � �

��"

5 • ¨G � 8N@�X��¨G� . 
This relationship is shown by line 1 in Fig. 2. 
 

 
 

Fig. 2 – When changing K  
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Case 2: ¨G � ? . 
When ˆ  changes, we obtain ¨ˆ � �

;S"

5y ¨[ � @X�CW��¨[� . 
The change in ¨ˆ �  depending on the change in ¨[  is shown by line 2 in Fig. 2. 
Case 3: According to equation (4a), the combined effect of ¨G  and ¨[  on ¨ˆ  can be 

expressed as follows: 

 ¨ˆ � ¨ˆ � 7 ¨ˆ � ��N¾�.  

The values of ¨ˆ �  and ¨ˆ �  for any values of�¨G, ¨[ , and ¨ˆ  can be determined from 
Fig. 2; the total change in spring stiffness is determined by algebraic summation of these 
values. 

Equation (4a) and the graph in Fig. 2 show that for practical values of Ã�� Ã Ä 8�A� , the 
spring stiffness is more sensitive to changes in�G than to changes in�[  or Á.. 

2. Loosely wound springs under the action of axial moments of forces. For the spring 
shown in Fig. 1, at P=0, the torsional stiffness is determined by the formula (2): 

 ˆ �
ž. y

Œ
�, (11) 

where: 

 ž �
�

�Š‹�Ž0��••
•m“—˜m”

Å•
1

Æy‘’“ m”
Å™

š
� ¥¦
�§ .  

Further 
As can be seen, equation (11) differs from equation (2) for the case of axial loading: 

 ¨ˆ �
;ž. •

Œ
¨G 7

ž. y

Œm ¨[ , (12) 

For: 

 ¨ˆ � ?� ¨G �
.

;Œ
¨[W . (13) 

Considering bending and torsion together, we obtain: 

 « �
�<k

Š. •
� 8 � ¥¦� ¡ � , (14) 

 ¬ �
�<k

Š. • , (15) 

where T is the axial torque.  
Repeating the derivation of equations (8) – (10), we can write: 

 � Ã 7 8�?« � 7 E( •±
©5

©.
¨G²

�
� ±©5

©Œ̈
[ ²

�
š
�

�³

� ? , (16) 

where: 

 Ã �
�<k

Š. •
� 8 � ¥¦�¡ � .  

Simplifying equation (16), we obtain: 

 ¨G �
����·Š. y

;S­ ¸ � �1ÇÈ¹• �
�. (17) 

Equations (17) and (13) directly determine the tolerances for the wire and coil dimen-
sions. 

Example 4. It is necessary to distribute tolerances in a loosely wound spring with the 
following parameters: 

 Ÿ � 8B� G � 8?ÉÉ� [ � X?ÉÉ� Ê � UCNC�½ 
 ÉÉ� ¡ � @? � ,  

 ! � ?�B R 8? < ½
ÉÉ�³ � « � C?�NN�½ ÉÉ�³ � obK¾¿¾£J£�{ � WW�WW�À.  

Solution: 
For probability 99,99 % E( � X . From equation (17), we define: 

 G � ?�??UB�ÉÉ.  
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From equation (13), we define: 

 ¨[ � ?�8?C�ÉÉ .  

Example 5. Distribute the tolerances for a loosely wound spring with the parameters 
from the previous example. 

Solution: 

 ¡ � ? .  

Then, from equation (17), we obtain: 

 G � ?�??AU8�ÉÉ.  

Therefore: 

 ¨[ � ?�8�ÉÉ .  

Change in probability. Equation (17) shows that when an axial torque acts on a spiral 
spring, the stress caused by it does not depend on changes in the average diameter of the 
spring coils ¨[ , but depends on the diameter of the wire. It also follows that changes in the 
normalized random variable P are inversely proportional to the tolerance ¨G . As this toler-
ance increases, P decreases, i.e., the probability that the stress will not change by more than 
0.01 from the nominal value drops sharply. This statement is illustrated by the following nu-
merical example. 

Example 6. Determine the probability that the specified voltage: « � 8NU�B� ½
¼¼�³ . 

Will not change by more than 1 % for a coil spring with parameters ¡ � @? � ¡ � @? � , 
G � 8?�¼¼ , with changes in wire diameter of 0,05 mm and 0,1 mm. 

Solution: 
For ¨G � ?�?X  mm, according to equation (17), we obtain E( � 8�??X . 
The probability corresponding to E( � 8�??X , determined from statistical tables, is 

0,8413 or 84,13 %. 
For ¨G � ?�8  mm, according to equation (17), we obtain E( � ?�X??B .The probability 

corresponding to the given normalized random variable is 0,6915 or 69,15 %. 
Note that when the tolerance is increased from 0,05 to 0,1 mm, the probability that 

the specified voltage will not increase by more than 1 % decreases from 84,13 to 69,15 %, 
i.e., it changes by 15 %. 

Fig. 3 shows the overall change in E(  as a function of ¨G  for a coil spring under axial 
torque. For a coil spring under axial load, the following relationship applies, which can be ob-
tained from equation (10): 

 
�

­ ¸
� •

�

­ ¸ Ë
m �

�

­ ¸ m
mš

�
�³

�
�

­ ¸ Ë
¢8 �

35m

;
¤
�
,  

where E(  – is a normalized random variable when considering tolerances ¨G  and ¨[ ; simul-
taneously; E(Ë

 is a normalized random variable corresponding to the probability that: 
 

 
 

Fig. 3 – Total change in E(  as a function of ¨G for a spiral spring under the action of axial torque 
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The stress « will not exceed the specified value if only ¨[  is taken into account (i.e., 
for the case ¨G � ? ), and the random variable E(m

 corresponds to the case ¨[ � ? . 
3. Flat spiral spring. A flat spiral spring is shown schematically in Fig. 4. The angle of 

rotation = is determined by formula (1). 
 

 
 

Fig. 4 – Kinematic diagram of a flat spiral spring 
 

 � �
Ì x €

ÍÎ
�, (18) 

where Ï �  is the torque, 	  is the moment of inertia of the cross-section, F is the length of the 
spring, and !  is the modulus of elasticity: 

 ˆ �
Ì x

)
�

ÍÎ

€
�

Í�& •

��€
,  

where b is the width of the spring strip, and t is its thickness: 

 ¨ˆ �
Í

��
¢&•

€
¨¾ �

��& m

€
¨� 7

�& •

€m ¨F ¤.  

For ¨ˆ � ? , we obtain: 

 �¨¾ � @¾� �
�&

€
¨F . (19) 

The maximum bending stress value is determined by the formula: 

 « �
��Ì x

�& m . (20) 

Repeating the derivation of equations (8) – (10), we can write: 

 ®Á 7 �8 7 Ð�« ¯ 7 E( •Ñ
©¶

©�
¨¾Ò

�
� Ñ

©¶

©&
¨�Ò

�
š
�

�³

� ? , (21) 

where�Ó characterizes the deviation O due to the presence of tolerances, and Á �
��Ì x

�& m . 

From equation (21) it follows that: 

 Ñ
¨�

�
Ò

�
� ÑB

¨&

&
Ò

�
� •

Ô·

­ ¸



�& m

��Ì x
š
�

. (22) 

Since there are three unknowns b, t and L and two equations (19) – (20), it is possible 
to ensure an acceptable tolerance for the smallest dimension, i.e., t, and determine the re-
maining tolerances. 

Example 7. It is necessary to distribute tolerances in a strip coil spring with the follow-
ing parameters: 

 ¾ � B?�¼¼� � � ?�X�¼¼� F � A???�¼¼�Ê � UCNC�½ 
 ¼¼� « � XCC�A� ½
¼¼�³ �,  
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 Ï � � @�?AA½ ¼¼³ � Õ�Ð � ?�??8� ¿oobKob£¿�'�?�8�À.  

Solution: 
Let ¨� � ?�??8  mm. Then, according to equation (22), we obtain ¨¾ � ?�888  mm.                                      

Finally, from equation (19), we determine ¨F � U�AC  mm. 
Conclusions 
1. A method for distributing tolerances is proposed for the first time. 
2. Examples 1 and 2 show that in the case of axial loads, tolerances in loosely wound 

springs should be more stringent than in tightly wound springs. 
3. On the other hand, examples 4 and 5 show that in the case of loosely wound 

springs, the torsional moments are larger. 
4. Similarly, the tolerance for the spiral angle M can be considered by adding 

the term 
©j

©•¨•
, to the right-hand side of equation (3), but this value can be specified so that 

the proposed method can be used to determine the tolerances for G and [  There is no need 
to take 	 l  into account when distributing tolerances, since it is already included as a compo-
nent of the parameter G;  in equation (2). Since the spring material is considered homogene-
ous, E and G are considered constant. 
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��� . -�&��'
�
�  *�����������  ������������  
*��
�������  ,����
�����
'  *������������  ��/���� : *�&������  �����
�
'  �����  *�� -
�
���  ������������  *�������  ��  20 % �  �������
'  ����  ������  ���*�������  ��  15 %.  

	�����  *�������  *���������  *�����
������  ������������  �  �����'��)  �� -
/���)  �����
��  ���
���  �������
��� , ��*��'&�����  �  ���
���  ���*�����  
���
���  
New Holland T8.270 [7]. ����
�����  ��)��������)  ���*����
��  �  �����
�����  *�����
 -
���  ��������������  ���
��� , �  ������  ��������  �  ���
���  ���*����� , *�&������  �� -
����
'  �
��������  �  ����
�  ��  
��� , ���  ���  *��������  �  ���'9&���  �
��&��  ���  *�� -
�
�5  ��/��� . 6�����&��������  ���
�����  ���+��
������'  ��  ������  �����&�  �����)  
�  ��*��'&�������  *�����������  ����*������  �  ��
����  ��/������  �������� . "  �� -
&��'
�
�  �����  �����
�  
�)����  �����
����'  ��  88 %, �  ��+��  &�
��
�  ��  �����
  – 
*�������  ��  93 %.  

"  �
���
��'��)  ��/���)  ��*��'&������  �������  ��
���  �������
���  *�&���� -
��  *�����
'  ��&�
��&��5  ����
�  �
���
��'��)  ��/��  &�  ���
  ������������)  �*��� -
��5+�)  ���  ��  ������  �*���
�����  �������
�������  ����������  �  �����+����  *�� -
�
���  &�  ���
  *���������  *�����
�����  ������  �*��������  ,��*���
���������  *�� -
�������  ���&����'  ��  30 % [9]. 

6���
�������  ���������  *�����
������  ������������  �  �����'��)  �����&��� -
��  �  �����������5+��  ���
��� . 7
�  �
����'  �����
  ��5����5  ���'  �  �������  ,���� -
���� , ������  ,��*���
����  ������������  �  
��9��)  �  ����9���)  �������)  *������
  �  
����������  ����������  ���*����
�� , �����+���5  �������  �  *���/���5  &�
��
  ��  �� -
���������� . "  ������������  [8] ����  *���������  ��)�
��
���  ��
�����
���'���  �� -
�
���  *�����
������  ������������  ���  ������  �����'���  
�)���� , ����������  ��  
�����)�������  ��
�  ������ , ��
����  ��8������
  
�)�������  ��
����
�  ��+�� , ��� -
*��������  ���������  ��
�  �  *�����������  ����������  ���  �����&�  �����)  �  ����' -
���  ������� , �
�  *�&������  ���*
�����
'  ���
�  ������
��  �����)  – �
  ��������)  
�&���  �  /�5&��  ��  ������  – �  &��������
�  �
  
���������  �  &������� , 
�����
�  �  ,��� -
��*�
�������5 .  

�����  ����&��  *����
��������  *������  ������
����5
  *���
������5  ������ -
����&���
'  ��*��'&������  *�����
�����  �������
���  ���  �����������)  ���
�� , 
��  
���  �&�������  ,��*���
�������)  ������� : ��&�����  �  ������������  �*���
���� , �� -
����������
'  �����)  *����  �  �&�������  ���/���  ����� , ��&���
  ��*������&�����  
�����&��  ��  ������������ , �
�  �����
  *�������  ������������  �  *�  �
��&�  ��,���� -

������ . 6�,
���  ���������  ������  �������
���  *�&������  ����/�
'  *�����&����� -
���  ���
�����  ��/��  �  *�����
'  �)  ��
�����
'  �  ����'���  ��������  ,��*���
���� , 
��+��
�����  ����'/�
'  �������  �����  ����
���������  �  *�����
'  ��,�������
  
�)�� -
������  ��
�����
�  ��/�� , ,�����������5  ,����
�����
'  ,��*���
����  ������������ .  

1������&����  �  ���*���
�������  
�)�������  *����/�������  ��
����
�  ��+��  
*������  �  �&������5  �
��
����  
�)���������  ������������ . %�
����
  ��+��  ����*� -
�����
  �&�������&'  ��&��������  ������������ , ��
������)  ��
����� , ������  ���� -
��
��  �����)  �  �������)  *��
����  �  �����5  ��
�����
���'��5  ���
��� , �
�  ����*� -
�����
  ��&������
'  *����5�����  �  ��������
  ����
�����  ��&�����)  *�����
���  �  
������  ����'����  ������� , �  �  *���+'5  ��
�����������)  �  ������  ��)�
��
��  �����  
�����&�����
'  ��
���������  ������  ���  ���������  
��������  ����������  ������� -
����� . #�����
�� , ����
�5+��  ��  *����������)  ��
����
��)  ���  ���
����&������)  



((# -25 �4�
������  �  "
��"
������	�  "	�����	�
���
�  ����������� , ����	�	��������  �  �
��	3�����	��
�  �����"
�

 

 

206 

�������) , ����
  ������
'  *����*�������� , *�������
'  ������
���5+��  ����  ���  
����������
'  ��
�������  ������
������ . !�������  ,
�*�  *�����
�����  �������
���  
*����
������  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  2 – 7
�*�  *�����
������  ������������  
 
�  ��������  ���
��  *�������� , ��&����5+��  �  �������������)  ���
���) , �
�� -

��
��  �
���� , ����*������
�  ���*���� , �
��&�  ������� , �  &����&�����  ������)  ����� -
�
�� , �
�  ����
  *�����
�  �  �������5  ,����
�����
�  ���
��� , �������5  *���&���� -

��'���
�  �  *�
������'���  ����&��  ��&�*�����
� . 	��  �)  *����
���+����  �  ���
�� -
+��  �����  ��&������  ������&����  ���  ��+�  ������5
  *��������  ��
���  *�����
�� -
��� , ����������  ��  ������
��)  ��/������  �������� , ��
����  ����
  *�����&�����
'  
�����  *���
�� , �����&����  ��
���������  ������ , �
�  *�&�����
  *������
'  *�����
�� -
���  ������������ . �����  ��
��  �����
��  *���*��
�����  ��/�����  �  �
�����) , ���  
��������  ����
�  �������������)  ���
��  ����
  ��/�5+��  &�������  [10]. 

6����������  ������������  *��
�������  ������5  ,����
�����
'  *�����
�� -
���  �������
���  ���  ��&�����)  �����  ��/�� . ����
�����  ���
�����  �  ������  ����' -
����  �������  ���  *�����&��������  
�)���������  ������������  ����
  ���  *����� -
+��
� , 
���)  ���  �����+����  *������ , ��������  ��+�)  &�
��
 , *���/����  ���'
���  

�)���������  ������������  �  *���/����  ,����
�����
�  ,��*���
���� , ������  *� -
*�������  ��+��
���
  ���  *������ , ��
����  ����)�����  ��/�
' , 
���)  ���  *������ -
���'���  �
�����
'  ��
������  ���  *�����
������  ������������ , ����  �  )�������  ��� -
���  ����������  �  ��
��*��
����  ��&��'
�
�� . 
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��������  
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(
"�	�����  �	���
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�"���  � .� . 8��,
���
  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  �������  ��
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%��	�
 �� . "  ������  ����
�  ������
����  *�������  ��
���'���
�  �������������  �� -

������&������  �  ������
��)  ��������
�����'���  �*
���&����  �  *�&����  ��� -
�������  ��������
� , 
�����
�  �  ���
�������
�  *��������)  ��&��'
�
�� . 

��$���
�  ��	�
 : �*
���&���� , ��������
�����'���  �*
���&���� , ������������  �� -
������&������ , *����
��  ��/����  
 

������)  ������������  ����  �����  �������������)  *�
����  ���
����  *� -
��
���  �������)  ���/
���� . ���
���� , �
�  ���
'  *���������  ����������  

����
  ��
'  ���
���
����������� , �  
����  ��+�5  �������
'  ��
��*��
����  ���'/�)  
��������  �����) , �����  *���*�����
' , �
�  ����
����  ����
��
��'��  ������  ����� -
���  ����
  ��
'  �*�+���  ���  ��
��*��
�������  ������� . "  
����  ������  *����
�  �� -
����
'  �  �������  �������  ���*�����9����
� , 
�  ��
'  �
��
�
���  ���
�  &����+��  �� -
�������� . %���  �  ����  �����8�������
'  
�����  ����  �������  �  ��&�����)  �����)  
������������  ��&�����
��'���
� , ��
��  ��
�9
  *�������  �  ������
��  ,����
����)  
�
��
����  *����
��  ��/����  �  �������)  ���*�����9����
� . "  
���)  ������)  ��&����  
*������
'  ��
���  ��������
�����'���  �*
���&���� , ��
����  ��*��'&�5
  ���5+����  
��������������  ������  �����)  ��  �����&�������  ��8��
� , *�&����5
  *������
'  
��������  �*
����'���  ��/����  �  
����  &�����  &������)  ���
��)  ���
�����  �*
� -
���'���
� . "���������  �  )���  ��������
�����'���  �*
���&����  ��/����  ����
  ��
'  
��������
���  �  
����  &�����  ������  ���  ������'��)  ���
��)  ���
����� , �  
�  �����  ���  
�  ������'���  ���/
���  �  ��9
��  �����  ������
��  ���
�����  ���������)  �  ����  �� -
�����  �������  ���  ����
  �*
����'��� . �
��
  �
��
�
' , �
�  ������
��'���  �����  
� -
��  ���  �����  ��/����  ��
�9
��  &�  $6-  (����  *������5+��  ��/���� ) ���  ��  ���**��  
��� . 

������
  
����  �
��
�
'  �����������  �  &��������
� , �  ��
�����  ���&�����  
�
����9
��  ���� , *������5+��  ��/����  ($6- ) �  ��
����  ����)�����  ���
���
' : 

.   !�����������  �����  ��������  (������������ , ��
�����'���  �  �� .); 

.   >��������
'  *��������
��'���
�  ��*�������)  &����  (����5 -����  &�����  
����&�����  ����
'  ��*����
' , ��  &�������  �����5 ); 

.   >��������
'  ���������
����)  �&������  �
  �������
��  ��'
����
�� . :��  
���'/��  �������
��  ��'
����
��  ����
�� , 
��  �������  �  ���������  *����)���
  *�� -
����  *����
��  ��/���� , *���9�  ������  *������  �����
��  ����������  [1]; 

"  
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.   0����
�
��  �  ���
���  �&��������
'  ��
���'���  ���������� . �  
�������  
�������  ����������  ����
  
���
'  ���5  ��
���'���
'  ���  ����  �
�����
��  *��
��� -
�������  ����'����  *�������5  ��� . �����  
��� , �  �����)  ������)  ������  ���&�  ����
  
�����  ������
'��  (��*����� , *�
���  ��
����  ���&�  �  �����'����  %�
����
�  �  ���' -
����  ���
���
�  �  �����  �
  ��/��  ��&���)  �
����� ). 

%&�������  
�����  ����  �������  &��������'  �  &�����5
��  ������  ��9���  �& �� -
��)  ��&��)  ����  ����� . �����  ���������
���  ��� : " .%. 	�����'��� , # .6 . A���� ,                         
( .# . #�����  [2], %. . #��������  [3] �  ����)  
����
������)  �&�������)  �*�����5
  ��� -
��������� , ��  ���
�
����  ,����
�����  *��)���  ��������
�����'����  �����&�  *���� -

��  ��/���� . "  �)  ������  ����
  �����*���  ������  
���  ���  �����  �*�����5+���  ��& -
����
���  �  ��9
��  &����+�)  ���
����� , ��������)  �����
���� . ������  �&  ,
�)  *�� -
)����  )���/�  ����
�5
  �  ����)  ������)  �  *��)�  (���  ����+�  ��*�������� ) – �  ��� -
��) . 7
�  �����  ����5��
'  ��  *������  ������������  
���)  ��9��)  ��� : <.< . 6���*��� -
��  [4], 	 .� . �����'9�  [5], 0 .# . !������  [6], <.� . 6���*������  [7], ���  *������
��  *��� -

�������  *������  ��*��'&������  ��
����  ��������
�����'���  �*
���&����  �  ��9
��  
�*�������  ������
�������)  ���
��  – ��8��
��  �*�������� . ������
  �
��
�
' , �
�  
�����������  *��)���  �  ��/���5  ��������
�����'��)  &����  ��*�/��  *������5
�� , �  

��  �����  �  �  ,������������  ����� , ���  ��������  �)  ,����
�����
' . 

���
����  �&��������
'  &����+�)  �����)  �  
�������  ������� , �����  *���*� -
����
' , �
�  ��&��'
�
�  ��������
�����'���  �*
���&����  ���  �����
�  �������  T1, 
*���������  �  �����
  �������  T2, ����
  ���&�
'��  ����
���'����  ���  ����  *��
��� -
��������  ����'���
� . 7
�  ��8�����
��  
�� , �
�  &�  �����  QT = T2 – T1 ��)�����  ��� -
���  
����  ����
  ����
'  ���9  &������� , *���9�  �
�*��'  �)  �&��������
�  &�����
  �
  

�)  �����
�  ��8��
� , ��  ������  ��
���)  �
���
��  *������  ��������
�����'���  �*
� -
��&���� . "  ������  ������  *��  �����
����  ��8��
�  ������
����5
��  ���
����  �*
� -
��&���� , �  
�  �����  ���  ��������  �  ��) , ���  ���������  *����
�������  �)  ������
� , 
��&���5
  �����"��  *�,''�%������� . "  *���
���  ��������
�����'���  �*
���&����  
�����  ���
�����  �*������
��  �  ����  ��
����  ��/����  (M = (� ij)m × n), ���  m – ������ -
�
��  ��'
����
�� , n – �������
��  ���
����� ; �������  ��,�������
�  ��  *����
������  
�  ����  ������*���
�  &������� , 
�  ��
'  ���
����  WT, �������+��  ��
���'���  ��  �� -
���
  �������  T &�������  ����� ; � ij – ������  i-�  ��'
����
���  *�  j-��  ���
���5 . !�� -
����� , �
�  ��&������
'  ���
���  ������)  ��,�������
��  WT �����  �������
��  ���
� -
����  �  ������
��  �  ������  ������  n. 

0��  ���5+�����  �������  ��*�����
��  *������&������ , 
�  ��
'  ��9�
��  ��� -
��)  �  *���+'5  ������  �&  ������
��  ������
���  (�  *������ , WASPAS, TOPSIS �  �� .) 
[8]. ��
���
������  ,
�  �����  &�*���
'  �����5+��  ����&�� : 

 Âk � Ö�Ï� n k � , (1) 

���   F – ,
�  ����  �&  ������
���  ����
��  �����)  (��*����� , *��������)  *��  *���+�  
�
�����
����  ��
���  WASPAS, TOPSIS �  � .� .), ���  ��
�����  *������
��  ���
��  
AT (�����  ��,�������
��  ���  ������  ��'
����
��� , ��������  ���&���5+��  ��  
�
�*��'  ���
��
�
���  ��'
����
���  ������*���
�  ������
�������)  ���
�����  �  
���
��
�
��5+�)  ������)  ��,�������
��  �  �����
  �������  T).  

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

��  QT ����
  �&����
'�� , ������  ���  ���'/��  *����
�  ���
���  ����
  �����  ���
���
'  
��
���'���  &�������  ������)  ��,�������
��  �  *������+��  �����
�  ������� , �
���  
���
���
'  ��  
��'��  
���+��  &�������  ������)  ��,�������
��  WT, ��  �  �
�*��'  �)  
�&�������  &�  *�����  QT. 7
�  *�&����
  ��  
��'��  *�����
'  ��
���'���  &�������  ���� -
��  ��,�������
��  ���  ��'
����
�� , ��  �  ��9
  ��&������
'  ,��
��*�������
'  *����� -
���  �����  ������
���������  ��8��
�  �*
���&����  ��  ��&�����  *�����  ������� .  

�����  ����&�� , ��������  ��
���'���  ��&��'
�
�  ��������
�����'���  �*
��� -
&����  ����
  *�������  ����&  �����5+��  ���
��/���� : 

 Âk � Ö ×�Ï� n k,� � n k � , (2) 

���   Ö×– �����������  ������
��  ����
��  �����)  (��*����� , *��������)  *��  *���+�  
�����������������  ��
���  WASPAS, TOPSIS �  � .� .), *��  *���������  ��
�����  
*������
��  ���
��  AT. ���
����  &�������  ���
���  ������)  ��,�������
��  WT (�  
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�����
  �������  T) �  WT–1 (�  �����
  �������  T-1) �
�����
��  ��������  ���
���  
�&�������  �
�*���  �������  �������  ���
���� , �
�  ��+��
�����  ��������
  *�� -
����  *����
��  ��/����  �  ���'���/�� , �
�  �����  ��8����
'  ���5+�����  �  $6-  
��������  �  ��������  �&�������  ���
���  ������)  ��,�������
��  �  
�������  
������� , ��
����  �����  ��*��'&���
'  *��  �����&�  �  ���'���/�)  �����
�) . 

�
�	�
 : 
1. "  ����
�  ���������  �&�����  *��)��  ���������  ���*����������
�  *��  ��/� -

���  &����  �*
���&����  �  *���)����  �  ���
���  ��
����  – ��
����  ��������
�����' -
���  �*
���&����  (���! )), &�
��  �  ���5+����  *�������  �
�
�����
�  ������)  ��,� -
������
��  �  *����������  ��/����  �  ���
��  �������������  ��������&������ ; 

2. 6�����������  *��)��  �������������  ��������&������  *���*��
���� , 
��  
���  ����
  ��*��'&���
'��  ���  ,�����
 , *���/�5+��  ��������
'  ������
���  ����� -
���
�����'���  �*
���&����  *��  ��*��'&������  ��&�����)  ��
���� , ��*����� , 
WASPAS, TOPSIS, ELECTRE �  �� . 

3. ���
  �������������  ��������&������  *�&�����
  *�����
'  ��  
��'��  ���� -
��������� , ��
���'���  ��&��'
�
 , ��  �  *�����&�����
'  *��������  �����������  �� -
�
���  *��  *���+�  ,��
��*������  �����) .  
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%�& -(����   
���
"  +��
"	���  

 
���	�����	   
#��4
�  )��	�
����  

8	���	�  �	���
�������
�  �����������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

  
 
8	���	�  �	���
�������
�  �����������  �����������  
�����
���
  

  

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
����  ���������
�  �����&����  ���
�����
��  ������
��� -

����  ��
�����
�  ���  ��������  ���'/�)  �&����  �������  �  *���
���  *����/ -
�������  *���������������  �����
�  ��
���
�&����  (*�������������)  ������ -
���)  ���
�������� , 6$� ). "  �����
��  �����  *���������������  ��*��'&��
��  
��
������������  �����  ��&����
��  CoDeSys. 6����
��������  *��������  ����
  
��
'  ��*��'&�����  *��  *����/������  �������
���  ������������  ���  ����
� -
�����  ��������  *��/�*����� , &��������  /��� , 
��*���
���  �  �� . 

��$���
�  ��	�
 : 6$� , CoDeSys, ��/�����  �������� , ���������  ��
� , �����������  
�������� . 
 

������� , 
�
���  4�����
�����	�  4�	���"
   
"  ���
��+��  �����  ��*��'&������  ��
����  ��/������  ��������  �  *���
� -

��  *���������������  �����
�  *����/������  ��
���
�&����  *����
�����
  ������  
��
����  *�  *������  �)  �������  ��&��
��  �  *��
�������  ����/����  �����
��  �  ��&��� -
���
��  ���'/�)  �&�����)  ������� . 2�
�  *���������������  *����/�����)  ��
����
�  
�  *����
�����
  �����  ���
�
����  ��������
����5  �����
' , �  ��
����  ����)�����  �� -
*��'&���
'  �*������&���������  �&���  �
�����
�  �7�  61131, 
��  ��  �����  ���������  
%% �����
��
��  ��  ���)  �
����)  ��&�����  *��������  6$� , *�&�����
  &����
��'��  �� -
�����
'  *������  *���������'����  *���������������  ������
��  �*�������� , �  
����  
���
�����  �&��������
���  �����  �
���'����  *���������������  ��
����
����  �� -

���
�&����  �  �����)  *����/������  ��
� . 

	��  �������������  ��������  #���6  
���  ��/������  ��������  �  *���������  
%% &����
�5  
�����  ���  �����'����  ��������  *�  *������  �
��
�
���  ��&��
�)  *�� -
�
�)  ���
�����
��  ���  ��*��'&������  �
�����
��)  �&�����)  �������  �  ����)����� -
��  ���  �)  ����
�  ������������ .  

!����  �&  ����)  ���*���
���9���)  �  ��������  *����������)  �  *����  *���
� -
������  �����&����  �  �
�����
�  �7�  61131 ����  *���������������  �����
��  ��
���� -
��������  �����  *���������������  CoDeSys [1]. ���������'���  ��*����
��'���  �� -
�
���  CoDeSys ��
���������
��  ��  ���'/��  �����  *�������������)  *��
����  �  
��&������  �����*�����������  ��)�
��
����  �  *����������
��  6$�  /�������  �����  
�
����
�����)  �  &��������)  *���&����
���� .  

!����  �&  ������
��  �����&����  ���
�����
��  %% �  �����  CoDeSys �����
��  
��*��'&������  ��
������������  ��*����
��'��  ������
���  ML Neuronal Network [2]. 
 ������  ���������
'5  ������  ������
���  �����
��  
� , �
�  ���  �&�����'��  ��&���� -
���'  ���  ���
����  ���������  ��&���)  *���������)  ���*����
��  ��/������  ��������  
�  ������
�����)  ��������)  ��
�)  (
���)  ���  Open AI GPT, Goggle PaLM, Meta LLaMA �  
�� .) ��*������
�����  �  �����  *���������������  �
�����
�  �7�  61131. %�*��'&��  ,
�  
������
��� , �����  *������
'  ��
���  ��/������  ��������  �  �5���  ����'���  ���  
*����������  6$� , ���5+��  �����  ��*�������  CODESYS, ��&  ����)������
�  �� -
*��'&������  ��*����
��'���  �**���
����  ����*������  ���  &�*����  %% ������� .  

"  
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���  ��  �����  ���  *�����'����  ��*��'&������  ���)  ���
�����
��  ������
���  �  
��  ��
�������  ��  ������
���  6$�  �
  ��������  
�����
��  )�
�  ��  ��&����  *��������  
*�����*��  ����
�  ���'/�)  �&�����)  �������  �  ��/������  �������� . 	��  ,
�)  �����  
�����  *������������
'  /������  ����  ��*����
��'���  ��
���
��� , 
����  ���  [3–6] �  
�� . 

�  ���'5  *���������  ���
�����
��  ������
���  ���  ������
��)  �&�����)  ���� -
��� , ���  ���  ���5���
  ��
����  ����������'���  �����  ���  ��������  ���*���
����� -
��)  *��������� . <�
'  
����  ������'��  ��
���)  *�������  ��&�������  ������  ������ -
�
�  ���  ���)  *����
�������)  
�*��  ������� . "  
�  ��  ����� , *�����'��  ������
���  �� -
*��'&��
  �
���
��  ��)�����  ���  �  ����
  ��&������
'  �&�������  �  ���/������  ���� -
�������  ��  ���*����
��  �5���  *��'&���
���� , 
�  ��  ,��*���
����  ��  �����  ��&��� -
����  6$�  �  %% ��������  ��  �����
����
�� . <+�  �����  ����������5+��  ����������  
���������
'5  �����
��  
� , �
�  ������
���  
�����
  ��*��'&������  �  6$�  ��)���&��  
�������������  *������*���������  *���
�  �  *����5������  ���
��
�
��5+��  ��*�� -
��
��'���  ������
���  Memory Utils [7] �  ��
������  �������������  ���*���������  *� -
��
�  *��  ���
�����  ���������  *���������  6$� . 

7��"��  4�
�������	�	  ��4	�&�	�
���  �����	���� .  
-�����
���  �����  ���������
�  ��*��'&������  ������
���  ��  ������
���  

*������ , ��
����  ���5���  �  ��  ���
�� . 6�����  ��)���
��  �  �����  
MLNeuronalNetworksComplexExample, ��
����  �����  �����
' , �  ���
���
� , �  ���
�  
forge.CoDeSys.com [8], �������  Source Forge, GitHub, GitLab, ��*��'&�����  ������  3S. 

��
'  *����
���������  *������  �����
��  �&�����5  ����������  �  ���������)  
�����������)  &�������  *�����
��  (�  ����  ��*��
���� -��������)  )����
����
�� ) �  
������������  ������'��)  &������� . 	��  ,
���  ��*��'&��
��  ����������'���  ����  
AnomalieDetection2048, ��
����  �������  ��*�����
  *������&������  ���'�  ���  ����� -
��  *����
�������)  �����)  �  &�
��  ������  ����  6$�  ���������
  �����5+��  ������  �  
������������  ������'���  ���
����� , ��
����  ��*��'&�5
��  *��  ��������  ������� -

� . ������  10 ������  
����  ��������5
��  ������  �  ����*������ /������'���  ���
�� -
��� . 	��  ���������  ,
�)  �����)  �  ������'����  �����
����
��  ��,�������
  ��� -
���'���
� , �  
����  �  �����������  ����  �
������5
��  ���������������  �*��
��  ��� -
����� . 

!�������  �  
��
��������  ������  ���+��
����
��  *��  *���+�  �����  ��
�,��� -
����  (autoen) ���  �����������  �����)  �  ���
��  �����
�  �  ���'���/���  �)  ����
� -
��������  �  ��)�����  �����
�  [9].  

-�����
���  *��������  �
����  	�B�������  4���"���
�  *�������� . 
 

 
 

�����	�  1 – -�&���  ��8�������  *��������)  (�
����  1-8) 
 
>���' : 
–  xtest – �������  �
  1 ��  2048 (��'  X ���  ��&����&����  �����)  ��  
����� ); 
–  y1test, y2test, y3test, y4test – ��)�����  ������  ��
�,������� ; 
–  y1test /y3test – ������  *������
����)  �����)  – ����
��  ����  (�������  

queryWorkData); 
–  y2test /y4test – ������  ����
���������)  ��������  (�������  queryOutputData); 
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�����	�  2 – -�&���  ��8�������  *��������)  (�
����  9–15) 
 
–  goodtest – ���
�
�������  «������'��� » ������ , ��  ��
����  ������
��  �� -

���' ; 
–  Badtest – ���
�
�������  «������'��� » ������ , ��
����  �����'  ��  ������  

*��  �������� ; 
–  fft – �������  FFT_AmpRadix2 ������
���  MLNN. 6�������
��  ���  �����&�  

�*��
��  �������  (���
���  *������&������  ���'� ); 
–  autoen – ,�&��*���  �����  AnomalieDetection2048 �&  ������
���  MLNN �� -

/������  �������� , ��
����  �����&��
  ��
�,������  �������
� , ���������  ��  *������ -
��
��'���
�)  ��&������
'5  2048. #�
�,������  )���/�  ����
���������
  
� , ��  �9�  
�������� , �  *��)�  ����
���������
  �������� , ���  ��
���)  �/����  ����
���������  
����
  ������� .  

6��  ���������  ��������  ���  �
���
��  ���  �����  ������'��)  ��������  �  ����5 -
+�����  *�����
���� : ��*��
����  �  ���
�
�� , ��
����  &�����
  �
  *��������)  a �  b, 
�����������  �&����5+�)��  ��  ������� . 7
�  *�&�����
  ����������
'  ���
������� -
��� , ��  «������'��� » *������  (��*����� , ��������  �����
���  �  /
�
���  ������ ). 
#�����'���  ������  (badtest) *��  �������������  ��*��'&��
  ������  ���
�
�  �  ��*�� -

��� , �
���  �
����
'��  �
  ����� . 

 

 
 

�����	�  3 – -�&���  ��8�������  *��������)  (�
����  16–19) 
 
0����  ���������  ����&��  ��������������)  �����)  (��  �����  ����  *����� -

��������) ) *����
�����  �  �������  ����)  �����  ��&������
'5  1000. 
������������
�����  �/����  ����
���������  ���  ������'����  �������  *��� -

�
������  *���������  Squared_Error_GOOD. ������������
�����  �/����  ����
���� -
�����  ���  ������'����  �������  – Squared_Error_BAD. !�����
�� , �
�  Squared_ 
Error_BAD ����&��  ���'/�  Squared_Error_GOOD, �
�  �����
��  *��&�����  ������'����  
������� . 

 

 
 

�����	�  4 – -�&���  ��8�������  *��������)  (�
����  20–26) 
 
>���' : 
–  cnt_epochs - ��9
���  
���+���  �����  ,*�)  *��  ��������  ������ ; 
–  i – ������  ,�����
��  ������� ; 
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–  ZZ – *��������� , ��
����  ��*��'&��
��  ���  
������  ���  ������  ����������  
�����  �&  ������� ; 

–  xFirst – ����  ��������&����  (��*�����
��  ����  ��&  *��  &�*����  *�������� ). 
	����  ��
��������  *��������  ��  	��	��
�  3��"���
�  4�	��
""
 . 6��  *�� -

���  &�*����  (`xFirst = TRUE`) ��������&����
��  ��
�,������ .  
6�����
�  `0.4` – ,
�  ������
'  �������� . ���  &�������  `TRUE` – ����� : 
–  ��*����
'  
6�  (���
���  *������&������  ���'� ); 
–  ��*����
'  �������&���5 ; 
–  ���+��
���
'  �����  ��
������  ���  ��������  �������
��'���  �������
� . 
6����  ��������&����  *���������  `xFirst` ��
���������
��  �  `FALSE`, �
���  

��������&����  ���'/�  ��  ��*�������' . 
 

 
 

�����	�  5 – !�������  *��������  (�
����  1–4) 
 
	����  ����)�����  ��*����
'  ����������  *�����
���  `a` �  `b`, �*�����5+�)  

������  ������� : `b` �������  ����������
��  �
  0 ��  2, &�
��  ���������
�� ; `a` ����� -
���
��  ���������  ����&  ������5  `SIN(a + COS(b))`, �
�  ��&��9
  ��������  ����5+�5 -
�� , ��  ��  *�����&������5  ���
����5+�5  ������� . "  �����  ,
�  ����*������
  ������ -
��5  «��������5 » ��������5  �������  ��  ������� . 

 

 
 

�����	�  6 – !�������  *��������  (�
����  5–11) 
 
0�  �����5+��  ,
�*�  ���������
��  «������'��� » �������  *������������  ��� -

���  ���  �����  8 ��������  �  ��*��
����� , &�����+���  �
  *�����
��  `b` (10+b, 2+b �  

 .� .) �  ���
�
��� , &�����+���  �
  *�����
��  `a` �  ����
��
  (50, 60, 70...  � , ���������)  
��  0.001, 0.05, 0.06 �  
 .� .). >���'  6.28 I  2U – *������  �  ������� . �
����  `xtest[i] : = i` 
�����  ���  &�*�������  ���  X ��������  �
��9
��  (1..2048). 

 

 
 

�����	�  7 – !�������  *��������  (�
����  12–22) 
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�����5+��  �
����  ��������
  ��9
���  ,*�) , ����������  ���  &�������  ��  1 *��  
������  ��&���  *��������  �  �������  �����  6$� . 

 ��������  *���������  ZZ *����)���
  �����5  1000-5  �
�����5  (`ZZ = 1`), �
�  
������
  �  
�� , �
�  *������  *�������������)  �����  �  �������  Zufallszahl &����/�� . 
%����  ���  ZZ ���9
��  &�������  �& �������  Zufallszahl. 

 

 
 

�����	�  8 – !�������  *��������  (�
����  23–30) 
 
�
����  autoen.Train(trainData := goodtest) ���+��
����
  ��������  ��
�,�������  

��  ������  �
������  ���  
���+���  «������'���� » �������  (goodtest). !�������  ���
  �  
����'���  �������  �  �����'  *��
�����  ���*
����
��  �  ��������  ����5+�����  ��� -
���'����  ������� . 

	��  *������������  ������  �����
��  ������  10 �
������  ��*�����
��  ������  
��  «������'��� » ������� . 	��  ����  ��������
��  �/����  ������
������  ������'����  
������� . `queryWorkData` – ����
��  ���� ; `queryOutputData` – ������
�����������  
������ . 

 

 
 

�����	�  9 – !�������  *��������  (�
����  31–36) 
 
>�
��  ���������
��  ������'���  ������  – 2 ���������  �  �������  ���
�
���  �  

��*��
����� . 6�  ��
�  – ,
�  ���
����  «��������'���� » *��������  ������'����  ��� -
���� . 

 

 
 

�����	�  10 – !�������  *��������  (�
����  37-41) 
 
"�*�����
��  ������  ��  «������'��� » ������� . 	��  ����  ��������
��  �/����  

������
������  ������'����  ������� . `queryWorkData` – ����
��  ���� ; `queryOutput 
Data` – ������
�����������  ������ . 6���*������
�� , �
�  `Squared_Error_BAD 
>>Squared_Error_GOOD`, �
�  *�&�����
  ����������
'  �������� . 

 

 
 

�����	�  11 – !�������  *��������  (�
����  42–45) 
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	��  &�*����  ������
���������  *������  �  ������  ,����
�����
�  ����
�  ���� -
��  �����  ��*��'&���
'  *����������  6$�  CoDeSys Control Win, *��
��������  ��  ��� -
���  CoDeSyS 3.5. 

6�����  ����������)  ��������)  &��������
��  (
�����  �  ����'���  ������� ) 
���  ��)����)  �����)  ��
�,�������  y1test, y2test, y3test, y4test *����
�����  ��  ����� -
��  12. �����  ����5��
'  ���  �����'  ��  ��������  (�  �����������  �����  ,*�) ) ���/�  
����
���������
  ������'���  ������  �  )���  – ������'���  (�������  *���  ��  
����� ). 

 

 
 

�����	�  12 – 6�����  ��*��
���� -��������)  )����
����
��   
���  ������'����  �  ������'����  �������  

 
�
�	�
  �  ���	"���
 �� . 
�����  ����&�� , *�������� : 
1.  ��������
  ��������  ����5+����  «������'��� » ������  (`goodtest`); 
2. 0�*�������  ������
  ��
�,������  ��  ,
��  ������� ; 
3. 6�����������  
��
����
  �����'  �� : 
–  ������'���  �������  (��&���  �/���� ); 
–  ������'���  �������  (�������  �/���� ). 
4. ��)�����
  �/����  �  *������
�����  ������  ���  ��&����&����  �  ���'���/� -

��  �����&� . 
6��������  *����
�����
  �����  
�*�����  *�����  �����������  ��������  �  �� -

��'���  �������  ���  *����/�����)  ���
��  (��*����� , �  ���'5  ����
������  ����� -
��� , 
��� , ��������  �  
 .* .). �����  *��������  ����
  ��*��'&���
'��  �  *����/������  
�������
���  ������������ , ��*����� , ���  ����
������  ��������  *��/�*����� , &���� -
����  /��� , 
��*���
���  �  
 .� . ���
���  ������
��  ��  «������'��) » �����) . 6��  *� -
�
�*�����  ������  �������  ��������
��  �/����  ����
��������� . <���  �/����  *���� -
/��
  *����  – ���
���  �������&����
  ��  ��������  (�&��� , *������  �  
 .* .). 

%�*��'&��  *����
�������5  �  ����
�  ������
��� , �����  ,����
����  *������
'  
��
���  ��/������  ��������  �  ����'���  6$� , ���5+��  �����  ��*�������  CODESYS, 
��&  ����)������
�  ��*��'&������  ��*����
��'���  �**���
����  ����*������  ���  &� -
*����  %% ������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ���
  CODESYS Group. – URL : https://www.codesys.com (��
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2.  
�����
���  ��/������  ��������  Machine Learning IEC Lib. 	������
���� . – 
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�  ����+����  
31.10.2025).  
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��
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7.  
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�����
 . ��/�����  �������� . – URL : https://habr.com/ru/companies/raft/articles/ 
851548/?ysclid=mheo129g3w243123464 (��
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�	�  004.056 
 

��8-/9  ���7/-�#)�6  �'�-��-5�7%#)�#('   
')(-��'���%))0+  1'����0+  7/%(����  �7�%�/-)':   

)-�(-�%5��0�'  �-#(���>8-)':�'  
 
 

%��	����	�   
)����
  �
���"	���  
 
.����	�
   
)
�
�&�  %��������
  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  �����
��
���  1 �����  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� ,  
�����
  �������  ���
���&�����  ����  �� . *��� .  .� . "��
�����  

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
����5
��  ��
���'���  ����&�  ��������������  ��&�*�� -

���
� , ��&����5+��  *��  ���*�������  �������&����  *��������  �*��������  
��&����
���  ���
���&���)  ���
��������� . #����&���5
��  ��&�����
�  ��
� -
����������)  *��
���� , ���5��5+�)  ������� -*����������  ��������������  
���
��� , ��������  ��������  �  ��
���
�&���������  ���
���  �*��������  
�) -
�������������  *���������  (#��  �6 ). -�&����
���  ��������������  �����'  &� -
+�
� , ����
�5+��  
�)�������� , ������&��������  �  ��
�������������  ����  
���  ����*������  ������������'���
� , �����
���
�  �  ���
�*���
�  �����)  �  
���
�� . !�����  ��������  ������
��  ��&����5  �
��&���
������)  ��)�
��
�� , 
���
����  �����������  ��������  ��  ������  ��/������  ��������  �  �������� -

��  ������������  ��  �������
� . 6�����������  �����'  ��*�������  ��  ���� -
��&���5  
�)�����������)  �  ,�����������)  ������ , ���&����)  �  ������
�����  
��  ���
������5  ������
���
��� . 

��$���
�  ��	�
 : �������&�*�����
' , ��������  *��
����� , ���
���&����  �
����' , 
&�+�
�  �����) , *����/������  ���
���  �*��������  (#��  �6 ), ��������  ���� -
��� , �������
 -���������
 , �
��&���
�������
' . 
 

�������  
��+��
��5+��  *��)���  �  �������&�*�����
�  �  �
�����  &����
�5  ����
  

�������
�����  )����
�� : ���
���  IT �  OT &�+�+�5
��  ��&��&����� , ��*��'&�5
��  
��
����/��  *��
�����  ��&  ��
�������  &�+�
� , �  ������  ����&  ��  ���
���5
  �*��� -
����  ������  ��������  ,�����
���  ���
��������� . "�&�����
  �*�����  ��&���  �����  
�������������  ��
�����  ��������������  ��&�*�����
�  �  
�����������  �  ��*����� -
���
�  �  ��&�*�����
�  
�)�����������)  *�������� . 
��'/���
��  ������������  ����� -
��
�����  ��  ��+��  �������&���� , ��
�����  ��*���  �9  &�+�+9����
�  ��  *�������� . 

#�
���'���
'  ������������  �����������  
�� , �
�  ��������  
������������ , 
�*�������  �  *������+�)  ������������)  (��
�������  *��
���� , ��������  �������� , 
IoT, %%), ��������  ����&��  �����
  ���
���&���5  �
����' , *�������  �9  ��  �����
��� -
��  �����  ������'  ,����
�����
� . !�����  ,
�  ��  
������������  ��&��9
  ���/���� -
��5  �  ��������&����5  *����)���
'  ���  ������
�� . %�
������������  *��
�����  
�*�������� , ���&���5+��  ��������������  (IT) �  �*����������  (OT) 
�)������� , 
�
�����
��  ���
�������  ��/��'5 . 6������
���  ��*�/���  �
���  ��)���
  ������  &�  
�����  �
����  �����)  �  ����
  ���5��
' : 

C  (���	�	�������� : ����*������  �������  ��
����� , *������+��  �  �/�������  
��/����� ; ��
������  ������  ���  &������ ; ��&�������  *����������  ������������ ; 

C  2�	�	"������� : ���������������  ���
��  �
  *���
�� , ����  ��
�����
���' -
���  ����
������
�  (�������������  ������ ); 

C  2�	�	��������  �  �	 �
�&�
� : ��&����  ���
� , �������  ��&� , ����&�  ��&��  
*��������  �  �����9���)  *���
�� . 

0������  ����&��  &���5���
��  �  ���
�&�  *��)����  �  &�+�
�  IT/OT-������
���
�� , 
��&����
��  *�����*��  ��&�*�����  ��
�������  �������)  ���������  �  ���
��  �*����� -

"  
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���  �  *����������  ��
��������  �����������  �������� , ����������  ��  �����&�  ��  

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

1��'  ������������  &���5���
��  �  ��&����
��  �����
���  ��
�����  �  ��)�
�� -

�����  ������  ���*�������  �������&�*�����
� , �*�����'��  ���*
���������  ���  �� -

�����������)  �������)  *��
����  �*��������  ��&����
���  ���
���&���)  ���
� -
�������� . 	�����  �����'  ������  ����*���
'  &�+�
�  ��  ���)  ,
�*�)  �����  «������ -
�����' -��/���� » �  �����
�����
'  ������������'���
' , �����
���
'  �  ���
�*���
'  
���  ���������� , 
��  �  �*��������)  �5  ��&������)  *�������� . 

���	�
  ������	�
���  
"  ����
�  ��*��'&����� : 
C  ���	�  
�
���
  ��������	�  �  ����	� . 6�&�����
  �����
'  ��&������  ��& -

�����
�  �  
����  �
���  �  ��������  *��
�����  �*��������  ���
���������� . !*����
 -
��  ��  *����������  �������������  �
�����
�  �  ��
�����  ������  ������ ; 

C  ���	�  4�	�����	�
���  
���������
  ���	4
��	��� . 6�&�����
  �*����
� -
����
'  &�+�+9���5  ���
���  ��  ������  *�����*�  «���9���  &�+�
� » («&�+�
�  �  ����� -
�� »). 6��  ,
��  ��&�*�����
'  &���������
��  �  ������  ������ , �  ��  ��������
��  *�&�� ; 

C  ���	�
  ����������
�&�	�  	��
�	���  �
��
�  ("
����	�  	������� ). %�-
*��'&�5
��  ���  ��&�����  «����� » ���
���  �����������  ������
�� . #�����
��  ���
��  
��  ��
����  ������'���  ����
�  
�)�������������  ������������  (*���&����  �������� , 
����
� ) �  ��)���
  �
�������� , ��
����  ����
  ��
'  *��&�����  ����
���  ���/�
��' -
�
�� ; 

C  2��4����	 -
�
����������  "��	�  �  ��
������&�
�  
�
��� . 6������5
��  
���  �&������  �  ���
���
�&����  ��+��
��5+���  �*�
�  ���
���&���)  ���*����  �  ���� -
�
�  &�+�
�  ���������� . ��������5
��  ��&������  
�)��������  ��/����  �  *��)��� ; 

C  ���	�  �"��
 �	��	�	  "	�����	�
��� . 6�&�����
  ��&��
'  �*��+9���5  
���*'5
����5  ��*�5  (�����' ) ��������  *��
�����  �  *����/�����)  ��
��  ���
� -
�������� . 0�  ,
��  ������  ��&�*����  
��
���5
��  ��������  ������
��  �  *�������
��  
,����
�����
'  *����������)  ���  &�+�
� . 

%�*��'&������  ,
���  ���*�����  ��
����  *�&������  ��&����
�
'  ��  *���
�  �*� -
���  ������������ , �  �����
��5  �  *���
������  *��������5  �����'  �������&�*�����
�  
���  ���
���&����  �
����� . 

�����&�
�
  ������	�
���  
1. �
����	�
���  ���	�  ���   �*�	�	�  4�
�*	�"
  "���	�	,�����  
!������  ���  *��
������  ,����
�����  ���
���  &�+�
�  �����
��  ����
�������  

�����&  *�
������'��)  ����& . "  �����)  ������������  *��������  ���
���
�&����  ��5 -
����)  ��
����  ��������  *��
�����  �  ��������  �����
��)  ���
����  ������
�� , �
�  
*�&������  ����������
'  �����
��5  ���
���  ������ . 

"  )���  ������������  ����  ��
�������� , �
�  �������  �����  ���&���  �  �
�����  �� : 
C  	����� : ���������  �������������  ����������  ���  *���&����  ��
����� , ��� -

��  �������)  �������  *���
� ; 
C  ���
���  �*�������� : �&���  ���*'5
����  ���*�
����� , �&�������  *�������  

���
�������� , �*�����5+�)  ����������  �  ������������� ; 
C  ������  ���&� : *���)��
  ���  ����������  �����)  �����  ��
������ , ���
���� -

������  �  ���
���  �*�������� . 
!�������  *�
�  �
�� : ������  ����&  ,���
�����5  *��
� , ��&�����
�  �  �
����  *�� -

��������  ����*������ , �������������������  ���
�*  ����9���)  ��
��������  ���  
*���������� . 

2. ��	�	��	����
�  
���������
  �
!��
  
	��  *��
�������
���  ����������  ����&��  ��&����
���  ���*�������  ��)�
�� -


���  ��&�*�����
� , ����������  ��  *�����*�  «&�+�
�  �  ������� ». 	�����  *��)��  
*���*������
  ��&�����  ������'��)  ,/������������)  �������  ������� , ���  ���*�� -
��
����  ������  ������  ��  *������
  �  *�����5  ����  ���
��� . 

6���������  ���
���  &�+�
�  �&  ��
��9)  �&�������&����)  ������� : 
1. -�&�������  �  ���
���'  ���
�*�  (6�����
�  �  ������
���� ): 
C  6����/������  ��
�  ���
���������  �
����5
��  �
  ������) ; 
C  ����  *����/������  ��
'  ����
��  ��  �&�����������  ����
��  (��*����� , 

��
'  ������5+�)  �������  �
���'��  �
  ��
�  &������  ���� ). 	���  ����  �
���5
  ����  
����
�� , ������  ��
�5
��  �  ��&�*�����
� . 
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2. >�+�
�  ������������  �  ��
�����  «�������� » (��
�  �  )��
� ): 
C  ��
������  �*�����'��)  *����/�����)  �����
���)  ,������ , ��
����  *�� -

����5
  ������� , *�����������  �  �����������5 ; 
C  >�+�
�  ���*'5
����  �  ��������  ��
��������� , ��
����  ��  ��/�5
  ����
�  

���
��  �*��������  �  ����'���  ������� . 
3. >�+�
�  ����)  �����)  �  �������  (	�����  �  *��������� ): 
C  3���������  ������  ����������  *��  *�������  �  )������� . 
C  ���
���'  &�  �&���������  �  *��������)  ���
��������  �  �  �������)  ������ -

��)  *���
�� . $5���  �������������������  �&�������  ���&�  ��������
�� . 
4. 1��
�  ����
������  �  �����&�  (����
����� ): 
C  ��&�����  �������  ���
�� , ����  �
���5
��  ���  ������  �  ����
��)  ��&�*���� -

�
�  ��  �����  ���
��������� ; 
C  ��������
�����  ����
�����  ���  ���
����  �����������  *���&��
��'���  �� -


�����
� . 
3. '���������
�&�
�  �����"
  	��
��,����  
�	"
���  �  ����	�	��������  

�
��
�  
	�*����
��'��� , �����
�������  �������  &�+�
�  �����
��  ����
�����  ��*� -

�����
�����  ��&������)  *�����
���  
�)�������������  *������� . 6�����  &�+�
�  �� -

�� , *��������  ������'���  ��
�� : �����&  ��  �����  ���*'5
���� , �  *���&����  �  ����)  
�������  �  �**���
���  (�������� , ����
 , 
��*���
��� ). 7
�  *�&�����
  ������
'  �
��� , 
����������  ��  ���������  �*�����5+�)  ��&����
���  ���  �����)  ��
����� : 

C  �*�����'���  ������
��  ��/������  ��������  �&���5
 , ���  ���
���  ����
��
  
�  ������'���  ������ ; 

C  <���  ������  �  ��
�����  ������5
  ���
�  ����  �
�����  (��*����� , ��������  
*����
  *�  ����
��
�������  &����� ), ���
���  *���9
  ������ : ��&�����  ����
��  ���� -
��
��� , ��
����  �&������  ���
�����  ������������ ; 

C  7
�  *�&�����
  ��)���
'  �������  �
��� , ��
����  ��  �����  �������  ��
��� -
�����  �  ���
����  �����������  �
������� . 

4. �	���&  �4�
������  �� �����
"�  ��������	4
��	���  ���  OT-����
  
��5�����  ,�����
��  ��
�������
�  ���
���  �����
��  �������  �9
���� , &������  

�
����
������  ��������
�  ����
���  *��  ������
��� . 
�&  
�����  *����  ����  ������ -
������  �������
  ����
  *�����
�  �  ���
��'����  *���
�5  ���  ������ . -�&����
��  *� -
/������  ��������
 , �  ��
����  *�����
�
  �
���
��  ��&�*�����
�  *��������  �  ��*�� -
������
�  
�)�������������  *������� . 

6���  ����
���  ���  *��������  ���5���
  ��
���  ,
�*� : 
1. !����������  �  �*���+���� : ���
���  ����
������  ���  *�������  �������� -

��5
  �������5 . #�
���
������  �*���+�5
��  IT-�*�������
�  �  �������  ������� . 
2. �����������  �  ,��������� : �
���������  ������
  ��
�  (��*����� , ����  �� -

�
����  *��+���� ) �&������
��  �
  ��
��'���  ���
��� , �
���  ��
�����
'  ���*���
�� -
�����  ����&� . "���� : ������������  *��  ,
��  ��  *���
�  ����5���
�� , �  *�������
��  �  
��&�*�����  ������  ����� , �
���  �&����
'  ������ . 

3. "���
��������� : ��  �
���������  ������������  &������5
��  *����������  
«&���
�� » ��*��  *�������  �  ���
���� . 1�������  ������  ����
��������5
��  �&  �� -
&�����)  ��*�� . 

4. #����&  �  ����� : *������
��  ��&���  *�����  �
��� , �
���  �����
'  &�+�
�  �  ��  
��*��
�
'  *��
������ . 

5. ���
���
 �	��
�  "��
  �  �4�
������  «���	�������"  *
��	�	" » 
��)��������  �����
��  &�+�
�  ��,����
����  ��&  ���'����  ������&���������  

��������
�  �  �*��������  ������� , ���&������  �  *��������� . 
��'/���
��  ��*�/ -
��)  �
��  �������
��  �  ������������  �/���� . 6�,
���  �����'  ��&�*�����
�  ������  
���5��
'  ���*����  �������
��
����)  ��� . 

��5�����  ������&��������  ����  ���5��5
 : 
C  !�������  �  *���/����  ��������9����
� : ���  ��
�������  – �
  �*���
���  ��  

�������  – ��������  *��)���
  ���
���
��  *�  �������&�*�����
�  (��  �
�����
'  *���&�� -

��'���  *��'�� , ��*��'&���
'  �������  *����� , *������  ����
�  �  ������� ); 

C  �
�����  ��&����������  *��� : �  �������  ��
�������  – �
����  ����  *����  �  �� -
�
��� .  �����  ��  ����
  �&����
'  *��������  ���
������� , �  �������  #��  �6  – �����
'  
*����5  ������������5  �����' ; 



((# -25 �	"4&$����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��&  ��*	�"
 ��
�  �����������  �  ����	�	��������  �����"
�

 

 

223 

C  ���
���'  *����������  �  �
��������  ���
�*� : ���*���� -*��������� , *����5 -
��5+����  �  ��
�  ���
��������� , *��)���
  *�������  �  ����
�5
  ����&  ���������  
��9
���  &�*���  *��  �9�
���  ����5������  �  �  ���������)  ������) . 

����,�����  
-�&��'
�
�  *�����9�����  ������������  *��
������5
 , �
�  �������&�*�����
'  

���������  ���
���������  ���
����
��  ��  �
���'����  ��/������ , �  �������������  
��
������������  ���
��� , ��8�����5+��  
�)�������� , *���������  �  ������������  
���
��� . ���'��  ���*�������  *��)��  *�&�����
  ��&��
'  ��
������5  �����  ���  ���� -

�  ���
�������  ������
���
��� . 

6�����������  ��������������  �����'  ������
�����
  �����
������  *���/� -
���  ��
�������
�  *�  ��������5  �  �������
�����  &�+�
�� . !��  *�&�����
  *�������
'  
����&�  ��  
��  ������ , ���  ,
�  ��������  ,����
���� , ������&����  *������
��� . 

0�����'/��  ,����
  ���
����
��  &�  ��9
  ��������  �����  ��
����  ���
����� , 
�����
�������  �����&��  
�)�����������)  �����)  �  �9
���  ��������
��  ����
��� . 
7
�  ����*������
  ������  ����������� , �����������  �������
�  �  ���
���  ����
���� -
�����  ����
��*�������
� . 

"�&���  �  �����������  ��������� : 
C  "������  �
�����
'  �  �������
'  ��
������� : 
����5
��  &����
��'���  ���� -

�
����  �  �����  ������������ , 6!  �  ��
������5  �  ��+��
��5+��� , ���
�  ��
����/���  
���
����� ; 

C  
�����  �����  ��&�*�����
'5  �  ���
�*���
'5 : ��������  �
����)  ���  (/�� -
������� , ������
���� ) ����
  �������
'  &�������  �  ���
���  ����'����  ������� , �
�  

�����
  
+�
��'����  �����������  *����
�������� ; 

C  ��������  ������
 : �+�+��
��  ��
���  ��)��
��  �*�������
�� , ������5+�)  
����� -�����*���������  &�������  �  �����
�  ���
���&���)  
�)�������  �  *����/��� -
���  �������&�*�����
� . 

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

��'��� . �����'  ��*�������  ��  *����
���+����  ��
��
���������)  �&������ , ��� -
&����)  �  ���
��'���  *���
���  ������ , ��&��������  ��������  ���  ������  ������' -
��)  �������)  ��
����  (�������  ���
��������� ). !��  ��*����5  �*�����
���
  *��� -
/���5  ���9����
�  �  ,������������  ��
�������
�  ��&����
�� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  -������  " ." . 1�������  
������������  �  ��������������  ��&�*�����
'  �  

�*����� -,�����
�������  ���*�����  / " ." . -������ , # .# . ��������� . – �5���'  : �%� , 
2022. 

2.  $�*�����  ! .- . >�+�
�  ��
���
�&��������)  ���
��  �*��������  
�)������ -
�������  *���������  (#��  �6 ) �
  ���������&  / ! .- . $�*����� , 	 ." . �9���� . – �6� . : 

2" -6�
������ , 2020. 

3.  ��&���  # .� . 1�������  ��������  �  ���
���&������� : ��*����  ��&�*�����
�  
�����)  �  ������� . – ���  : � 0�� , 2023. 

4.  %�����  � .# . ��
���  �  �����
��  �����������  ��������  �  *����/�����)  
��
�)  ��  ������  �����&�  �����)  / � .# . %����� , � .� . ������� . – ��&��'  : �0%�� -�#% , 
2023. 
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��  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  
 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  

 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
 . 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  

 
%��	�
 �� . 	��  ����)�������  �����
���  �*�����'����  ,���
��*������  ��&����
��  

������
�  �����  ��)����)  �����)  �  *��������  *����
�������� . -�&����
�����  
*��������  *����
��������  *�&�����
  ������
���
'  ,���
��,�����
�������  �  
�����
��������  *�����
��  ���*����
��  �*�����'��)  ,���
��*������� . 

��$���
�  ��	�
 : �*�����'���  ����)������  ,���
��������  *����� , ��
���
�������  
������������� , ,���
�������
���  *��� , ,���
�������
���  ���
��� , ,���
�� -
�����
���  �����
 , ,���
����)���������  *������&������  ,������ . 
 

��  ��&����
��  ������
��  �����  ��)����)  �����)  �  *��������  *����
��� -
�����  ����)�������  �����
���  ��  *�����������  ���'  ��&�����  
�����  

*��)���  ���  �  *��  ����
�  �  ������  ������  ����9
�  *�  ��
����� , *�����������  �  [1]. 
0���  *�����9�  �������
  
�����  ������
�� .  

//�<20%:<��!<  >#	#0%<  
if posl=2 then 
begin 
//��+���
'  �����
���  (P2) 
Str1:=Edit1.Text; 
ListBox1.Items.Add(Str1); 
ListBox1.Items.Add(''); 
ListBox1.Items.Add(' �<20%:<��!<  >#	#0%< '); 
Label2.Caption:='��+���
'  �����
��� '; 
Edit1.Text:=FloatToStr(P2); 

6  
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posl:=3; 
goto EndK; 
end; 
if posl=3 then 
begin 
//:����  *��  *��5���  2�  (Chpp) 
P2:=StrToFloat(Edit1.Text); 
ListBox1.Items.Add('1. ��+���
'  = '+FloatToStr(P2)); 
Label2.Caption:=':����  *��  *��5���  2� '; 
Edit1.Text:=FloatToStr(Chpp); 
posl:=4; 
goto EndK. 
"  *�������  ��&�����  
�����  ������
��  [1] ��*��'&������'  *��9�� , *�������� -

���  �  ���
���  *���������������  DELPHI. 0�  ���  *���&���  *���
���  
����  *��)��  
�����  �����&���
'  �  �  ���
���  *���������������  LAZARUS [2], �
�  ����'  *���*�� -

���� , 
��  ���  DELPHI ���  *���&����
����  ��  *����������
�� . 7
�  ���
��
��'�
��  
*������
  �  
��� , �
�  ��  ����������)  �*���������)  ���
���)  *��)���
��  *��'&���
' -
��  �������  ������
����
� , �
�  �����
  *����������  *�����
  ���'��  ��&����� . #  
LAZARUS – ,
�  �����*��
���������  ���
���  *��������������� , *���������  ��  ���)  
����������)  �*���������)  ���
���) . 7
�  ���
��
��'�
��  �����
  ��&����
�����  �  
,
��  ���
���  *����������  *�����
  �����/����  ��
������� . 

-�&����
�������  *�������� , ��*��'&�5+��  ��
����� , *����������5  �  [3] �� -
*������  %.6 , �����
��  ��
���'���  ��&����
��� , �  ����
  ��
'  *���������  ���  ��
�� -
����  ��*��'&������  ���  �  �������  *������� , 
��  �  �  *����
���  *���
��� . -�&����
��� -
����  *��������  ����
  ����
'��  *����������  ���  *��������  �����
���������  *�� -
������������� , ��
������  *��������  ���  ����9
�  &����  �����
���������  *������ -
���������  *����
�����  ��  �������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – %�
������  *��������  ����9
�  &����  �����
���������  *���������������  
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%�*��'&��  *����5  *��������  �  ��&����
����5  ��
�����  «6��������  ���  ��� -
�9
�  &����  �����
���������  *���������������;  �����  �*������
'  �*
����'���  *� -
����
��  ���  ����)�������  ���������������  ,���
�������
���  �*�����'����  ,���
�� -
*������  &������)  ��&����� . 

��� , ��*����� , ���  �&���
����  ,���
�������
���  ��+���
'5  15 �"
  &������� , 
������
�����  �  *���+'5  *��������  �����
���������  *��������������� , ���
��
 -
�
���
  ��+���
�  16,42 �"
 . 6����/���
'  ���
�����
  9,5 %, �
�  ���  ���������)  ����9 -

��  �����
��  ������
����
��'���  ��������� . 

-�&����
�����  *��������  *����
��������  *�&�����
  ������
���
'  ,���
�� -

�)��������  [4–5], ,���
��,�����
�������  [6–7] �  �����
��������  *�����
��  ���*� -
���
��  �*�����'��)  ,���
��*������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  6�*��  
 .� . !�������  ��*��������  �  ��&��
��  ������
���  ����9
�  ,���
�� -
�����)  ��*��  *����������  
��� , �������+�)  ����������  ,�����
� , 
����  ,���
�� -
�����
����  *���  ,���
����)��������)  *������&���
����  // ��)��������  �  
�)������ -
������  ���
��� . ��
������  V �������������  �������  �����������  «��� -13». ���� -
���  ��
������� . – ���������  : ��� #� , 2013 � . – 315 � . 

2.  URL : https://www.lazarus-ide.org 
3.  6����
��������  ,���
�������)  ��/��  : �������  ���  ��&��  / 6��  ��� . %.6 . �� -

*����� . – 4-�  �&� ., ��*������ . �  ��* . – � . : "��/��  /���� , 2005. – 767 � . 
4.  6�*��  
 .� . -���9
  ,���
�������
��)  *����  �  ,���
����)��������)  ��
��� -

�
��)  // ��
������  �
����  �����&������  �������  �����������  27–28 ���
�  2003 ����  
��������� . – ��������� , 2003. – � . 1. 

5.  6�*��  
 .� . %�����������  *���������
�  ��
���  �
������)  ��
�������  *��  
��/����  ������)  &����  ,���
�������
����  *��� . 	�* . �  "%0%�%  11.04.03, ;  689 – 
" 2003. 

6.  6�*��  
 .� . -���9
  �����
����  *���  ���)  /��  *��������'����  �������  ��  
��
�����  ��*����������  
�����  �  ������� -������������  *��������'���  �����
� , 
�����9����  ����������
����  �  �����������  �����
���  *����������
'5 . 	�* . �  "% -
0%�%  02.05.07, ;  485 – " 2007. 

7.  6�*��  
 .� . -���9
  �����
����  *���  �  ������� -������������  *��������'���  
�����
�  / ! .
 . 6�*��� , " .( . ��������  // ��)��������  �  
�)������������  ���
��� : �� -

������  �������������  �������  ����������� . – ���������  : ��� #� , 2009. – 433 � . 
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�������
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�
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�������
  
�)�������)  ���� , �����
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�������
  
�)�������)  ���� , �����
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�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , &�����5+��  ��������  
,���
�����������  *����/�����)  *���*���
��  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
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�������
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�����
���
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%��	�
 �� . !*�����  &�����  �*
���&����  �  ,���
��,�����
��� . !��  ��/�5
��  �  �� -

������  ��
�����  ��
���
��������  *��������������� . 6��������  ��
��  ��� -
��
���������  *��������������� . 7
�
  ��
��  �����
��  ���'��  �������  �� -
�
�����
��  ���  ��/����  ������  ����  &����  �*
���&����  �  �����
�  ,���
�� -

�)���� . 

��$���
�  ��	�
 : ��
���  �*
���&���� , �����
��������  *��������������� , �*��� -
��'���  ����)������  ,���
��������  *����� , ��
���
�������  ������������� , 
,���
�������
���  ���
��� . 
 

�����  �*
���&����  �  ,���
��,�����
���  ��/�5
��  �  ��������  ��
�����  
��
���
��������  *���������������  [1–2]. 

!�+��  &�����  ��
���
��������  *���������������  – &�����  ��)�������  ,�� -

�������  �������  �����)  *��������)  *��  �������  �����������  ��  *���������  – 
��
�������
��  ��  *�����*���'���  
������
� . 6�,
���  �  ���
��+��  �����  �������  
��
����  ��/����  ��+��  &�����  ��
���
��������  *���������������  �
����
��'��  
���/����
�� . 7
�  ���
��
��'�
��  ��*������  ��&��
��  ��
���
��������  *���������� -
�����  *�  *�
�  ���������  �  ������������  ��&�����)  *���������  &���� . %�*��'&������  

�)  ���  ���)  �*����������)  ���������
��  &����  �����������  *��������  ��&���
  ��& -
������
�  �����  ,����
������  �)  ������������  �  ��/����  [3–4]. 

6������  
���)  *���������  ��5
  &�����  ��*������ , ������
������ , ���������  
*��������������� , &�����  
����*��
����  
�*�  �  �� .  ����
��������  *������������ -
���  
����  *����
�����
  �����  ��&���  ��
���
��������  *��������������� , �&���5 -
+��  �*����������  �����  &����  �*
���&���� . !�����  *��  ��*��'&������  �����
���� -
�����  *���������������  *��)���
��  *������
'  �������� , ����������  *���������� -

> 
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����� , *���
��  ��*������  *��������������� . 6�,
���  �����
��������  *���������� -
����� , *����
����5+��  ���
�&  �����)  ��&�����  ��
���
��������  *��������������� , 
�����
��  ���'��  *�������
��'���  ��
���� . 

>�����  �����
���������  *���������������  &���5���
��  �  ������&����  ���� -

�����  *�&�����  (*�����
��'����  *������� ) *��  �����������) , ��������  ��
����  &�� -
�����  ����
���)  �����)  *�&������  ��  ������  *�����)���
'  ������� . ��+��
�����  
��*��'&��
��  
����  
�����  �����
������
� : �����
������  &�����  �
���
��  *�  ��)�� -
���  *�����  �  *����
�����
  �����  &�����  �������&����  ����������  �������  *��  �� -
�����)  �����������)  ��  *��������� . ���  *������ , ��/����  �����
������  &�����  �� -
+��
�����  ����� . ��������  
�����  �����
������
�  �����
���������  *������������ -
��� , �������'���  &�������  *�����  �������  �����  ��������'����  &������5  ���� -
�
������  ������� . 6��  ,
�� , ����  �&���
��  �*
����'���  ��/����  �����
������  &��� -
�� , &�����  �*���������  �*
����'��)  &�������  *��������)  *�����  &�����  �����
��  �  
��/���5  ���
��  �������)  ���������  [5–6]. 

 ����
��������  *���������������  ���&����
��  ���'��  �������  ���
�����
��  
���  ��/����  ������  ����  &����  �*
���&����  �  �����
�  
�)���� , ��&���  �  ,�������� . 
!�������  ������  �����
��  
�
  ���
 , �
�  ������������  �����
������  &�����  ���
  
��&������
'  *�����
'  ����
����  �����
������  &��������
�  �*
����'����  &�������  
�������  �������  �
  ��&�����)  *�����
���  &�����  �+9  ��  ��/����  ��+��  &����� . 

-�����
���  ���)*��5���5  ��/���  *��
�������  
���  &������)  �����
��  D �  
�����  l (�����  *��  *��5���  p = 1). 0�  �������  1 *���&��  ,���&  *�*��������  �������  
�����
���  ���
���  ���������������  ,���
���������  �����
���  *��
�������  
��� . 

 

 
 

�����	�  1 – 7���&  *�*��������  �������  �����
���  ���
���   
���������������  ,���
���������  �����
���  *��
�������  
���  
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"  ��&��'
�
�  *���������  �����
���������  *���������������  ����  ��/���  �* -

���&��������  &�����  �������&����  ,���
�������
���  ��+���
�  ��/���  *��
����� -
��  
���  �  &������)  ������
�) . ���
���� , �
�  *�����  *��������  &���5���
��  �  ���� -
��&����  �������  ������� , ����  ������&�������  ����
���  ��������  ,���
�������
 -
���  ��+���
�  ��/���  *��
�������  
��� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  #

����  # ." . "�������  �  ��
���  �*
���&����  : ���� . *������  / # ." . #

���� , 
" .� . >������ , # .0 . ����
����� . – � . : �������  �  �
�
��
��� ; %0�-# -� , 2008. – 272 � . 
ISBN 978-5-279-03251 (�������  �  �
�
��
��� ), ISBN 978-5-16-003416-4 (%0�-# -� ). 

2.  	�����  - .  ����
��������  *���������������  / - . 	����� , 7 . 6�
����� ,                               
� . >���� . – � . : «��� », 1972. – 311 � . 

3.   ���  � . 6���
�������  �*
���&����  / � .  ��� , � . �5���� , � . -��
 ; 6�� . �  
���� . – � . : ��� , 1985. – 509 � . 

4.  �����  	 . !*
����'���  *����
��������  / 	 . ����� ; 6�� . �  ���� . – � . : ��� , 
1981. – 272 � . 

5.  6����  
 .� . "�������  �  �*
���&���5 : – � . : 0���� .  ������  ��������  ��&� -
�� -��
���
�������  ��
���
��� , 1983. – 384 � . 

6.  �����  	 . !*
����'���  �*��������  �  ��
���
�������  *���������������  / 
	 . ����� , 
 . ��� ; 6�� . �  ���� . – � . : 0���� .  ������  ��������  ��&��� -��
���
�������  
��
���
��� , 1975. – 280 � . 
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%��	�
 �� . 	��  ����)�������  �����
���  �*�����'����  ,���
��*������  ��&����
���  

*����
�������� . -�&����
�����  *��������  *����
��������  *�&�����
  ������ -

���
'  ��&������  *�����
��  ���*����
��  �*�����'��)  ,���
��*������� . 6� -
��&��  ��
������  *��������  *����
�������� . 

��$���
�  ��	�
 : �*�����'���  ����)������  ,���
��������  *����� , ��
���
�������  
������������� , ,���
�������
���  *��� , ,���
�������
���  ���
��� , ,���
�� -
�����
���  �����
 , ,���
����)���������  *������&������  ,������ . 
 

��
�  *��)���
��  *����
�����
'  ����)������  ,���
�������
���  ���  ��& -
�����)  ����� . 7
�  ����
  ��
'  �  *���&����
������  &����� , �  
��  ��  &�����  

���  �
����
� , &�����5+�����  ��������  �  ��*������  *����
��������� . 
�������
'  
����  &�����  &���5���
��  �  
�� , �
�  ���'&�  ���&�  �*������
'��  �  

���������  ��&������  �  *�����
����  ,���
����/���  [1–2]. 6��)���
��  ��������
��  
���+��
���
'  ��������������  ����9
� , �
���  *�����&�
'��  ����)�������  ��&��'
� -

�  [3–4]. �����  �
����������  ����9
�  �
����5
  ��������������  ����� . % *����  ��
��  
��  ������  �  *��������  �*
����'����  ������
�  [5].  

6�,
���  &�����  ��&�����  *�����������  *�����
� , *�����&���������  ���  *���� -

��������  ����)�����)  �����
���� , �����
��  ��
���'��� . 

0���  ����  ��*��'&�����  ��
����� , *�����������  �  [6] %.6 . ��*������ . �����  
���  ��*��'&����  *�����  ����9
�  �  �����
��  ���
���'����  *������ . "  ���
��+��  �� -
��
�  ��  ��&����
���  ��
������  *�������� , ��*��'&��  ��������  ���*���
��������  
*���
  *���������������  Lazarus [7], ����5+����  ��������  �&���
����  *�����������  
*�����
�  Delphi. 0�  �������  1 *���&��  ,
�
  ��
������ , *��
���5+��  ������
�  ����9
� . 
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�����	�  1 – %�
������  *��������  
 
-�&����
�����  *��������  �����
��  ���
���'���  *�������  ���  �*���������  

*�����
���  ���
������  �&��  �*�����'����  ,���
��*������  – ���������������  ���� -
)�������  ,���
�������
��� . 	��  �*���������  *�����
���  ����  �������  ��
���  �* -

���&���� . 

"����  ��������  ,����
������  ��
���  �*
���&����  *��  *����
��������  �*� -
����'��)  ,���
��*�������  – ,
�  ���'��  
����9����  &����� . ��+��
��5
  ��&������  
�*�����'���  ��������������  *���+����  ���  ��/����  
���)  &���� . #�
�����  ���  
��&����
��  
����  ��������������  *���+���  ���  ������  ��
���  �*
���&����  �  ����  
���*'5
�����  ���
��� , ��*��'&�5+��  ������ , ����������  ��  &�����) . 7
�  ���
���  
*�&�����
  ���
�&�����
'  ��
�����
���'���  ��/���� , �������  ������  &�����  �&  &� -
�����)  �����
��  &����� . 

#�
���  ���  *�����
���  �����
�  «��
���  �*
���&���� », ���
����  ��
�����
  
��9���� , ���+��
����  *����
�������  �  ������&���5  &����� . 	��  ���
������  ,
��  �� -
��  ��*��'&������'  *���������  �*����������  *�����
���  �����
�  «��
���  �*
��� -
&���� ». 
��  ��&����
��  �����  ,����
�����  �*����  �����&����  ������  ���������� -
���  ���  *���������  *�����
���  �����
�  �  *���&���9�  �����&  *���������  �����
�� -
���  ���
��� . 

�  *���+'5  *��������  ���  ������  ������/��  ��
��  �*
���&����  ���  ���� -
)�������  ,���
�������
���  ��������������  ����
������  – ��
��  �����
���������  *�� -
������������� , ����5+����  ���
���  �������  �����������  *��������������� . 
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������������  *���+���  ���  ������  ��
���  �*
���&���� . 7
�  ���*'5
�����  
���
��� , ��*��'&�5+��  ������ , ����������  ��  &�����) . !��  ���
�&����
  �� -

�����
���'���  ��/����  �  ����  ������  �������  &�����  �&  &�������  �����
�  
&����� . 

��$���
�  ��	�
 : ��
���  �*
���&���� , �����
��������  *��������������� , �*��� -
��'���  ����)������  ,���
��������  *����� , ��
���
�������  ������������� , 
,���
�������
���  ���
��� . 
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�  ��/����  �����&�����)  &����  �����������  ���
��'���
�  ������ -
���
��  *������
��
  �������'���  ��*��������  – ������
������  ��
�����
 . 

0�  ���
��  ��  ���'��  *�������
��'���  ��&�����  ,
���  *�����������  *�����
� , ������
  
���
'  �  ����  
� , �
�  ,
� , ��  �������/���  ���' , *�������
��  ���
���  ��
�����
���'�� -
��  ������ , ����5+����  ��  ���  ���� , ���  *���+�����  ��&����
���� . 7
�  ���
���  *�& -
�����
  �����
'  ����)������  ��
��� , *������
'  �  ��&����
��  �  *�����
'  ��&��'
�
 . 

"��'  *������  ��&����
��  �  *����
��������  �5����  ,���
��
�)���������  
��
����
��  ���������
��  �&  �����5+�)  ,
�*�� . 6��������  ������������ : �����
��� -
����  ��&��  ��
���
����)  ��
�������  �  *�
��
�� , �����&  ��+��
��5+�)  ��
���
��� -
���)  �������  �  ��
����  ��/����  *������)  &���� . 
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  ���������/��  ,
�*  – �*
���&���� . :
�  �����
�� , *��  ������  
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���  �*
���&���� , ���
�
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�������� . >���'  
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���� . 
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,
�  ��&�����  �*�����'��)  �������������)  *���+����� . >���'  ���  ��&  �  ��
�*��
  �  
����
�  ������
������  ��
�����
 . 

#�
�����  ���  ��&����
��  [1–2] ,�����
  ������
�������  ��
�����
�  – ����� -
���������  *���+���  ���  ������  ��
���  �*
���&����  [3–4]. 7
�  ���*'5
�����  �� -
�
��� , ��*��'&�5+��  ������ , ����������  ��  &�����) . !��  ���
�&����
  ��
�����
� -
��'���  ��/����  �  ����  ������  �������  &�����  �&  &�������  �����
�  &�����  [5–6]. 

0�*����� , ��&����
�����  ��  ���������  ,
�)  ������������  *��������  «!* -

��,�' » [4] ��/��  ������/��  ��
��  �*
���&����  ���  ,���
��
�)�������)  &����  – �� -

��  �����
���������  *��������������� . 7
�
  �����  ��  *��
�������
  �*�
�  �*
���&� -
���  ,���
��
�)�������)  ��
����
� .  

6��������  «!*
��,�' » [4] *�&�����
  �����
'  ��������  *��)���+��  ��
��  �* -

���&����  ���  ��/�����  &�����  ������������  �  ���*��'&���
'��  �������  ��
��� -

���� -*�
��
����  ��&���  *�  �����������  
���
��� . 6��������  ����*������
  ��*�� -
�����  �����5+�)  ������� : – �����  ��
���  �*
���&����  *������
���  ���
���  ��*�� -
���  �  �
��
�� , �����&�������  ����&  ���&�
��� ; – *�����
�����
  *������'  ��
���
���  
*�  ����9�����  &�*���� . 

6��������  «DoItByYourProgram» [3] *�����&������  ���  ������  ��������  *�� -
)���+���  ��
���  �*
���&���� , ��*��'&��  ���
���  ��*�����  �  �
��
�� , �����&������5  
*������
���  ���&�
���� . 6��������  ����*������
  ��*�������  �����5+�)  ������� :  

–  *�����+����  *�  ���
���  ��*�����  �  �
��
�� ; – ��&����&����  ��&��'
�
�� . 
6��������  «%�����
������  �������������  ���
���  ��*�����  �  �
��
�� » [2] 

*�����&������  ���  ������
�������  �������������  ���
���  ��*�����  �  �
��
�� . 6�� -
������  ����*������
  ��*�������  �����5+�)  ������� : 

–  *�������  �
���
���  ������
������  ������  ��*�����  �  �
��
�� ; 
–  ��&����&����  ��&��'
�
��  *������� . 
6��������  «���
����  *�������� , ����+��  �
�����  ���
���  ��*�����  �  �
�� -


�� » [1] *�����&������  ���  �
�����  ���
���  ��*�����  �  �
��
�� , �����&�������  *� -
�����
���  ���&�
���� , *�
9�  ���������  �9  �  ������
������  �����'5  ���
���  ��*�� -
���  �  �
��
�� . 6��������  ����*������
  ��*�������  �����5+�)  ������� : 

–  �������������  *�����+����  *�  ����  ���
����  ��*�����  �  �
��
�� ;  
–  *�����+����  *�  ����  ���
����  ��*�����  �  �
��
��  �  �5���  *������ ; 
–  ��&����&����  ��&��'
�
��  *�����+����  *�  ,
��  ���
���� . 
#�
���  *�����&���  �����
'  «��
���  �*
���&���� », �  ���
��
�
��5+��  *��� -

��
���  �����
�  [7V8]. 
��  ������  �����  ,����
�����  �*����  �����&����  ������  
�������������  ���  *���������  *�����
���  �����
�  �  *���&���9�  �����&  *���������  
�����
�����  ���
��� . 

"  ��&��'
�
�  �����&�  *�������  �*
���&���� , ����  �*��������  ���
���  ��*�� -
��� , *��
�*�5+�)  �
  7"�  �  *��'&���
��5 . �����  ����  �*
���&�������  �
���
���  &� -
�������)  ��*����� . 
���  *��������  ��+��  
����
�������  *��������  *�����9�����  
������������  [9V10]. 
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�	�   
�
�*  ����
�	���  

'�������  ��*	�"
����  "
��"
����  �  �	�	�	������� , 
�*�"����  �����������  �
���  �  ����	�	���  
�
����
  4-��  �����   
 
'�������  ��*	�"
����  "
��"
����  �  �	�	�	������� , 
�*�"����  �����������  �
���  �  ����	�	���  
�������
  5���������)  ���� , �����
 , �����
  �������  �*����� -
���  ��������������  ��&�*�����
'5   

 

 
%��	�
 �� . �����������  ���'/��  �&������  ������  (LLM) �
���  ��+���  ���
�� -

���
��  ������
�������  ��
�����
� , ��
�������  ��
�����  �  ���
�������  �����  
���
��'���
�  ����
���
  *�������  ������������'���
�  �  ��&�*�����
� . "  �
� -

'�  ������
����5
��  �����������  ���*
������������  ��
��� , 
����  ���  ���� -
�������  /���������  (FHE), ��&�*�����  ������
�������  ����������  (SMPC) 
�  ����&�
��'�
��  �  �������  ��&���/�����  (ZKP), ��
����  *�&����5
  ��&����
'  
*����
���  �  ��&�*�����  ���
���  ��  ��&�  LLM. 6�������&�������  *��������  
������������  �  *���
�������  �����&���� , ���5���  �*
���&���������  ���  FHE 
��)�
��
���  
������������ , ���������  SMPC-*��
�����  ���  ���/
�������� -
��  *����
����  ������  �  ���
���  �����������  �������  ��  ������  ZKP. 0�  �� -
����  ������
��'����  �����&�  *���������  ������������  *�  ������  ���*
���� -
�������)  ��/����  �  &��������
�  �
  ������
��)  &����  �  
���������  �  ��&�*�� -
���
� . 

��$���
�  ��	�
 : ���'/��  �&������  ������ , ������������'���
'  �����) , ���� -
�������  /��������� , ��&�*�����  ������
�������  ���������� , ����&�
��' -
�
��  �  �������  ��&���/����� , ������
�����  �������� . 
 

����������  ���'/��  �&������  ������  (LLM) �
���  ��+���  ���
����� -

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


���
  ��  ������  �������)  ��8����  �����) . %) ��
�������  �  ���
������  ������  ��� -
�� , 
����  ���  &������)������� , �������  �  5���*�������� , *�������
  ��*����  ��� -
���������'���
�  �����)  �  ��&�*�����
�  ���������� . "  ,
��  ���
���
�  ���*
������ -
������  ��
��� , ���5���  �����������  /���������  (FHE), ��&�*�����  ������
���� -
���  ����������  (SMPC) �  ����&�
��'�
��  �  �������  ��&���/�����  (ZKP), �
�����5
  
�����  ����&��
�  ���  ��&�����  *����
��)  �  ��&�*����)  ���
��  ��  ��&�  LLM, �*���� -
��)  ����
�
'  �  �������)  �
����)  
���������  �  ������������'���
�  [1]. 

0�������  ������������  �������  �����
�����5  *������  LLM �  ���
���
�  ���* -

������������  ��&�*�����
� . -���
�  Maskey et al. (2025) *���&��� , �
�  ������ , 
����  
���  Claude Sonnet �  GPT-4, ������
����5
  ������������  �*�������
�  �  ���/�������  
*���
�)  /����� , ���
�  ��
����5+�)��  �  �)  
�����������)  �����)  (��*����� , /���  
1�&��� , ���  ���&� ). !�����  �����  �������  ������
�� , 
����  ���  AES �  RSA, ��
�5
��  
���  ��)  �����
�*���� . :��
�����  *��������  &�/���������)  
���
��  ����
  ��
'  �� -
*��'&�����  �  �
���)  
�*�  «jailbreak» ���  ��)���  &�+�
��)  ��)���&��� . "������  
��� -
��&����  �  *�������
��'����  ��������  ���&����'  ���
������  ������ : ������  ��*�
� -
��5
  
������
�  �  ������
���� , &����
��'��  ���������5+���  �������
��  
������  �  
&�/����������  
���
� , ����  
��'��  ,
�  *�

����  ��  ����  )���/�  �&�����  ��  �����  
*�������
��'����  ��������  [2]. 

 ����������  /���������  (FHE) *�&�����
  ��*����
'  ����������  ��*����� -
�
�����  ���  &�/�����������  �������  ��&  �)  ���/������� , �
�  �
������
  *�
'  �  �� -

�  
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&����5  *�����
'5  *����
��)  ���
��  ������  LLM, ���  &�*����  *��'&���
����  ��
�5
 -
��  &�/����������� . �����������  �����&����  FHE ���  ��������)  ��
��  ��������  
��  �)���  CKKS, ��&����
�����  ���  ����������  �  *������������  ��+��
�������  
������� , �
�  )���/�  *��)���
  ���  ������  ��������)  ��
�� . -���
�  *�  Homomorphic 
Neural Networks (HNN) *��������
��������  *���
������5  ��&������
'  ��&�����  
����&��)  ����������  &�/���������)  ��������)  ��
�� , ���
���5+�)  �������  
���� -
�
�  *��  ��)�������  *�����  *����
���
�  [3]. 

>����
��'���  *�������  �
���  ��&����
��  Encryption-Friendly LLM Architecture 
(Rho et al.), *��������/��  ���������������5  ��)�
��
���  
����������� , �*
���&� -
�������5  ���  FHE. ��5�����  ���*����
�  ���5��5
  
����5  ���
�����  LoRA (Low-
Rank Adaptation) ���  �����+����  ����������)  *�����
���  �  &�����  Softmax ��  
Gaussian kernels ���  ��
�������  ������)  ���������)  �*������ , �
�  �������
  ����� -
�����  ��&  *�
���  *���&����
��'���
�  [4]. 6���
�������  ��&���
������  FHE ���  LLM 
*�������  ��*��'�  ���������  GPU-����������  �����&����� . 6����
  EncryptedLLM 
*��������
�������  GPU-���������5  �����&���5  FHE ��  ������  CKKS ���  ����
�� -
��
������  *����
����  ������  LLM, *���&��  �������  ��*�������  �����  ���  �  200 ��&  
���
���  *�  ��������5  �  CPU. 7
�  ������������  
����  *����
�����  �����&  �**����� -
�����  �������  ��
������  LLM ���  ��)�������  
�����
� , *�����'��  
�����������  
�������  ��
������  
����5
  *���������'��)  �**����������  �  ����������  &�/���� -
������  ����  [5]. 


�&�*�����  ������
�������  ����������  (SMPC) *�����
����5
  ��'
����
�� -
���  *��)��  �  ����*�����5  *����
���
� , *�&�����  ������'���  �
������  ������
��  �� -
�����
'  ������5  ���  ������  �)������  ������� , ��)�����  ������������'���
'  ��� -
����  �)��� . 7
�  ��������  �����  ���  ��������� , ���  ������'��  ������&����  )�
�
  ��� -
���
��  �����
'  ���  ��*��'&���
'  ������  ��&  ������
��  ����)  *����
��)  �����) . �� -
���������  SMPC *��
�����  ���  ��/������  ��������  ��������  ��  ����������  ��� -
��
����  ��&�������  ���  ������
������)  �*������  �  �)��  4�  ���  ���� -
��) /���������)  �*������  [6]. 6��
����  Chameleon �
��  *��������  ����
��  �  �����
�  
SMPC ���  ���'/�)  ������� , ��8������  �)���  4�  �  ����
�����  �����
���  ��&���� -
���� . $�������  ����  ���������  ��
�  ��*����5
��  �  ��*��'&�������  ������  ������ -

���  ���  �����
����  ������ , �  ����������  �*������  – ����&  ���)�
�������  �)���  
4� . 7�*���������  ��&��'
�
�  *���&��� , �
�  5-�������  ����
�����  ���������  ��
' , 
���������  ����&  Chameleon, ����
��
  �  133 ��&�  ���
���  �)���  CryptoNets �  *����� -
��  �  4.2 ��&�  ���
���  *������+���  ����������  *��)���  MiniONN [7]. %������������  
*��)��  XONN ���*
����
  �����'  ���  ���/���  ���
��
�
���  ���*
������������  ���� -
��  ����&  ������&�������  ���������  ��
�  (BNN). "  BNN ����  �  ��
������  ����������  
&���������  {–1, +1}, �
�  *�&�����
  &�����
'  �������
��+��  ������
�������  �*��� -
���  *���
���  �*��������  XNOR, *���
������  ��  ���5+���  ���*
�����������)  &� -

��
  ���������  �*
���&����  Free-XOR �  �)���)  4�  [8]. 

������
�����  ��������  �  ���*
������������  &�+�
�� . ���
���  FedShield-LLM 
�*�����  ��8�������  ������
�����  ��������  �  *�����
'5  �����������  /�������� -
��  ���  
�����  ���
�����  LLM. !��  ��/��
  *�������  *����
���
�  �  ��������)  cross-
silo, ���  ������&����  ������
��  �����5
  ������  ��&  ������
��  ������������'��)  
�����) . FedShield-LLM ��*��'&��
  *������  �  FHE ���  *�����
���  LoRA, ����*������  
��&�*�����  ����������  ���  &�/�����������  ������������  ������  �  ������  *� -
���)���
'  �
���  [9]. 6�������'��  ��&�����
��  ��
�������  ������������'���  *�� -
��
���
�  �  ������
�����  ���������  LLM. #�����
�  DP-LoRA *����
�����
  �����  
������
�����  *��)�� , �*�����'��  ��&����
�����  ���  LLM. DP-LoRA ��)�����
  *�� -
��
���
'  �����) , ��*��'&��  �������  ��)���&� , ��
����  ��������
  /��  �  �����������  
����� , *����������  ����������'��5  *����
���
'  �����)  *��  ����*������  ������
�� -
��  ��������  ������  [10]. 

	���&�
��'�
��  �  �������  ��&���/�����  (ZKP) ���  �����������  LLM. Zero-
Knowledge Machine Learning (ZKML) ��8������
  ZKP �  ������
����  ��/������  ����� -
���  ���  ����*������  *����
����  ��/������  ��������  �  �������������)  �������  
%%. ZKML ��/��
  ��5�����  *�������  *����
���
�  �  ������� , *�&�����  ����������5  
��
�����
�  ��&  ������
��  ��&����  ����������  [11]. ���
���  ZKROWNN �����&��
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*�����  ����&���  ���������  ���  ����&�
��'�
��  ��������  ���������  ����������  �� -

���  �  ��*��'&�������  zkSNARKs. !�������  ����  ���
��
  �  ������
�&����  *�������  
�����������  ��������  &����  ������  – *������  *��)���  *�  �����
����  �)���  �  *�� -
�����  *��*���  – �  ���*
�����������5  �)��� . ZKROWNN ������
�����
  ������5  ,� -
���
�����
' : ������  ����&�
��'�
��  ��&�����  128 ���
  ���������
��  ����  ��&  �  &� -

��  *�������  �����������
��  ���  ������  �����  ���  &�  �������  [12]. 6����
  RoSeMary 
��/��
  *�������  ������)  &�����  ���  ���� , �������������  LLM, ��*��'&��  ������
���  
*����
��������  ML/���*
������� . ���
���  ��
������
  *��*���  ��������  �  ���  ��
�� -
����� , ��  ��)����5+��  ����������'���
'  ����&�� , ��*��'&��  *�����������5  �� -
���'  ����  (CodeT5) ���  ��
����  ������)  &�����  ��  �����
�������  ������  [13]. 

�����  ����&�� , ���*
������������  ��
���  ����5
  ��5����5  ���'  �  ��/����  
*������  *����
���
�  �  ��&�*�����
� , ���&����)  �  /������  ����������  ���'/�)  �&� -
����)  ������� . 0�  ������  �����&�  ����������)  ��/����  �����  ������������
'  
�����5+��  ������������  *�  �)  *��������5 : 

C  �	"	"	�*�	�  ��*�	�
���  (FHE) �����
��  �*
����'���  �������  ���  
��������� , 
����5+�)  ��������'���  ������������'���
�  �����)  ��  *��
������  
�����  *�������  ���������� , ��*����� , *��  ��
��������  ������  LLM �  ������������  
������  ���  ������
��  �����  ����
��
��'��)  &�*�����  *��'&���
���� . <��  ������
  
*������
' , �����  �����  ����
'��  �  ��������  �������
��'����  ����������  ���)� -
���� , ��
����  ���
����  ���*������5
��  �**���
���  ����������  (GPU) �  �*
���&� -
����  ��)�
��
���  �������  [4, 5]; 

C  ���	4
��
�  "�	�	��	�	����  �
��������  (SMPC) *���*��
�
��'��  �  ��� -
���) , �����  ������'��  �
����  ������  ������
��  *�����
�  ����������  ���  ������  &� -
���
���  ������� , ���  *��  ������
���  ��������  ���  ��*��'&������  �������  ������ -
������  ������&���� .  ��������  *��
����� , 
����  ���  Chameleon, �  �*������&������ -
���  ��)�
��
��� , *�������  XONN, ������
����5
  ������5  *���&����
��'���
'  �  
���/
���������
'  ���  
���)  &����  [7, 8]; 

C  8	�
�
���&���
  �  �����
"  �
���
�����"  (ZKP) ��&�������  ���  &����  
�����������  �  ����
� , ���  ����)�����  ����&�
'  ������
���
'  ��*�������  ������� -
���  (��*����� , �
�  �����'  &�*�+���  ��&  �&������� ) ���  ���
  ��������  �����'5  ��&  
������
��  ��  *�����
���  ���  �)����)  �����) . 7
�  ��5�����  
�)�������  ���  ����*� -
�����  �������  �  �����
����&������)  ���
���)  �  ���  &�+�
�  ��
�����
���'���  ��� -
�
������
�  [12, 13]; 

C  �����
����	�  	�������  �  ���4�	��
*������"  ��������"  (��*����� , 
FedShield-LLM, DP-LoRA) *����
�����
  �����  ����������������  *��)��  ���  ���*�� -
��������  
�����  ���
�����  LLM, ���������5+��  *�����+��
��  �����'����  ��������  
�����)  �  ���*
�������������  �����
����  ������������'���
�  ����������  ������  
[9, 10]. 

0�������  *���*��
�����  ��*���������  �����
��  ��  �����  �����
�������  �� -

��� , �  �)  �������&���� . ����������  FHE ���  SMPC ���  &�+�+����)  ����������  �  
ZKP ���  �����������  �  ������������'���  *����
���
'5  ���  &�+�
�  �
  ��������)  
�
����  ��������
  ���*�������  ��������������  *��)��  �  ��&�*�����
�  LLM, *����� -
�����  *�
'  �  ��&����5  *� -���
��+���  �����������  %%. 
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����  "
��"
����  �  �	�	�	�������  
�*�"��	�	  �����������
  �
���  �  ����	�	���  
�
����
  4-��  �����   
 
'�������  ��*	�"
����  "
��"
����  �  �	�	�	�������  
�*�"��	�	  �����������
  �
���  �  ����	�	���  
�������
  5���������)  ���� , �����
 , �����
  �������  �*����� -
���  ��������������  ��&�*�����
'5   

 

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  �����&���5
��  *�������  ��&�*�����
�  ������
������  ����� -

��� , ������
����5
��  �
���  ��  �������  ���
���  �  �����������  ��
���  &�+� -

�  ���������� , �������  �
  ������������'���  *����
���
�  ��  ��������)  
���*
�����������)  ��/���� . #�
���'���
'  *����
�������)  �����)  �  ��+� -
�
��5+��  *��)���  �  ����*�����5  ��&�*�����
�  ���*���������)  ���
��  �� -
/������  ��������  �����
��'�
��5
  �  
�� , �
�  ,
�  �����  ���
��'���
�  ����� -
�
��  �  ���'���/��  �����/���
������� . ������
�����  ��������  *����
�����
  
�����  �����5������5  *��������  ���*�����������  ��/������  �������� , *�& -
����5+�5  �����
'  ������ , ����������'  ��  �����
����&������)  �����)  ��&  �)  
���
����&��������  ����� . 0����
��  ��  �����  *�����+��
��  �  �����  ����� -
�������'���
�  ������
������)  �����) , 
�)�������  �
�������
��  �  ���
��� -
�����  ��&�����  ��&�*�����
� , ���5���  �
���  «�
��������  �����) », �
����  �� -
��������  ����&  �������
�  �  ��&��
������  ����&� . 

��$���
�  ��	�
 : ������
�����  �������� , ��&�*�����
'  ��/������  �������� , ��� -
���������'���  *����
���
' , �
���  �
�������� , ��&��
������  ��
�������
' , �� -
���������  /��������� . 
 

�����������  *��)���  �  ��/������  �������5  
����5
  ���
����&����  
�����)  ��  ������  ������� , �
�  ��&���
  ���
�������  �����  ���  �������� -

����'���
�  �  ����/��
  ������
�����  
���������  �  ,*�)�  GDPR. ������
�����  ��� -
�����  (FL) ��&�����  ���  �������������  ��/����  ,
��  *������� , *�����������  ��� -
*�����  Google �  2016 ����  ���  ��������  �������  *������&����  
���
�  ��  �����'��)  
��
����
��)  ��&  *�������  *�������'��)  �����)  ��  ���
���'���  �������  [1].  

 �����'���  �����  ������
������  ��������  ������
�����
  �
����
��'���  
���
 : �
  138,6 ���������  ��������  �3#  �  2024 ����  ��  *�����&������)  297,5 ����� -
����  ��������  �  2030 ���� . ��)�������  ��)���
  *���������  �  &������)������� , �� -
�����) , ��
������)  
����*��
��)  ���
���)  �  *����/������  ��
����
�  ��+�� . !��� -
��  �����
����&�������  *������  ������
������  ��������  ��&���
  �����  ���
���  �
�� , 
��  *����
�
��5+��  �  ������������  ���
����&�������  ��/�����  �������� .  

������
�����  ��������  �����&��
  ��������
��'���  *�����*  «�����'  *��)� -
��
  �  ������ , �  ��  ������  �  ������ ». ��*�����  ����  FL ���5���
  �����5+��  ,
�*� : 
���
���'���  ������  ��������&����
  ������'��5  �����'  �  ���*���
�����
  �9  �����  
�����
�� ; ������  �����
  ������
  �����'  �����'��  ��  ����)  �����) ; ���������  *��� -
��
��  (�������
�  ���  ���� ) �
*�����5
��  ����
��  ��  ������ ; ������  ���������
  *��� -
������  ����������  ���  ������������  ����/�����  ������'���  ������  [2].  

��5�����  *�����+��
��  ��)�
��
���  &���5���
��  �  ������&����  *�������  
�����) : ��)�����  ����������  �������  ��  *������
  ��
����
��  *��'&���
��� , �
�  
����*������
  ���
��
�
���  ������
�����  
����������  �  ������
  �����  ���
����&� -
�����)  �
����  �����) . %�����������  ������
����5
 , �
�  FL ����
  �����
�
'  �����  

�  
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�
����  �����)  ��  50 %, *��  ,
��  
�����
'  �������  ����������
��  ��  20–40 % ����� -
����  ���
�*�  �  �����  ��&������&���  ��
�������  �����) .  

%&���
�� , �
�  �����������  *���
���  �������
  ������'��  ��)�
��
����)  ���� -
��
��  [3].  ���&��
��'���  ������
�����  ��������  *�������
�� , �����  ����
����  �� -
����5
  ��������  �����)  �  ����
������  *��&������ , ��  ��&�������  ��������� . "�� -

����'���  ������
�����  ��������  ��*��'&��
��  �  ��������) , ���  ��&������  ������ -
&����  �����5
  ��&����  *��&������  ��  ����)  �  
�)  ��  ��8��
�) . 	����
����&�������  
������
�����  ��������  (DFL) ��
�����
  ���
���'���  ������ , *���/��  ���/
����� -
����
'  �  ��
�������
'  ���
���  &�  ���
  �
��
�
���  ������  
����  �
��&� . 

������
�����  ��������  �������
  ���
�������  *������� : ������������'���
'  
�����) , ������
�����  ���
��
�
���  (GDPR, HIPAA), ���������������5  ,����
�� -
���
'  �  *���/����  �����
��  �������  ����&  ���
�*  �  ��&������&���  ������ .  

1��
���'���  ������  *����
�����
  ���
������5  
����  ��&�����
� . Honest-but-
curious ������  ������'��  ������
  *��
�����  FL, ��  *�
��
��  �&����'  *����
��5  �� -
�������5  �&  *��������)  ����������  ������ . "����������  ������  ��
����  ����*� -
�����
  *��������  �������� : �&�����  *�����
��  ������  �����
��  ���  �������  *�� -
����  ��������� .  

#
���  «�
��������  �����) » (data poisoning) *����)���
 , �����  &������������  
�����
�  ����*�����5
  ������  �����'����  
�������������  �������  ���  ����������  
*���&����
��'���
�  ������'���  ������ . %�����������  *���&���5
 , �
�  ����  10–20 % 
&�����������)  ����
�����  ����
  ��+��
�����  ���&�
'  
�����
'  ������ . #
���  
«�
��������  ������ » (model poisoning) ���5��5
  *����5  ����������5  ����������  
������  *����  �
*������  ��  ������ , 
�����  ���'/�  &�����������)  �����
��  ���  �� -
�
������  &����
��'����  ,����
�  [4].  


,���� -�
���  *����
����5
  �����  �&�+�����5  �����  �
�������� , ���  �
���5 -
+��  �������
  ����
��  
������  �  �����' , ��
����  ��
������
��  *��  �������  �*����� -
�������  *�

����  ��  �)����)  �����) . �����  �
���  ����
  ��
���
'��  ��&����������  
*��  ������'���  ����
�  ������  [5].  

#
���  ������
������  �����)  ,��*���
���5
  
�
  ���
 , �
�  ������������  ����� -
��
�  ����
  �������
'  ���
�
����  ����������  ���  ����
���������  ��)����)  
���� -
�������)  �����) . Membership inference �
���  *�&����5
  �*������
' , ����  ��  ��� -
���
���  &�*��'  �����)  ��*��'&�����  �  *�������  ��������  ������ . GAN-based �
���  
��*��'&�5
  ������
���� -���
�&�
��'���  ��
�  ���  ��&�����  ���
�
������)  �����) , 
���
���5+�)  ���*���������  ���
��)  �����)  ������)  ����
����� .  

"�&��
������  ����
����  �  �����
����&�������  ������
�����  ��������  ����
  
�
*�����
'  *���&���'���  ���  ��������
���  ���������� , ����/��  �)������
'  ��� -
���'���  ������ . !
��
�
���  ���
���'����  �����������  ��������
���  �  DFL �����
  
���
���  ��������  ��&�����  �  
����  �
���� . 

	�����������'���  *����
���
'  (DP) �
���  &���
��  �
�����
��  ���  ������ -
�
������  ������  �  ����*������  ������������'���
�  �  ������
�����  �������� . �� -

��  �������  ��  ����������  ���
�����������  /���  �  ������  ���  �����������  ���� -
�� , �
�  ��
���
������  �����
����
  ����&������
'  �&��������  ����������  ��  �
 -
���'��)  &�*���)  ����  *��  ���
�*�  �  ��������������  ��&��'
�
�� .  

��5�����  *�����
���  �����
��  ,*�����  (W), �*������5+��  ���*������  �����  
�������  ������������'���
�  �  
�����
'5  ������ : ���'/��  &�������  W ����*�����5
  
�����  �
�����  �����
��  *����
���
�  *��  *�
������'���  ��������  *���&����
��'�� -
�
� . 6���
�������  �����&����  ���5���
  ����&��  �������
��  (gradient clipping) ���  
�����������  �������  ��������  �  ����������  ������������  ���  ��*����������  /���  �  
�������
��  *����  ���������� .  

Google ��*�/��  �������  DP �  *���&����
�����5  ����� : �  2022 ����  ���*����  
��&�������  ��������
��5  ��������5  ��
'  ���  *������&����  
���
�  �  ��*������  ��� -
���  Gboard �  ������'���  �����
���  ������������'���  *����
���
� . 7
�  �
���  *�� -
���  *�������  ��������������  �������  ��*��'&������  ���������  ��
�  �  production �  
������'����  �����
����  DP. 

 ����������  /���������  (FHE) *�&�����
  ��*����
'  ����������  ��*����� -
�
�����  ���  &�/�����������  �������  ��&  �)  ���/������� . "  ���
���
�  ������
�� -
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����  ��������  �����
�  �
*�����5
  &�/����������  ����������  ������ , �  ������  �� -
�������
  �) , ��  ����  ���
�*�  �  ����������� . �����������  �����&����  FHE ���  
��������)  ��
��  ��������  ��  �)���  CKKS, ��&����
�����  ���  ����������  �  *����� -
�������  ��+��
�������  ������� .  

���
���  FedShield-LLM �*�����  ��8�������  ������
�����  ��������  �  *���� -
�
'5  �����������  /����������  ���  
�����  ���
�����  ���'/�)  �&�����)  ������� . 
!��  ��*��'&��
  *������  �  FHE ���  *�����
���  LoRA, ����*������  ��&�*�����  ����� -
�����  ���  &�/�����������  ������������  ������ .  


�&�*�����  ������
�������  ����������  (SMPC) ��*��'&�5
  ���*
�������� -
����  *��
�����  ���  ���������  ����������  ������  ��&  ������
��  ����������'��)  
������� . !����  �&  ��5����)  *��)����  �����
��  �����
���  ��&�������  (secret sharing), 
���  �����
�  ��&����5
  ����������  ��  &�/����������  �������
� , ���*����������  
�����  ������'����  ��������� . �������  ��*����5
  ����������  ���  �������
���  �  
*�����5
  ��������������  ��&��'
�
 , *��  ,
��  ��  ����  ������  ��  ����
  ���
�*�  �  �� -
)�����  ������ .  

	��  &�+�
�  �
  ��&��
�����)  �
��  ��&����
���  �*������&���������  ������
��  
���������  [6]. FedDefender ��*��'&��
  ������������'���  
��
��������  ���  ����
� -
�������  *�
������'��  ����������)  �����
��  *�
��  �����&�  ��
������  ��������  ��  
���������)  �)����)  �����) . 7��*������
��'���  ��&��'
�
�  ������
����5
  ,���� -

�����  ��������  ��*�/���
�  �
��  ��  10 % ��&  �)��/����  *���&����
��'���
�  ��� -
���'���  ������ . 

WFAgg *����
�����
  *� -��&��
�����  ��
�������  ������
�  ���������  ���  �� -
���
����&��������  ������
������  �������� , ��*��'&�5+��  ������
������  ���'
��  
���  ����
��������  �  ���
����&����  �
��  �  �����������)  
�*������) . %�����������  
2025 ����  *���������  ���������5  �����������  ��������  �  �����
���  ����������  
���  &�+�
�  �
  �
��  data flipping. 6��)��  ��*��'&��
  �
�
��
�������  �����������  �� -
������  �  *�������  �������������
�  ���  ���'
�����  ����*����
��������)  ������� -
��� . 7��*������
�  *���&���5
  *����
���+����  *������  
�����
�  ��  15 % *��  ���� -
���  &�����������)  ����
����� .  

�����������  ������������  ���&���5
  ��  ����)������
'  ��������������  ��& -
�����)  &�+�
��)  ��)���&���  ���  ��&�����  ��������������  ��&�*�����
� . ������ -

�����  ��������  �  ���*
������������  ���������  *��������
  ����������������  *�� -
)�� , ��8�����5+��  ������������'��5  *����
���
'  �  �����������  /����������  
���  SMPC ���  ���*����������  
�����  ���
�����  �������  �  �����
����  ���������� -
��'���
� .  

���
���  FedShield-LLM ������
�����
  *���
������5  �����&���5  
�����  *��)� -
�� , ����������  FHE �  *��������  ������  ���  ,����
�����  ������
�����  
�����  
���
�����  ���'/�)  �&�����)  ������� . %�
�������  DP-LoRA �  ������
�����  ����� -
����  LLM *����
�����
  �����  ��*�������� , �*�����'��  �*
���&���������  ���  ���' -
/�)  ������� .  


������� -���������  ������
�����  ��������  (BC-FL) ��/��
  *�������  ������  

����  �
��&� , �
��
�
���  ��)���&���  �
������������  �  �����
�
�����  ��&�*�����
�  
��������� . -��*����������  *������  ���������  ��
�����
  &��������
'  �
  ���
���'�� -
��  ������� , &�*������  ����������  ������  �  ���&��������  ����
�  ���  ����*������  
*��&������
� . ����
 -���
���
�  ��
���
�&���5
  ���*���������  ��&�����������  
����
�����  ��  ������  �����
��  �)  ������� . 

#�
���'���  ������������  ��������5
��  ��  ��&����
��  ���*
����)  ���
��  �� -
���������  �������� , ��*��'&�5+�)  ��/�����  ��������  ���  ����
��������  *��� -
&��
��'��)  *�

�����  �  ����������)  ������ . 	��  ���
������  �����)  *���������  
��&����
���  �*������&���������  &�+�
���  ���������� , ��8�����5+��  �������� -
���  ��������  �  �����
����  ��
�����  ��������� , ������
����5+��  &����
��'���  *� -
��/����  ��
�������
�  �  �
����  *��  �������'���  �������  ��  *���&����
��'���
' .  

6�  ������  EDPS (<���*�������  ���*��
���  *�  &�+�
�  �����) ) ��  �5�'  2025 
���� , ������
�����  ��������  *��&���
��  *���*��
�����  
�)��������  ���  ���
��
 -
�
���  
����������  GDPR, ��  
�����
  
+�
��'���  ������  ������  �
����  �����) . -�& -
����
���5
��  �
�����
�&���������  ����������  ���  ������  ������  ������������' -
���
�  �  ��&�*�����
�  FL-���
�� .  
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!�����
�� , �
�  �  2030 ����  ������
�����  ��������  �
���
  �
�����
��  ���  �
 -
������  �  ���
��������  
�����������  �  &�+�
�  �����) .  �������
������  ������  
������5
  ������
'  FL ���  *�����
�����  �����
���  ��&  ����/����  *����
���
�  ���� -
��� , �
�  �
��������
  ��&��
��  �����
�����  ��&�  �  best practices.  

�����  ����&�� , ������
�����  ��������  *����
�����
  ��������
��'���  �����  
�  *��������  ��/������  �������� , *��������  ��)���&�  ������
����  ��������  *��  �� -
)�������  ������������'���
�  �����) . !�����  �����
����&�������  *������  
�)���� -
���  ��&���
  ������'���  ��&���  ��&�*�����
� , ���5���  �
���  �
��������  �����)  �  
������ , �
����  ����������  ����&  �������
�  �  ��&��
������  ����&� .  

7���5���  ��
����  &�+�
�  *��/��  *�
'  �
  ��&���)  ���*
�����������)  *��)� -
���  ��  ���*������)  ��������)  ���
�� , ��8�����5+�)  ������������'��5  *����
 -
���
' , �����������  /��������� , ��&�*�����  ������
�������  ����������  �  *� -
��&��
�����  ��
������5  ��������5 . #�
���'���  ��  �����'  2025 ����  ��/����  ������ -
��5
��  ��  ��������������  &�+�
� , ��
�������  �  ����������  �  ���*
�����  �������� -
���  �������� .  

6�����&�������  ���
  �����  ��  297,5 ���������  ��������  �  2030 ����  ����� -

��'�
���
  �  ���
�+��  *��&�����  ������  
�)������� . 	��'���/��  ��&��
��  *�
�����
  
�
�����
�&����  &�+�
��)  ��)���&��� , ������'���  �����������  *��
������  �  ��& -
����
��  ���*
����)  �����������  ��&�*�����
�  ���  ��&�����)  ���������  *������ -
��� .  ������&����  ���*
�����������)  ��
����  ��������
  ���*�������  *��)��  �  ��& -
�*�����
�  FL �  *����������
  *�
'  �  ��&����5  �����������  ���*�����������  ����� -
�
�������  ��
�����
� .  

 
#4��	�  �����
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 : 
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������  *�  ���������  ��
��  �  �����
�)��������  (NEURONT'2022): �������  �������� , 
����
 -6�
������ , 16 �5��  2022 ���� . – �6� . : ����
 -6�
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�
�����  �	���
�������
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�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
%��	�
 �� . %�������
��  ���*�������  *��)��  �  �����&�  ������)  ��������
����)  

,��������
�� , �����&�������  �  ������  *����������  ����*������ . 	�����  �� -
/����  ��8������
  �
���
�����  �����& , ������5+��  �&�������&�  �����  ,�� -
���
���  ���
��� , �  
����������������  �����& , ������
���5+��  ,�����
��� -
����  *�
��� . �����  ���
�&  ��
����  ����*������
  ������5  ������
'  �  
�����
'  
������������� , �
�  *�&�����
  ,����
����  ��/�
'  &�����  *�����  �*
����'��)  
*�
��  *���/����  ,�����,����
�����
� , �  ���
���
�  – &�  ���
  *����
��������  
���
��  �
���&����  ��������  ,������ . "  �����
��  ��5������  ���
����  ���  ���� -
��  ,����
�����
�  ���
���  *�������
��  ,������
�������  �����& . 6���
�������  
&�������
'  �  ����
��*�������
'  *�����������  *�����
�  ������
�����
��  ��  
*������  
�*��,�����
�������  ���
���  ����5��&�� -���������  *���&����
�� . 

��$���
�  ��	�
 : �
���
�����  �����& ; ���
�����  �����& ; ����
���  ���&' ; 
������ -
����������  �����& ; ,������� ; ,�����,����
�����
' ; �
�������  ,������������ ; 

�*��
�)������������  �)��� ; ����5��&�� -��������  *���&����
�� ; *������� -
���  ����*������ . 
 

(��"������
 � : %�����������  ��*������  *��  ����������  *��������  �����
���
��  
�����  �  ���/���  ����&������  -���������  ���������  �  �����)  ��������
�������  &��� -
���  ;  075-03-2025-458 �
  17.01.2025. 

 
�������  
"  ���
��+��  �����  ���  �����&�  �  �*
���&����  ������)  ,�����
������)  

���
��  *�������
��  ��
�����  ���
������  �����&�  [1, 2]. <9  ��*��'&������  ������� -
����  ��������  �  ����'��)  *����/�����)  �)���)  ������
��  �&�������&����)  ���
� -
���  (&�����
�)  *��������
��'���
��  ,�����
�� ), �
�  ��������  ������
�����
  *�����  
�������  
�*��
�)������������  �)��� , *����
��������  ��  �������  1. 0������  ���'/� -
��  �������
��  ����
��)  ���&�� , �'�  ��+��  �����  &����
�5  ������  �*������
'  �*��� -
�� , *������
  �  ����)������
�  *���������  �������������)  �
������  *��  
�������� -
��������  �����
� . 

��
�����  ���
������  �����&�  *��&����  ��/�
'  ,
�  *�������  �  ���5���
  ���  
��5����)  ,
�*� : 

"  �����)  �
���
������  �����&�  ��/��
��  &�����  �����*�&����  ���
�����  
�
���
���  �  ���
�&�  �������
��'���  
����
����  �  �������'���  �
����������  ���� -
���
'5  [3]. 6��������  �����&��
��  ����& : *��
������  ���������  ���&��  �  �9  ���� -
����� ; ��
��
��������  ����������)  &��������
�� ; �������5  ���
������)  
����  ��&�� -
��  ���  ������
����  �)���  �  *������������5  *��������
��'���
'  ���*����
�� . 

�����������������  �����& , ��
����  *������
��  ��  ������  *���������  *���� -
����
��'���
�  �  ���5���
  �����
  
�*����)  �  ,������
������)  *�
����  ���
��� ; �*�� -

"  
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�������  ���
��
�
��5+�)  �6	  ,�����
��  �  ���
���  �  ����� ; �������������  �  ���� -
��  ,����
�����
�  ��&�����)  ������
��  ���5�����  ,������������5+���  ��������� -
���  [4–6]. 

 

 
 

�����	�  1 – ��*��
�)������������  �)���  *���&����
��  ������  ��  !#!  «6����������
�� »:  
�**���
��  – 166 /
 ., ������  – 137 /
 .; *�
����  �)���  – 253 /
 . 

 
�����  ����&�� , ���
�����  �����&  *�&�����
  ��  
��'��  *�����
�  
�����  �����
  

�������  ���
��� , ��  �  ��*��'&���
'  ���  ��&��'
�
�  ���  �������������  ������  ,��� -
���������5+�)  ����*���
��  �  �*
���&����  ,�����
������)  �  
�)�����������)  ���
�� . 

��+��
��5+��  *��)���  �  ���
������  �����&�  *���*�����5
  ��&�������  
�
���
������  �  
�����������������  �����&�  �����  ��&����  *�����������  *�����
� -
�� . 6��  ,
��  �
���
�����  �����&  ��������
  
��'��  ���&�  �����  ,�����
��� , ��  ��� -

����  
����������������  *�����
��  *�
���� . 	���  
����  ����� , ���  CHEMCAD, 
LabVIEW ���  Matlab Simulink [7], ��  ��/���  �����
�
��� : ��+��
��5+��  *����������  
��/����  ������5
  ��+��
�������  ������������� : ����  �&  ������
�����)  ���
��  
����*������
  
��'��  �������
�����  
����������������  �����& , 
����  ���  ������ , 
)�
�  �  *���������5
  �
����
��������  *�
����  *�����
���� , *��  �������������  �� -
�
��  �  �����������������  ���
�����  ���������  ��*��'&���
'  ������������  �
��� -
�������  *�������� , ��  ����*������  *��  ,
��  ��
���
��������  �*���������  ����� -
���'���  *��������
��'���
�  ���������� . 

"  �����)  �������  ������������  ��&����
���  ��
������������  *����������  
����*������  (6! ), ����*�����5+��  ����������������  ��*�������  �
���
������  �  

�����������������  ������������� . �����*
���'���  �������  ��&����
��  ���
�*���  
��*��&��
����  
�)������������  �)���  �  �����
�  ��������  �
���
���  – ��������� -
�����  ���� -�)���  (%
� ) [8–9]. ���&�����  ��
��������  ��&���
  �������  ���  ��
���� -
�����  *�����  ������*��������  �����  �������������  ���
���  �  
�*����&��������  
*�����
����  ���������5+�)  *�
���� . 0�  �������  2 ��&����&������  �������
  %
� , 
������
�����������  ���  
�)�������������  *�������  ����5��&�� -���������  *���& -
����
�� . 

	��  ���������  *����
�������  �����  ��������
��  ��
����  �������
�  �  ��� -
��
�  Excel, ���  *�&����  ������  (�
���� , �
����� ) �*�������
  ��*��������  *�
��� , �  �9  
&�������  – *���������  �����  ,
���  *�
��� . "  ��*�
�
��5+�)  �����)  �����  �������  
������  *�
���  *��������5
��  
����������������  *�����
��  (���)�� , ,�
��'*�� ). "  
*�������  ��
�������  �����&�  *����������  ����*������  ��
���
������  &������
  �� -
����  *�
����  ��  ������� , ��)�����  �
���
���  ���&��  ���  *������5+�)  ���������� . 
6�����  ��
����  ���  *���&����
��  ������  *�������  ��  �������  3. 
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��� . 2 – %�������������  ���� -�)���  (�������
 )  
���  
�*��
�)������������  �)���  *���&����
��  ������ : -6!  – ����  ��&���'�� -

*����
���
��'����  �
���� ; �	�  – ����  ���
�������
��'���  ��/��� ; �����  �  ������
�)  –  
������  *�&����  ,�����
��  ���
��� ; �����  ��  �
�����)  – ������  *�&����  *�
����  ���
���  

 
	����  *������5
��  ���  ������
�� : ��
������  �  *��������� . "  ������  ��
 -

�������  ��
���  ����
  �
���
�����  *��������  ��&�������  ��
����  �������
�  �  �
� -
*��'  [2, 8]. ������  �����  �
�*��'  ��
����  ���������
  ���������5  �  ���
���)  �*�� -
��������  *��
�������
� : *��  *�����  ���������  ����
�������5
��  &�����
��  �� -
*����  �&  ���)  ,�����
��  (�
����5+����  ��  �������  ��������� ) �  ���&�����  *������ -
��
��'���
�  �&  
��)  ,�����
�� , *��  *������5+�)  �
������)  ������5
��  �����  *�� -

�������  �����������  �
���
��� . 

-����������  ������
�  ��)���  (��� . 4) �����&��
  *����  �  ������� : �������  �  
�*������  ,�����
�  «1», ���
���  *��������
��'��  ��������
  ���  ��)���+��  ���&� , 
��������  ����������5  �
���
���  ��&�����)  ���/��
�� . 6��  �����������  �  
���+��  
��
��  ,�����
� , ���  *����
�
��5+���  �  *���������  *�
� , ��������
��  *�����  *��� -
���'  ,�����
��  ������������  ����
�� . 6����  ,
���  ������
�  ��&���+��
��  �  *���� -
��+��  
����  ��
������  ���  �����&�  ��'
����
����)  ��*�������� , ����*������  
��  
�����  *�����  �)��
  ���)  ��&�����)  ������������  ���
����  �  ���
��� . 

 

 
 

�����	�  3 – 1�������  �����  ��������������  ���� -�)���  – ��
����  �������
�  (�������
 )  
���  
�*��
�)������������  �)���  *���&����
��  ������  
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�����	�  4 – #�����
�  *�������  ,�����
��  �)���  *��  ��)�������  ���
����   
�  ���5������  ,�����
� , &��������  �������  «1» 

 
-�&����
�����  6!  *�������
�����
  ���  �*�����  �����  �����)  ���  �
���
���� -

��  �����&� : ������  ����  �  &����&��  �&  �����  Excel. "����  �*�����  �*�������
  ��)� -
��&�  ��������&����  ��
������� : *��  ������  �����  �
������
��  �����  �  ����
���
� -
���  *�  ��������5 , �  *��  ��*��
�  �&  Excel – ����� , ��������&�������  *�
��  �  �����  
��  ���
���  ����� . 

 

 
 

�����	�  5 – "���  �����)  �  *�����
��)  ��
����  �������
�   
�  6!  �
���
������  �����&�  ,�����
������)  ���
��  

 
%�������&����  ������
��  �����)  �������
��  �  ��
���
�&����������  *�������  

&�����������  ����� , �  *�������  ��
�����  ���������&�5
��  �
���
�����  ������*
���  
���
��� : ��&������
'  �*�����������  *���
����
�� , ��������'���  �����  *�
���� , 
� -
*�����������  ��
����  �������
� , �  
����  ��*�
�
��5+��  �������
��'���  *������
�  
�  
����������������  ������*
���  *�
���� . %�
������������  �����'  ��&����&����  
(��� . 6) �����&��
  *�����*  ���������������  ����
��������  *�
���� , ���  ������  �� -
��������������  ������*
��  ��)���
��  �  ����
�����  ���
��
�
���  �  �*����������  

����������������  *�����
���  – �  ���
���
�  �������  ������������ , ���������  ,� -

��'*������  *�
������� . 

6����  &�*����  6!  *��������
��'��  ��*�����
  �
���
�����  �  
������������ -
����  �����& , ������  ��&��'
�
�  �  ��
�������  (��� . 7). 0�  �������  7�  *���&���  ��)�� -
���  ��
����  �������
�  �������
�  ���������  *���&����
��  �  ��&��'
�
  �9  ������  *� -
���������� , *�&����5+��  �����
'  �����  ����&  �������  ��  ���������  ��
����  (��� . 
7� ). 	��  �������  �������
�  ����������  2 ���
��� . 



((# -25 �	"4&$����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��&  ��*	�"
 ��
�  �����������  �  ����	�	��������  �����"
�

 

 

248 

 
 

����	�  6 – "���  �����)  �  6!  �
���
������  �����&�  ,�����
������)  ���
��  
 
6�  ��&��'
�
��  ����
��������  ����������)  �
���
��  ��������
��  �*�����' -

���  ��
����  ���
����  (��� . 7� , 7� ), �������+��  ���������5  ��  �)  �����  �  ���
�
�  &� -
����
�������  *�
���� . �
��
����  �*
���&����  *���*������
  �������5  *�
����  �  ,�� -

�����'����  &���������  ���
�
�  ���  ��*�������  ���
���'����  ��&���� , �
�  
���� -
��������
  �����������  &��������
�  �  ��������  *��������
��'���
�  �  ��������'��  
�����+��
  ����)������
'  �  �
���������)  *��������) . 

	�����  �*
���&��������  ����  ����������  *�������
��  ��  ����  ����������  
���
����  ��  ���
������  *�����  ����������
�  ���
��� . -�&��'
���5+��  *�����
��  
�����&�  �����
��  ���*��
���  *��������
��'���
'  ����������  (��� . 7� ), �����+��  
�������  ���  �*���������  *�����
���  �)���  *������
���  &��������  �**���
�  �����
 -
��)  &��������
��  (��� . 7� ). "  
����)  ���
���'����  ��&����  �����&��
��  �������
���  
*��������  �
����������  ������
������  �����) , �
�  ����*������
  ��+��
�����5  �� -
�����5  �������
��'���  �������
�  *��  �����&�  ��������
����)  
�*������ . 

 

 
 

�����	�  7 – 7
�*�  ����
�  6!  �
���
���� -
�����������������  �����&�  ���
��  
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�����	�  7 – !��������  
 
"  ��&��'
�
�  �����&�  ��
�������� , �
�  ���  *������  ����9
�  �)���  
�����
��  

��������  ��&���  20 *�
����  (�������'���  ����)������  �������
�� ), ���
'  ��
���)  
*���&���  �������  �������  ��  �������
�  ��������������  ���� -�)���  (��� . 8).  

 

 
 

�����	�  8 – %�������������  ���� -�)���  �  ������� -��&���������  *�
�����   
���  
�*��
�)������������  �)���  *���&����
��  ������  
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6���������  ��&����
������  6!  ���  ���
������  �����&�  
�*��
�)������������  
�)���  ���������  *���&����
��  *�&������  �*������
'  �*
����'��5  �
���
���  ���
� -
��  �
���&����  ��������  ,������ . 

5
��$�����  
��5�����  *�����+��
���  ��&����
������  *�����������  ����*������  �����
 -

��  ��&������
'  *��������
��'����  
�����������������  �����
�  ��������
�����  
�* -
��,�����
�������  ���
���  �  �������'���  �������
���  �
������ . 7
�  *�&�����
  �� -
+��
�����  ���&�
'  ���������  &�
��
�  �  �����  �/���� , *�����
�����  
�����  ��)�� -
���  ������  ���  �������������  ������  ������������  ���
���  �
���&����  ��������  
,������ . 
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��4����   
#�����  8����	���   
 
 

7	��� ��   
�
�����  8����	���   

��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  �����!�  �"���  �����
�
  

�"��  # .� . =��"���	  

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  �����!�  �"���  �����
�
  

�"��  # .� . =��"���	  

 

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
�����
��  &�����  *���/����  ���
�������
�  *�����  �  �� -


��*��
����  ������  �*��������  �  ������  ���&�  ����
�
�)�������)  ���*������  
(-�� ) �  �������)  ��&����
���  *���) . 6��������  ��
��������������  ������
�  
����
��������  ������ , ����������  ��  ���
�����  *����
�������  ������)  ��� -
�������  �  ����������  ��,�������
�  �����������  �)���
��  �  ,
��������  �� -
�������  �*�������� . "  �
�����  �
  
����������)  ��
����  ���
����  �����
�� -
�
� , *�����������  *��)��  *�&�����
  ��  
��'��  ����������
'  ��������� , ��  �  
����
���������
'  *����
�5  �������  *��  �������  ��
���)  �/���� . 	��  ����5 -
�����  ������  ����
��������  �������  �������&�������  &���  *����
��  ��/� -
��� : &���  ��*��
�����  �)���
��  �  ��������  &��� . 6����
������  
����
�������  
������  ������
�� , *������  *����
��  ��/����  �  ��)�
��
���  *����������  ��� -
��&���� . 6���&��� , �
�  *�����������  ��
��  ����*������
  ��
������5  �  ��� -
*���&������5  ����
�������5  ������  �*��������  -��  �  �������)  ���
����' -
����  ����������� . 

��$���
�  ��	�
 : ����
�
�)��������  ���*���� , -�� , �����  �*�������� , �������  ��� -
������� , ����
��������  ������� , ���
�����  ��������� , ����������  �)���
�� , 
��,�������
  �)���
��  (KS), *����  *����
��  ��/����  (KSD), ��
����������� -
���  ������
� , ,
�������  ��&� , &���  ��*��
�����  �)���
��  (HO), ��������  &���  
(HB). 
 

����  �&  ��5����)  &����  ����*������  ��
��������  ����������������  �� -
��
�
�)�������)  ���*������  �����
��  �����
��������  ������
���  *����  

�  ��
��*��
����  ������  �*�������� , *����������)  *�  ����������� . "  �������)  ��& -
����
���  *���) , )����
����)  ���  ����'��)  �������  ���&� , *����������  �������  ��� -
�������  ����
  �������
'  ��
����  ��������� , �
�  *������
  �  *�
���  �*��������  ���  
�/��������  ��*������5  ������� . 

������������  ��
���  ���
����  �����
���
�  ���������� , 
����  ���  ���
���' -
���  �����  �  �����������  �&��
�����  ���� , *�&����5
  ��������
'  ���
  ��������� , 
������  ��  ����*�����5
  ����
��������  *���*���������  �������  �*�������� . "  �� -
&��'
�
�  ���
���  ����  ���������
  ������� , ����  ���������
  *��
����5  *������� , �
�  
����������
  &�������  �  ������
  �*���
�����
'  �*�������� . 

"  ������  ����
�  *��������
��  ����  *��)�� , ����������  ��  �����&�  �
���
�� -
���  (��������� ) ���&��
�  *����
��  �������  ����������  �  ,
�������  ��������  
�*�������� . 	��  ,
���  *���
����
��  ���)  ��&�����)  ������)  ����������  �������&� -
�
��  �  ����  ���
������  *���
����
�� , �  ��
����  ����
��������  �������  ���+��
��� -
�
��  ��  ������  ����������  ��,�������
�  �����������  �)���
��  �  ,
��������  ���
� -
���� . 	�*����
��'��  �����
��  �������&�������  &���  *����
��  ��/���� , ����*��� -
��5+��  ����&������
'  ����
��������  �  ����5��5+��  ��
���������5  ������ . 

!  
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�����  ����&�� , &�����  ����
��������  ������  �*��������  -��  �  �������)  *� -
��)  
�����
  �������&��������  *��)��� , *�&����5+���  *����
�  �
  ��������  *�������  
�����
���
�  �  �����&�  �
���
�����  ���&��
�  *����������  �������  �  ��*��
����  
,
������ . 	��  ��/����  ������  &�����  �  ����
�  *��������
��  ��
��������������  �� -
����
� , ����������  ��  ���
�����  *����
�������  ������)  ����������  �  ��*��'&��� -
���  ��
����  �����������  �)���
�� . "  ���&�  �  ,
��  �����  ������
����5
��  ��
����� -
��������  ������  *������������  *��)���  �  �������&����  *���
����
��  ������  �*��� -
����� . 

6��
' : 
i – �����  �������  ����������  �  ��
�) ; 
B = 2i – ��+���
'  *���
����
��  ���)  ��&�����)  ������)  ���������� ; 
O Ø  BO – �������
��  ��*��
���)  (,
������) ) ������  �*�������� . 
������  �������  ����������  *����
�����
��  �  ����  ���������  ���
���  

 V = (v1, v2, …, vi), vk ~ {0, 1} (1) 

*���������+���  i-�������  ���������  *���
����
��  Ri 
7
�������  �����  ������  �*��������  &����
��  ������
���  

 O = {v1
ref, v2

ref, …, v0
ref}. (2) 

	��  ������  ,
�������  �������  (1) vj
ref �������5
��  ���  �����
� : 

>���  ��*��
�����  �)���
��  (HOj) 

 HOj = {v: KS(v, vjr
ef) > KSDj} (3) 

�  ��
����  *����
��  �������  ����&�����  ����
��������
��  ���  �������  j (��� . 1). 

�������  &���  (HBj) 

 HBj = {v: HBmin X KS(v, vj
ref) X KSDj} (4) 

*�����&��������  ���  ����5�����  ��
����������  �����  ,
��������  ���������  �  
*����
���+����  ������  ����
��������  (��� . 1). 

 
 

�����	�  1 – 	��������  �����
��  *����
��  ��/���� »: 
1 – ���
�������  &��� ; 2 – ��������  &��� ; 3 – &���  ��*��
�����  �)���
��  

 
!*���������  &��  ����
��������  ������  (3, 4) 
�����
  �������
������  ���� , 

*�&����5+��  �����
'  �
�*��'  ���&��
�  *����
��  �������  ����������  �  �������  �&  
,
������ . "  �����
��  
����  ����  �  ����
�  ��*��'&��
��  ��,�������
  �����������  
�)���
�� , ������5+��  �����
���  ��������
���
�  �  �����5
���  ��������  ���
����  �  
����
��
��'���
'5  �  �)  �
���
������  ���*�����5 . 0���  *��������  �*������  ��*��' -
&�����  ��
����  �  *�����*�  *���������  *����
��  ��/���� . 

	��  ������  ���&��
�  *����
��  �������  vtest �  ,
�������  ��*��'&��
��  ��,��� -
����
  �����������  �)���
�� : 

 ˆY�Ù &0Ž&� Ù( � � � �
ÚÛ*“Û�I�Ú̧

ÜÚÛ*“ÛÜ�I�ÜÚ¸ Ü
�, (5) 
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���  

 Ù&0Ž&� I �Ù( � � � Ý Ùj �Ù(�j
Þ
jß� �, (6) 

 �ÜÙÜ � � �à Ý Ùj
�Þ

jß� . (7) 

>�������  KS ~ [0, 1], ���  KS = 1 ���
��
�
���
  *������  ���*�����5  �
���
��  
������ . 

"���9����  ��
����  �����������  �)���
��  �  ���
��
�
��5+��  *��������  &���� -
���  �*������5
  ������'���  ���
����  ���������  *����
��  �������  ����������  �  
,
��������  ���������  �*��������  (��� . 2). !�����  ,����
�����
'  ������
��  ���� -

��������  �*�������
��  ��  
��'��  ���������  ��
����� , ��  �  ������*���
'5  �����
� , 
����*��������)  �9  ��*��'&�������  �  �����)  *�����������  �
���
���  *����
��  �� -
/���� . "  ���&�  �  ,
��  �����  ������
����5
��  ��������  *�����+��
��  *���������� -
��  *��)��� , �������������  ���������  �����'5  *����
�������  ������  �  �������  *� -
�������  ����
�������� . 

 

 
 

�����	�  2 – ���
����  ���������  *����
��  �������  ����������   
�  ,
��������  ���������  �*��������  

 
-�����
������  *�����+��
��  ������
��  �*������5
��  ��  
��'��  �������  

��
����  �)���
�� , ��  �  �������  *��
������  *��������  ����
��������  ������  �*����� -
��� . 	��  ����������  *����
�������  *��������
��'���
�  ��*�������)  �*������  �  �&�� -
�����&�  �
���'��)  ,
�*��  �����  *������
��  �*������  ������
��  ����
�  ���
��� . 

%���
��������  *��  �������  �/���� .  
#�����
�  *�&�����
  ������
��  ����
���������
'  �������  �*��������  ����  

*��  �������  ��
���)  ��������� , �  �
�����  �
  �����������)  ��
����  ���
����  �����
 -
���
� . 

!
��
�
���  ��
����������  ������ .  
�������&����  �������)  &��  ����5���
  �����5  ����
�������5  �����  ����� -

��  ���  ������ , �
�  ���
����  ���  ���
��  �*�������� . 
	�
��������������
' .  
#�����
�  ��  ��*��'&��
  �����
���
��)  �������  ���  �������� , �
�  �����
����
  

����������  ��&��'
�
  *��  ���������)  �)����)  �����) . 
0�&���  �������
��'���  �������
' .  
"���������  �����
��  �  �*�������  ����������  *���&�������  �  ������������ , 

�
�  *�&�����
  �����&���
'  ������
�  �  ����'���  ������� . 
���/
���������
' .  
��
��  ��)�����
  ����
��*�������
'  *��  ����������  �����  ������  �  �����  �� -

�����  ���������� . 
6�
������  �**���
���  �����&���� .  
6���
�
�  ����������  �����
  ������
�  *��������  ���  �����&����  ��  6$%�  �  

�*������&��������)  *���������)  ��&  ��+��
�����)  &������� . 



((# -25 �	"4&$����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��&  ��*	�"
 ��
�  �����������  �  ����	�	��������  �����"
�

 

 

254 

������������  ,
�������  ��&�  ������  �*�������� . 
	�����  ������
�  *�����&�����  ���  *�������
��'���  *����
����  ,
�������  �� -

&�  ������  �*��������  �  ����9
�  *�������)  *�����
��� , ��*��'&����)  ��  ,
�*�  ���� -

�������� . 

0�  �����'���  ,
�*�  ��*�����
��  ��������&����  *����������  �����  �  &����& -
��  ����)�����)  ������
��  ���  ����
�  �  ���
������  �
���
�����  �����) , ��
���
� -
�������  �*��������  �  ��������  ������ -������� . 6����  ,
���  *���&����
��  ����  
�������)  *�����
���  ���
��� , ���5���  �����  �������  ����������  i �  �������
��  
,
������)  ������  O. 0�  ���������  &�������  �����  ��
���
������  ��������
��  ��+ -
���
'  *���
����
��  ���)  ��&�����)  ������)  ����������  B=2i. 

	����  ���+��
����
��  *��������
��'���  ����  ,
������)  ������  �*�������� . 
������  �������  �����
��  �  ����  ��������  *��������
��'���
�  �������������  �����  
i �  *��)���
  *�������  ������
���
� , ���5��5+�5  ���
���'  �����  �  ��*��
����
�  
�������� . 6����  *�������  �������  ����������  *������&��
��  �  ��������  ���
��  �  
��)�����
��  �  �������  ,
������)  ������ . 

6����  ������������  *������  ������  ,
������  ��*�����
��  *��������  ����� -
)�&����  ������ . 	��  ������  ,
�������  �������  ��������
��  �������'���  ����
�� -
���  2,������  ��  ��
��'��)  ������  ,
��������  ������
�� . 6���������  &�������  �� -
*��'&��
��  ���  ����9
�  ����������'����  *���������  ��,�������
�  �)���
��  KSDj, 
�*������5+���  �������  &���  ��*��
�����  �)���
��  ���  ���
��
�
��5+��  ������� . 
6��  ����)������
�  ��*�����
��  ������  ������
������  ������������  *����� . 

>�
��  ��������
��  ������'���  *����  ��������  &��� , *�����&��������  ���  
����5�����  ��
����������  ������ . "��  *�����
�� , ���5���  �����  �������  ������� -
��� , ,
�������  ���
��� , ����������'���  *�����  KSDj �  ������'���  *����  ��������  
&��� , ��)����5
��  �  ����������������  ����� . 6����  ��*�/����  ��)�������  ����� -
�������  ������
�  &����/��
  ����
�  (��� . 3). 

��������������  ,
�������  ��&�  ������  �*��������  �  ������
�����  *����� -
���  &�������  ��*��'&�5
��  ��  ,
�*�  �*���
�����  ������
��  ������ , *��
�*�5+�)  �&  
������  ���&� . 	����  ������
�����
��  ������
�  ����
��������  *����
��  �������  
�*�������� , �����&�5+��  *��������  ���������  �  ,
�������  �  *����
��  ��/����  �  
������  ����'����  ������� . 

%���
��������  *����
��  �������  �*��������  
#�����
�  ����
��������  *�����&�����  ���  ������
��  ������)  ���������� , 

*��
�*�5+�)  �&  ������  �*�������� , �  *����
��  ��/����  �  *�����������
�  *����
��  
�������  ������  �&  ,
������ . 

0�  *�����  ,
�*�  ��*�����
��  &����&��  �����������������  �����  ,
�������  
��&� , �������+���  *�����
��  ���
��� , �����  ,
������)  ������  �  *��������  &���� -
��� . 6����  ��������&����  ������)  *��������)  ���
���  *���)���
  �  �����  ��������  
*��
�*�����  �����)  �& ������  ���&� . 

6����  *��9��  �������  ���+��
����
��  ���  *�������
��'���  ������
�� , ���5 -
��5+��  ���)����&���5 , ����������5  �  *������&������  �  �������5  *��������
��' -
���
' . 6����
��  *��������
��'���
'  *�������
��  ��  ���
��
�
���  &�������  �����  
�������  ���������� . "  ������  �����
��
�
���  �����  ��������
��  ����+����  ��  
�/���� , �  �������  �
������
��  ��&  ���'���/��  ������
�� . 

<���  �����  *��������
��'���
�  ������
�� , *����
��  �������  ����������  *�� -
����&��
��  �  ��������  ���
�� . 	��  �������  ���
���  *��������
��'��  �������5
��  
��,�������
�  �����������  �)���
��  ��  �����  ,
��������  ���������  �& ��&� . 0�  �� -
�������  *��������)  &�������  �*�������
��  ��������'���  ��,�������
  �)���
��  �  
���
��
�
��5+��  ���  ,
���� . 

6����
��  ��/����  ���+��
����
��  ��  ������  �����&�  &��  ����
�������� . <� -
��  ��������'���  &�������  ��,�������
�  �)���
��  *����/��
  ����������'���  *����  
��*��
�����  �)���
��  ����������  ,
����� , �������  *��&��9
��  ����
�������������  
�  *�����9
��  ��  ��*������� . <���  &�������  ��,�������
�  ��)���
��  �  *������)  �� -
������  &��� , ��������
��  &�*���  ��  *��
����5  *�������  ������� . "  ������ , ����  
&�������  ��,�������
�  ����  *������  ��������  &��� , �������  �
������
��  ���  ���� -
�
������� . 

-�&��'
�
  ������
��  ��������
��  �  �������  ����
��  �  ���&�����  ������� , 
&�������  ��,�������
�  �)���
��  �  *����
���  ��/���� . 6����  &����/����  ������
��  
���
���  ��&���+��
��  �  �����  ��������  �����5+��  �������  (��� . 4). 
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�����	�  3 – #�����
�  ������������  ,
�������  ��&�  ������  �*��������  
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��������  
�� �
�����	��

���	������	��  
 
�
�
��!�

1

2

3

"#�����
  ����! �

4

���
�  �  
 �
��$��$����  

����!�

5

"$��$����  �%�$��  
����!

7

"$��$����  �%�$��  
�� ��!

8

j = 0; j < n?  

6

j = 0; j < n?  
9 �!����
��
  KS 

�
#��  v_test �  O[j]

10

�����  max_ks �  
max_index

11

max_ks > 
KSD[max_index]?

12
��
 ���
�	����� ��

13

��
$�
���   �����

15
max_ks >= 
HB_Global?

14
"%�$��  

16

&�����
��
  �  
�'�

17

(���������
  
�
���)����

17

���
	

18

 
 

�����	�  4 – «#�����
�  ����
��������  *����
��  �������  �*�������� » 
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!*�������  ������
�  ����
��������  ���  �����&����  �  ����  *�����������  *�� -

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

��'���  ������  ���  ,����
�����
� . 

6���
�������  �����&����  *������������  ������
��  ����
��������  ������  
�*��������  ��*������  �  ����  *�����������  *��
�
�*�  ��  �&���  Python ������  3.9. 
"����  �������  �&���  ����������  ���  �����*��
���������
'5 , ��������  ��&��
�)  
������
��  ���  ����
�  �  ���
������  �������  �  �����
���  �������������  ������
���  
������
��  �������� . 

 

 
 

�����	�  5 – 6�����*  ����
�  ������
�� : 
1 – �������  �*�������� ; 2 – &���  ��*��
�����  �)���
�� ; 3 – ��������  &��� ;  

4 – ���
�������  &��� ; 5 – *���)� ; 6 – 
	  ,
������)  &������� ;  
7 – *���
  �*�������� ; 8 – ����
�
�)��������  ���*����  

 
�
���
���  *����������  �����&����  ���5���
  ���  ����������'��  ��&���9���)  

������ : �����'  ������������  ,
�������  ��&�  ������  �*��������  �  �����'  ����
� -
�������  *����
�)  ������)  ���������� . 7
�������  ��&�  )����
  ���
�����  *����
�� -
�����  ��*��
���)  ������ , �  
����  ����������'���  *��������  &�������  ��,������� -

�  �����������  �)���
��  �  *�����
��  ��������  &��� , ��*��'&�����  *��  *����
��  
��/���� . 

"���������  ��,�������
��  �����������  �)���
��  �����&�����  �  ��*��'&��� -
����  ���
����)  �*������ , �
�  ����*������
  ��&��5  �������
��'��5  �������
'  �  
��&������
'  ������
��  ������  �  ������ , ���&���  �  ����'����  ������� . #�����
�  
����
��������  ��  ��*��'&��
  �����
���
��)  �������  ���  *�������  �������� , �
�  �� -
���
����
  ��
��������������
'  ��&��'
�
��  �  �)  *����5  ���*���&�������
' . 

	��  ������  ,����
�����
�  ������
��  ����  *��������  �������������  ������  
*�������  ������  �  ����
������  *���)��� , *������+���  �  ���������  ��
����  ���� -
������  ������)  ���������� . "  )���  ,��*������
��  ��*��'&������  �����  �&  O = 16 
,
������)  ������  ������  i = 8 ��
  *��  �����
���
�  ��
����  �/����  p = 0,05. "  �� -
&��'
�
�  �������������  ���
����
�  
�����
'  ����
��������  ������  ��  ������  98,7 %. 
6��  ,
��  ��  &������������  ��  ������  ������  ������  ����
��������  ������� -������ , 
�
�  *��
�������
  ,����
�����
'  ��������  �������)  &��  �  ������
���
'  *�������)  
��/���� . 

6���������  ��&��'
�
�  ������
����5
 , �
�  *�����������  ������
�  ����*� -
�����
  ��
������5  ����
�������5  ������  �*��������  �  �������)  *���)  �  *�����)� -
��
  ������������  ��
���  ���
����  �����
���
�  *�  ����������'���  ��&������
�� , 

��  ���  *�&�����
  ��  
��'��  ����������
'  ��������� , ��  �  ��
��*��
�����
'  *����
�5  
������� . 

5
��$����� . "  ����
�  *��������  ��
��������������  ������
�  ����
����� -
���  ������  �*��������  ����
�
�)���������  ���*������� , ����������  ��  ���
�����  
*����
�������  ������)  ����������  �  ����������  ��,�������
�  �����������  �)�� -
�
��  �  ,
��������  ��������� . "  �
�����  �
  
����������)  ��
����  ���
����  �����
 -
���
� , *�����������  *��)��  �����
������  ��  �����&  �
���
�����  ���&��
�  ������ , 
�
�  *�&�����
  ����
���������
'  *����
�5  �������  ����  *��  �������  ��
���)  ���� -
����� . 
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'5  ������
��  �����
��  ��������  �������&������)  &��  
*����
��  ��/����  – &���  ��*��
�����  �)���
��  �  ��������  &��� , – ����*�����5+�)  
����&������
'  ����
��������  �  ����5��5+�)  ��
���������5  ������  �*�������� . 
	�
��������������  )����
��  ������
��  �����
����
  ���*���&�������
'  ��&��'
�
��  
�  *������&�����
'  ����
�  ���
���  �*��������  -�� . 

-�&��'
�
�  �������������  *��
������5
  ������5  ,����
�����
'  *����� -
�������  *��)���  �  ���  ��
�������
'  �  *���)��  �  ������  ���&� . 6���
�
�  �������
��' -
��)  �*������  �  �
��
�
���  ����)������
�  �  ��������  ����5
  ������
�  *��������  
���  *���
��������  *��������� , �  
��  �����  �  ���
���)  �  �������������  ������� -

��'����  ��������� . 

6���*��
������  ��*����������  ���'���/�)  ������������  ����5
��  ��&�� -
��
��  ���*
����)  ��)���&���  ��
���
�������  *���
�����  *�������)  &�������  �  &��� -
�����
�  �
  �������  ������ , ���������  *�������  ����
���������  ��)�����  �������  ��  
������  ����������  ,
����� , �  
����  �**���
���  �����&����  ������
��  ��  �*������ -
&��������)  �������
��'��)  *��
�����)  ���  ������&����  &�������  ������
�� . 
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%��	�
 �� . "  ����
�  ������
�����
��  �����5+��  *��������  ���  ��/����  
���� -

*��
���  &�����  *�  ���
���5  ������� . !�8����5
��  *�����*  ����
�  *������ -
�� , �*�����  �����  �����)  �  ������
�  ��/���� . !*������
��  ����������  *�� -
������ . !����5+��  *��������  ����
  �����
'  ������  ���
�����
��  �  ���� -
&���
��'���  *������� . 

��$���
�  ��	�
 : 
����*��
���  &�����  *�  ���
���5  ������� , �����5+��  *�������� , 
��&���&�����  ���� , ��������  *�����&�� . 
 

�����������  ����  ����&������  �����
��  ��5�����  ���
����  ������
�� -
��  ���
� , �  
����  �����
  �����5  ���'  �  ���
������  *�����������'��)  �� -

��
 . �  ��������5 , ������������  ��
���  *��*��������  ��  ��*���5
  &�  
���������� , 
�
�  &���
��  ���&����
��  ��  ,����
�����
�  �������� . %�����  *�,
���  ������  ����'  
��
���'��  ��&����
'  �����  *��)���  �  �����  ����&������ , ��
����  �����5
  �����  
,����
�����  �  ����
  *���
�����
'��  *��  ���������
�  �  &�*����  ������)  �5���  [1]. 

0�  
���+��  �����
  ��+��
���
  ���
�
����  �����  �����
��  �����5+�)  *�� -
����� : �
  �����������)  ����)  ������  �  ���������  ��  ���
��������)  ������  �  ������ -
���  [2, 3]. 6����
���
���  ������������  *��������  ���  ��
�����  �
��5
  *���*��
����  
��������  *��
������  �������� , *�����'��  ���  ����*�����5
  ���
�*  �  &������  
��&�������  �
  ���������������  *�������� , 
��  �����  *���/��  �����
��  �  ���/����  
��&������
�  *��������  ����&������ . 

<+�  ����  *�����+��
��  �����5+�)  *�������  &���5���
��  �  �)  ������
� . !��  
����
  ��
'  *���
�����  *��  �*�������  ��&�����)  ��&���
��)  ��
������ , ��&���  ��� -
���'  *�������
��'���  *����
����  ���+�)�� , �  
����  �)  ����  �  ����������'���  ���� -
&���
��'���  *�
������
� . 6�����  ,
��� , ������  *��������  *�����
����5
  �����5 -
+����  �������  �  ������  �������  &���
��  �  ������
�  ��������  ��
������ , *�&����5
  
*������
'  �����
  *����
�������  ����������  �  ��5
  ��&������
'  *��
������  ���� -
+����  �  �������  ��
�������  ���  �����  ���������  ��������  &����� . 

0���
����  �����5+��  *��������  �����
�������  ��  &����*�����  ���  *��� -
�����)  &�����  �  �����/���
�������  *���
������)  ������� . !��  *������5
��  *����  
�&������  ��
������  �  ��*��'&�������  �����������)  ����&���
��'��)  ��
���� . 	�� -
���  *��������  *�&����5
  �������
'  ������5  �����*����  �  ���� , ��&  ����)������
�  
�*���
'��  ��  *���/��
��5+��  �*�
 , ����*������  *��  ,
��  ��������  *���������  �  
*�����
  �  ������5  ������
����5  ��������  ��  *�������  �������� . �����  
��� , ��&�� -
��
���  �*������&���������  *�������� , �*�������  ���
�����
'  �  �����&�����
'  �� -
��'���  *�����������'���  ��
����� . %) ������
'  ��������  ������  �  �������)  �� -
�*����������
�  �  *��  ����)������
�  *�����&��������  ������ , *�����'��  ���  *�&�� -
��5
  ���/���
'��  �  ���������������  *������  �  ����5��
'  *������
���  *������� -
��)  ��/����  �  ������  ����'����  ������� . 6�������  *��������  ��)���
  *������ -
��� , ���  �  *�������  ���*
����  ����)  ��
�������� , 
��  �  �  ���
���  *���/����  *����� -
������'���  ������������  ���  ����
�5+�)  �*�������
�� . "��  ,
�  *��������  ������  
��  ���5
  ������  ��
������� , 
��  ���  *�����&������  ���  �&�����) . 6�����  ,
��� , ��
'  

"  
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��������  �������
��  �����5+�)  *������� , �����
��������)  ��  ��
���5  ����
���5 . 
6������  ��������  &�����  ���
������
��  �  �������  ����� , �
�  ��+��
�����  *���/��
  
�����������
'  ������� . 4����  ���
����  �  ��
�������  �5��
  �*�����
��5
  ��������5  
�������� , )���
��  *�������
'  �������� , ���'  *������  �
�����
��  �����  ��
�������  
�  &���������5+��  [4]. 

�����  ����&�� , �����5+��  *��������  *�����
����5
  ��&������
'  ,����
�� -
��  �������
'  �����  ��
����� , ���
�  �����
��
��'���  ����
�����  ����)  ���
������ , 
���*
�����
'  ����&���
��'���  *������  *��  ������  &�*����  �  *���������
'  �
��)  
�/����  [5]. 6�����  *��)���+��  *��������  &�����
  �
  ��&���
��)  ���������
��  ��� -
+����� , 
���+���  ������  ���  *����
���� , ������)  *���&�
����  ��������  �  �������� -
��'��)  *���*��
���� . !�����  &�������  ���5
  *�������� , �����
���������  ��  ��& -
��
��  *���
������)  ������  *�  ��/���5  ������
��)  &���� . %�����  ���  *�&����5
  
*������
'  
����
�������  &�����  ��  *���
��� . 

!����  �&  &���� , ������
��������  *��  �&������  �����*���  «%�����������  
�*������ », «7�������� -��
���
�������  ��
���  �  ������ » �  *������) , �����
��  

����*��
���  &�����  *�  ���
���5  �������  [6]. %��5
��  *���
�  �
*��������  ����
��� -
��  ���&�  �  *���
�  ���  ��&������� , *��  ,
��  �����  ���)  &�*����  ���&�  �����  �����  ���)  
&����� . �����  �&���
��  �����  *�����&��  ���&�  �&  �������  *���
�  �
*��������  ���&�  �  
������  *���
  ��&������� , *��  ,
��  �����  *�����&��  ��  &�����
  �
  �������
��  ���&� . 
"��  *�����&��  ������5
��  ������������  �  ����  ���
�  �������'���  �����  *�����&�� . 
	��  ��/����  &�����  �������  ����  ���
�  �*�����  *��� , �  &�
��  *����
�  �  ��)������5  
�*
����'����  *���� .  

!����  �&  ��������  ,����
����)  ��
����  ��/����  &�����  �����
��  ��*��'&� -
�����  
��  ��&������)  ��&���&����)  ������ . �
���
��  ���  �����5+��  ����&�� . "  

������  �������
��  ����  �&  ���
��  �  ��������'���  ��������  �  ���������  ������ -
�
���  ���&� . 	��  ���  �
���
��  ���� , ����5+����  &�����
��  �������  ������  �  ����&�� -

��'����  �  ���
����'����  &���'��� . "  ���/���  �����  ����
����5
��  &����  «–» �  
«+» �����5+��  ����&�� , �  ��&��������5  ���
��  �
���
��  «–», �  �����  &����  ������ -
5
��  *�  ��)���  ����� . "��  ���
��  ��&���&������  �����  ��  &�����  «–» ������  ��
'  �� -
*��
��� , 
�  ��
'  �������
��  *�����&�����  ���&�  �  ��)  ������  ��
'  *�����
��'��� . "  

���)  ���
��)  �������
��  �������'���  �������
��  ���&� . 6��  *������
�  ,
�
  ���� -
���  ����
��
��  ��  ���)  ���
��)  ��  &�����  «-» �  ��������
��  ��  ���  ���
��  ��  &�����  
«–». 6��
��  ���
��  �  ��������'���  ��������  *�����&��  ���������5
��  �& 
������ . 
6��������  *��������
��  ��  
�)  *�� , *���  �����  ���
�  ��&���&�����  ���� . 

	��  ��/����  ������
��������  &�����  ����  ��&����
���  ���*'5
�����  *�� -
������ , ��
����  *�����&������  ���  ����������  ��������  �
����
��  [7]. "  ��&����
�� -
���  �����5+��  *��������  *�������
���  ����  *��'&���
��'���)  �����)  ���  ��*��' -
&������  ��
���)  ������
�� , *�,
�*���  ��/����  &�����  �  ���
�����  *��������)  �� -
&��'
�
��  �  ������
��'��)  �
��
�� . 

-�/����  &�����  ���+��
����
��  �  ������'��  ,
�*�� . 0�  *�����  ,
�*�  *��'&� -
��
��5  
�����
��  ���
�  �*�����  *��� . 6����  �����  �*������  *����  *��������  *���� -
���
  ���  *�����'���
' . <���  ��  ���������  *����  ���5
��  �/���� , *��������  �����
  
��  ,
��  ����+����  *��'&���
��5 . >�
��  *����)���
  ������������  ���
��  �  ����� -
���'���  ��������  *�����&�� , �������
��  ���&�  �  ��
���)  �����  ���5 . 6��������  �  
)���  ��/����  ����+��
  *��'&���
��5  �  ��������'���  �������  *�����&�� . "��  ���
 -
�� , �  ��
���)  �����  *�����&��  ���'/�  ��������'���� , ������  ��
'  ��������
�  �&  

������ . 6�����'���
'  ������������  ���
��  *�������
��  *��������� . 

>�
��  �
���
��  ��&���&�����  ����  ���  �����  �&  ���
��  �  ��������'���  ����� -
���  *�����&�� . 6����  ,
���  *��������  �����
  *������
  
������  *�  ,
���  ����� . 6� -
���  *������
�  *��������  ������������  ���
��  �  ��)�������  ��&���&����)  ������  *� -
�
���5
��  ��  
�)  *�� , *���  �����  �
����
'  ��&���&�����  ���� . "  ,
��  ������  *��'&� -
��
��5  ����  *������
'  *���������  ��/���� . 6��������  ����+��
  �  *�����'���
�  
��/����  �  �������
��  ��*�+����)  *��  ��/����  �/���� . 
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����*��
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����  �������  �  
��������  ���
��
�
��5+���  ��&���� . "  ����
���)  ������
�)  �  ��& -
�����  
�����  *��������  �����  *����
��
'  �
��
�  ��&  ��/����  &����� .  
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�����
  *��'&���
��5  ��&������
'  ����
�  
��'��  �  ������
��� . "�*����5+��  
*�����&��  ����+�5
  *��'&���
��5  ��&�������  *����  ����� , �  �  �
�
�����  *�����  *� -
��&���5
��  ��������  ����������  ��  ������  ,
�*�  ��/����  &����� . 6���������  ��� -
��5+��  *��������  �  �������  *�������  *�&�����
  *�����
'  ��������  ��
������  �
� -
���
��� . 
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%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
����5
��  �����
��������  ���������  ���
���  ���  ��5 -

�����  ���
�����
  ��������  ��������������  ��&�*�����
�  (%
 ) �  �������)  
�������&���� . 6������
��  �����&  ��)�
��
���  ���
�� , �)  *�����+��
�  (��� -
���
��
���  ��
��
�������� , ��
�������  �  AI) �  ��&�����
��  (�*����� , /������  
��������� , �����  �����  �����) ), �  �*����  ��  �
�
��
���  NIST �  �
��������  �
 -
��
� . !*�����5
��  ������
��  �*���������  ������ , �
  �����������)  (GMM, 
DTW) ��  ����������)  (x-vector, Transformer-based ������  ���  wav2vec-III), �  �� -
���
��  ��  ��
��*�����  (ASVspoof, liveness detection). ���������5
��  ���
����  
������ : 
�����
'  (EER < 2,5 %), ��
�������
'  �  �
���� , ���
��
�
���  �
����� -

��  ISO/IEC 24745, �
�����
'  �  ����5&�����
' . 0�  ������  ���������  ������� -
���
��  wav2vec-III ���  �*
����'���  ������
�  ���  ���
������)  %
 -*��������� , �  
��
��������  �  ��������
����5  ��
��
�������5 . 6���*��
���  ���5��5
  ���* -

������������  *��)���  �  ��������  ���  )�������  /������� . 

��$���
�  ��	�
 : �����
��������  ���������  ���
��� , ��������������  ��&�*�� -
���
' , �����&  ��&�����
�� , ������
��  ���*�&�������  ������ , ��
��*����� , ��� -

����  ������ , wav2vec-III, ASVspoof, ��
��
�������� . 
 
�����
�������� : %�����������  ��*������  &�  ���
  ����
�  -����������  ���� -

����  �����  ;  25-21-00379. URL : https://rscf.ru/project/25-21-00379 
 

,*�)�  �������&����  ��������������  ��&�*�����
'  �
�����
��  ��5�����  
���
����  &�+�
�  �����)  �  ���
��  �
  ��������������������  ���
�*� . 

�����  ������������)  ��
����  ��
��
��������  ������  ���
�  &�����5
  �����
���� -
����  ���������  ���
��� , ��
����  ��*��'&�5
  ������'���  ����
�������  )����
����
� -
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��  ������  ��������  ���  �����
��������  ����
�����
�� . 7
�  ���
���  ��������  ��  
�����&�  �*��
���'��) , 
��*����'��)  �  *�����������)  ���������
��  ���� , 
���)  ���  
���
�
� , ��*��
��� , 
����  �  ��
������ , �
�  *�&�����
  ��&����
'  ����������'���  �� -
�������  /������  ���  �����������  *��'&���
���� . 

1��'  ���
��+��  �
�
'�  – *�����
�  ���*�������  �����&  �����
�������)  ���� -
����)  ���
�� , �*���
'  ��5�����  ������
��  �*���������  ������ , ������������
'  
���
����  �)  ������  �  �����������
'  �*
����'���  ����  ���  *���������  �  %
 . ��&��  
�
�
'�  &���5���
��  �  
�� , �
�  �����
��������  ���������  ���
���  &����
��'��  ����� -
��5
  ������'  ��&�*�����
� , ��  �)  ���������  
�����
  
+�
��'����  ���
�  *�
������' -
��)  ��&�����
��  �  ��
�������  �  ��������
������  ��)���&����  &�+�
� . 
����
�� -
������  ���������  ���
���  *����
����5
  �����  ���*�������  ��/����  ���  ��
��
��� -
�����  �  �����������  *��'&���
����  ��  ������  �����&�  ����
������)  )����
����
��  
������ . #�)�
��
���  
���)  ���
��  ���5���
  ������'��  ��5����)  ���*����
�� : ��
��� -
�
��  &�)��
�  ������������  (��������  ���  �����������  ������ ), �����'  *���������
 -
��  �������  ���  ��������  /����  �  �������&���� , ����  �&��������  *��&����� , ��*�� -
��� , ��� -���
�
���  ��*�
���'���  ��,�������
�  MFCC ���  ��������  *������&� -

��'���  ��,�������
�  LPC, �  
����  �����'  ���������  �  )�������  /�������  ������ . 
7
�  ���*����
�  ��
������5
��  �  �����5  ��*����  ������
�� , ���  ������  *������&��
��  
�  ���
��  *��&����� , ��
����  &�
��  ��*��
�����
��  �  ��&��  �����)  /�������  �  �� -
*��'&�������  ������
���  ��/������  ��������  ���  �
�
��
������)  ������� . 0����
 -
��  ��  *�����+��
�� , �����
��������  ���������  ���
���  *���������  &����
��'���  
��&�����
��  �  ������ . !����  �&  �������)  ����&  �����
��  �*����� , 
�  ��
'  *�������  
������  �  ��*��'&�������  &�*���� , ���
�&��������)  �����  ���  �������)  ������  
(deepfakes). �����������  ������
�����  ������  AI, 
����  ���  Tacotron ���  WaveNet, 
*�&����5
  ��&����
'  ������
�����  ��*��  ������ , �
�  *���/��
  ����  ������������� -
�������  ���
�*� . �����  
��� , /������  ���������  ����
  *�����
�  �  ������  �
��&�� , 
������  ��������
'  �  ����'��)  �������) . 
����
��������  ������  ����  *�  ����  �
� -
����
��  ���'5  ���  ����� : �  �
�����  �
  *������ , ���������  /�����  ����&�����  �&�� -
��
' , �  ���  ���*����
����  *������
  �  ������������  ������ . 

#����&  ����&  *���&����
 , �
�  �
���  ��  ������  &�*���  ������  (playback attacks) 
��
�5
��  ���*���
��������� , ��������  �  ��������)  over-the-air (OTA), ���  ������  *� -
�����
��  *�  ���*��������  ������� . Man-in-the-Middle (MITM) �
���  *�&����5
  *��� -
)��
���
'  �����������  ��  �����  *������� , �  *�������  ������������'���
�  ��&�� -
��5
  *��  )�������  /������� , ��������� , 
����  ���  GDPR �  <�  ���  ����������� , 
�� -
��5
  �
������  ����5�����  *�����*��  ��������&����  �����)  �  ��������  *��'&���
� -
��� . 6�  ������  ��&���  ����&  �
  arXiv (2025), *��  adversarial �
�����  FAR ����
  ��& -
���
�
'  ��  94,63 % ���  ��������)  ��
�� , �  EER – ��  50 % �  black-box ��������) , �
�  
*����������
  ����)������
'  ��
��*��������)  ��� . �
�
��
���  *��
�������
  ���  
,����
�����
' , 
��  �  ��&���  ���
�� . ��������  NIST Speaker Recognition Evaluation 
(SRE24) 2024 ���� , ���/��  ���
���  ������
����5
  ��&���  &�������  detection cost 
function, �  ����/������  *��  ��*��'&������  �������&���'���  �'5&��  �  �
���
���  ��� -
����� , ���  ���
�
�  �/����  ������&�������  &�  ���
  ���'/�)  ��
���
�� . "  
�  ��  ����� , 
�
��
�  ���&���5
  ��  ������  �����
������  (FAR) ��  ������  0,01 % ���  
���
 -
&�������)  ���
��  �  ���
���������)  �������) , ��  *��  �
�����  ,
�
  *���&�
��'  ��&��  
���
�
 . 

6������  �*���������  �  �����
�������)  ��������)  ���
���)  ���5���
  ������' -
��  ��5����)  ,
�*��  ������
��  ������������ , ��*��������)  ��  �&��������  �  ������ -
���  ������'��)  )����
����
��  ������ . 0�  *�����  ,
�*�  ���+��
����
��  *���������
 -
��  ������� , ��
����  ���5���
  ���'
����5  /����  (�  ��*��'&�������  ��
���� , 
���)  
���  �*��
���'���  ����
����  ���  ���*
�����  ���'
�� ), �������&���5  ��*��
���  �  
������
���5  ����  ���  ���������  ��
����)  ����
��� . 	����  ������
  �&��������  *�� -
&����� : ��������  ���*���
���������  ����5
��  ��� -���
�
���  ��*�
���'���  ��,� -
������
�  (MFCC), ��������  *������&�
��'���  ��,�������
�  (LPC) �  �*��
������ -
�� , ��
����  &�)��
���5
  �*��
���'���  �  ���������  ���������
�  ������ . 7
�  *��&�� -
��  *������&�5
��  �  ���
��� , *��)���+��  ���  *������5+���  �������������  �  ���� -
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����� . ������������  ������
��  �*���������  ������  �*���5
��  ��  �
�
��
�������  �  
������������  ��
��� . Gaussian Mixture Models (GMM) ��*��'&�5
��  ���  ���������� -
���  ���*���������  *��&�����  ������  ���  �����  ��������)  ������� , �
�  *�&�����
  ,� -
���
����  ��������������
'  �*������  ��  ������  �����
���
��)  ������ . Dynamic Time 
Warping (DTW) *�������
��  ���  ���������  *��������
��'���
��  *��&����� , ���
����  
���������  ��������  ���� , �  ��������  *���&��  �  
���
 -&�������)  ���
���) . 7
�  �� -

���  ������
����5
  )���/�5  *���&����
��'���
'  �  ���
���������)  �������) : 
��*����� , GMM �  MFCC ���
����
  �������  
�����
�  ����
��������  �����  87,54 %, �  

�  �����  ���  DTW – 86,74 %. �����������  *��)���  ,���5�����������  �  �
�����  
��������)  ��
��  �  ���������  �������� , ����*������  �����  ������5  
�����
'  �  ��
�� -
�����
' . Convolutional Neural Networks (CNN) �  Recurrent Neural Networks (RNN) ���� -
��
���5
  �*��
��������  ���  �&���������  ���  *��������
��'���
� , �&������  ����� -
)�������  *��&���� . Transformer-based ������ , 
����  ���  DeepSpeaker ���  x-vector 
(����������  �  ���
���)  ��  ��&�  Kaldi), ��*��'&�5
  ,���������  ���  ���*��
����  *��� -
�
�������  ������ , �
�  *�&�����
  ��
��������
'  ���*
�����  ��������  ��  ���'/�)  �� -

���
�) . x-vector, �  ���
���
� , *�����)���
  ������������  i-vector *�  ������  �/����  
(EER) ��  44 % �  *�  �
�����
�  �����������  (DCF) ��  29 %. %�
�������  �  ��/�����  
���������  (ML) ���5���
  fine-tuning ��  �*����������)  �����) , �
�  ��
���'��  ���  2025 
����  �  ���
��  
������  on-device ������
��  �  AI-driven 
�����
� . �����  
��� , self-
supervised learning (SSL) ������ , 
����  ���  wav2vec 2.0 �  ���  ������
�  (wav2vec-III, 
wav2vec-BERT), *���&���5
  ����5+����  ��&��'
�
�  �  �
���
�)  ��������) , ��
���� -
���  *�����������  ��  ���'/�)  �������
���
�)  ���  ���/��  ����+�����
� . !�����  
��������  ������
��  ������
���  ��
��*������  ���  *��
�������
���  *�������� , 
����  
���  ���
�&���������  �����  ���  deepfakes. ASVspoof challenge, *�������5+����  �  
2025 ����  (ASVspoof 5), ���������
��  ��  ��&����
��  ���
���� , ���5���  ���������  
���
�&����������  �����  ����&  �����&  ��������  �  �*��
��)  ���  ��������)  *�

����) . 
0�*����� , DeepLASD countermeasure ��*��'&��
  EER �  min-tDCF ���  ������ , ���
����  
����/����  �  �����������  �*������ . Liveness detection (�*���������  �����
� ) ����� -
&��
��  ����&  ��
�����  ��&��� , 
����  ���  *��
������  ��������)  ���&  ���  �����&  �� -
��'����  �������  ���� , ��
��������'  �  ��������  �����  Auraya's EVA ���  ����'����  
�������  ����
�������� . "  Vietnamese Spoofing-aware Speaker Verification Challenge 
(VSASV 2025) �'5�� -����������  ���
���  outperform baselines, *��
�������  ,���� -

�����
'  ��������������)  *��)���� . "  ���
���
�  NIST SRE 2024 (��&��'
�
�  �*���� -
������  �  2025 ���� ), ���
���  �  ����� -��&���'���  �'5&���  �  domain adaptation 
(��*����� , �  STCON �  CL-UZH submissions) ������
����5
  &����
��'���  ����/���� , 
�  �����
��  ��  ������
��  multi-speaker �  cross-channel ��������� . 

!�����  �����
�������)  ��������)  ���
��  *������
��  *�  ����  ��5����)  ���
��� -
�� , ����*�����5+�)  �)  *���������
'  �  %
 . !�������  ���5��5
  
�����
'  (EER < 1–5 %, 
minDCF < 0.3 ���  ������)  �
�����
�� ), ������
'  ������
��  (���� -
���  < 1 ���  ��  �
�� -
���
���  hardware), ��
�������
'  �  /���� , �
����  �  ���������  (/�� , �����
� , ��& -
���
 ), ������'  &�+�
�  �
  �*������  (C-MOS score ���  EER �  ��
��*����� -
��
�) ). 
�& -
�*�����
���  ���
����  �)��
���5
  ���
��
�
���  �
�����
��  (ISO/IEC 24745 ���  ��� -
��
��� ), ������������'���
'  (GDPR-���
��
�
��� ) �  ��
������5  �  MFA. 6���
��� -
����  ��*��
� : �
�����
'  ���������  (��&���  ���  �������)  ��/���� ), ������
����
'  �  
��
����
���� , *��'&���
��'����  �*�
  (UX), ���/
���������
'  �  ,�����*�
�������� . 
7
�������  ���
���  ���
���5
  ����5&�����
'  (���
  ��&������&��  ������� ) �  ������ -
&���5  bias. 

���������  ,����
�����
�  ������
���  *�  ��������  ���
�����  *����
������  �  

������  1, ����������  ��  ��
����)  �&  NIST SRE 2024/2025 ������  �  ��+�)  
��
�) . 
	�����  ���5��5
  EER (Equal Error Rate), minDCF (Minimum Detection Cost Function), 
FAR/FRR (False Acceptance/Rejection Rates), ������
'  (�����
������  ������ : �������  
���  �����)  ������� , ��&���  ���  deep learning), ��
�������
'  (�  /���� /�
���� , ��  ���� -
��  augmentation �  adaptation) �  ��+�5  �����������5 . �������  ���������
��  ��  ��5 -
����)  ������
��) , �  ���
��  �
���
�)  (open track) ���������  ���  ������
�����
� . 
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(
��� 
  1 – ���������  ,����
�����
�  ������
���  
 

#�����
�  ERR, % minDCF, % FAR/FRR, % ������
'  
(���� -
��� ) 

��
�������
'   
(�  /����  /�
���� ) 

GMM 9–10 0.5–0.6 5–15/5–15 "������  0�&���  
DTW 2–5 0.4–0.5 1–10/1–10 "������  �������  (���  *����� � -

��
��'���
�� ) 
x-Vector 1–2 0.3–0.4 < 1/ < 1 �������  "������  (�  ���*
����� ) 
Wav2vec-III < 2.5 < 0.21 < 0.5/ < 0.5 0�&���  !���'  �������  (SSL, 

diarization, ������
���� ) 
 
0�  ������  ������
��'����  �����&� , *����������  �&  
������  1, ������/��  �� -

����
���  *�  ��������  ���
�����  (
�����
' , ��
�������
' , ��+��  ,����
�����
'  �  
����'��)  %
 -��������) ) �����
��  wav2vec-III (���  �����������  SSL-Transformer-
based ������ ). !�  ������
�����
  �������'���  EER (2.48 %) �  minDCF (0.207) �  �
 -
���
�)  �������)  NIST SRE 2024, *�����)����5  ��
�������
'  ���������  *�������� -
��5  ��  ���'/�)  ��
���
�) , data augmentation (������������ , /�� ) �  ��
�������  �  
domain adaptation �  diarization. 2�
�  ������
'  ����  �& -&�  �������
� , ,
�  ���*�������
 -
��  �������  
�����
'5  �  &�+�
��  �
  �
�� , �����  ���  �*
����'���  ���  ���
������)  
*���������  �  %
 , 
���)  ���  ����������  �����������  ���  IoT-���
�* . 	��  *���/����  
*���&����
��'���
�  ����������
��  ����������  �  ��
��*����� -��������  (ASVspoof) �  
����� -��&���'���  �'5&��� . 

#����&  ������
���  �*���������  �  �����
�������)  ��������)  ���
���)  *����� -
�����
  *���)��  �
  �����������)  ��
���� , 
���)  ���  GMM �  DTW, �  �����������  
Transformer-based �������  �����  wav2vec-III, ��
����  ����*�����5
  �������'���  
&�������  EER (�����  2,5 %) �  ������5  ��
�������
'  �  /����  �  �
����  �*������  ��� -
������  *����������5  �  ���*
���� . ���
����  ������ , ���5���  
�����
' , ������
'  �  �� -
�
��
�
���  �
�����
��  ISO/IEC 24745, *��
������5
 , �
�  �*
����'���  ���
���  
������  ��
��������
'  ��
��*���������  ��)���&�� , 
����  ���  ASVspoof, ���  ������ -
&����  ������  �  ����'��)  ��������)  %
 , ���  wav2vec-III �������
��  ���  ������/��  �� -
���  *�  �������  )����
����
�� . 6���*��
���  ��&��
��  *���*�����5
  ���'���/�5  ,�� -
�5��5  �  ��*��'&�������  ����� -��&���'���  �'5&��  �  domain adaptation ���  *���/� -
���  ����+�����
�  �  ������&����)  �  ���'
������'��)  *���������) . 
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�  ������&��	�  ���	�$ ��  ��
��	��
"���	�  �����!�  
�"���  �����
�
  
�"��  # .� . =��"���	  �����������
   
	�	�	�
  �	������	�  �����
 ��   

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  	����	�  >��	�
   
�  ������&��	�  ���	�$ ��  ��
��	��
"���	�  �����!�  
�"���  �����
�
  
�"��  # .� . =��"���	  �����������
   
	�	�	�
  �	������	�  �����
 ��   

 

 
%��	�
 �� . %�����������  *����+���  �*����������5  ��
�����  �����  �����)  �  �� -

/����)  ����
����  ����������  �  �����)  ��������  ����������
��� . !������ -
�����  *��������
��  ��&����
�����  �*�����'���  *����������  ����*������ , 
�����&�5+��  �������  ��&�����  ����&��  �*���
�����  *���
� , �
���'��)  *�� -
������  �  ���������  *���
����
�� , �  
����  ���+��
������  �����  ��+��  ����� -
�����  �  �����
��)  �������
��'���  
�)���� , ��)���  �&  ���������
��  ��)�
��
� -
��  �*����������  ���
���  «Astra Linux» �  ��  ��������  ���
��� . 

��$���
�  ��	�
 : ������
��  ���*����
���� , ��8��
  �������
�&���� , ��������  
����������
��� , �����&��� , APT, HDD, SSD. 
 

������� . "  �����������  ���� , ��
����  �
�����
��  ���  �����  �������� , 
��������������  
�)�������  �
���  ���
8�������  ���
'5  *�����������  

��&�� . !�����  ����
�  �  ��&��
���  
�)�������  ��&���
��
  �  �������
��  ����& , �*���� -
��)  �����
�  ���'�&���  �+���  ���  �
���'���  *��'&���
���� , 
��  �  ���*���  ������&� -
����  �  ����  �����  ��������
��� . 6��  ,
��  �����*���
�*�����  ,���5�������5
  
�� -
��  ����
�  �  
�)��������� . <���  ���'/�  ��������  ����&�  ��)�����  �
  �������  �  ��� -
��� , 
�  ������  ,
�  �������  ������
�*����
��  �
��� , ���5���  �������  �
���  ��  ���
� -
�����5  ������
���
��� .  

!�����  �����
��  ��  
� , �
�  &�����/�������  ��*��'&�5
  �������  ��
���  ��� -
�������  �  /��������� , &�
�����5+��  �)  ����������� , *��
�  ������  *���
�*�����  
��
�����
  ��������  ���� . "  ,
��  ���
���
�  ��������  ����������
���  �����
  ��5�� -
��5  ���'  �  �������������  �  *����
���+����  �����*���
�*�����  [1–3]. 

1��&  ��
�&�  – �*�������  ��
����������  *�)��� , �����&�5+���  *��������  
�����  �*�����'���  ����������  �  ��/����)  ����
����  ����������  �  �����  �*��� -
�������  ���
���  Astra Linux. 

���	��
�  �
��& . 1�������  ����������
���  (�����&��� ) �
����
��  �  ���
�  
����������
��� , �
����5+��  &�  *����  �  ������������  ����&�
��'�
�  �  ���*'5
�����  
�����  [3]. "  ��  &�����  �)���
 : �&������  �*�����  �&���� , *��
������  ��������  �
��� , 
����
���������  )��������� , ����  �  �&������  ������ , ��
��/�)��  *����  �����*���
�* -
���  �*������ , �  
����  *����
����  �������'����  &���5�����  ���  *�����)����
��'��)  
�������  [4]. 6��  ,
��  ����)�����  ���  ��&��������  �����
�  �����&� : ��  ��
����
��)  
)�������  ���������� , ��  ��
����
��)  ������  �������  (��� . 1). 

��5�����  ,�����
��  )�������  �����)  ����5
��  ��/�����  ����
���  (�0% ): 
HDD-�����  �  ���/ -�����  �����
�  SSD. !
������  �)  �����
��  
� , �
�  �����
���  ��� -
��  ��*��'&�5
  *�����
'5  ,�������&�������5  *���
' , 
 .� . ������  )����
��  ���  ��� -
��
���  &�����  ��  ����  *���
��� . 6��  ,
��  �������
��  ������  �&�������  ���������� -
����  &�����  ���
������  ��  ���������� . Flash-*���
' , �  ���5  ������' , ��*��'&��
  *� -
��*������������  ,�����
� , ��  �����
  
����  *�����
� , ���  ������  *���
� . 6�������  
&���5���
��  �  
�� , �
�  ����  ��,���
����  *��
�*����  �  ���&�����  �&��/���5
��  �  *� -
�����
��  ,����
  
������������� . !�����  ������  ������
����  SSD-�����  ��  ������  

"  
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&�����
  �
  ������
��� , ��
����  ��*��'&��
  ���
������  �  *�������)  &�*��� -
*���&�*��� . 6����  &�*��'5  ������
��  ����)�����  *����
���
'  ���
� , �����
'  �
����  
�
������  �  
��'��  *�
��  �����
'  &�*��'  �  ���
��  ���� . "  �
���  ����'���  ��8��  ���� -

�  �  ��������  ���/ -*���
�  ��+��
�����  ����������
  ��8��  �*������  [�����
 ! '� -
�	����  ��
���  ��  �
���� .]. 

 

M�����
���������N�

O�����
PQJR

M�����
K�L����L

 � �
��

M�����
�����

M�����
K����
 ���

�� ��
�
L

M�����
���
������

M�����
���� �
L

��������

M�����
������
 

 
�����	�  1 – %����)��  �������  �����&� , ����������  ��  ��)�
��
���  �������)  �����)  

 
"��  ,
�  ����������
  ������  
���������  ��  �&��������  �����)  �  ����
����  

����������  *��  �������)  �������������)  �  
�����
  �*�����'��)  ��
����  �&����� -
���  ���  �  HDD-������ , 
��  �  SSD ����
���� , �
���  ������
��  �&����'  ���������5 , 
����)�����5  ���  �������������  (��� . 2). 

 

 
 

�����	�  2 – 6������  �����&�  �����)  �  0A�	  
 
6��  ,
��  ������  &�������  ����
  ��/����  �����5+�)  &���� : 
–  �����  �*�����  ����+����  �  ������  ��  ����� ; 
–  �����  ������  ���
��  �����) ; 
–  ������
��  �/����  �  *�������  ��*�������� ; 
–  ����)������
'  �**���
���  ����������  &�*��� ; 
–  *����������  ����������  &�*��� ; 
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–  �����  �����
�  �����  ����&� . 
��5�����  &���'  �����
��  ���
  
��� , �
�  
���  ��  �0%  ������  �������
  ��&��� -

���  
�*�  �����) , ��  �����  ���*���
��������  ����������  
����  ����5
��  ����� -
���  ���
��� . �����  
��  ����
  �������
'  ��&�  �����)  ���  ��*��'&���
'��  ���  ��� -
������  *���
����
��  *������� . #����&  *����������  ������  �����
  ����'  �����5  ���' : 
������  &���'  ��  ���������  �����&�  ���������������)  ������  �*�������
�� , �����  
*��������  ��*�������' , ��  �������
  ��  ����
�)  �����)  �����������  ���� , �  
 .� . 

6�����������  ��
�����  �����&��
  �������  ��&�����  ����&��  �*���
�����  *� -
��
� , �
���'��)  *��������  �  ���������  *���
����
�� , �  
����  ���+��
����
  ����  �� -
+��  ����������  �  �����
��)  �������
��'���  
�)���� , �&������  ��� -�����  !�  �  ��� -
*���
���9�����  6! , ��)���  �& ���������
��  ��)�
��
���  !�  �0  «Astra Linux» �  ��  
��������  ���
��� . 

����������'���  ��&������
�  *�����������  ��
�����  ����*�����5
��  �  *� -
��+'5  ��*����
��'��  ��&����
������  6! , ��
����  ��*�������  ��  ��
���
�&���5  �& -
��������  
�������)  �����)  �  ����������)  �������������)  ���
��  ���  *������5 -
+���  �������������  ���*'5
����)  �������
�� .  

"  )���  ����
�  �*��������  ���*����
�  6! :  
1. �����'  «���
��  ����&�  �*���
�����  *���
� » – *�����&�����  ���  �&����� -

���  ����&�  �*���
�����  *���
�  �*����������  ���
��� . -����&��
��  ��&������  ��� -
*�  �*���
�����  *���
�  *�
��  ��*��������  �����  «/proc/kcore», ����  ���
���'���  
��������  ���
���  «/proc» !� , ��
����  �������
  ��5  �*���
����5  *���
'  ���
��� ; 

2. �����'  «���
��  ����&�  *������� » – �&��������  ����&�  *�������� , &�*� -
+����)  �  �*����������  ���
��� , *�
��  ��*��������  ��*���������  �����  *�������  
«/proc/[pid]», ����&  �������5  ���
���  «/proc»; 

3. �����'  «���
��  ����&�  ���������  *���
����
�� » – �&��������  ����&�  ��� -
������  *���
����
�� , ��*����5  ����+��
��  �  ��*���������  �����  �
���
�  «dd», *� -
�������  ��  *�����
��  ����)������  ���  ���
��  ����&�  ���������  *���
����
��  ���� -
��)  ��
����
� ; 

4. �����'  «%&��������  ��� -������  !�  �  6! » – ���
��  ��*��  ��������  ���� -

��  !�  �  ��������  ���
�  ��*��'&����)  ��&���)  �������� , *�
��  �)  ��
���
��������  
*�����  �  ������ , ��������)  �����  �  ���
���
���  ���5 , �  ��&������
'5  �)  ���'��� -
/���  ��)������� ; 

5. �����'  «%&��������  �����)  �  �����  *����5�����)  ��
����
��) » – �����&� -
�
  ��&������
'  *���������  �����&�  �����  *����5�����)  ��
����
�  �  ��&�������  
� -
*���  ��
��������  �  �������  ����
�������5+��  �)  ���������� ; 

6.  �����'  «%���������  �  �����
��  �������
��'���  
�)���� » – *��������  
��������  �  ���
���  �����
��  �������
��'���  
�)���� , ������ , ��
�  *���������  �� -
��������  �  ������  ����  �*����������  ���
��� , *�
��  ���
����)  &�*�����  �  �*����� -
�����  ���
���  ��  �**���
��)  ���*����
�)  �����
�  �������
��'���  
�)���� . 
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�����	�  3 – ���*����
  «%���������  �  �"� » 

 
 

�����	�  4 – ���*����
  «���
��  ����&�  *�������� » 
 
6����������  ����*������  ��&����
���  �  �����  Microsoft Visual Studio �  ����� -

������  ���/�������  «Avalonia». 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  !�  ���������� , �������������)  
�)�������)  �  �  &�+�
�  ���������� : 
����� . &����  -�� . ���������  �
  27 �5��  2006 �. ;  149-�>  // �6�  «������'
��
6�5� ». – 
URL : http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_1568023 (��
�  ����+����  
06.09.2025). 

2.  �
�����
  ��! . ��
 . ��  1-2018. ���*'5
�����  ,��*��
�&� . �������  �  
�*��������� : �
� . ��� . ��
  -����� . – URL : http://www.fsb.ru (��
�  ����+����  
17.10.2025). 

3.   !��  -  57429-2017 ��������  ���*'5
���� -
�)��������  ,��*��
�&� . ��� -
����  �  �*��������� . // 7���
������  ����  *�������  �  �����
���� -
�)��������  ������� -

���� . – URL : http://docs.cntd.ru/document/1200144960 (��
�  ����+����  11.03.2025). 

4.  �,���,  
 . ����������
�������  �����&  �������)  ���
�� . – �6� . : 6�
�� , 
2007. – 480 � . ISBN 5-469-01311-1 

5.  Reliably erasing data from flash-based solid state drive / Michael Wei [et al.]. – 
URL : http://www.usenix.org/events/fastll/tech/techabstracts.html (��
�  ����+����  19.04. 
2025). 
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�	�  615.071 
 
��5��  )-6��#-(-�0+  �-(�8'�  #-��-)(%1''  '5���%>-)'6  �7/%  

 
 

#
"
���   
#�����  ��
��"��	���  

�	��	�����  *����	 -�����������  ��������   
()
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
��*����
  

 

 
%��	�
 �� . "  ���
��+��  �����  ���
�
����  ���*���
��������  �����
��  *���������  

���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  �  ��&�����)  �����)  ��&�����
��'���
� . 
!����������  ,
�  /�������  ��&������
���  ��*��'&������  ���*���
�����  ���  
�����  *���
����
�������  �����&�  �  ����
������ , �  
����  ��&����  
����&�
�� -

���  *���������  ������ . "  ,*�)�  �������&����  �  �������
�&����  �������� -
�����'  
����  ��*��������  ������������  �  ����
  ���  ��
���
�&���������  �� -
����
��  �&��������� , *��������)  �  ���*���
����� . �����  
�*  ������
��  �� -
*�����
��  *��  *���+�  
�)�������  ��/������  &����� , ������
�����)  ������ -
��)  ��
��  �  ���������  �������� . %�*��'&������  
���)  
�)�������  &����
��'��  
������
  
����&�
��
�  *��  ������
��  ��
��&��������� , *�&�����
  ����'/�
'  
�����  ��
����)  �*������ . #�
���
�&���������  ������
��  �  ������
�����  
�&���������  �����
��  ������  &������ , 
��  ���  *�&�����
  *�����
'  ����������  
�&���������  ��  ������  *������� , �
�  ��������  ��
���'��  *��  ����
�  �  ���' -
/��  ������  ��
��&��������� . 1��'5  ����
�  �����
��  ��&��  ��+��
��5+�)  

�)�������  ������
����  �&���������  �  ���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  
���  ���������  
��������  ��&��
��  ������  �����
�  ������������  �  *������� -
���  ���  ����/����  ��+��
��5+�)  ��
���� . 

��$���
�  ��	�
 : ���*���
���  ��
�
��'���  �**���
 , ������
���� , ��
��&������ -
��� . 
 

���
��+��  �����  ���
�
����  ���*���
��������  �����
��  *���������  
���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  (������ , ���*���
����� , 
6$# ) �  

��&�����)  �����)  ���
��'���
�  �������� . !����������  ,
�  *���
�
��  ��*��'&������  

6$#  �  ��&����  �����������  &�
��
���  *��  �)  *��������� . ���  *���&����
  *���
� -
������  �*�
 , 
6$#  �����  �����  *������5
��  �  
���)  �
�����)  ���  [3]: 

–  ,������� : *����  ����
��� , &���
�)  ��������������������  *����������  �
! , 
����
�����  �����)  *������ , �����������  &����&����� ; 

–  ���'����  )�&���
�� : ����
�����  *������)  *��+����  �  ���
� , ������  ����� -
���
� ; 

–  �
���
��'�
��  �  �����&�� : *���������  ��������� -�����&������)  �&������� , 
����
�����  *�������  �
���
��'��� , *��
������  ��
���
�*����� , �������)  �������  
���
���
� ; 

–  ����*������  ��&�*�����
�  �  ����
�����  
����
���� ;  
–  *���������  �����
����)  ����
 : *����
����  
�)���������  �  ��������  *����� . 
"������  ��&������
�  ������  ���  *���������  ��&�������  ����  *���
���
����� -

��  �����&�  �  ���'/��  ��&������&���  
�*��  
6$#  (������
��� , ���
���
��� , ��*
�� -
��� , ��������������� ) ����5
  ������  �����
��  ����
������  �  ������������  
���� -

����  �����  *���������� .  

!����  �& ��+�)  &����  *��  ��*��'&�����  
6$#  �����
��  *��������  ������� -
���  ��  �*����������  ���
���
� , �  ���
���
� , ��8��
��  ��  ��� . 6��  ,
�� , *��  ����
�  �  
���'/���  ����
����  ���
���
�  �*���
��  �
������
���  �  *��������  ������
��  ���' -
/���  �����  ���)�����)  *���
����
�����)  �����) , �
�  
�����
  ���'/���  �����  
���� -
��)  �  ��������)  &�
��
 . 6�  ������  *������ , ������
�  ���
�
����  ��
���'���  �  �� -
���������  �������  *���  ������
�����  �  *���������  ��&���  ����������)  
�)���� -
��� , *�&����5+�)  ��
���
�&�����
'  ������
��  ��
��&��������� , *��������)  �  
6$#  
[4]. 

"  
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"  ������  ����������)  ��+��
��5+�)  ��
����  ��
���
�&���������  ������
��  
���)�����)  �����) , *��������)  �  ������  �����
��  ������
����  �&���������  *��  *� -
��+�  ������
�����)  ��������)  ��
�� . ������
����  �&���������  *����
�����
  �����  
*������  ��&�������  �&���������  ��  ��&������  ������  (������
� ) �  *����������  
�������  *�����5  ��
�������  *�����������
�  �  �*�����������  ������ . ������
����  
*������
��  �  ���'5  
������  ��&�������  ��8��
��  ��  �&��������� , ��*����� , ������ , 
&���� , ��/��� , �  ���'5  *���������  ���'���/���  �����&�  ��
� . !��������  ������  
�������
���  ����5
�� : 

–  �����
������� ; 
–  ���
��� -������
���� ; 
–  ��������������� . 
6�����  /����  ���  ���+��
������  ��*�/���  ������
����  ��
��&���������  

�����
��  ��������  �������
����  ������  ��  ��&�������)  �����) , ���  �������  *���� -
�5  *�������  ����  ������
 . 6����  *���������  ��������  ������  ��&�����  ������
��� -
��
'  �&��������� , �  ��
�����  ��  ,
���  �������
'  ��  ����
��� . 

"  ���
��+��  �����  ��������  ���*���
���������  �������
�����  ��������  
���  ������
���� : 

1. U-Net: �  ������  ������  ������  ����
  ���  ���
����5+�� : ,������  �  ������� . 
6�����  ������
  �&���������  ��  ������  �
������  ���  ���������  ����)�����)  *�� -
&����� , �
����  ����
���������
  �&���������  �  ��)����)  ��&����) . !���  �&  *����)  
������� , ��
���5  �
���  ��*��'&���
'  ���  ������
����  ���)�����)  �����) . 6��� -
�
������  �  2015 ���� . !�������  *�����+��
��  ������  ��)�
��
���  �����
��  *���
�
�  
�  ��*��'&������  �  ��&������
'  ��������  ��  �����'/��  ������  �����) . 	�����  ��� -

���  �*�����
���
  �������  *�*�������  ��*��'&������  ������  ��)�
��
���  �  ��&��� -
��)  �����)  ���
��'���
� . 0�  *��  ,
��  U-net 
�����
  *��  ��������  ���'/���  �����  
�������
��'��)  �������� , �  
����  �  ������  ��)�
��
���  �������  ����
��
��'���
'  �  
*����������5 . #�)�
��
���  U-net *����
������  ��  �������  1 [1]. 

 

 
 

�����	�  1 – #�)�
��
���  U-net [1] 
 
2. Deeplab �  ��  ����������� : ������  ������
��  �������
���)  ��)�
��
��  �� -

*��'&��
  
����  �����������  ��
���  ����
������  ���  *���
����
������  *��������' -
���  ����
������  �  ��������5+��  ������ . ������
����  *����)���
  ��  ������  *��� -
���&����  *�����������
�  �������  *������  �  �*�����������  ������ . Deeplab *������
  
���
���
  �&��������� , �
�  ��+��
�����  *���/��
  
�����
'  ������
���� . 0�  
���+��  
�����
  ��+��
���
  ������'��  �����������  Deeplab, ��������  �����������  ��
����  
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�����
��  DeepLabv3+. !���*������  �������  
�����
�  ������
����  �  ������
��  ��� -
��)  ��&�������  ���/
���  ����5
��  ���������  ���
����
����  Deeplab. 0� , �  ������ -
��5 , ��������  ��)�
��
��  �������  ������
��  
�����
  &����
��'����  �����  ������� -

��'��)  ��������  �  ���'/���  �����  �����5+���  ������  �����) , �
�  ����
  &�
�����
'  
*������  ������
����  �  �*���������)  ��
�����) . #�)�
��
���  DeepLabv3+ *����
�� -
����  ��  �������  2 [2]. 

 

 
 

�����	�  2 – #�)�
��
���  DeepLabv3+ [2] 
 
3. SegNet: ������  �����'  *�)���  *�  ��)�
��
���  ��  U-Net. -�&����
���  �  2015 

���� . 	��
�
����  *���
�  �  ��)�
��
��� . !�������  *�����+��
���  SegNet �
  U-Net – 
���'/��  �����  ����)�����)  �������
��'��)  &�
��
 . 	��
����
��  ,
�  &����
  ��*��' -
&������  *��  ����
���������  �&���������  ��������  *��� , ��
����  ��*��'&������'  ��  
,
�*�  «����������� ». �����  ���������  ���������
��  ��)�
��
��� , SegNet ����*��� -
���
  �����  ���
��5  ������
��  �&���������  ���  U-net. !��������  �����
�
���  ��� -
���  ��)�
��
���  �����
��  ������
����  *�
���  ����������  *��  ��*��'&������  *���� -
��  – ������  ���
��  ����
  &����
��'��  *���&�
'  
�����
'  ������
���� . #�)�
��
���  
SegNet *����
������  ��  �������  3. 

 

 
 

�����	�  3 – #�)�
��
���  Segnet [4] 
 
������
����  �&���������  �  
6$#  ����
  ��*��'&���
'��  ���  ��&�����)  �����  

�  ��8��
�� . % �
  ,
���  &�����
  �����  ������
���  ��)�
��
��� . #����&  ��������  ���
� -
��  *���������  �������
���)  ��)�
��
��  �  ��&�����)  �����)  ���
��'���
�  *����
�� -
���  �  
������  1. 
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(
��� 
  1 – 6���������  �������
���)  ��)�
��
��  ���  ������
����  �  ��&�����)  �����
�)  �� -
�
��'���
�  
 

!����
'  ���
��'���
�  ���  ��8��
  ������
����  U-net Deeplab SegNet 
>�����  + – – 
!�8��
�  ���
��������
��  �  ���'����  )�&���
��  + + – 
!�8��
�  
����*��
���  ������
���
���  + – + 
$�����  )�&���
��  + +  
6������� -�*���
��'���  �*������  �5���  – + + 

 
"  &���5�����  ����)�����  �
��
�
' , �
�  ��+��
��5+��  �������
����  
�)���� -

���  *�&����5
  ��/�
'  /������  �*��
�  &���� . 0�  ����)�����  *���������  ���'���/�)  
������������  �  ������  �����
�  ���
��'���
� , ��*��������)  ��  *���/����  
�����
�  
������
���� , ����'/����  �����  �������
��'��)  ��������  �  *���
�  *��  �������� , �  

����  ������
'  ������
����  �&���������  �  
6$# . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ��
���  � .( . ��
�����  ����
���&����  � .-) . *����  *�  RGB-�&����������  
���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  / � .( . ��
��� , < .( . ���
�/�� , # .# . ��&�����  // 
	��� . ��������  ��� . �� -
�  ���
��  �*��������  �  �����,���
������ . – 2021. – � . 24. –                                 
;  3. – � . 50–56. – DOI: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-50-56 

2.  ��
���  � .( . ��
���  
�)���������  &�����  ���  ���
��������  ���
�����  
���'���)�&���
�����)  *����  / � .( . ��
��� , � .� . L���� , %.
 . �������  // 	��� . ��������  
��� . �� -
�  ���
��  �*��������  �  �����,���
������ . – 2018. – � . 21. – ;  4. – � . 75–80. –
DOI: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-75-80 

3.  On the approach of synchronous control of robotic systems / R.A. Dyachenko                            
[et al.] // Journal of Physics: Conference Series : International Conference on IT in Business 
and Industry, ITBI 2021, Novosibirsk, May 12–14, 2021. – IOP Publishing Ltd : IOP Publish-
ing Ltd, 2021. – Vol. 2032. – P. 012079. 

4.  
������  %." . 6���������  ���*���
��)  ��
�
��'��)  �**���
��  �  ���'����  
)�&���
��  / %." . 
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�����
 , �������
  
�)�������)  ���� , &�����5+��   
������ -���������
��'����  ������
����   
«%�����
������  ��
�����
 » 

 

 
%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
�����
��  ��
���'���  *�������  ��&����
��  ��������)  

��
��  ���  ��
��������)  ���
��  ����'����  ������� , 
���)  ���  ���*���
���  �� -

�
��'���  �**���
�  �  ���
���  �*��������  *��&���� , ��
����  �����������5
  
�  �������)  �����������)  �������� . 6��������
��  *��������  ��&�����  ���*
�� -
��)  �  &�����  ��)�
��
�� , ����������  ��  �����'���
� , ,����
�����
�  ��&���)  
�������
��'��)  ������  �  ��)���&��)  �������������  �*��������  ��������� . 
!*�����5
��  ��5�����  ���*����
� : ���*
�����  �)�����  *��*�������� , ��� -
*�&�
���  �������
��'���  ����  �  �����'  �������������  �*��������  ������� -
����� , �  
����  *��)���  �  �)  �����&����  ��  ������  TensorFlow Keras API. 6�� -
�9������
��  ������
'  ���*
����  ��
�  �  �*�������  �)����)  �����)  �  ��������  
,��*���
���� , �  
����  ��&������
'  �������������  ���/
����������  ������� -

��'���  �������
� . 6�����������  *�����*�  *�&����5
  ��&����
'  ���������  
��
� , �*�������  �����������  ���/
�������
'  ���5  �������
��'��5  ���� -
���
' , 
�����
'  �  ����������'���
'  �  �����)  &������)  �����������  ����'����  
������� . 6���
�������  *���������
'  *��)��� , �����&��������  ��  ��&�  
TensorFlow Keras API, ������
�����
  *���*��
�����
'  *����������)  *����� -
*��  ���  ���
������  �����)  *��������� . "  �����
��  ���'���/�)  ������������  
��������  ��&����
��  �����  �����/����)  ������
���  ���*
���� , ���/������  
�����
�  *���������  *����������)  *�����*��  ��  ������  
�*�  ��
��������)  
���
��  �  &���� , ���5���  ������
��  ���'
������'��)  �����)  �  ����*������  
�����
���������  ��&�*�����
�  �  ���9����
�  ���
������  �����)  *��������� , 
����
�5+�)  �  ������  ����'����  ������� . 

��$���
�  ��	�
 : ��
���������  ���
���  ����'����  ������� , ���������  ��
� , ���* -

����  �  &����� , ���*'5
�����  &����� , TensorFlow Keras, ������������  �*��� -
�����  ��������� , ��������  �������� , ��)�
��
���  ��������)  ��
�� , �*
���&� -
��� , ��/�����  �������� . 
 

����������  ��
���������  ���
���  ����'����  ������� , 
����  ���  ���*� -
��
���  ��
�
��'���  �**���
�  (
6$# ) �  ���
���  �*��������  *��&���� , 

��
����  ��*��'&�5
  ���
�����
�  ���*'5
������  &�����  [1], [2], 
�����  ��9  �����  
������)  ��
�����
���'��)  ��&������
��  ���  ��/����  &����  ��������� , ����
������  
�  *����
��  ��/���� . "  
�  ��  �����  ,
�  ���
���  �����������5
  �  �������)  �9�
��)  
�����������  *�  �������
��'���  �������� , ,�����*�
�������5  �  
����������  �  �� -
����&����  &������� . ������������  ��������  ���������  ��
� , �������  �������  ��+ -
���
'5 , &����
�5  ���&���5
��  ���/���  �������9�����  ���  *������  ���������  �  
� -
���  ����� . %) �
�
�������  *������  ��  *�&�����
  ,����
����  �*�����
'��  �  ��&���� -
��&����  �  ����5+�����  ����������  ,��*���
���� . ��+��
��5+��  ��
���  �*
��� -
&���� , ���5���  ��)�
��
�����  ��&���  �  
�)�������  ���
��  ������� , *�&����5
  ��� -
&�
'  ,
�  
��������� , ��  *������
  �  ��&����5  �
�
����) , �������)  ��/���� , �*
���&� -
�������)  *��  ������
��� , &������  �*�����9����  �����  ������� . 

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

��
���  ������  ��*����
'  ���
�����  ���  ����������5  ���  ���
������  �*
����'���  
*���&����
��'���
�  �  ������
��)  *���������)  ���
��  ����'����  ������� . 7
�  *���� -
&������
  ����)������
'  ��&�����  ��&���)  *�����*��  �  �
���
����)  ,�����
�� , ��
� -
���  *�&����
  *��  *������5+��  ��&����
��  ���  ���
�����  ������  ���
���
'  �*��� -

�  
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����  &����� , �����������  �**���
���  *��
�����  �  ��������  ������5+��  ����� . 
������
��  ��&����
�
'  *��)�� , ��
����  *�&����
  ��&����
'  ���������  ��
� , �*���� -
���  �����������  ���/
�������
'  ���5  �������
��'��5  �������
' , 
�����
'  �  ���� -
������'���
'  �  �����)  &������)  �����������  ����'����  ������� . 

1��'  ������������  – ��&����
��  �����*
���'����  ����������  ���  ��&�����  
���*
����)  ��������)  ��
��  ���  ��
��������)  ���
��  ����'����  ������� , ���5��5 -
+���  ���*
�����  �)�����  *��*�������� , ���*�&�
���  �������
��'���  ����  �  �����'  
�������������  �*��������  ������������ , ����*�����5+��  ,����
�����  ��/����  
&����  �  �������)  �����������)  �������� . 	��  ���
������  ,
��  ����  �������5
��  �� -
)�
��
�����  ��/���� , ��*���������  ��  ����*������  �����'���
�  �  ,����
�����
�  
��&���)  �������
��'��)  ������ , �  
����  ��&����
���5
��  ��)���&�� , *�&����5+��  
�����������  ����������
'  �������
'  ������  �  �9  �������
��'���  *�
������
�  �  &� -
�������
�  �
  *��
������  &�����  �  ���
�*��)  �������� . 

0������  ����&��  ����
�  &���5���
��  �  *����������  *��������  ��&����
��  
���*
����)  �  &�����  ��������)  ��
��  ���  ���
��  ����'����  ������� , �����
������ -
���  ��  ������
'  ������������  �  ������������  �*��������  ��������� . "���
�  ��&�� -
���  ���������'�� -���*
�����  ��
�  *��������
��  �����  ���
�����
��  �  ��
��������  
���  ��&�����  ��
�� , �����  ���*
������)  *��  ������
��5  &����� . "  �
�
'�  *���&��� , 
���  *���������  
���)  *�����*��  *����
��������  *�&�����
  ���
��'  �*
����'���  *�� -
�&����
��'���
�  �  ���
������  �����)  *���������) . 

-�&����
��  ��������)  ��
��  ���  ���
��  ����'����  �������  �  ��&������
'5  
���*
����  �  &�����  ��&����
��  ��  ��������
��'��)  *�����*�) :  

–  �����'���
'  �  ���*�������
' , *���*�����5+��  ��&������  ��)�
��
���  ��  
��&�������� , �&����&���������  ������ ;  

–  ,����
�����
'  ��&���)  �������
��'��)  ������ , ���5���  *���������  
Depthwise Separable Convolutions, Inverted Residual Blocks, Squeeze-and-Excitation [3] 
�������  �  �����)  ,�������)  �*������ ; 

–  ������
'  �������
��'���  �������
� , �����&�����  ����&  ��)���&��  ����� -
��)  ���������� , *��*���  �����  ���  ������ , �  
����  ������  &����/����  ������
�� ;  

–  �*
���&����  ���  �����������)  �������� , ������&���5+��  *�
��������  *� -
��
� , ,�����
�������  &�
��
�  �  �����  ��*������� ; �  ��
��������������
'  �  *������ -
&�����
' , ���
������  ������  ���  ���
��  ����'����  ������� . 

6�����������  *��)��  �  ��&����
��  ��)�
��
��  ���5���
  �����5+��  ��5�����  
���*����
�  (��� .1):  

–  ���*
�����  �)�����  *��*��������  (AIP), �
����5+��  &�  *�������
��'��5  
������
��  �����)  �  ���
��  �)  )����
����
��  �  
���������  &����� , ���5���  �������� -
����  �&�������  ��&��/���� , ���*
�����  ����/����  �&���������  �  ���������  *�� -
&�����  �����'����  ������ ;  

–  ���*�&�
���  �������
��'���  ����  (CCB), ����5+����  ��������  �
��� -

��'���  ,�����
��  ��
� , ����
�5+��  ��&������  ,����
�����  �*������ , 
����  ���  
���������  ����
�� , 
�������  ����
�� , ������  ���/������  �  ���
�� , �  
����  ��)���& -
��  �������� ;  

–  �����'  �������������  �*��������  ������������  (DCMM), ���
���'���  
,�����
 , ����*�����5+��  ���*
�����
'  ��
�  �  &����� , *������5+��  ��/����  ��  �� -

������  ���
��  ��
� , ������  ��
���&����  �  &����/����  ���������� . DCMM �����&��
  
��������  ���������� , ���������  &����/����  �  ���
���
�� -&��������  ���/
������� -
��� . 

 

 
 

�����	�  1 – �)���
�������  *����
�������  *�
���  �����)  �  �*��������  
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6������  �������
��  �  *��
�*�����  �)����)  �����) , ��
����  &�
��  ��*����� -
5
��  �  ���*
�����  �)�����  *��*��������  AIP. AIP ��*�����
  *�������
��'��5  ���� -
��
��  �)����)  �����) , ���*
����  �)  )����
����
���  �  ���
��
�
���  �  
�����������  
&�����  �  
���+���  ��������� . 6����  *�������
��'���  ������
��  ������  *�����5
��  
�  �������
��'���  ����  (CCB), ���  *����)���
  ��������  ���
'  ���������� , ���5���  
*���������  �*������  ��9�
�� , ���9�  ��������  �  �����)  �������
��'��)  ������� , �� -
��)�����)  ���  �&��������  *��&�����  �  ��*�������  �������  &����� . �����'  ������ -
�������  �*��������  ������������  �����
  ��5����5  ���'  �  �*��������  ����  *����� -
��� , *������  ���������5  �
  �������
��'����  �����  (CCB) �  ��  ��  ������  *�������  
��/����  �  ���'���/��  ������
��  �����) . DCMM ����
  �*�����
'  *�����
����  
���*
������  �)������  *��*���������  (AIP), ���������  �*����  *�������
��'���  ���� -
��
��  �����) , �  
����  �*�����
'  ����
��  �������
��'����  �����  (CCB), �*������� , 
�����  �*������  ������
  ��*����
'  �  �����  ������
  &����/�
'  ���������� . -�&��'
� -

��  ������
��  �����)  �  �������
��'���  �����  (CCB) ����5
��  ��)�����  ������  �� -
�
��� . 

	��  *���
�������  �����&����  �*������)  *�����*��  ��*��'&��
��  TensorFlow 
Keras API [4], �  ���
���
�  �������
�����  *��)��  �  ��*��'&�������  tf.keras.Model. 7
�
  
*��)��  *�&�����
  ��&����
'  �������  ����������  ��)�
��
��� , �
�  �����'��  *��)� -
��
  ���  �����&����  ���*�&�
��)  ������  �  �������  �������������  �*�������� . 
tf.keras.Model ����*������
  ������
'  *��  �*���������  �����  ���������� , ����������  
��&�����)  ���9�  �  *��������� , �
�  ������  �����  ���  *��
������  ���*�&�
��)  ��� -
��� , �������  �������������  �*��������  �  �)  ��
������� . 	��  �����&����  �*������� -
���)  ���*
����)  ��)���&���  ����
  ��
'  ��&����
���  *��'&���
��'����  ���� . %�*��' -
&������  ����������'����  API Keras, ��*�����  inputs = tf.keras.Input(...), x = 
tf.keras.layers.Dense(...)(inputs), outputs = tf.keras.layers.Dense(...)(x), ����*������
  �� -
��)�����5  ������
'  ���  *��
������  ������  �  ��
��������  �  ������'����  �)��� -
�� /��)����� , 
�������)  ���  DCMM. 	��  �*
���&����  *��  ���
���  ����'����  ����� -
��  ��*��'&��
��  ����
�  �  ��&��
������  �����
���  �����)  (��*����� , FP16 ���  *� -
�����5+��  ����
������  ��  INT8) �  �
�����
���  �*
���&�
��� . %�*��'&������  
tf.keras.Model ����
�  tf.keras.Sequential ����*������
  ����)�����5  ������
'  ���  *� -
�
������  ������)  ���������)  ������  ���������� , )����
����)  ���  ���*
����)  �� -
)�
��
�� , *�&�����  ����  �*������
'  &��������
�  �����  ��&�������  ���
���  ��
� , �
�  
����)�����  ���  �����&����  ��)���&��  �������������  �*��������  ������������ . 

�����  ����&�� , ������  *��)��  *�&�����
  ������������
'  *�����*�  ��&����
 -
��  ��������)  ��
�� , ���*
������)  �  &����� , ���  ��
��������)  ���
��  ����'����  
������� , �
�  �����
��  ��5�����  /����  ��  *�
�  �  ��&����5  �����  ,����
����)  �  ��� -
��)  ��
�����
���'��)  ���
�� . 6�����������  *�������� , ����������  ��  �����'���
�  
��)�
��
��� , ,����
�����
�  ��&���)  �������
��'��)  ������  �  ��)���&��)  ������ -
�������  �*��������  ��������� , *�&�����
  ���*
�����
'  ���������  ��
�  �  ������
���  
&������  �  ������������  �**���
���  *��
����� , �
�  ������
�����
  *���*��
�����
'  
*����������)  *�����*��  ���  ���
������  �����)  *��������� . 

!�����  ��������  ������
��  ��&����
��  �  ��
�������  ���*
������  �)������  
*��*��������� , ���*�&�
����  �������
��'����  �����  �  ������  �������������  �*��� -
�����  ������������ , ��
����  ����*�����5
  ��&������
'  ���
�����  �  ���/
������� -
���  ��
�  �  &��������
�  �
  �*�������  �)����)  �����)  �  �������  ,��*���
���� . 6��� -
&���  *���
�������  *���������
'  *��)���  ��  ������  TensorFlow Keras API, �  ���
���
�  
��*��'&������  �������
������  *��)���  �  *����������  tf.keras.Model ���  *��
������  
������)  ���������)  ��)�
��
�� . 

	��'���/��  ������������  ����
  ��*�������  ��  ��&����
��  �����  �����/�� -
��)  ������
���  ���*
���� , ���5���  ��
���  ��������  �  *�����*������  ���  DCMM, �  

����  ��  ���/������  �����
�  *���������  *����������)  *�����*��  ��  ������  
�*�  
��
��������)  ���
��  �  &���� , ���5���  ������
��  ���'
������'��)  �����)  �  ����*� -
�����  �����
���������  ��&�*�����
�  �  ���9����
�  �  ���
������  �����)  *���������)  
����
�5+�)  ����'���  ������� . 
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1.  ���5�  # ." . #�
�������  ���������  
6$#  �  ��*��'&�������  ���*'5
������  
&����� : *�������  
������  �*��������  ������  / # ." . ���5� , 	 ." . 3�����  // #�
���
���  
��  
����*��
� . – 2024. – � . 10. – ;  4. – � . 372–381. DOI: 10.20295/2412-9186-2024-10-
04-372-381. EDN ZZZJFB 

2.  ���5�  # ." . ���
���  ��
���
��������  ���
����  ��&�*�����
�  ��  ����&�� -
�������)  *����&��)  / # ." . ���5� , < . . "������  // �������  ������)  
�����  	��������  
���
�
�
�  ����&�����������  
����*��
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5.  ����/�������  # .0 . -����&����  ������
��  *�������  �
����  �&���������  �  
��*��'&�������  KERAS �  TENSORFLOW / # .0 . ����/������� , " .%. 3���  // %"	 . – 
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�
�
   
��
��"��  '�
�	���  

�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��*��  �  �
�
  
()
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� )  
�"���  ' .� . ������
  
���
��  
�)�������)  ���� ,  
*��������  �������  �������  ���
���)  �  ��&���)  �������  

 

 
%��	�
 �� . 6�����
��  �������  ������������  ����5
��  ��������  *�������������  


�)������� . 1��'  ������������  &���5���
��  �  ���������  ���
���� , �����5 -
+�)  ��&��'
�
�����
'  �������)  
�)�������  ��������  ���*�
��
��  ���
���&� -
����  ���� . 6���&��� , �
�  �������&����  ��������  ����&��  
������������
  

�����������  *�������������  *������ . ������  ����� , �
�  ������  �  �������� -
����  ���
����
����  ��������  *�������������  
�)�������  *��  ��  ���
�������  
�)  ��*��'&������  ����
  ���&�
'  ����
�����  �������  ��  ����
�����  ����&��� -

��'����  *������� . 

��$���
�  ��	�
 : ��������  ,�������� , ���
���  *�����������'����  ����&������ , 
��������  ���*�
����� , ��������  *�������������  
�)������� , ��������  ���� -
&���
��'���  ���
��
 . 
 

�������  
!�����*�����5+��  
���������  ��&��
��  ����������  ,��������  �  ���
��
 -

�
���  �  �����*����  «%����
���  4.0» �����
��  /������  *���������  �������)  
�)�� -
����� , �  
��  �����  �  ��*��'&�������  ������
�������  ��
�����
�  [1, 2]. <�  ��
'  &���5 -
���
��  �  �������&����  ���)  ,
�*��  ��&�������  �����  *��������  – �
  *����
��������  
�  &���*��  ���'�  ��  �&��
������� , �����
���  �  ����������  ������������ . 7
�  �����* -
���  *����
�����
  �����  ��
������5  ���  ���  �*�����������)  �������)  ��������� , 

��  �  ��
�������  ��&����5+�)��  
�)�������  ������
�������  ��
�����
� . 1��'5  ���� -
�
��  ���������  ��������� , *���/����  *���&����
��'���
�  
����  �  ,����
�����
�  
��*��'&������  �����
���� , ���
  ,��������  �  ����� . "  *����
��  �  ��
����  2019 ����  
���&��  6��&����
�  -�  0�������'���  �
��
����  ��&��
��  ������
�������  ��
�����
�  
��  *�����  ��  2030 ����  �
������ , �
�  *�  �������  ,��*��
��  ��&��
��  ���
��  ����� -
�
�������  ��
�����
�  ����
  ��&��
'  ��&���  *���/����  *���&����
��'���
�  
���� , 
��
����  *������
  �  ���������5  ��������  ��������  ���
�������  *�����
�  ��  1–2 % 
��������  [3, * . 17(5)]. 0�����  �  ,
��  ������  ����� , �
�  �  -�����  ����
��  ������
  
���)  ��
������  ���*�
��
��  – ����������������������)  �*�������
��  �  �����
�  �� -
����
�������  ��
�����
�  �  ����
����� , ����*�����5+�)  ��������  ���������  
�)���� -
���  ������
�������  ��
�����
�  [3, * . 17(16)].  

!���*������  *����
����  ������ , �����5+�)  ���������  ���*�
������� , *�� -
&����  ���
���  ����&������  �  �����)  �����*���  «!���&������  4.0» [4, 5]. 6�  ������ -
��5  �  2022 �����  �  2030 ����  ���������
'  ��*��������  ��&�� , ������/�)  ����&��� -

��'���  *��������  �  �����
�  ������
�������  ��
�����
� , ������  �����
�  �  3048 ��  
��  �����  ���  15500 �������  �  ��� , �  ����  ����
����� , ���5+�)  ������  ��*��'&������  

�)�������  ������
�������  ��
�����
� , �  ��+��  �)  ���������
�  – �  5 % ��  ��  �����  
���  80 % [3, * . 28(1)]. 

6�����
��  �������  ������������  ����5
��  ��������  *�������������  
�)���� -
���  ��������  ���
���&�����  ����  �  ���*�
��
���
���  �����
�  ���������� , ���� -
�
��� , �*�������
��  (���*�
��
��  ���
���&�����  ���� ), ����+��  *�����������'���  
���
��'���
'  ��
���)  ���5���
  *���������  �������)  
�)������� . 

���	��
�  �����&�
�
  ������	�
���  
	��  ,����
������  ������������  �  �
����
��  ���*�
�����  *���������  �  *�� -

���������'���  ���
��'���
�  �������)  
�)�������  �  ����&���
��'���  *�������  

"  
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������  ���
����  ��*��'&���
'��  ���  ����� , ��
��� , �*�����  �  *�����  ��������  *�  

���  ��*��������� : ��&����
��  ����������)  �������  ������&����  ����&���
��'����  
*������� , ��&�����  �)  ���������  *���
����
�� , *�������������  *����
��������  ��� -
����)  ������ -��
��������)  ��������  �  ����&���
��'����  ���
��
�  [6–8].  

6�����'��  ����&���
��'���  *������  ���5���
  ���
��'���
'  ���)  *����*��� -
��)  ���8��
��  – ����&���
��'��5  �
����
�  �  *������������5  – *��*�����
��� , 
�  
��������  
�)�������  ������  ��*��'&���
'��  ������  �
�������  ,
���  *�������  �  �� -
�
��
�
���  �  ������  �  �*��������  �)  ���
��'���
� . "  �����)  *�����������  ������� -
�����  ��
��  ���
��
  ����������&���  �  �����
��  *�����
�*����)  ������
'  �����5 -
+��  ��������  ��*��
�  ��������  ���*�
��
��  ���
���&�����  ���� . 

1. "�&��  ��&��/���  *������
'  ���  ����5��
��'��  ,���
������  ��������  �  �� -
�
���������  ����&���
��'���  
�)������� , 
��  �  ����
�
'  �)  �  ���
��  
���������  �� -
�����'��)  ��������
�����)  ����&���
��'��)  �
�����
��  [9]. !
����
��'��  ,���
��� -
����  ��������  �  ���  ����
����  �  ���
����������  ����&���
��'����  
�)���������  �  
*�����������'���  ����+��
��  ��&��������  *���
������  ��
 . 6�  *�����  *���������  
����5��
��'��  ���
��������)  ����&���
��'��)  
�)�������  
�����  �������/��  ��
 . 
!�������  �����
��  ��*��� : ��&�����  ��  ��&��'
�
�����  ��������  ��&  ��*����� -
�
�������  �&��������
���  �
����
�  �  *��*�����
���� ? 6�&����  ��
���  ����&�����  – 
��  ����
 .  

$�����  �*�
 , *������
�����  *��  �������  ���
����������  ��������  �  ��
���� -

�����  ������  ��  �����  *�������  ������������ , �����
��'�
���
 , �
�  �
��
�
���  
�������  ���
��
�  �  *��*�����
����  *��)�  ���&����
��  ��������  ��������  ��
������ . 
����
����� , �����  ��
'  ��  ����
 . %&���
�� , �
�  ������'/��  ��&��'
�
�����
'  ���
� -
���
��  *��  ��*������
������  ������������  �����  �����5+��  �  �����5+���� . !*� -
�����������  *�������������  ��+����  ����  ��
����
�����  ������  �  ���
���'���  
*���
����
�� , �  �
�����  �
  
�����������  *�������������  ������������  (���������
 -
��� , ���**���� ), 
�����  ���*�������
��  ���  �
����
��� , 
��  �  *��*�����
���� . !  �
 -
��
�
���  �  ���*'5
���� -�*������������  ������������  ��������'��)  ,�����
��  ��� -
*�������
��  ���  ���&��������
' , *����)���
���
' , �  �  �
���  ��&����
  ���������  �  

������������  
����  �*������  �������  ���������� . ��������������������  ���� -
�
��  �  �������  ��/'  �*��+�5
  �����������5 , ����5
  ��  �����  ���
�*���  �  *�� -
�
����
��  �  ������� , ��  *�����
'5  &�����
'  �����  *�������������  ��+����  ��  ����
 . 

2. "  �����
��  ���
����
��  ���
����������  �������� , ���  *������ , ���&����
��  
��&������
'  ���
'��  �  *��������  ����/���  �
������� . !�����  *���
���  *���&����
 , 
�
�  �  ����/���  ���
������  �
����
�  ���
�  �
�����5
�� , *�����������  ���/�5
  

��������5  ��������  &���
��  �  �������  ������ , �  �  �����  &���
��  �����  ��
����� -
����  ��  ��������  ���������� , ���  ��)����'  �  ����
���� . <���  ��  �������  ��
�����  
*����
��  �  &�*���  �  ����&�����  ���&�  &���
'  ��*���  *��*�����
��5 , 
�  ,
�  �����
  
����
���
����  – �
����
  �+�+��
  ����  ��  ����
�����  ����&���
��'����  *������� , �  
����5��
���� . #���
�����  &���
��  �  ���������  ����)  ����������� , *��  &��
��'���  
���
��
�  �  *��*�����
���� , ��*�����������  ���  ,��������'��� , ��
���������  ���� -
/�����  ���'5 , ��&����� , �����  ������
��  *�  ��������5  �  ����/���  ���
������� , 
��  ����*�����5
  �����������
' , ������
��  �
����
�  �  �������  *������� .  

3. �������  *������  ����
  ���'5  ������������  ��  
��'��  *�����������'��)  
(«���
��) »), ��  �  ����������'��)  («�����) ») ������� . -�&����
'  ������  ������  ��� -
��������� , ������  ����
�
'  �  ������� , ������
�� , ���*
�����
� , �
�������/��'  �
  
���/���  �����  ����
����  ���*'5
��� , ������  &�
�����
��'�� . "��
���'���  ��+����  – 
��  *����������  &�����  ����'���� , �
����
��  ������  *�����
'  ����������'���
'  – 
�����  �����  �
����������  �*�
 .  

4. 
�&  �������  ��
������  �  ���������*����  ���
'��  ���
��������  ����'  
������  – ����)�������  ���������  ����5
��  ���&�����  �
����
��  ����
�����)  �� -
���  �  *��������  *���
�������  &�������
�  �&��������  ��������  ��
������  ���  ���� -
+��  *�����������'���  ���'���  (���
������  ��
������ ) �  �
��
�
������
' . "  5��/� -
����  ��&���
�  ,
�  �������  ��  ������  ���
����� , ������  �������
����  �  �
��
�
��� -
���
�  �+� , ���  *������ , �  �
����  ������������ , �  *����
�������  �  ����+��  *����� -
������'���  ���
��'���
� , *�  �������  ����  ��  *�����  *���&����
������  *���
��� , 
���'��  ���*�����
� . 
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5. 	��
���������  ��������  ���  *��*�����
����  ��&���
  /������  ���*�&��  
*������  – �
  *��)����� -*������������)  ��  
�)�������)  �  *������) , 
�����
  �
  ��)  
��������'���  *����
�����  ��
����  ����
�  �  ����  ����&�  ��/����� . 

"  
�����������  ����
����  *��*�����
��'  �����
��  ������&�
����  �������� , 
�����5  ���
������
  �����������5  ��  �
����
���  �  �  �����
�  ��������
  ��  
� , ���  
���  ���*������5
  ���������5 , ����
��
��'��  ��  ���  �������
����� , ������'��  ��  
��
������ . %����  ������� , ��  ������
�����
��  ��  �������  ��
������ , ��  �
�������  
�  ����
����  �  ��  ����
���  ���&�  �  ���������� . 
��������  ,
���  ���
����
�� , ��*�� -
��� , *����������  �����������  ���'���  ��*�������� , ��&����5+���  �  ������ , �����  
������  �����������  *��*�����
���  ����  ���/���  ������  ���  ���*���
��  �
����
��� , 
����  *��
�������
  *����+��  ��  ������  ����&�
��'�
�� . "  ����
����  &���
'  ��*��� , 
*�  �������  ����  ���  ���
�  �
����
�� , *��)����������  ����� , ���  *�����
'  ������+� -
5��  �&  ��������  ���'  *��*�����
��� . !
��
�
���  ��
�����  �����������
�  �
����
��  �  
����&���
��'���  *������  ������
  ��&��'
�
�����
'  �������� .  

"  ���
���������  ��������  �������  *��*�����
���  ���+��
��  �&  �����  *��� -
�����������  ��+����  ���'/�  �  �
�����  ���
�������
��  �  ������&����  �����
��
��' -
���  *�&����
��'���  ���
��'���
�  �
����
�� , �
��/����  �����  *��*�����
����  �  
�
����
���  �
�����
��  �������  ������'���  
������������  ����
������ .  

6. �*�������  ,���
�������  �  ���
����������  ��������  *���*������
  �������  �  
*��*�����
���  ���*�
����� , �
����5+�)��  �
  ��������  *��*�������� , �  
��  �����  
�������) . 1�������  (
�)�������� ) ���*�
�����  ����5
��  ����)������� , ��  ��  �� -
�
�
������  ���  ����*������  �������  ��&��'
�
�����
�  �������� . 0�����  �  ����  *�� -
*�����
��'  ������  �����
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5
��  ,���5������ , *�  ����  ����*�����  *��������������  �*�
� .  

7. �������  *������  &���5���
��  �  ������*���������  �&��������
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������ -������  ���
'  �
����
��  �
������
�� , *�����������  *�  ��*���
���  ���  ����  
*������  ��)���
  �&  ������ -������ , 
�  ,
�  �����
��  ���  ����  ���/���  ��&�����
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���)�������  (��� , ����� , 
����*��
 ) �
�����
��  �������  
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�  
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����
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�������  �)  ��*��'&������  
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��
  ����
  ��
'  ������  *���
��  ��������� -

�� , *�����'��  �����  �&  ��
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�����	�  3 – ���������������  ������
  *���
��
�  
 
��)�������  WYSIWUG *�&�����
  ���������
'  &������ , �  ��
���)  ����
���
��  


��
��  �*�������
  ����  ���  ������'��  ��������)  �����
�� , �  �
����
  ��  �����  *��)�� -
�����  
��
�  ������  ���&�
'  ��/'5  �  �����
��  �
��
�  �����5  �����
' . 0�  �������  4 

­ �  ®  ­ I 0�  ®  ­ I 0�  ®  ­ UR�  ®  ¯ U0��  ®  ¯ I0�  ®  ¯ D I0�  
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*����
������  ��)�����  "#2  
���&��
��� , ��  ��
����  ��������  
��  �����
� , �  �
� -
���
�  ��  �����  
��
��������  *��������
��  ���&�
'  ����  �&  ��)  (��
����5 , ����+����  
���  �
����� ), ��������5  ���������  ����&�� . 

 

 
 

�����	�  4 – "��  
��
�  ���  ������  �����
�  
 

	��  ��&���'����  ������������  *������)  
��
��  ��&����
��  �*�����'���  
�&�� , �������
  ��
�����  �  ��
����  
0�  *����
�����  ���� :  
<
��
���� _&�*��' > ®  <������� >|<
���
 >|<��������������� _&�*��' > 
<������� > ®  [<����� _����� >]<
��� >[{<
��� >}] 
<
��� > ®  <��
���� >|<��*��� >| <����� >|<*��������'��� >|<����� >|<�����
' >  
<��
���� > ®  <�����'��� _������ _��
����� > <��������
� _2>, <�������� -
� _Y>, 
<��&��� _/���
� >,<��&����� _/���
� >, <*�����
�� _/���
� >, <����� ><�������� _ 
������ > 

������������  *���
��
�  *����)���
  �  �*�����'���  (����  �  ���
�� ) ������� -
����  �����
���  (��� . 5), �  *�������'��  �  ����  ����  (���  ��/� ) ��������
��  ���  �*� -
�����  ��  ���&�����  ��/�  �&��� .  

 

 
 

�����	�  5 – -������  �
��  ������������  ����������)  *���
��
��  
 

����
���
��  
��
�  ���&�  ����
  ��&��'
�
  ��&����
��  �  ����
  �  ����  ����  �*��� -

����  �����
'  �  ����  �&������� . %�����  
����  �������  &�*��'  �  )����
��  �  ��&�  
� -
�
��  (
� ), 
 .� . �  ,
��  &�*���  �������
��  ���  ���  
��
����  ��*���  (�  ��+��  ������  �)  
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������'�� ), 
��  �  *�����'���  �
��
�  ��  ��) , �
�  �*��+��
  ����  �
���
���  
� , �  
����  
����������5  
��
�� . <�������  �������������5  
��
���5  &�*��'  (�> ), *����
����� -
��5  ���� : 
1°515,,005t,i,I,i¦±»31,5055,,0,t,o»=1°065,,005t,i,I,i¦°»71,5082,,0,t,o¦0¦� ¦! ¦o»O1±095,,005t,o,                                         
(,°»02,5055,,0,t,o¦e»� 2°933,,202t,i,u,U¦°»32,8152,,0,s,o»j2¬325,,362,935°»52,0161,,2,t,o¦T»
� 2°075,,105t,o,-,°»92,3355,,0,t,o»13±515,,005t,o,),» 
�����  �  ������  �����������  ��*��'&���
'  ���  ������  ���  ��&�����  ������  ����� -
�
��  ����
�*��)  
��
�� . 

#���������  *���
��
����  &�*��'  �����&��
��  �  �  ����  
���
�  (��� . 6). 
 

 
 

�����	�  6 – :�
���  �
���
�)  
��
�  
 

"  �����
  
��
��������  �������
��  ���������  ����&��  
��'��  ����  �&  ��) . 
	��  ��&�����  *������)  *���
��
��  
����  ��&���  �*������&���������  �����
��  
(��� . 7). 

 

 
 

�����	�  7 – -����
��  ���  ������������  
��
��  �  ������'���  �����  
 

"  �����
��  �
���
�)  
��
��  ����
  
����  ��*��'&���
'��  ����� , *���*�����5 -
+��  ������'��  ������
��  *�����'��)  �
��
�� , ��*����� , ��  �������  8 �
��
  ����
  
��
'  ������  �  ����  ����� - ���  �������&�����  ��������
��� , *�����  �������
��  *�� -
���'��)  ������
��  ��  �����������
�� . 

 

 
 

�����	�  8 – 6�����  �
���
���  
��
�  �  �����  ������
���  *�����'����  �
��
�  
 
"�������  ��'
����
����)  
��
��  *�&�����
  ��/�
'  �+�  ����  *�������  
��
� -

������� . :��
�  ���
���'  *���*������
  *�������  �  �
����
��  &�����  �����
��)  ���� -
����� . 	��  ,
���  ��  *��������
��  �����  ��)����)  �����) , �  �  ��&�  
��
��  )����
��  
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���  ��)  *�����'���  �
��
 . !���  ������
  &������  �  �
��
�  �����  &�*������
��  �
� -
���
��� , �
�  ������
  &�������
'  
�����  
��
� . #�'
����
�����  
��
�  *�&����5
  �� -
&����
'  ���  ������  �  
���  ��  �����
�  �5���  �������
��  �������  ��)����)  �����)  � , 
���
��
�
����� , �
��
�� . 0�  �������  9 *��������  �)���  �*�����������  �����
��� , ���  
��
�����  *��  
��
��������  ����)�����  ������
�
'  ��,�������
  *��  &������)  &���� -
���)  ,�����
��  �)��� . ���
  ���5���
  6 ������
��  &������ , ���������)  ������  ��&  
�������� . 

 

 
 

�����	�  9 – "�����
  
��
����  &�*���   
�  ��'
����
�����  �������  ��)����)  �����)  

 
-�����
������  ��/�  �����������  �����
��  *�&�����
  ���������
'  
��
�  ��  

������  �&��������� , ��&�����)  �  �����
�  bmp �  *���+'5  *����/�����)  ������� -
���)  �����
����  �  ���������)  �  �
���
���  
��
� . 	����  ,
�  �&���������  ����
  ��*�� -
��
'��  *��  ������������  
��
�  ���  ������������ , 
��  �  
���
�����  �������
��� . �����  
*��)��  ��&��  ���/����
  �&����&�
��'���  �����
��  ��&�������)  
��
��  (��� . 10), ��� -
/����
  ��&������
�  *�  ��������5  ����)  ����  �  *������  *�������  &����� .  

 

 
 

�����	�  10 – %�*��'&������  �  
��
�  �&��������� ,  
��&�������  *����/������  �����������  �����
����  

 

	��  �����&����  *����
���������  *��)���  �  �����������5  
��
�� , �  
����  
*��������5  ��  �)  ������  
��
�������� , ��&����  ���
���  �"���  (���
���  "�&���'�� -
��  ������������  ���
�� ), ���
��+��  �&  ��
���)  *�����
��  (��� . 11): 
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–  -����
��  
��
�� ; 
–  
���  
��
�������� ; 
–  
���&��  
��
�� ; 
–  
���  �����'���  ��
������ . 
 

 
 

�����	�  11 – �
���
���  ���
���  �"���  
 

-����
��  
��
�� . <��  &�����  – ������������  �>  ���  �*������  ���)  *������ -
�����)  ��/�  �����  
��
�� .  

!��  ������
�  ��������  �
���  �����
���  (���  ������'��)  �  ����������)  ���� -
��
�� ) *����
������  ��  �������)  5, 7, 10.  


���&��  
��
�� . <��  &�����  – *�����
� , �����������  �  ��������  ��+��
��5 -
+�)  
��
�� , �  
����  ��&�����  ����)  ��  ��&�  ��+��
��5+�) . 


���  
��
�������� . 6�����&�����  ���  *���������  
��
��������  �  ��&�����)  
������) : 

–  �����  ,�&����� ; 
–  &�+�
�  ������
�����  ���  *���
�������  ����
� ; 
–  �����  �*����������  
����
�������  
��� ; 
–  �����  &���
� ; 

���  �����'���  ��
������ . "  ������  ������  
��
��������  ���&����
��  ��+��  

�����  ��*�����  �  �������
��  *�����
��'��)  �
��
��  ���  *��)�������  �������  ����  
���
���� , �  
����  �����  ��  �
��
 , *����'  �)���  �  �����
��  *����&��  ���
���  �  ��� -
���
����  ���*'5
��� . 

0�  �������  12 *����
�����  ,����  �����  ,�&����� . 
 

 
 

�����	�  12 – 7����  ���
���  �  ������  �����  ,�&�����  
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���
���  �"���  ��*�/��  *�������
��  �����  *�
�  ��
  �  �������  *�������  ��  
�������  ���"�  (6%) � ��  ���  
��
��������  &�����  *�  
����  �����*�����  ��� ; 

–  7���
������ ; 
–  ���*'5
�����  ������� ; 
–  "��������������  
�)�������  *��������������� ; 
–  6����������  ��������� . 

����  *�������  �
���
���  *�����
��  �"���� , �*������  �)  ��
�������� , �&���  

������������  �>  *����
������  �  ��
������  [3]. 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  "�������  $ . . ���
���  ��&���'����  ������������  
��
��  �"���  (�������  
�
�
'� ) // 
��
������  �������  ����� : ��
������  VI ��������������  
��
�������  
��������  ������ . 06 ���
����  2018 ����  : �  6 
 . – � . 1. «%��������  �  ����� , ����&��� -
���  �  *���*������
��'�
��  – 2018» XVI �������������  �������  ����������� . 7��� -

��� . ��� . – �����������  : %&�-��  
 #-�  � 
!�  «� �� », 2018, 1 ,���
��� . �*
 . ���� . – 
� . 954-965 ;  ��� . �����
�����  0321900149 

2.  #��������  %." . �������������  ���*'5
����)  ���
��  
��
��������  &�����  
���+�)��  // �������������  ������  ,��*������
��'����  ����&������ . – 2016. –                    
;  4 (: . 2). – � . 210–213. 

3.  �����
��'�
��  �  ��������
������  �����
�����  *�������  ���  7"�                                   
;  2018618724 ���
���  "�&���'����  ������������  ���
��  (�"��� ). 6����������
��' : 
� 
!�  "!  «� �� » (RU) / $�����   �����'����  "�������  (RU). >�����  ;  2018615324. 	�
�  
*��
�*�����  25 ���  2018 ���� . 	�
�  ��������
������  �����
�����  �  -���
��  *�������  
���  7"�  19 �5��  2018 � . 
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�	�  004.8:[351.853.1+37.013] 
 

��/9  '#��##(�-))���  ')(-//-�(%   
�  #�+�%)-)''  ��/9(��)���  )%#/-8':  7���/-)'6  

 
 

7
4�
�����   
-���
���
  )	�
�����
   
 
5
��
�	�
   
�
�����  7
��	��
   
 
�
��
�
���   
�
*
3�&  +
���	���   

��
��	�
�����  �	���
�������
�  ��������  ���&���
  
�
����
��  

 
��
��	�
�����  �	���
�������
�  ��������  ���&���
  
�
����
  

 
��
��	�
�����  �	���
�������
�  ��������  ���&���
  
�����
  �������  ������������� -������
�����  ���
��'���
�  
�  �������
��������  

 
%��	�
 �� . �
�
'�  *����+���  ����  ������
�������  ��
�����
�  (%%) �  ��)�������  

���'
������  ��������  �  XXI ���� . -�����
����5
��  *�
'  �������)  ��*��������  
*���������  %%: ��������  �  �������
�������� , ���
�������  �  ������
������ , 
����
�����  ���
�����  ��8��
�� , ��)�������  ����
�����'����  ��������  �  �� -
&�����  ���
���'��)  ��&��� . !�����  ��������  ������
��  ,
�������  ��*����� , 
���&�����  �  *��������  
�������  �  �������5  ����� , �  
����  5����������  �� -
*��
��  �������������  �������)  �������� . 6����������
��  ������
'  *��
��� -
�����  �&��������
���  �  ����+��
����  �  �����*�������  ���
�*�  �  ���'
�����  
������
�� . #�
��  *��)���
  �  ������ , �
�  ��*�/���  *���������  %% 
�����
  �� -

�������  *�������  ��&� , ����5�����  ,
������)  ����  �  ��&�����  ����)������  

�)��������  ������
���
��� . 

��$���
�  ��	�
 : ������
������  ��
�����
 , ���'
�����  �������� , ��������� , �� -
�
������� , ����
����� , ����
�����'���  �������� , ,
�������  ��*���� , *���� -
���  ������������� , ���
�*���
' , 
�)��������  ������
���
��� . 
 

�����  ��)�������  ���'
������  ��������  �  XXI ����  *����
���  &���5��
'��  
����5��
��'��  �  &�+�
�  ��8��
��  �
  ���/��)  ���
���� , ��
����  ����
  

*�����
�  �  �)  ��&��/���5 , �������  ���  �
���  /��� . 0�������  *������
��  ��  
��'��  
���  «��+�  *��/���� », ��  ���  ������*���
'  ������� , &����� , ��&���'��)  �  &������)  
����&�� , ����������)  
�)��� , 
�������  �  ������� . %�����  *�,
���  �  *����
��  �)����  
��������  ��/��  ��������  ��
��� , �  ����
�  �  ����  – ������
������  ��
�����
  [1]. 

%�����
������  ��
�����
  ��/��
  ������'��  *�����*���'��  ��&��)  &���� . 6�� -
���  – ��������  �  �������
�������� . -��'  ��9
  ��  ���������  ��&����)  �  ������
�� -
��)  ������ , ��)�����������)  ��)���� , ��)�
��
����)  ��8��
�� , ��
��������)  ��
��' -
���� . "�����
�����  ��
��89��� , ��&�����  ������������  �  ��
�������
���  ��5
  
�������  �����)  �  ����� , 
���
��� , *����������) , �
�������)  �������
�) . 0�  ��� -
��5+��  /���  %% *������
  �
���
�������
'  ,
�  ������ : ���*�&��9
  
�*  ��8��
� , �� -

����� , )����
��  *���������� , �����
���  *�����  ��&����� , ��*��
�����
  �  ���  ��
� -
����&����������  *�����
��� . 	��  ���'/�)  ���������  ,
�  ���
���� : �������  ��&��� -
���  ��  �*������  �  
����  ������
'5  �  ��
�������
'5  *�����
����
'  ��
��  
����  ������  
)������� . 7
�  ��������  &���
��  �  ����
�  �  �������  �������  �  ��
������� , ���  ��� -
�����  �&���������  ������  ��
������'  �����
�*����  ����  �������  ��
��������  
*���
�  *�
��� , �
�  ���
�  ��  ��*����  �)  �*���
'  [2]. 

"
����  &�����  – ���
�������  �  ������
������ . %�����  &���'  ������
������  �� -

�����
  *������  ����  ��������  ,����
�� . #�����
��  ���*'5
������  &�����  ���
��  
«*�����
' », ���  ������  �������
'  �����
�5+��  �������
  ����*������  ����  ���  �� -
�����
� . <���  ������  �
��
���  ���
'  ���*�&���� , ���
���  �*������  *���*�����
'  
��&���'��  *�����*�������  ������
  &�*�������  �
��
� , �*�����'  ��  ��)�����/����  

> 
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�����  ���
��� , ���
���5  *���
�� , �
��'  ,*�)�  �  ����  )����
��  ��&�� . "  ��
�������  �  
����*�9���  %% ���  ��������  ������
  ����*��� , /�� , �����  �����
���� , ����
���� -
�����
  ��&���
'  �  ���
����  ������ . 	��  ��)����  ,
�  �&�����
  ��&������
'  �����
'  �  
��������  �  ����&���
��'����  �����
�  ��
������ , ��
����  ���'/�  ���
����'  ��&�� -
�9���  *������9����� . 

!�����  �����  *�����
' : ��/���  ��  «����������  *��/��� », ���  *���������  
������
  ������
������ . "  *�����������'���  �����  *���9������
��  ����)������
'  
*��&������
� : &��
��5  ������  ��
'  *���
�� , ���  &���������
��  ��
��
�����  ���� -
���
  �  ���  �������
��  ������
�������  �����&������  ���� . <���  ��������  ����� -
�
������  ����9
��  &�  «*�������� », ��&�����
  ����  *���*��������  ��&���'���  ��
� -
��� . !*�����
'  ���
��
  �  
�� , �
�  ������
�  ����
  ����&�
'  �
����
��� , ��
����  �� -
�����
  «�����
��'�� » �  
����  &�����  ������������  �������� , ��  �  ����
��
��'���
�  
�
����
��  �  ������  /���� , ������  ���
������ , �������  *������ . 6�,
���  %% �  ���
�� -
�����  ������
����5
  ��/'  ���  ���
�����
  ���������  �����������)  ��*�
�& , ��
����  
&�
��  *�������5
��  ,��*��
����  ���������5  ������
������� , ���
����
���� , ��)�� -
�����  [3]. 

���
'�  &�����  – ����
�����  ���
�����  ��8��
��  ���'
������  �������� . ������  
*���
����  ��)�
��
���  ��&��/�5
��  ��  ��
��
��������� , �  ��������  �  *��
�  ��&� -
��
�� : �����
��+���  �  ������� , *�������  ������ , �����&��  ��
���������)  ,����� -

�� , �������������  �����
����  ����� . 	��  ���&  ��&������  ��
�������  ���  ����  ���� -
���� -���
����
���  ,
�  �&�������  ����
  ��
'  ���/���  ���� , �
���  &����������
'  �)  
������� . %%, �����&����  ����������  ��
��89���  ���  ����� , �*������  ����������
'  

���5  «�����5  �������� » �  �������&�����
'  ��  ������  ,
�*� . !�������  ,
�  �����  
���  &��  *���/������  �����  – ��
��������)  ���
��� , ���  ���'/��  
����
�������  
�����&�� , �  ��������  �  �����������  ������ , ��*�����  �������  �������
'5  ���  ���� -
�������  
��*���
��� . 	��  ��������
��  
����  �������  – ��  *���
�  �������  ,��*��� -
���
 , �  ,�����
  ���'
�����  ��&�*�����
� , *�
���  �
�  *�&�����
  *��������
'  ���
�� -
���������  �5���
�  *�  *�����&� .  

:�
�9�
��  ������  �����  *���������  – ����
�  �  ����
�����'���  ���'
�����  
��������� . 7
�  ��  
��'��  *����  �  ������ , ��  �  �����  �����������  ������ , �����' -
���  
�)�������  �&��
�������  �������� , ����������  ��&'�� , 
����)  �������
�� . %) 
��&�����
'  �  
�� , �
�  ���  ����
  �  �5��) , �  ��  �  ��+�) . <���  ����
��'  ������  ���� , �  
�������  *��������  ��  ��*���  �����
'�� , 
�������  ����
  ����&��
' . >���'  %% ���
� -
*��
  ���  ��)���&�  ��������  �  �����&� . #����&�*��� , �����  ���
�� -������� , ,
����� -
��������  ��
���'5  ����
  ��
'  ��
���
������  ���/�������� , ���������������� , 
*���������������  *�  ��
���� , 
�)����� , �����'���  
������� . 7
�  *���/��
  /���  

��� , �
�  &�����  ��  *��*���
  ��������� . 
����  
��� , ��  ������  
���)  ������  ��&��5
��  
�����5+��  ��
������  ���  /��� , �
����  ������
���� -*����������  ������
�� , ����� -
���'��)  ���'
����)  ���
��� . "  ,
��  ������  %% *������
  ��  *���
�  «&����������
'  
*��/��� », ��  ��
���
'  ���  �  ���
���  ����&������  [4]. 

!�����  ������  �  �����
�  ����
�����'����  ��������  ��&����5
  ��
���  ,
��� -
����  ��*���� . �����  
�������  ��������
��  �  *�������
��  �  �������5  ����� , ���  �  
����� -
�  ������  �
�����
��  �
  ������  ����+��
��  �  �������
  ��
'  ���  �����
��
��' -
���  ��������������  ������ . "�&�����
  ����  ���'
������  �
�������� : &����� , ��
� -
���  ���
����'  *���������+���  ������
���  ���**� , ���&�*��  ���&���5
��  �  �
���
��  
���
�*�  �  ��*��'&�5
��  �������  �5�'��  �  ����)  ����) . 7
�  �
���
  ��*���  �  *����)  ��  
«�������5  ��*�5  ���'
��� ». �����  �� , ��*����� , ��������  ���������
'  �  *����� -
��5  ��&�  ������  �  ��
���'���  *���
��� , ���5+��  ������'���  )����
��  �  *�����&�� -
������  
��'��  ���  ������  ����+��
�� ? �
�  *�������
  ��/����  �  ������  ���
�*�  – 
���������
��' , ��������
������  ��)�� , 
�)������������  *��
�����  ���  ����  ����
� -
��  
������� ? -���������  �  �������������  ���������  *��
�*����  �������
��  �  
��� , 
�
�  ����+��
��  ��  ����
  ������
����
'��  ��/'  ���  «��8��
  ��������� »; ���  ������  
��
'  ����
����  �  ��������'���  ���������  ��)��� . 7
�  �����
  ����  ������  �)����  
�������� : �
  *�
�������
����  («��  ���  �&�����  �  ��)������ ») �  *��
�9�����  («��  �� -
)������  ����
� , �  ��  ���
�������
�  ��*��'&������ »).  
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6�
��  &�����  *����
�����
  �����  �����/��  *��)��  �  ���*���
������5  ���' -

������  ��������  ����&  ���
���'���  ��&��  �  ��������  ��)��� . 6��������  �����  
��
'  ���������
'  �)���  ��&���  �
  �
�����
���  ������  ������
�����  ��
����
��  �  
��&�������  ���
�  �  *���)��  �  ����  ���
�*���  ��������  ����� .  


��������  �����������  
�)��������  �����  ��&����
'  ������
�����  3D-������  
*���
����� , ��
����
�����  ��
����� , ��
 -��8��
�  ��
��������)  &�����  �  
 .� . -����  
�����
�*���  �& -&�  ��&�����)  ���
����  )�������  ��8��
�  ������  �
���  ���
�*��  *��  
*���+�  �������)  ���
�����
��  [5]. 

7
�
  *��)��  *������
  ��+��
�������  �*��+���5  ���
�*�  �  ���'
�����  ����� -
���  ���  ��/�����  ����
���� , 
����  ��  �*�����
���
  ����5����5  ��&�����  �  ���
�*�  
���'
����)  ������
�� . !����5+����  �&  �����'��)  ������� , �
����  
���  ����
  *��' -
&���
'��  ���������  ���������  ���  ������������ , �����&�  �  �  �����  �&������  ���' -

������  �������� , 
����  ���  �  �
����
�  ���*��)  ������� . 1�������  *��
�����  ��� -
�
���5
  ����� -����  ���'���  �  ��������������  *���� , ��������  ���&�����  ������
�  
���
��)  *���
�����  [6]. 

��&��  �  �������  ����������  ���������  ��&��5
  ���
���  ����������  ����� -
��)  ����� , ��
����  *�����5
  �*�&��
'  ,�����
� , ��&������  ������
������  ��
����� -

��  �  �����
��  ������
������ . 7
�  �
�����
��  �
�����
�� , ������������  ��  ��
���� -
���  �&�������  %% �&  �����
��  ���
�����
�  ��)�������  ���'
������  ��������  �  ���� -
�
��  ��&�����  &��������) , ��  ��&�����  �*����) , ��
����)  «��&����)  ����� » [7]. 

"��������  ,
�)  ����������  ����*������
  ���
�
�  �  *��������
'  �������)  �� -
����
������ .  

6�������  ��&� , ��
����  ���������
  ��*����  ���������  �������� , ��  ��*����
  
*���
���
'��  �  ���
����  ��&��
�5  
�)������� . "  -�����  ������
�����
��  ��&��� -
���
'  ��������  �&�������  �  &�������
��'�
�� , ��������5+��  ��&�����  ���� , ��)�� -
���  ���� , ��8��
�  ���'
������  ��������  �  ���'5  ���
�  ��������  �����  ���'
������  
�������� . %�����
������  ��
�����
  ��&�������  �������
  *������  ��&�����  �������)  
��*��  ��)�
��
����)  *���
����� , ��  ��  ��&���
  �����  ��&���  ���  &�������
���� , �� -

����  
����5
  �*���
������  *��������  �������������  [8]. 

�����������  
�)������������  ��&���  *���������5
  &�������
'  *�������  �� -
������������  ���*���������  �  ���
�*�  �  ��������  ���'
������  �������� . "���
��' -
���  ����������  ���'
��� , 
����  ���  ���*���  ��&�� , �������'���  ���'
�����  ���
��  
�  ���
�����������  ���
�
�
� , ���5
  ���
�*  �  �����������  
�)��������  *��������  

�)��������  ��/������  �������� , ������*���&����
��'���  �������
��'���  ����� -
���  �  *�����������'����  �����������5  ���  3D-������������ , �
�  *�&�����
  ��  �� -
���
�����  ���
��������
'  �  ��)����
'  ���'
�����  ��������  �  ,���
������  �����
� . 
!����� , ��������'���  ��&�� , ������*��'���  �������������  ���������  �  ��&�� -
&�*��������  �  ����)  �����9���)  *���
�) , ��  ������5
 , ���  *������ , *��������  ��& -
������
��� , �
�  ����
  &�  �����  ����&������  ���������  ����������  [9]. 

0���/���  ��
�����  *�����
�����
  �����  ��+��
������  ����  ���  ��)�������  
��8��
��  ���'
������  �������� , 
��  ���  ���  ����
  *�����'  &�  �����  
+�
��'��5  ���� -
���
���5  �  /�����5  ���
�*���
'  ,���
�����)  ��*�� , ��&�����)  �  «���
��) », �  
�  
�����  ���  ���'
�����  ��������  «*����������) » ��������  *��������
��  �����  ��)�� -
�����  �  ����������  �����
�  ���  ��&��+����  ��  ���/��)  �������)  ��&  �������  &� -
+�
�  �  ������
����  ���
���� . 


��������  ��&������
��  %%, ��)������  ����
  �����&��
'  �  ��&����&�����
'  ��� -
��*��  �  �)  *���������'���  ���
����� , �
�  *������
  �������
'  ��8�������  �  �������
� -
�������  �����)  ��  ��)���� . %�����
������  ��  *�����5
  ���
�*  �  ���
�����
��  �����
� -
�� , ��
����  �����  ����  ���
�*��  
��'��  �  ���'/���  &�
��
���  �  ��������  [10]. 

0�  �������/���  �����
  &�������
��  �����'  ���'�&����  ��*��'&������  %% �  
�����  ���'
������  �������� .  

%�����
������  ��
�����
 , �����
��  ��  ����  ��&������
� , �
�������
��  �  ���� -
���������  �  ��
��*��
����  �  ��)�������  ���'
������  �������� . 7
�
  *������  ��)� -
��
  &�  �����  
�)�������)  ��/����  �  �
�����
��  �������  ,�����
��  ���'
�����  
��
�������
� . 

	��  ��&��'
�
������  *��'&������  ������
������  ��
�����
��  �  ���
��'���
�  
���'
������  ��������  �����  ����*���
'  ���
�*���
'  ������
���
��� . 7
�  �����
��  
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*������)  ����  �  ,
������)  �
�����
��  [11]. 
%�
�������  ������
�������  ��
�����
�  �  �����  ���'
������  ��������  ,
�  ��  

������  �  ������
�������  *������ , 
����5+��  �������  *��)���  �  ������  �*�������
�� . 
���'��  *��  ��*�������  ���)  
���������  �����  ���&�
'  �  
�� , �
�  ������
������  �� -

�����
  ����
  ������
����
'  ��)������5  �  *�������  ���'
������  ��������  �  ���� -
+�� .  
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%��	�
 �� . "  �
�
'�  ������
�����
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�
��  �  �����
�
��  ���
���'��)  �
����� . 

��$���
�  ��	�
 : ��������  ������� , ���
���'���  �
��� , ������
�����  �
��� , ���� -
���  *������ . 
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�����  �������  ������
����)  �
�����  *��
�  *�������
��  ��*��'&�5
��  �  

�������  *������� . �  ,
���  ��
'  ���  *�5�� , 
��  �  �����
�
�� .  
1��'  *��*�����
���  �  *����5  ������'  ��
'  
����
�������  ������  �����  ��� -

��*����  �  &����*�
'  �)  ��  *���
���  �  *���+'5  ����
�  �����5+�)��  ��  ������
����)  
�
����)  �  ���'5  �&����������  �
����
��  �  *�������� , ��
����  ���  ����
  ��
��
�
'  
��  *���*���
��  �  ���
'  �  ����  ����+�
'�� , �  
����  &��
'  *�����*  �)  ����
��� . 

0�  ������
�����  ������������ , ���  *������ , �������
  �������  �
�����
'5  �  
����)������
'5  ���  ������������ . 1�������  ��������  ������
����)  �
����� 1 (��� -

���'���  �
���� ) ����5
��  �����  &�
��
���� . !�����  �  ��)  ��
'  ����  �����
�
�� , �  
��
���)  ����
  ���&���  ����� . 

�����  ����&�� , ��*��'&������  ���
���'��)  �
�����  &�����  �*���������5  �� -
/� . �����  �
����  ����5
��  ��&���������  *���+������  *��  �
����
��  ����
���  *�  
����
�  �  *��������  ()�
�  ,
�  �����  ������������  ���
�
'  �  �����
�
��� , 
 .� . �
��
 -
�
���
  ���
��
  �  �����  *������� ), *������
���5  ����)�����)  �������  �  *�������5  
����)�����)  &�����  �  ������  [1]. !��  *�&����5
  ���*����������
'  ���**� , ����  ���  
�
����
�  ������  ��*����
'  ����  ������
����5  ����
� ; *�&����5
  *������
'  ���� -
���  *������  *��  ��)���  �&  �
���  ��&������)  ������
����)  �
����� ; *���������  &� -
��
��  ��  �����  ���
����������  �������� . 

0�  �������  «#�
���
�&���������  ���
���  �����  �  ������
��  ���������� » 
� 
!�  "!  �0%��  ����  ��&����
���  ���
���'���  �
����  *�  �&������5  �������� , 
���)���  �  ������ , �  
����  *�  �&�����5  ������
����  �  &������  �������������  �*������  
��
���)  *��������  �  �����5+�)  *���������)  �  �����
��'�
��)  ��  *��������  ���  
7"�  [2–5].  

6��  *����
��  ��/����  �  ���
����&����  ������
����)  �
�����  ������
����  
��2�6  *������������'  �����5+��  ���� :  

1. 6�����
���
'  ��&������
'  ��*����
'  ������
����5  ����
�  ��  &���
��  �� -
��������'��  ���  �����'/���  ���**��� . 

2. -��/���
'  ����������'���
'  �
����  &�  ���
  *���������������  �����������  
���
������� . 

                                                   
1  #�
�����  *������
��  *�������'  �����  *���
����  «��������  �������  ������
������  �
���� » �  «��� -


���'���  �
��� ». "  ���'���/��  �  �
�
'�  �����
��  *���
��  ���
���'���  �
��� . (6��� . ��
 .). 
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3. 6�����
'  ��
����  ���+�)��  �  *�������
�  *��������  ������  *���������� -
�����  �  *����������  �����  CoDeSys. 

4. 6�����
���
'  ��&������
'  ����
�  ��������  ��  �
����)  �&  ����  ���  ����� -
��  ��&�  [6]. 

:��
'  �
�����  ������
����  ���  ����������  �  *���������  �  ���
���'���  �
�� -
�� . 0�  *����  ������5
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���'��)  *���+����� , �
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�  *�������� , ����  �  ����&������
'5  
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�������  
�����  ���
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  �  ������
��  *�����������  ����  ���  ��&����5  ������  *��������� -
��  *�����
� . 
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  ��&������
��� , ��
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��
�
��5
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����
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��
  *������
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'  �����&��  �����)  ���  *� -
�����5+��  ������
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 .� . [7–8]. 

�����  ����&��  ����  ��/���  �����5+��  &����� : 
"� -*����) , ����  ��*������  �������  &�����  – *�����
���
'  ��&������
'  ��� -

����  ���+�����  ���  �����'/��  ���**��  �
����
��  �����
��
��'��  ��*����
'  ���� -
��
�����  &������  ��*������
�����  ��  &���
��) . 7
�  *�&������  *�����
'  ������'  �� -
���������
�  �������  �
����
�  �  ����*���
'  ����������'���  *��)��  �  �������5 .  

"� -�
���) , ������  ��*��
��  �������'  *���/����  ��
�����  �
����
��  �  ���� -
����  *�������  *�
��  *������
����  �����'��)  �������  *���������������  �  *����� -
������'���  *����������  �����  ���  *����
��������  *���������  *����/������  �� -

���
���  – CoDeSys �
� , ������� , ����
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����
'  ��&��
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�������  �
� -
���
��  ��������  �  ���
�*����  ���
�����
�  ���  ���
����������  ��*�������  ������ -

����)  ����
  ���  &��������
�  �
  ���
�  ��)������� . !����5+����  ����
  �*������  
��*����
'  ������
�����  ����
�  �  ����/���  ���
������  ���  �  �������  ��������
� -

� . ��*��'  �����  �*
���&�����
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'  ���  ���
�*���  ���  ���)  
��
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����
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���  ���'  �����
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��  �����
�
'  
������
�����  �
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�������� , �
�  &����
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�  ��&������)  ������
����)  �
����� . 
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