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The XII International Conference “Complex Systems: Control and Modeling Problems” 
(CSCMP’2010), was held on June 21–23, 2010 in Samara (Russia) by the International Association 
for Mathematics and Computers in Simulation (IMACS), National Committee of Automatic Control 
of Russia, Samara Scientific Centre of RAS, Institute for the Control of Complex Systems (ICCS) of 
RAS with the participation of the Volga Region University of Telecommunications and Informatics 
and Knowledge Genesis Company (Samara, RF). 

The Conference was funded according to the project � 10-08-06036 of Russian Foundation for 
Basic Research. 

The conference reports were presented on the following sections: 

• System Analysis and Control Theory; 
• Control and Measurement in Complex Technical Systems; 
• Reform of Regional Governance; 
• New Information Technologies in Control and Management; 
• Multi-Agent Models and Systems 

The scientists from universities and research institutes of Great Britain, Germany, Netherlands, 
Italy, Turkey participated at the conference. The Russian participants represented the Russian Acad-
emy of Sciences, universities, research and development centers, enterprises and governmental au-
thorities. 
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Abstract:  
�� ������ 	��
��
 � ������� ����� � ��������� 	�������� ����
 ����� ��
 ���������-
��
 	���������� ����� 	��������, ��� ������� � �������� ����������. ������ 	������-
�� �� �������� ��������
����� ����	�������� ��������, �����
����� �	���������� ���-
��������
 ���������
 ����� �� �������	��������� �������������� 	�������� � ���-
������ 	�� ���� �������
 �������
���� ���	�������.

Introduction 

Component failures are caused by: 
• Design/manufacturing errors 
• External impacts 
• Wear and tear  
• Fatigue 

There are several aspects of failures that are not properly understood at present and not taken 
into account in reliability assessment. 

Perhaps the most important aspect is that failures interact with each other and should not be ana-
lysed in isolation. The importance of failure interaction is exemplified by the recent crash of an Air 
France Concord airliner: allegedly, during the take-off, the plane hit a small piece of metal left on the 
runway, its tyres disintegrated and damaged the fuel reservoir; leaked fuel caught fire.  

It is also important to take into account that product life critically depends upon environmental 
conditions in which the product operates and therefore every individual product has its own specific 
life cycle. Airliners that fly regularly to Middle East and are exposed to effects of sand will have dif-
ferent failure history from airliners that fly mostly to the North and are exposed to severe frost. It is 
not meaningful to calculate reliability of a product type; it must be assessed for each product.  

Further failure aspect ignored by current reliability assessment methods is that wear and tear, as 
well as fatigue, differ for different types of product components and consequently the overall product 
reliability changes in time. Product life is subject to evolution. Reliability is a time-variant property. 

A brief outline of the proposed conference presentation is given below. The emphasis will be 
placed on developing complex adaptive product life models and on real-time servicing and spare 
parts supply scheduling. 

Complex Adaptive Product Life Model 

To increase product availability there is a need to link 
• Product design 
• Failure prognostics 
• Failure diagnostics 
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• Servicing and repair scheduling and  
• Spare parts supply  
to a single Product Life Model. 

This is particularly important for aircrafts and vehicles for which it may be far more cost-
effective to provide preventive maintenance and repair at locations where failures occur, or are an-
ticipated to occur, rather than at their home base. 

A comprehensive Product Life Model takes into account different life spans of different groups 
of product components, their failure-related interactions and salient features of operating environ-
ments in which products operate. This implies that the proposed Product Life Model has the follow-
ing characteristics: 
• Each individual product has a different life model. 
• Product life models are time variant. 
• Product failure is an emergent property – it emerges as a result of unpredictable events and fail-

ure interactions. Although failures are unpredictable, failure patterns can be discovered by dy-
namic data mining of failure data. 

• Product availability evolves in time reflecting different aging characteristics of different groups 
of constituent components. 
The Product Life Model is a basis for simulation aimed at using discovered Failure Patterns to 

estimate capacity of required Servicing and Spare Part Resources for the given product. 

Real-Time Servicing and Spare Parts Supply Scheduling 

During the product operation (e.g., for aircrafts during flights, and for cars when they are on the 
road) it is possible to monitor Reliability Sensors and broadcast the signals to the nearest maintenance 
and repair shop for signals to be analysed for indications of possible imminent failures. 

Based on long-term plans and on results of real time reliability monitoring, it is necessary to 
perform Real-Time Scheduling of Servicing and Spare Parts Supply with the aim to arrange for ser-
vicing personnel to meet the aircrafts/cars at their destination and execute required maintenance or 
repair, if required. Spare parts will be supplied where and when required.  

Under this scheme servicing intervals are dynamic and depend on operating conditions and the 
conditions of the product; they change as the requirements for maintenance and repair change. Costs 
of storing spare parts may be reduced dramatically. 

Figure 1 – A Real-Time Aircraft-Airport Servicing and Spare Parts Supply System  
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Abstract 
���������	�
��� ��
����� 
������	�
�
 ����������� 	 ��
���� �������� ���-
	���
�
 
������	����. �����	�
��� 
�
����
��� � �
���	��
��� ���������
«
������	�
�
 ���������
�
 �����������», ���	
����� � �
�	����
 	 �
	��
�������� ������� ���

������� ��.

Any big airport in the world is to be understood as an open complex dynamic system formed by 
more than hundred different services such as passenger check-in, baggage claim, cargo handling, 
apron security, aircraft fuelling, or apron control, on its side consisting of many sub-services. Each of 
them acts with some autonomy and all of them are massively depending on each other. Airports show 
the emergence of critical incidents within minutes amplifying the normal floor of interferences and 
requiring managements to answer in real-time.  

Obviously there are non-linear dynamics (positive feed-backs, butterfly effects): Local interfer-
ences have the potential of growing into system-wide failure, driven by interaction along service 
supply-chains and flight trajectories, by coincidence with other small local failures etc. And devel-
opments at airports are sensitive to history: They do not repeat (or as an experienced COO of an air-
port said: ‘Every day is different and there are many one-of cases’.  

Actually aviation systems are well planned and the objective of operations management is to 
maintain these plans – if necessary immediately adapting to unexpected events by unplanned but 
nevertheless coordinated action. I.e. are airports also to be understood as self-organising systems? 
Talking to managers and dispatchers supports the notion that their self-understanding differs from 
practical doing in daily business: There is hardly another system but airports (or aviation in total) 
more marked by extensive planning and extensive “improvisation” at the same time. I.e. experienced 
agents in airport business define their proficiency as ‘ability achieving objectives irrespective of the 
unexpected’.  

From this point of view the challenge is ‘domesticating the beast’. In fact ‘noise floor’ and 
‘critical incident’ mean that there is a continuous risk that the system gets out of hand. Criticality is a 
property emerging from current operations hardly to be traced back to a concrete event. In this case 
the current plan is ruined and dispatchers have to provide a new one - now. Thus criticality emerges 
counteraction. Planners or adapters, hen or egg – that’s a philosophical discussion: Dynamics forces 
them to act and new plans feed back into dynamics – hopefully in a ‘domesticating’ way. In fact 
proficient operations systems are distinguished by the proficiency of self-regulation.  

But as mentioned it is a ‘social system’ meaning that coordinated counteraction in real-time re-
quires the exchange of relevant information in real-time and on any appropriate level of detail and 
acting i.e. down to subservices and individual resources included. For mitigating a critical situation 
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one particular resource may have to be re-allocated. But for making this decision local knowledge is 
to be explored across all relevant operations. Self-regulation relies on the exchange of local informa-
tion – based on a common understanding of principles and scene. They need to effectively share 
reality.  

Given that many providers of services collaborate and compete simultaneously, a kind of pris-
oners’ dilemma appears: Should information be shared and if, which information? What is the bal-
ance between disclosing and non-disclosing? How is it determined? Actually it is a flux-balance; a 
dynamic equilibrium, being re-defined for the individual case (a particular collaboration) or the op-
erations pattern (e.g. a stress-level of the system). I.e. the balance changes in daily business but also 
because of changes of general operational patterns, finally of break-through changes. Mostly new 
technologies and new ways of thinking, or external events affect the balance. E.g. 9/11 or SARS 
changed rules, behaviour, and culture of exchange, as or currently the Islandic volcano Eyjafjalla 
does.  

However dispatchers learn that they can trust in the behaviour, the performance etc. of other 
agents – or not. They may learn that exchanging information is advantageous for both sides and thus 
may agree in new standards. And they may learn that sharing knowledge also may pay out by new 
ideas, new options to differentiate from competition – i.e. that the prisoners’ dilemma is just a fiction 
and that competition even requires to collaborate. In the following a strategy featuring real-time criti-
cality management (RTCM) will be described:  
• identification respectively anticipation as well as evaluation of critical incidents, i.e. evaluate 

risks, likelihoods of occurrence and expectation values accordingly management thresholds,   
• ‘improvisation’, i.e. finding and proposing B-plans able to meet objectives despite of incidents, 

search knowledge bases for solutions matching patterns of operations, 
• control of the execution of non-standard activity (improvisation), i.e. avoid sparking,  
• learning from cases of success or failure, adapting defaults in planning to current operations’ 

patterns, and able of supporting self-improving organisational structures,  
• growing a “treasury” of exemptions by feeding back into online and offline knowledge bases and 

human-resource development,  
• exploiting network effects of knowledge1 from collaboration, likely the most powerful but alas a 

very controversial driver of improvement.  

The Situation: Congested Infrastructure and Action Taken to Improve  

Driven by the dynamics of the global economy since decades air traffic shows a stable growth 
of about 3.5 % per year, tucking away events like 9/11, or Sars. Sooner than current global economic 
crisis will be overcome, travelling and shipping may return to this path2. But since by this traffic is 
expected to double faster than it takes to develop new infrastructures the ATS is going to stall. Under 
stress even small failures may widely propagate causing subsequent ones, air-streets, airports, or 
traffic management capacity will be blocked and finally also impair European Economies.  

In Europe problems concentrate in the area between London, Paris, Berlin, Rome, with limited 
airspace and a concentration of major hubs. Here – because of impact on the natural environment or 
the live in urban areas – new infrastructure developments meet increasing social and political opposi-
tion changing side-conditions of operations and turning air-traffic into a multi-context environment 
with contradictive objectives. Obviously overcoming inefficiencies in air-traffic management systems 

1
 The focus here is on fostering the development of new knowledge rather than just disseminating existing knowl-

edge. Prominent examples are competence networks in medicine. Because of their competitive impact they need 
particular focus as described in chapter 1.1.4 and WP 300. [e.g.: www.knowledgecommunities.org/cops.htm].
2

On the other side the current crisis drives structural reductions of airline revenues and by this an accelerated 
shake-out in the market and a potential concentration of business likely influencing the management of air-traffic 
systems in general.
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is the most promising approach. This is the focus of the European lead program SESAR and of a 
large number of related projects, addressing improvements of ATM from all relevant ankles.3
Objectives can be summarised as follows:  
• The chief-directive is to significantly increase quantity and quality of transportation services as 

well as utilisation of air-space, airports, aircrafts or any other resource committed to the system 
the minimise and reduce costs and time expenditure as well as minimise external effects of air-
traffic per flight, passenger or shipment. 

• Execute flight-plans effective – the major means of coordination – as reliable respectively in 
case of failing recover them as fast as possible.  

• Improve information quality on the level of tactical planning e.g. by taking advantage from new 
technologies or improved forecasting methodology.  

• Maintain consistency of information used for tactical decisions by implementing a system-wide 
information backbone for all operators in the aviation system.  

• Improve local decision making and use of information.  
• Enable and encourage collaboration for handling the systemic interdependence of planning and 

acting on tactical level (avoid problems) and in-situ during execution (react on non-avoided 
problems) since the reliance of all activity across aviation systems does not allow any isolated 
approach. 

• Establish a culture of continuous collaborative improvement and learning.  
• Automize wherever reasonable, improve human-machine interaction and employ intelligent 

technology for effective real-time management support.  

The Challenge: Improve Responsiveness to Critical Incidents 

Flight-plans effective are the means of coordination since air-traffic is simultaneously managed 
at many nodes: flight-decks of thousands of aircrafts and their airline operations centres, dozens of 
air-traffic control centres as well as airport control centres and at each airport by dozens of ground 
service providers. For maintaining flight-plans the supply chains of all services need to be coordi-
nated “just in time and sequence”. In this system “critical incident” is defined by failing of ATM to 
avoid 
• nonconformity to a flight-plan respectively the inability to recover it,  
• propagation of failing across other flight-plans because of insufficient recovery. 

Within regulatory frameworks all agents locally act autonomously – while 4D flight-trajectories 
make them globally interdependent either directly (along the same one) or indirectly (if trajectories 
cross). Actually the aviation system incorporates two sources of disturbance: They (1) are sensitive to 
external events like weather or irregular behaviour etc. and (2) emerge internal frictions, disabling 
response to external events and “staling” air traffic, the more the ATS operates at its limits.  

Figure 1 shows how frictions emerge from uncertainty. It describes the point of view of an indi-
vidual dispatcher: Points �, �, � represent actual and expected future points in times along the 
trajectory of a flight. In order to be ready for service at the arrival of a flight the agent uses two pa-
rameters: 
• the estimated in-block time4� which may be updated by the actual time-stamp �,
• and a time-span, the default response-time (tR) of resources required for the respective job: To 

be ready for service in � the operation has to be started in �.

3
SESAR = Single European Sky Air traffic management Research.

4
Aircrafts are accessible for ground-services when brake-blocks are attached at a parking position.
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Figure 1 – Information Quality and Uncertainty 

Uncertainty for a given tR is represented by the distribution of possible events exemplified by 
two scenarios: The green funnel with improved telemetric and information management systems and 
the red one without. Assumed the update of � is immediately transferred at time � the operator may 
postpone his order for the time tP e.g. in order to wait for improved updates of �.

Chances of meeting objectives across conflicting contexts (security, costs, service quality, re-
source utilisation, emissions …) depend on the uncertainty to be ‘digested’ in �. I.e. the more agents 
decide on the base of poor information, suboptimal routines and just scantly cooperation and the 
more the system is under stress, the risk of subsequent mismatches (ripple effects) is high and finally 
the whole system may fail. The more SESAR-type principles are implemented (accuracy of time-
stamps, quality of calculating subsequent estimates, capacity of re-planning in case of updated esti-
mates, but also on resources’ response-time) the more likely the system will be stabilised.  

Critical incidents are failures to comply the active flight-plans and regulations. They may occur 
at any time but particularly when stress amplifies the noise-floor, driven by external events, failing 
internal resources, or if traffic consumes buffers, in the extreme even disables adaptiveness to small 
problems so that criticality grows: First there is only a risk observant and experienced dispatchers and 
service agents can avoid. If this fails it may be at least contained locally. Otherwise the problem will 
“infect” other services, becoming a problem for a flight, impair other flights etc. I.e. robust service 
systems require effectively avoiding or breaking chains of propagation. The fundament is that every-
body works with integer actual and estimated data on flight trajectories and that everybody makes a 
proficient use of them.  

The Approach to Manage Critical Incidents  

Most critical incidents derive from interactions of different sources. E.g. a delayed flight may 
run into a peak which consumed the flexibility of a service provider driving now the risk of building 
up even more delays in the rotation of the aircraft. For real-time management  a multi-agent system 
(MAS) is to be implemented as an intelligent add-on to the dispatching system of the respective ser-
vice and continuously up to date about flights and states of all running and subsequently planned 
service resources and operations. If information on an estimated delay of a flight arrives the system 
will analyse the impact of this delay to the efficiency of the service answering questions on two lev-
els:  
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• Is there an immediate impact, i.e. will the current plan be corrupted by the delay?  
• Are there potential risks deriving from the delay?  

The second step is called anticipatory logistics5: The announced delay it is still an estimated 
one – i.e. until the aircraft actually will be on-block a lot can happen. Assumed statistics tells that an 
additional delay will be the most likely incident and that real-time pattern-recognition (context-
awareness) and case-based learning tell that in peak-times the particular flight will likely be deviated 
to an apron stand etc. the MAS will run parallel simulations analysing impacts of potential events 
filtered by threshold regarding the likelihood of occurrence. Given some likelihood of immediate 
impact the system will do next steps:  
• Economic information is used to analyse expectation value of the impact.  
• Above user’s threshold the MAS identifies options to avoid or mitigate the problem and  
• control execution of active ones to avoid later problems (“controlled improvisation”).  

To a degree the MAS will act like experienced dispatchers: Improvise, i.e. finding a way to meet 
objectives “in spite of …”, finding B-plans produced and activated in different ways:  
• Low-level action (e.g. “hurry a little”) is taken by any committed service agent – if he / she is 

aware of the situation. So the MAS may advise such action automatically.  
• In other cases the system may find a B-plan and propose a new schedule or other action.  
• By case-based learning, the ontology will become a “treasury of exception plans”.  

In the regulated aviation environment even ingenious ideas whether from machines or humans 
need to be approved. With the time the MAS will dispose in its ontology of an extremely rich infor-
mation base on operations, problem, and potential critical incidents and how they become real, on 
finding exception plans and controlling them etc. pattern recognition and if-than simulations will 
support the development of situation-based exception management plans, subsequently stored in the 
ontology. I.e. with the time the MAS will be able of choosing from thousands of plans the one an-
swering to the problem to be solved.  

In systems of interdependent services critical incidents also derive from defective collaboration 
and it is likely as well that the efforts to mitigate a problem by one service require the support of 
another. Instead implementing common centralised planning collaboration on-demand should be 
enabled depending on the operational context and on rules of collaboration agreed by service provid-
ers. Particularly in critical situations face-to-face collaboration is as paramount as capabilities of 
decision support systems of anticipating and evaluating critical incidents, of providing and control-
ling valid B-plans and of learning on the fly – e.g. identifying changes in the operational context 
probably sooner than human supervisors.  

The example above may pertain to a caterer suddenly short of highloaders since the two ones 
waiting for the delayed flight have run out of their buffers, taking the catering of subsequent flights is 
under risk. So the B-plan may be that operators of at least two subsequent flights are asked whether 
they agree that their flights are served by one truck only instead of two – with the consequence that 
the highloader has to reposition from the front to the rear-galley, increasing the time for catering. To 
catch up with this delay the plan also needs asking gate-agents to agree that the loading of the rear-
galley continues while passengers are boarding. This decision among others depends on the type of 
the stand: At the terminal passengers use gangways and the front door, not interfering with activity in 
the rear galley. On apron-stands also rear-doors may be used. I.e. there likely are occasions MAS and 
users can learn from. This induces the following considerations:  
• Anticipatory logistics translates into significant advantages of reaction: Degrees of freedom 

answering to requests depend on time. I.e. the caterer-MAS should approach the MAS of flight 
gate operations already when the problem has been identified.  

5
e.g. Noel P. Greis, Jack G. Olin, and John D. Kasarda: The Intelligent Future, page 18 ff, Supply-Chain Manage-

ment Review, May / June 2004.



10

• There is a large potential to improve the performance of the whole airport by learning from col-
laboration.  

• Barriers to collaborate are likely to be lowered: Service providers have reasons to not collabo-
rate, at least to not disclose information about internal problems. However as systemic means of 
collaboration are controlled by agreements and rules and all sides are likely interested in the les-
sons learned from collaborative exception management.  

• There are also looser-/winner scenarios of collaboration and the MAS will not only use but also 
make suggestions to improve economics balancing the efforts of providers contributing to the 
overall efficiency of operations.  
Finally we have to be aware of the strategic and managerial requirements to take advantage 

from MAS-based intelligent, anticipatory, collaborative, and learning technology. Improvements of 
robustness and particularly of competitiveness will not be provided by just implementing a new tech-
nology but requires a sound understanding of economics and of appropriate operational and organisa-
tional managerial strategies to effectively take advantage from them – not only in terms of improved 
efficiency (costs, time, utilisation), but also in understanding impacts of intelligent technology to 
existing and potential new business models.  

Basic Proceedings of a RTCM Concept  
A Starting-Point: Cause and Reason Analysis 

Particularising the RTCM concept and connecting this with the work-breakdown structure and 
deliverables needs to start with an understanding of the interrelationship of business processes. The 
following picture gives an overlook how the trajectory of an aircraft respectively the flights it oper-
ates are connected to ground service processes. Fig. 2 illustrates a high-level model of service struc-
tures on the land-side of the airport for the processes of outbound passengers and baggage, mainte-
nance, outbound cargo and mail. 

Via the block-time of the aircraft and the standards of turnaround management all services are 
interconnected. Each service has a slot to be executed and is required not to interfere with other ser-
vices around. Within these limitations each service organises itself autonomously. 

Each service consists of a number of sub-services representing the level of execution. E.g. pas-
sengers need to drop their luggage, each piece has to pass security control, probably in some steps of 
escalation, will be allocated for the booked flight, containerised, transported, and finally loaded as 
well as crosschecked with the boarding of the respective passenger who at the same time has made 
his way through the terminal. Thus the objective is managing trajectories of all objects (passengers, 
baggage, spare-parts cargo, mail and many more) in a way that they meet the trajectory of the aircraft 
within its on-block time. 

Critical incidents derive from the interaction of uncertainties along all trajectories. Taken flight-
trajectories and with this the utilisation of air-space, aircrafts and airport infrastructures to be priori-
ties, ground processes have to adapt – i.e. to manage the uncertainty inherent to their operations to 
avoid or mitigate critical incidents. 
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Figure 2 – High-level Model with Exemplary Ground Services 

Figure 3 gives an idea of the risk-structure of such a system. The latest actual time measured of 
the incoming flight � is translated into an update of the estimate of the in-block time �. If time � is 
in schedule the value of the update is 0. However because of current conditions of air-traffic or taxi-
ing on the airport etc. there is a remaining uncertainty in the estimate, being higher the longer the 
time between � and �.

Dispatchers of services have to call resources for starting service operations in �, a default span 
of time before �. This span depends on the minimum default time of resources to respond to the call 
starting their job. Besides this it includes some buffer time enabling to react on unplanned events. 
Such buffers e.g. are included in the time passengers are asked to arrive at the airport prior to the time 
of boarding. Because of the remaining uncertainty in the estimated time � dispatchers are likely to 
postpone this call until � in order to wait for another update of �.

Figure 3 –1 Coupled Risks of Flight- and Service Trajectories 
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Thresholds (alarm levels) are required for managing the sensitivity of dispatching to risks identi-
fied. I.e. dispatchers (respectively automatic systems) may not react on risks with a likelihood of 
occurrence lower than 30 %. I.e. everything below is considered to be manageable with planned buff-
ers. Such thresholds derive from experience and may be different depending on the “stress” (high 
noise-floor) in the service system requiring a higher alertness (lower thresholds).  

The default response time is calculated back along the chains of services these i.e. translated 
into latest start-times of subservices. And on that level now more uncertainty and further thresholds 
re introduced: Transfer passengers may arrive later, queues at check-in, security check, border control 
may be longer than expected, problems with baggage sorting may appear, crews for gate-services 
may by blocked by problem of previous flights etc. The following chapters will explain basic proce-
dures. 

The Concept of Controlled Improvisation  

Avoiding uncertainties of flights and services to multiply (that’s actually the way of stalling air-
ports) is the core idea of the concept. Necessarily this starts with understanding inherent uncertainty 
(noise). In an initial approach and based on this model the technical implementation of the MAS for 
“controlled improvisation” may work as follows.  

The RTCM will continuously analyse the situation in order to identify potential critical incidents 
learning from historic data respectively from parallel simulation investigating alternative futures.  

Figure 4 – Identification of Potential Critical Incidents in ART-IMS 

There are many scenarios of future. The bold Line represents the plan as active in a particular 
situation at the airport, i.e. it likely already includes previous updates of the tactical plan of the day. 
Circles are new unexpected events as provided from airport and service management systems. These 
events continuously trigger the system to analyse risks with the goal to recognize potential critical 
incidents. New events may cancel previous and start new threads of concurrent simulation for inves-
tigating, identifying, and evaluating critical incidents (colours represent alarm levels: the redder, the 
more risk).  
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Figure 5 – Investigating Future Flight- / Service-Trajectories (Massive Simulation) 

The procedure includes the evaluation of potential critical incidents and the deliver of B-plan(s). 
E.g. expectation values (likelihood of occurrence times economic or if given also other impact and 
their trade-offs) of critical incidents identified Ip1 and Ip2 may differ (Ip1 >> Ip2). For calculation 
the system relies on default operations parameters (time, costs, fuel consumption etc.) if given correc-
ted by information about current operations which may be provided by the pattern recognition mod-
ule. Finally expectation values will go into policies (e.g. if resources are short only measures are 
taken mitigating problems with high EV. This filter influences the economics of the system. In a 
second step and depending on alarm levels investigations for Plan B are started resulting into a port-
folio of options to answer to the risk. The system makes proposal to dispatcher or may decide auto-
matically to switch to new scenario. The response time of resources is part of mitigation planning. 
Dispatchers can cancel alarm, ask for more detailed investigation, or dispose search for B-plan.  

On this stage the RTCM will read exception management procedures from the ontology. Such 
procedures can be based on recommendations or may appear as a result of dynamic scheduling with 
overriding constraints and managers will have a chance to tell system what constraints it can over-
ride.  
• Finding: B-plans in terms of valid exceptional operations defined for particular cases and context 

are stored in the ontology of the system. If the ontology is lacking appropriate concepts of action 
(particularly in the beginning the system will not have many B-plans prepared) this lack will be 
closed by learning (online but primarily offline). Another strategy may be that the future ontolo-
gies with a higher degree of sophistication and particularly with a larger richness of details will 
support finding solutions which are not fully pre-structured. A simple example may be that the 
system may have access to the information that a loader working in the baggage hall also holds a 
licence for driving a motorised conveyor belt etc.  

• Activating: Also B-plans come with default response times. They just are shorter as those of 
standard procedures. I.e. there is also a state � for starting it at the latest. This start may either be 
prompted by the dispatcher or started by the system automatically.  

• Control: B-plans involve non-standard activity and for this have to be controlled to avoid subse-
quent problems. This control will employ a particular thread of the MAS and continue until the 
B-plan is successfully finished. For control the MAS will use the same principles as before: iden-
tify and evaluate critical incidents deriving from executing B-plans in the current environment 
etc.



14

The Concept of Case-Based Learning 

Case-based Learning can be provided on Individual and Collaborative Levels. The proposed 
technology will provide a wide spectrum of opportunities for machine-based as well as for human 
and organisational learning (the learning / intelligent enterprise).  

Figure 6 – Online and Offline Learning from Successful and Failing B-plans 

In the first instance a rich database of recorded operations and mitigating action will grow rap-
idly. This data will feed into the pattern recognition module of the MAS real-time (online) e.g. for 
learning about appropriate values of the defaults used for analysis and B-plan development.  

It is crucial to see that there is no reason to learn as long as everything is in plan (more likely it 
will cause illusions to be safe). Thus critical incidents represent the chance of learning about the dy-
namics of the operations system. Therefore systemic measures of learning from mitigation as well as 
from failure are paramount. E.g. without large efforts the MAS automatically will learn online (“on 
the fly”) from con-trolling the execution of a B-plan that default times assumed in the plan are too 
short given the currently very busy airport environment. I.e. in the next plan the system will calculate 
some more time e.g. for opening another counter for dropping oversized baggage. Such obvious rela-
tionships (default times �� level of activity) will be pre-defined in ontologies or the MAS may 
learn from parallel pattern recognition.  

In a second instance records are used offline for analysing historic operations data by means of 
pattern recognition, combined with simulation and human reasoning:  
• The daily de-briefing meeting on yesterday’s operations is a first step of offline analysis. Here 

managers from operations departments of the airport and likely most service providers around 
discuss whether there is reason to learn from recent incidents and to take action on them. An ex-
ample of action may be that managers ask for a deeper analysis of the data in order to find hid-
den patterns behind problems. Or they may decide on results from analysis e.g. by changing 
rules of operations or arrange for training of staff.  

• Another step is that e.g. managers from operations and quality management department develop 
a new B-Plan enriching the ontology with a new option of mitigating critical incidents. Actually 
there is a large potential to grow experience  

• Finally operation standards derived from such analysis will go into quality manuals and knowl-
edge management systems. And in a similar way the discipline of learning from mitigation and 
failure, from continuous analysis of data, from developing and re-editing B-plan ontologies etc. 
also will be documented – as case-based simulation and pattern analysis will become a means of 
training of management and not at least also of staff.  
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Figure 7 – Discovering new Patterns and Classification of Situations  

For automatic discovering of problems pattern discovery and classification methods and other 
toolsets are employed and if need be complemented by offline-analysis sessions. The situation at 
airport is constantly under consideration and is analysed by pattern discovery toolset which generate 
new patterns when possible (significant difference with existing patterns) and add new patterns in 
library of patterns or makes changes in structure of patterns (3). In parallel new situation is analysed 
by classifier which detects what pattern is most close to current situation and if situation is close to 
pattern of dangerous situation it will generate special signal (flag) and activate procedure of excep-
tional management (usage or generation of Plan B).  

The Concept of Autonomous Escalation (Collaboration on Demand)  

Mitigating critical incidents along flight trajectories like significant delays of incoming flights 
may be not possible by involving just one service and on the other side an individual service may run 
into problems which cannot be mitigated internally i.e. will at least require to inform other services 
about the situation respectively to ask them for support.  

Fur the further description an example may be useful, which has been developed in the context 
of air-catering supply chains. It is based on knowledge stored in the ontology the system about typical 
business operations sequences: catering, passengers loading to aircraft (embankment), etc. (standard 
= all services in cabin should be finished before embarking). But there is an option to do catering in 
parallel with embankment of passengers (in ontology it should be described as possible in critical 
situation) 

Example: Assumed that catering by default employs two highloaders per flight in order to cut 
turnaround time. Now two of them are waiting at a stand for a delayed aircraft of flight 1 (F1). In the 
moment preparation for service for this flight was started the expected delay was not in conflict with 
the buffer times of the highloaders but because of another delay in taxiing they run out of their 
thresholds and now are lacking for serving subsequent flights. Returning the highloaders and aban-
doning service for the delayed aircraft is no valid option – but because of peak-time and more delays 
there now the trucks for a flight scheduled 40 minutes later (F2) are lacking and any replacement is 
available. 

Now plan B is to serve this F2 and a third flight F3 with only one instead of two high-loaders – 
with the consequences that: the operation will 
• require an OK from the operating airline,  
• take more time because either the loader has to move trolleys for the second galley through the 

aisle or to reposition the truck to the second galley after having finished the first one. Therefore 
action is needed to avoid a delay of the flight. 
Assumed that the Airline will agree in the plan – either because it is also the operator of F1 or 

because they know from a professional perspective that they also may have to rely on the OK of 
another airline in similar future cases. However the OK is not given. 
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The B-plan tackling the second problem is to parallelise the operations of galley loading and 
passenger boarding: Therefore the dispatcher calls the supervisor of gate operations (or e.g. the ramp-
agent of the airline) to agree that the rear-galley is loaded while passengers are already embarking. 
The OK given also from this side the caterer may be able. 
• doing the jobs for F1, as well as in time for F2 and F3 
• i.e. has compensated the lack of 2 trucks 

Actually the OK from gate services may be harder to get than that of the Airline: On the gate, 
during boarding etc. operational uncertainty may deliver reason to abandon the OK. This may mean 
that B-planning of gate-services interferes with the B-planning of the caterer. Theoretically in the 
given scenario of autonomously planned services with private spheres there are two solutions:  
• The caterer has to accept a No from one of the gates and thus to search for another opportunity.  
• Both sides will have to search for a compromise i.e. MAS of both sides have to negotiate their 

trade-offs and finally to find a balance.  

Figure 8 – Interacting Sub-Services of Different Providers 

The example shows how interdependencies between services and sub-service level (i.e. the 
transportation department of the caterer needs to understand boarding processes, v.v.) can be ex-
ploited for increasing the robustness of plans. It relies on factors and levels of professional relation-
ships between service providers, rules of conduct, or applicable strategies compensating each other 
for efforts supporting another services – to be investigated in the economic workpackages and inte-
grated into the decision-making logic of the MAS.  

In a wider view a comprehensive understanding of the architecture of collaboration on the level 
of airport operations is required – as it is now and as it should be in future (picture 14). Currently the 
pre-tactical and tactical flight plan is the major means of coordination across services. I.e. each pro-
vider plans and executes individually and coordination only takes place when services physically 
meet at a/c-stands, primarily prompted the ramp-agents of the airline if a problem occurs. There is no 
pro-active collaboration in the phase of planning before.  

If collaborative controlled improvisation shall work as many services as possible should be 
equipped with ART IMS solutions, connected by the respective service bus system. At least it will be 
a topic of research to understand how the overall effectiveness (meeting objectives) respectively 
efficiency (in terms of cost, time, utilisation, pollution …) depends on the number or also the type of 
providers equipped and participating in collaboration.  

There are reasons to be equipped: The common goal of all stakeholders (customers, airlines, 
airport, ground service providers, air traffic control, social and natural environment) is to not delay 
flights since all will suffer from subsequent problems. Flight-plans are ‘holy’ because they are results 
of enormous efforts to insure the operability of the whole system in the air and on all grounds. I.e. 
there are substantial common interests of all parties in the system, also among competitors.  
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Figure 9 – Equipped and Non-equipped Operators in a Collaborative Environment 

Best “candidates” for automatic exchange are data on B-plan operations based on collaboration. 
In the case described in the chapter on collaboration the caterer, the airlines as well as passenger gate 
agents are very much interested in the results of their coordinated activity, al-though they may draw 
different conclusions from it. On a deeper level managements may be interested in learning about the 
interdependency of service operations in critical situations. In standard operations all services to-
gether may form a good disciplined team. But if this team has to collaborate in adapting to critical 
situations more than “just” discipline is required. From these considerations and the example above 
primary contributions of “autonomous collaboration” can be derived:  
• It enables significantly faster reaction because information is already exchanged before critical 

incidents have materialised. In the example the gate team wins time to prepare for boarding in 
parallel with the loading of the rear galley. E.g. this like is of particular advantage at apron posi-
tions where passengers also may board through the rear door.  

• To the profit of all stakeholders service plans clearly become more robust because more degrees 
of freedom can be exploited – or more precisely: because there is a system improving the effec-
tiveness of service specific dispatchers widening their horizons.  

• It professionalizes relationships between stakeholders in the service network, also between com-
petitors by introducing clear rules of collaboration which can be learned from experience in 
simulation as well as from real operations.  

• Proficiency also increases because effects of collaboration in terms stability, costs, utilisation … 
of operations, i.e. that synergies as well as dys-synergies become transparent and because 
“mechanism” allow for compensation for downsides.  

• Actually it is a serious managerial issue to decide on the disclosure of operational data, but the 
system not only allows to control the exchange but also to link it to benefits of collaboration.  

• Finally RTCM helps to overcome the human factor and instead to come to the economic terms of 
collaboration. 
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Abstract 
The problem of intellectual support of operator work in complex ergatic systems is considered. 
The cognitive aspect of the given paper is presented. The urgency of the hybrid intellect principle 
is justified. The perspectives of agent approach use shown. The methodology of the intellectual 
designing is stated. The conception of scenario designing of the operator’s actions is formulated. 
The questions of design of the intellectual human machine interface are discussed. 

���%� ��

( �'��� ���������� �� ����������� � 	��������������� ������ ������������� ������
���� ������ ������������ ������� �	�������
 ()*+). ,���� ������ �� �������
 )*+ ��-
����������� ��������� '������: ����������� ���	��� ��������� ��-����� �	�������
; 	�-
��"���� ���	��� 	���� ������
 �	������� ���"��
 �����; ���"������ ������� � �����

��������� ��"����� '��� ��������� �����; ���� ��-��� �������������
 ��'���� ��; ��-
�������� ������� �� 	���
��� ��"���
; �����������  ��� �"����, 	����������� � ��������
	���������� �	��������� ��"���
 � ��. ( ������
� ��
����
 ������ '������� ������ ����-
����-�	������� (.,) ������� ����������, ��� ���������� � ����������������� 	�������-
����. ( ��
�� � ���� ���� �� �����
"�� 	������ ���������� �������''�������� )*+ ��-
��������
 � �	��������� ���	��������� '��� �
 ����� �	�������� � ������������ ������-
���� � ������ 	����'�������������� �����������
 ��������. ,����� ��"���� �����
 	��-
����� ������� �� ����� �����������
 ����� ������ ������ ���������� ��. /����������

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

�	������� ���������� �������������
 �������.

( ������� ����������
 ������-������������ ������ �������
 ������ ���������������

	�������� �	�������� (*!0,) ������� ������������ ������. 0�������� � ������ ������
������  ���������� ���� ������ �������������
 ��	���, �� �� ������������ ������� ���-
	�������� 	������ �� ���� ����������� ���������
 � �
�� ������� ��� �	��� - � 	������-
���, ����������, ��'�������� � ������ �������������� ����������.

1 �&�'$"$(�)�&*+� ��$��� %����", $&��

1�
 ����� ���������� �� ������������ ������ ������ �������� ����� ���������-
	������-�������� �����������
 ��
��������� �	�������. ( ������� �� �����������
 �����
«������� - ��"���», �������� ������
 ������� � ��"��� ���������
 ��� ����	��
������
�������� �������, � ���������
 	��������� ������� �������� 	�������
 ��
��������� �	�-
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������ - '��� ����������� �����������
 ������� 	�����
���
 ��
  ���, ������� �� 	����
����
 ������ [6]. 

�	��	����
�� 
��
���
 '����
 ��������� ��������
����
, � ���� �������� �������  �-
����������� �����
������ �� ��-���� ����������� ����. 2��	�������� ��
��������� 
��
-
���
 [5]: 
• ������, 	���������� ���-��� � ��
���������;
•  ���, ��� 	������������� ���������� ���
 ��
���������;
• ��
�����, ��� ����� ��
���������, ������
 �	���� �������
�������, ����������
• ���������  ���;
• �	��� �
, ��� ��	����������
 ����� � ��
���������, �	���� ��	������
 ��
����
.

0�������������
 ��������� �	���������
 ��
��������� �������� ��������� ������-
�
����: ���	��
��� � � ���� ������
, � ������� ��
������ �	������; 	����������� 	������-
����������� ��
����
; 	���������� ��������� �������
; 	��������� ������� �����
; �����-
����� �� 	��
�� ����������
 ��'���� ��; ���������� �� ����� ��
���������, �������� ���-
	��� ���������������� ��
����
.

1�
��������� ��������-�	������� ������� �� ��������� ���	��:
1) 0���� � ���	��
��� 	����	����
 ��'���� ��, ��� ��	���
���
 ��������� ��������

��
����
: ����������� �������; ��������� �������� ������ �� ���; ���"�'����� � ��-
����������� ��'���� ��; 	��������� 	��������������� ������ ����� ��.

2) , ���� � 	���������� ��'���� ��: ��	�������� ��'���� ��; ���������� �� 	��
��
����������� ��'���� ������ ����� ��; ������������� ��'���� ��.

3) 0���
��� ��"���
 (�� ������ ������� �� «�����	�� ��������� ��"���
», �.�. �� ����-
����
 �����������).

4) %������ �
 	���
���� ��"���
 	���� �����
����
 �� ��	����������� ������, ������
 ��
������ ������� �� ���������� �	������� ������, �� ������ ����������� ��	���
�� ����-
��� ��
����
 � ������������� ������
�.

5) 0������� ��"���
 � ��� ������ �
.
( 	�� ���� ��
��������� �	������ ��	���
�� ��������� '��� ��: ��������� - 	����

��'���� ��, ���������������� - ���	��
���, � ���� � 	���������� ��'���� ��, ������� - 
	���
��� ��"���
, �''�������� - ������� �
 ��"���
. 0������, 	���������� 	�� ���� 
�-
�
���
 �����
������ ��
���������, 	���������� ������� �	������ ��	����
��, ������������
� ������������ ���� ��
����
 � ������������ � 	����������
  ����. %������ �
 � ��������
���������
���
  ���������.

3����� 	������������
 ��
��������� �	������� 
��
���
 ������
 ������
 ���������

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

2 
$( ���� -. +&/�*� �&&"�%$�+ �� 0�(+��)�&*�' &�&��#

������������ (����������� �����) - ������ �	�������� ������� ��	��������, ��-���-
�
���� ������ 	������
, ����������� 	���������, ��
��'���������, ����������� ���-
�������� � ������ �������������� ����������. ����������� �
�������� - ��� ����� � ������-
������ ������: ����
�, ������������
�, 
����, 	��
�� � ���� ��������� ��������. ,�� ���-
����� � 60-� ���� 20-�� ���� � 	��������� ������������ � ���������� � 	������ 	���������
���-�������
 ��	���.
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2���������
 	��������
 �� ������ �����������
 �� �������� ����� 	��������������
��'���� �� � ���	������ � �������������� 	������������� 	�� ����� � ��������. 2����-
�����
 ������� �������� ��������������
 ��� �������, ������
 �����
���� �����, �������
,
������ ��'���� �� � ������ �� 	��	�����
 �	���������. 4���
 	����� �������� ������-
�	���� �	�� ���� � ����������
 	���������.

( ������������ �  ���� �, � �����������, � ����������
 	��������� ��������� 
��
-
���
 	��
��
 ��	������� �� � �����.

���������� �	��	!	������ ���� ��������

, ���-�������
 ������ ���"���� ����. !�-
'���� �
, 	��������
 �� ������� ������ ��������, �������
 � ��� 	��
�� � ���� �����������
��	������� �
. "�	�� - ��� ����
 ��������
 ���������� ��������, ������
 ���������� ���'�-
���� �� ������, �.�. ������ � ���������� 	���"��������
 �	�� �������� � �	����
�� ����-
��
"�� ��� ���	��
���� � �	����.

! '��������
 ���, � ��"����� ���������������. ���������
 ������� ��	�����������
��������� ����, �� �� �� ������� ����������� ������������.

"�	����� - ��� �	��
�������
 	����������������� ��
����
, ����������������
 � ����-
����� 	��������������-��������� ��������� � 	���������
 ��������
  ���. * ������ �	��-
���
�� ������� ��
����
 (actors), ���� ��
����
 (actions), ��	�
������ � �����������  ���
 �
�	���������� �����
���������. * �����
 ������� �� ������ � ���������
, ��� ��� ����� ��-
��� ���� ��	������. !���� �������, � �����
 ����� �	�����
�� ����, � ����� ��
���������
� '������������� ��
����
. 1�
 ������� �� ������ ������
 «�������
 	� ���������»
(default values), ������� 	�������������
, ���� ������, ��
����
 � ��-���� ��
����
 �� �	��-
������ ��
 ������� ����������� ���������.

* ������ ��	����������� ������
, 	���������� �� ������� � 	�����������, ���� ����
������� �� �������, 	������ ��������� �������� � �����
 - ���� - ��
���� ���� � ������
	��������������-���������� � ����������� ��
�
��.

0������ ����� ������
� ����������, � ������ ���������������, �.�. ��� �����
� ��
	��� ������� (subscripts) ��� � �� (scenes). 2����
 � ��� ���	������
 �� �
� 	������������-
��� ��
����
. ( �����
 � ��� ����  ����������, ����� ������ ����. 5������ ���� �����

� ��� ��	�
���� � 	�� ��
��.

!���, � ���������� 	�� ����� �����
� 	��
��, ��������, ���	��
���, ��
�����, 	���
-
��� ��"���
 � �����������. 2������� ���� � �� 	�������� ������ 	��
��
 ��	������� ��,
����� � � �����
. 2����������
 	�����
�� �	������� 	�������� ., � �������� ��'���� �-
������ 	����� ��� '��� ����������
 � 	������ 
��
���
 ������ ���������������� ����-
����� �����������
 ������������ ������.

3 	%+/�+1�� � /�� 1�/ (�2��% $($ � ��""�*�+

( 	������ �����
� ��"��� ����	������� ., ��'���� ��
 � �������
 ���������� � ���-
������
�� �����'���� �� ��� ��
����
 � ������� �	�������
 ��	������������ ���������-
��. 1�
 ������ ����� )*+ ��������� 
��
���
 �����
 � 	����������������
 ������
�	�������
. 0�� ���� 	���-
��
���
 ������� ���������
 � �	��������: � �� �������������
���� �
�, ��������������� � �������� �� �������
, �	��������� ��������� �������������-
�
 � 	�������� ��"���
 � ����������� ����� �
� � ������������� ��	���
�� ��� ��"���
.
�� ����� ������� �����
� ���������� �� )*+ ���	����� �������� �������� 	�� ��	����-
��� �
�� '��� �
. $���� ������ ��������
����� �������� � ��"��� ����	��������
 � ���	-
������ )*+.

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

����� ��������� � ��"���
.

1� ��������� ������� ���
���� ���	�� �� ������������ ������ ��������������� �����-
���
 	���	������������ ����������
� ��������, �������� � 	����������� ��� 	�������
,
����������� ��� ��������
 � ����������� �� ���������
 ����������. ( �����
��� ����
 ��
	������� ��
 �������
 ��	��� � ������� �� ���������� ���	�� �� ���������� ���	���������
����������: ���������������
 ��'���� �����-�	����
���
 ����� )*+ ������ �����
��
���� 	�������� � '��� �� � ����������� �� �������� ����������� 	����'���������������
�����
��
 �������� � 	���������
 �''���������� ��� ��
���������.

,�����, ��"��� �� ����� ������������� � ��������� � ����� ����������������� �����-
 �
�, 	������ � ������
 � ���������
 ����� '��� ����������
 )*+ �	������ ���������
����� 
��
���
 ������� ������ � �	����
���� ������� «������� - ���	�����». �� �����
��"� ������������� � 	����'��������� ����� �
 � ������� �	������� ������������ ��

�''��������� �	�������
 - ���������� ����� ��������� � ��	��������� ��� �������������-
��� �������. 0������ ����� ����������� )*+ ��������� ����� �����������
 �� 	��� �	�
���������� ���	��	��� [1] - �������������
 ������� �� '��� �����������
 ��������������
(���	������) � ������������� (�	�������) �����������.

4 	(� � +� /+�+%�(#+ � ��""�*�3+"�4+1�� 0�(+��)�&*�' &�&��# 3/�+�"� ��

( ����� �������� ������� ��������������� �� ������������������ ������ ��� ����"��
	�������� 	������� �������
 	����� [10, 2, 14, 17], ������
 	��������
�� ����������
 ����-
��� � ��
 ������������ ������. ( ������� ����������
 	���	������ 	��������
 �������-
������� ���������
 � ������� ������ ������.

#������	���
	 
�
�	�
 ����������� � ���� ����� 	�������� ���������
 � �������
	����������� ����	�����
, ������ �������������� ���������� � ���	���������� ��'���� �-
����� ������, �����������
 	��� �	������ ����� �������� ������������ �� � ����������-
������� 	�������
. ( ������ ��������������� 	������ ������� �������
 ��� ���� �������. 0��
��	���� 	��������
 	���������-�		������
 ��� 	���������
 ��������, ������
 ����� 	��-
������ ��'���� �� �� ���"��
 ����� � ����������� �� ���"��� ���������
. #���� �	���-
��� ��������� ��"��� ����������� �� ���� ������, ���	���������
 � ��������
� �� ���"���
���������, � ����� �������
 � ������� �������� ��
 ���������
 ����������  ���
.

0���������� ������ )*+ - ��� ���	�������� 	��������, ������� ��	���
���
 ����-
������ � ������������ � 	���	������� ��  �����	��������� 	���������. ( �������� �
�������
 �����������
 ������ ����������
 �� ��	���� 	��������, ��	���
���� �������

	���������� �������. 2����
 �� ��� ��� �������
 ���� 	�����������, ���� 	�� ��������-
����� �	���������� ����� �
. ( )*+ � �������-��������������� 	���������� ����	�����-
�� ���������
���
 ������ ���	��������� ����
 � 	�� ���� �	�������
 ����� �	�������� �
��������.

#������
 	����� ��������� ���������
 � ����
 ���������� ����������. (�	��������
��� 
��
���
 �������������
 ����������� ���	�������
 ���	������ ���������� ����������.
( ����� ������������ '��� �� �� �������� ���	�����
���
 ����� ., � ����� �	� ��������-
������ �������, ������� ��	���
�� ��������� � �������� ����������� ��������, ��	���
-
�� ���� ��� ����������� 	�� ��"���� ����� '������ ��, ����� �� � ������� �� ��'���� �-
����� 	������, 	���
��� �	��������� ��"���
 � ������� �� �	����
���� �����
����
.

#������� ��"���
 �� �����������
 � ����� ����� ������ 	�������� ��"���
. ( ��
��
� ���� ���������� ���������� �������-��������������
 ����������� 	������������
 )*+.
/� ������ ������ �������
�� ����� ������������������ 	��� �	�:
1) ���������� �
 '��� ��������
 ��������� �������;
2) ������������� '��� ��������� ����� �������;
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3) ������
 �	� ������ �
 �������;
4) ����������� �
 ����
 �������, ������������
 ����������  ���
;
5) �������
 �������� �
 	����������� 	�� ����� ��������� ������� � ��.

#������
 	����� 	������� �� ���� ������� '��� �
� )*+. ( 	��� �	�, �����
 ��
'��� ��������� ����� ���������������
 ������� ����� ��"����
 �� �������
 ������. 0��
���� ���	���� ����� ����� ���	�����
���
 ����� ��������������� � ���� ��������-
��	�������
��, � 	���� ����� �	����
���
 ��������-�����������. *�������� � �''��������
������ ����	������� ��������
����� ������� � ���"��� �����. 1����� ������ ���������
-
�� �	�������� ��'���� �����-�������������� ��������, 	�� ������, ���������, ��������,
��	���
�� ���	������ ��������� ��'���� ��. !����'�
���� ������ 	����������� ������-
��-��"����� ��������
�����.

( ������� �� ����� �����
 ����������� 	������������
 «������ ����» ��
 �������-
������� ������ 	������� 	����� 	������������
 «����� �����»: ���������� ��������
����

������� ���������
 ��������� ��
������ ����
����� ���������, ������� ����� ����� ���	�-
������� ����� ������� ����������� �������� � 	�������� � �������� ����������� �����-
��� � �� ���"������������. 0�� ���� �������
 ����������� ���"��
�� '��� �����������
	�����������
 �������: 	�
��
���
 ����� '��� ��, � 	������, '��� �
 �����������-
 ��/��������� �� ����
 �������.

5 
 ��""�*�3+", $� /"+ ��$�+ ��

!��������������� 	����������� (AI Planning) - ��� ������� �������������� ����������,
������
 � �����
��� ����
 	��������� �����������
 ������� [10]. ,������� ������� ���
	��������
 - ���������������� ������, ���������� ������ � ���	������� �		�����.

$����������	� ���������
 	���� 	����������������� ��
����
, ������� � ���������

 ���. 6��������, ���������������� 	����������� �������� �� �		����� �������������
 ��-
����, � ����������
, ����������� ��
 '����������
 	����, ����
��
 � ����������� ������.

(�	������� ��
���� 	���� �������� ����������, � ������� ���� 	��� ��	���
���
. ��-
���� ���������, � ������� ��	���
���
 ��
����
, ���������
 ���	��� ���� (world model). 

������ ���� ����� �������� ����������� � ������������ �������
����. 2 �������-
���� ��������� �����
� ������ ��-����� ���� � ����"���
 ����� ����. 1����������� ���-
������ 
��
���
 ������ ��������
 ���� 	� ����� ���������� �������, ���������� �� ���-
��
����
 �� ������� ���-����, ��	���
����� 	���. 1�
����
 	���� � �������� ���� �����-
����
�� 	������������� ������ ���� (��� 	������, ������ ����������
 �������
���
). 0��
��������� ������ ���� �����
�, ��� ������ ���� 	�������� � ����� 
�
�����	 (state). *�-
���
��� ������ ���� � ������, ��	������������ 	���"��������
 ������� ������ ��	����-
��
 	����, ���������
 �������
� 
�
�����	� (initial state) ������ 	����������
.

2������������� ��������� ��
 	�� ���� 	����������
 
��
���
 �	�
���	 (action). ,��
�	�����
���
 ��� ������:

<Name, Precondition, Effect>. 
3���� Name, Precondition � Effect - �������������� ��
, 	���������� � �''��� ��
����
.

0���������� �	������� ������
, 	�� ������� �������� ��	������� ��
����
, � �''��� ��
-
����
 - �	������ ��������
, ������� ��
����� 	���������.

3����� 	����������
 ����������
 � 	����� ����� - 	����������������� ��
����
, 	����-
����� ������
 � ��������� �����
��� ������ ����, 	������� �  ������� �����
���. 0��-
�������� ��������, ���������
���� ��"���� ������ 	����������
, ���������
 ��������%�-
��� (planner). 

( ����������� �� ������
, � ������� 	��������� 	�� ��� 	����������
, �����
�� ��-
������� �������������
 
�	� ������������ (planning environment). ,�� �	�����
���
 �
���
���
��� ��	�������
 � ����, � ������� �� �	�������:
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• world observability - ������������� ���� (	�������� ��� �� 	��������); 
• world static character - ����������� ���� (�������� ��� ���������),
• action determinancy - ������������������� ��
����
 ��	�������

• (����������������� ��� ���),
• action durability - ������������ ��
����
 (���������� ��� ����������),
• action parallelism - 	���������� ��
����
 (��	����� ��� ���).

( ���

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

��	
��� �����������	�. (�� ��������� ���� ���� ���������
 ��-
�������������, � 	�����������, ��������������, ��������������.

7��� � ������������ 	����������� �������
 	�� 	����� ����
 '������ ���������

	��������� 	������ 	��
���. 2�� 	������, ��
 	�������  ��� ������ � ���� ���-��� �� ��-
�������. 0���������� � �''��� ����� �	��������
 '�������� ���������
 	��������� 	����-
�� 	��
���. 0����� �	�����
 ��
����
 «	�������� ��-��� objA �� �������� truckB, ���� ��--
��� � �������� �����
��
 � ��������� 	�������� depC»: 

action: LOAD-TRUCK 
precondition: InDepot(truckB, depC) & InDepot(objA, depC) 
effect: ¬InDepot(objA, depC) & InTruck(objA, truckB) 
0���������������� �	������ ��
����
 ���������
���
 	���������� 
�	�
 �	�
����

(action schema) - ������� �� ��
����
, � ������
 �
� ��-����� ������ ����, ��	����������� �
�	������ ��
����
, �����
���
 	����������. ( 	�� ���� 	����������
 ����� ��
����
 ���-
������������
. 4� ���� ������ 	��������� ����� 	�������
���
 ��-���� ������ ����.

0����
 
���, ������
 ���������
 ��
 ������������ 	������������, - STRIPS (STanford 
Research Institute Problem Solver), - ���������� � 1971 �. %.6�
���� � �.���������. 0���� ��-
"���
 � ���
 ������� ��� ������� �� ����������� 	����� ������� GPS (General Problem 
Solver - �������������� ��"����
 �����), ��������
 #.�������, 1�.8�� � 5.*�
�����, � ��

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

�������������� ������ ������� ������ �
.

* ����� �����
 ���������� �� )*+ ���������������� 	����������� 	��������
�� ���
-
��
 �������. (�-	�����, � ������� ������������ �������� � ���������
 � 	���� ������
�	����
 ���"��
 �����
, � ������
� ������� ���������
 � 	����������� � �������� 	����-
������ �	��������� ��"���
 ������ ���� 	�� ����� 	����������
 ��
����
 �	�������. !�-
�������������
 	�������� ������ 	�� ����� ����� �����������
 �� ��"����� ������� ��-
��������������� 	����������
. (�-������, � ������ 	��������
 �������� ���������
 ��
 ��-
�������� �� ������������ '��� �
 ��������� 	������� 	����������
 ��
����
 ����� ����-
���. ( �������� 	������ ����� 	������� ������ ���������� 	����������
 ��
 �����������-
��� ������� � InteRRaP-�����������
 [2]. 

6 ���3+1�$  $-1�"��$� 3/�+�"� ��

*���� �����
 	�����, ������
 ������ �� �		����� ����� ������� ���������

1�.�������� [19] � ��������
 ������ ��"����
 1.#.0��	����� � (.�.0�"���� [8], �������
"������ 	��������� � �'��� �������� ������� �	�������
, � ����� � �������� ������������-
�� ����������.

"������� - ���������
 ����� �����
�������, ������� ���
�� �� ������� � ������ ���-
������� ����
. "����������� ���	�� ���� '��������� �	������ ���� � 	������ ����� �
, �
������� 	�������� ��
�������� ��������������
 �������. ( ������ ����������
 �� ������-
������ '������ � ��������� ��-���� � ���"���� ����, ������� ��
���������� ���
�� �� 	�-
��������� �������� ����� �
.
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2����������� ����� ������ �	�������� 	�����
���
 �������	������
 ����� «����� �
 - 
��
�����». #������� �	�������
 
��� �� �������
, � ����������
 �� 
����������� 
	��, 	��
������
 	��������
 ��������������
 ����"����
 ���' 	�������� 	� ��������� ����� �
�,
�	�����
���
 �������
 �  �����
 ����� �
��. 1��� ���'� �������� ����� ����� �
 � ����-
������ �� ��'���� �����-�	����
���� 	�� ����.

2��	�������
 	�������� ������ �	������� ������� ���������� '��������
 ������
'��� ����������
 )*+. 1�
��������� ., ����� �����������
 �������� - �	������ ��������
 ��� ����� ��
����
 � �����
 ���������
 ����� ��, �	����� ���������
  ��� � 	��������
���������. *������������, ��
 �	�����
 ������ �	������� ������
 �����������
 ������� ��-
�������� 	�����
�� ����������	������� ����� «����� �
 -  ��� - 	��� - ��
�����». 0�-
������� �����
 ����� �
 	�������� �	���������� ���������  ��� ��
����
, �� � ����� ���-
������
  ��� '��� ����������
 )*+ ����������
 	���������� ��������� 	���������� ���-
�������� ���������  ���
.

2��	�������� �
 	�� ���� ����� �����- ������� �	�������
 �������
 � ��"����  �-
	���� ��������� �����:
• ���������� ����� �
;
• ������ �
 ��������
  ���;
• '����������� �	���������� 	���� ��
����
;
• ��	������� ��	������������ ��
����
.

( ������ ��������� 	������ ����� �����- ������ �	�������� ��	�������
 ����������-
��
 ������������
 ���������
: �����
 �� ���������� '��� ��������� ����� �����������

���������������� ������-��	��������, � ��
����
 	�������� �������������
 ��"����
-
��� �������. ( ������ ���		� ������� ���������
 ����� �����'�
���� ������, ��������-
��� ������������� �������� ����� �����- ������� 	������.

4������ «����� �
» � «����� ������ �	��������» ���������� "����� ���	����������
� ������� ��������������� � ������������������� �	�������
, 	�����
 ��������� ���������-
��
 (��., ��	�����, [4, 9, 15]). ( ��
�� � ���� ���������� 	���������� ����������� ��������-
���� �������� ����� �����- ������� 	������:
1) *���� �
 �� 
��
���
 ������	����� 	��������� �����
��
 ��-���� � ���������
 �����,

� ������'� ����� ��������� ������� �������� �� ������������ 	���������. 2 	����-
��, 	�� ����� ���������
� �������� ������������� ������ �����
��� ������� �����
-
���
, ������ ����� �
 �������
 ���������
.

2) 2����
 ����� �
 	�������� ��������� (�������)  ��� ��
���������, ��
 ���������
 ��-
����
 '���������
 ���
 	��� ��
����
, ������
 	���������
 � ��	�������. ( �����
	�� ��� ����� �����- ������� �	�������
 ����� ���������-��������
 ��������.

3) (����
"��� ���	�������� ����� �����- ������� 	������ 
��
���
 ������'��� �
 ��-
��� �
 (� ���������, ��������� ����������� - 	��������
��� � �����
��� ����� �
) �
���������
�
 �� �����
 ������'��� �� ������ ����� ������� �����������.

4) 0����������
 ����� �����- �����
 	����� ��������� ���������
 � ����� ������ 	���-
 �	�� '��� ����������
 )*+: ������
  ��� ������� ����������
 �� 	�� ���, 	����-
������ ����
������
 ����� �
��.

5) !��������
 ��������� ����� �� 	�����
�� ��������������� � ������������� ������������
	�� ���� � ��-���� � ������ ��������� '������� ���	������������ � �������� ��-���� �
���
����� ���������
 �����.

6) *���� ������ 	����������� ������������ ��-����� 
��
���
 �������� � 	��������
���

����� ������ ���'��. 4�� ����� ����������
 ����������� 	��������
 �		����� �����-
 ������� ���������
 � ���������� ������-������������� '��������� ����� �����-
 ������� �	�������
.
,	������� ����������� ��������� ����� �����- ������� �	�������
 	������ ��� ���
-

���� �������� � ��������������, ��� ������  ���� ��
 ������� �� '��� �
 �������
 � ����-
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�������� �� � )*+. 1�
����������, ���"�����
 ����� ������� 	����������� � �������� ���-
�� ��	�������
 � ��������������� �����  �	���� «����� �
 -  ��� - 	��� - ��
�����», 	�����
� 	�� ���� '��� ����������
 ������� �������� 	���� �������� �''��������� 	���� ��
��-
��
.

7 �1� +� $� /"+ ��$�+ ��

0��
��� � �������� 	����������
 "����� ��	��������
 � ����������
 	��������� [13] 
�, � ���������, � ����������
 ������ � ������� %.8���� � %.#�������� [20, 21]. ,�� �����

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

�������� ���-����� �	����
�� ���	������������� ��������
[11].

* �����
 
��
���
 �	��
�������
 	������������������ � ��. * ��� �	�����
���
 ���-
�����	��
 ����� ��
, ������"�
�
 ���������� �����	����
 ���������� ������ ������
, �
��
����
�� � �����
 ����� ��. * �����
 ��������������
 � 	�� ���� '��� ����������
 ���-
����. * ������� ������, 	� ����, 
��
���
 ����� �	������ 	�����������
 �����
 [7]. 

"�	�����	 �����������	 ����������
 � ���������� �������������� � ������� ��������
� �������� �� �� ������ ������ 	����� ��
����
. (�� �������������� � ������ '���������

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

* ������� 	����������� ������������� ��� � ������ ��� ��������� ��������� � ����-
���. * ������
 	����� 	������ �������� ��������
� �	�������
, 	������� ��������� ����

�����������
 �� ��������� ����� �
.

( ������������
 ��"�  �	� ������������ '��� �
 «����� �
 -  ��� - 	��� - ��
�����»
���
�� 	������������� ����������
 �������� �	���������� 	����������
 ��
����
. 4����
	����������� ������ 	���	������� ��	������� 	����������������� �	��� �
 ��� ��������-
�� �����
��
 ������� «��"��� - �����» � ������
 ����� �� � ������ ��������� �����������
	��������� .,: ���	��
��� �� ������
 �����, ��������� ��'���� ������ � ������������
	�� �����. 4���� �������, ����� ���� � ������ �	� �'������
 ��	 	����������
, �������
������� ���������� ��� � ������� 	�����������.

3����� � �������� 	����������
 ������� 	�� ����� � ������������ ��������, � �����-
���, 
��
���
 ����� ������� ����� �����������
 �	��� �
, 	���������� 	�������
 �����-
����������
 	�������� ��
��������� �	��������. 1����
 ����� ����� ������� 	��������

���������� ������������� �����������
 � ���������� ���������
 ��������������
 ���� �
������ ����������� ���������
 � ������� 	���������� � ���������������� ���������
.

8 
 ��""�*�3+"�4+1�� )�"$��*$-#+5�  $($ � ���6�.&+

(����
"�� ���	������� ����������� 	���	�������� )*+ 
��
���
 ��������-
��"����
 �����'�
� (.�!), � �����������
 ���	��� ����������
 �����������
 '����� - 
	��������������, '�������������� � ������������� ��	���� ��������-��"������ ��������
-
����
 � ������ ����� ���	����� ��"����� '��� ��������� �����.

,	������ ��"�� ����������� ��	������������ ��������� �� �	����
����� ��-������ �
�������� 	����������
 ��'���� ��
, ������
 	����	��� � ���� 	� ������� ��
��. ( ����
������ ��� ��
��������� �����"����
 �� � ��������� ��-������, � � ��'���� ������� ����-
�
�� �������� ��-�����.

&� ����������� ���	�� - ������	����� ��'���� �� � �����
��� � '��� �����������
��-���� �	�������
 � ���"��
 �����. ,�� �������� ��� ����������� ������ ��
 �	�������

���
���� �������� ��-�����, �.�. ��� ���������� ��'���� ��, �� ������ �������� �	������
'�������� ����� �������
 ����������, 	��������� ������ � � ���� ������"�
�
 ����� ��,
	�������� �	����
���� �����
����
, 	�������� ��"���
, ����	��������� 	��������� ��-
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���� ������� � ��	������� ����������� �� ��� �����, � ����� ��������� � � ������� ��-
�������� �� ������� ��.

,�-�� ��'���� ��, ���������
 � ������, � 	������ �� �������� �� ������ ���������-
������ ������� � �	������ �	�������
. 6�������� ��'���� �����
 ������ ����������
 � 	�-
����� �����
��� ����������
 ��'���� ��, �� ������ ������
 �������
 ��
 ��
���������
�	�������.

0�� ��� ������������������� �	�������
 ������ ���������
���
 �� ������ ��'���� �-
����
 ������. ,����� ���������� ����� � �����������
 �	�������, �� �������� ���	��-

��� �� ��'���� �� � ��� ��
����
 ���������� ��� ������
��
 ������������ [16], �������-
��� ���� ���������� ������������� 	������� .�! ����� '����� ����������
.

.�! ������ ����	������� �	��������
 ��'���� �����
 ������ � �� 	�������� � ��-
��� ������������� 
�����
�, ��� ��'� �� ��� ����"�� ��'���� ��. ,� ������ ��������-
�
�� ���	������ '������ �� ��'���� ������ 	������: � ���� �������
 ., ������ ������-
�
 ������ ��"� ����������
 �	��������
 ��'���� �
, ���������
 ������
  ��� �	�������
.

*���������
 .�! �������� ���	�������
 	��������������
 �����'�
�. * ���������-
�� ��������� �	���������
 ������ ���������� ���������
 � '��� ��������� � ����������-
���� ��	����� 	���������������� �����'�
��. ������������ ���� ���� ���������
 ��������
������ ��"� �� 	��� �������
 ����������������� ��������������� �����'�
��.

#�����������
� ���	� 	�
 ��������� ��
 ���������������� ������
. .������ ��� ��-
������, ����
 ����� ��
 	������� ������ ��	� ��'���� �� ��� �������� ������ ��	���������
� �����
 ������. �������������� �����'�
�� ����� 	���������� ������������ ���������
	������ ��'���� ��. %�������� '���� ������ ���������
 � �������
 ��'���� �� ����	�-
������ ����
����
 ������������
 ������ � 	������������ [12]. *���������
 ���������

�����'�
� �����������
 � 	���������� �������� �����'�
��, ���	�������� ���������
 3D 
��������� �� � ����������
 ����������.

!�������������� �
 �����'�
�� ��	������� �� ����	������ ������� � ���	������� ����-
����
����
 �	������� � ���	�������, �	�������� ����������� � '������ ������
 �������. (
��� '��� �� ������ ����� ����	������ ������� �� ������������ ������������ 
����. *����-
���
, ��� �����������
 �����'�
� ����� ��������� � ���	������� ����� ��������� �����,
����� ��� ������ �������� ���� � ������.

,������� ��'���� ������ ������� ��
 �	������� 
��
���
 ���������
. ( ��
�� � ����
������ 	����������� �������
 ��
 	�������
 	�� ����� ��������-��"������ ��������
��-
��
 ����������� ��� �	 �
 ������������
 �	����, ������������
 1�.5������� [3]. 

5�������
 �����'�
� 
��
���
 �������� ������������ � 	������ �	������ ������-
��
����
 �������� � ���	������� [18]. ,� ��	���
�� (� � �
�� ������� ���������) ���-
������
 ����� 	������� ��'���� ��, ��������
 ������� ������� .,. $������ '��� ��
��������� ��������: ��������� �	�������� � ��'����������� � �����
��� ������� �
���"��
 �����, 	������������ ��	������
 ������, ������ ������� �
-	��������. 5���-
����
 �����'�
� ������ ������ ���� � ����	������ ����	������� ������������ ������:
��������� ��������
 ���� ����������� ��������� ���	�������� ��'���� �� � 	����-
���� 	��������� ��"���
 � ����������� ����� �
�.

#������� ���������� ��������� ����� 	���	������ ��"���
 	������� ������������-
��
 ����������������� �����'�
��. !����'�
���� ������ ������� ������ ���������������
��������� ������ �����, ����	������� �������� �����'�
�� - ���	���������� ��������� �
� �����
 �������
 ������� 	������������ � ��	���
����� ������� � ������� 	�� �����
�����-������ ��'���� ��. 6����������� ���������� ������� ������ �����������
 �� ����-
���������
 ������ ������
 ����� )*+. !����'�
���� ������ �	������ ������������ (	�-
���������) ��	������ �
� �����, ������
 ������������� ��� ���������� �"������� ��
��-
��
 �	�������, ������� � '�������� �"�����.
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Abstract 
1���������

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

����� ������������ ('�����������
 �������) � %����
���
 6����� ��
 (������-
	���������).  !������ ������ 	������ ���
 	�������� ��	������� �� ��"���
 ������-
��� 	������ ������ ���������
 �����. ,�����
 ����� ��������-����������� 	� ����-
���� ������ � ������������� ������
� ��
 ������ ���������
 ����� �����������
����� ��
 ������� �
, ������� � ������������ � �����
 	��������
, �� ���������
����������� 	������������
 � %����� �	��������� ��� �����.

Introduction 

Environment is defined as the total of surroundings in which men, animals and plants live. By 
interaction with the surroundings, every creature has some influence on the composition of those 
surroundings. As an individual this is hardly noticeable but the development of society creates types 
of communal behaviour and the accumulated effects of that behaviour has significant influence on the 
composition of the surroundings. When this reaches a level where self regulating biological and 
chemical processes cannot cope with the seize, we speak of pollution. So by diminishing the effects 
of behaviour, men can control the composition of the environment it lives in.  

There are three main spheres on which man can influence the negative effects of its behaviour 
on environment: 
• the neutralisation of pollution in the past and the prevention of further pollution; 
• the prevention of excessive use of natural resources; 
• the prevention of negative effects on nature and landscape. 

Care for the environment is an activity of every society. As survival and reproduction are 
traditionally items that the members of a society aim for, it is as well a characteristic that members of 
a society care for the environment as they want to enjoy living and want their offspring to enjoy a 
habitat that is healthy and clean. 

When people live together in high density, the effects of pollution become more rapidly 
noticeable. That is why densely populated area’s of the world demonstrate high activity on 
environmental care. They find solutions for problems as the legislation forces the members of society 
to diminish the effects of their behaviour. 

Pollution is often not a local or regional problem. Many types of pollution have an international 
(water pollution) or global (warming) character. So pollution is also an important theme in 
international and global co-operation. It is evident that environment care must have a high priority. 
During the past decades man has significantly faster started to influence the environment and it seems 
this has irreversible effects. We can only try to slow down the process of changes. 
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The UN has taken up this challenge and aims for fruitful international co-operation. One of the 
aspects of this is treaties that countries that have a higher status in environmental care give assistance 
to countries where care for the environment is in an earlier stage of development. The Netherlands 
has taken up this challenge in programs where we provide assistance to countries in Eastern Europe 
to develop the care for the environment. We do this on 2 levels: Government to Government 
assistance on development of legislation and other forms government activity that influences the 
behaviour of society in this matter; the second program is an grant program for investments in 
processes that contribute to environmental care: the PSO Environment program. The Netherlands has 
chosen the Russian Federation as one of the countries for this co-operation. Other countries that are 
chosen for co-operation on this subject are: Ukraine, Turkey, Serbia and Georgia. 

In consultations with national and/ or regional governments environment themes are chosen that 
need assistance in the recipient countries and projects are identified and developed. These themes are 
based on the principles of environmental care: 
• measures to reduce emissions of polluting substances; 
• measures to reduce the volume of polluting material ands substances; 
• structural measures to change the character of production- and consumption processes. 

1 The PSO Environment program 

The Netherlands Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment has established a 
number of themes on which investments can be supported and knowledge can be transferred under 
the PSO Environment program: 
• Waste treatment, including medical or industrial waste incineration; 
• Agricultural or industrial wastewater treatment, including marine pollution treatment; 
• Reduction of water, air or noise pollution by motor vehicles and/or equipment outdoors; 
• Chemical or biological rehabilitation of contaminated soil; 
• Soil and groundwater protection, landfills for hazardous and/or inert waste;  
• Energy saving at the end-user, preferably a group of consumers, e.g. energy efficient buildings; 
• Development of markets for sustainable goods and services; 
• Environmental friendly buildings; and/or 
• Renewable energy. 

On any of the above themes Dutch institutions and companies have advanced knowledge and 
solutions to counter related problems. When it comes to technology, often manufacturers of other 
countries are involved as well in those solutions. Anyway, Dutch companies can offer advanced 
solutions to Eastern European governments.  

1.1 The Russian situation  
On the above themes different government bodies are involved in Russia. So suggestions for 

projects come from different sources, both on federal and on regional level. The paramount priority 
of the Russian federal government is at the moment energy efficiency. The ministries involved in this 
have a clear priority. However the ministry that is responsible for environment issues: the Ministry of 
Natural Resources and Environment is emphasizing the importance of waste treatment and 
wastewater treatment. 

Different government levels and recent development of new legislation create a situation where 
institutions and companies involved in the day to day care for the environment have to deal with 
complicated legislations and permit issues. Practical solution for that situation is a system of 
tolerating which of course lead to very non transparent situations in practice. 

When dealing with issues of energy efficiency and energy saving one has to deal with a 
complicated pricing system for energy. Measures for energy efficiency very often have little or no 
prospects of financial savings. Infrastructure for the distribution of heat are often inflexible and 
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systems where more responsibility for energy efficiency is assigned to the individual citizen, are 
difficult to implement. 

The Russian Federation is a large country with a complicated history. There are many places 
where lack of care for the environment in the past have led to contaminated soil and water. On the 
other hand, the size of the country hide the effect of these contaminations in many situations. 

1.2 Assessing the options 
For Dutch government institutions that have to decide on the application of limited funding 

there is a difficult choice to be made. Criteria for choosing a project are many: 
• the project size must match the funds that are available; 
• the project must be an investment; 
• the effects of the problem that is going to be subject of the project must preferably have an inter-

national character; 
• the project preferably should have a demonstration character so it can be replicated in Russia in 

similar situations; 
• the practical implementation of a project should not be frustrated by complicated legislation is-

sues; 
• personal views of the persons involved in the assessment on the Russian situation. 

The selection of projects is made in 2 stages. First a rough assessment is made from different 
project idea’s. This is made on the mentioned criteria, but also on the expected feasibility of the 
projects. After that an identification visit takes place. From this a decision document is drawn up. 

1.3 Procedures of the program 
After a project is identified, a more precise project design must be developed. For that purpose 

Dutch experts are assigned to the task of developing a Terms of Reference for each project. For 
identifying the consultants that can qualify for such a task NL EVD International has a continuous 
pre qualification program for interested consultants. As soon as a project has been identified, the 
formulation assignment is tendered for a limited number of consultants. They have to submit their 
quotation for the specific assignment. The selected consultant will design the project in the Terms of 
Reference (rough design) for the actual project, make a rough estimate of the costs and will get an 
approval for the design from the future recipient of the project and relevant authorities. 

The project will be tendered with Dutch companies after a prequalification process. In the 
prequalification process the main tenderer will present his consortium an in that way he will 
demonstrate the fitness of the consortium for implementing the project. A maximum of 5 
prequalifying companies will be invited to submit a quotation for implementing the project. After 
evaluating the quotations, the tenderer with the best offer on quality and price will be contracted. 

For implementation of the projects a result based contract will be signed with the successful 
tenderer. The contract will be divided in different sub-results. For each sub result a certain amount 
will be awarded; last (significant) part will only be paid when the project is operational. 

2 Implementation of the program

When choosing a project for further development from different themes, the options have to be 
evaluated. The different criteria are taken into consideration but it is obvious that evaluators from 
different background judge differently. As the program finances are to be implemented in Eastern 
Europe and the evaluator live in The Netherlands, it will be clear that the outcome of the evaluation 
process needs explanation. 

2.1 Considerations 
Projects for funding by PSO Environment first of all have to comply with the policy of the 

Netherlands Ministry of Environment. In general they support projects which can create an 
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international effect. That would mean that projects that mitigate a trans border pollution get a high 
score. That gives projects for waste water treatment and lowering greenhouse gasses a high rating. As 
second theme waste treatment, in a way that the volume is reduced, also have a high score. 

For the projects that are identified, in general, limited funds are available from PSO 
Environment. That often results in a need for additional funding. The additional funding may be 
obtained from local budget or commercial funding. As providers of the PSO Environment we do not 
favour co-financing from other bilateral or international fund aimed at improvement of the 
environment or energy efficiency. Actually, as especially international programmes from EBRD or 
Worldbank institutions are aimed at much bigger projects, PSO Environment aims to support pilot 
investments that can prove feasibility of a system that can be replicated or increased to a much bigger 
scale with finance from these big international institutions. 

If during the identification of a project theme and object it becomes clear that the future project 
will face complex issues with legislation and permits, it is a reason to reject the idea. Also 
complicated commercial structures surrounding a proposed project may lead to rejection of the idea. 

2.2 Practical situations  
For the Russian Federation the PSO Environment program started in 2009. Through contacts 

with federal ministries and regional governments 3 possible projects were identified: 
• energy efficiency measures in public buildings in Moscow region; 
• improving the water quality in the Baltic sea through mitigating the effects of land activities in 

Leningradskaya oblast; 
• diminishing the emission of greenhouse gasses from a waste deposit and using these gasses as a 

source of alternative energy in Samara region. 
Energy efficiency is clearly a theme with high attention in the Russian society. It has been 

declared a priority by high politicians and new legislation has been developed on  the subject. In 
contradiction with the intensive political attention, it is observed that the economical conditions for 
energy efficiency do not support enough reason for replicating measures for energy efficiency. The 
low prices for oil, gas and electricity do often not justify investments in specific measures. Calculated 
pay back times for investments are often long and do not outweigh the risks of the investments. Still 
support from the PSO Environment program is considered justified as: 
• energy efficiency contributed to the objective of reducing emissions that have a global effect; 
• it is expected that in the near future the prices of energy in the Russian Federation will rise and 

that the logical demonstration effect of the project will become evident after a few years. Repli-
cating the project will be a logical effect. 

• Russian companies are forced by law to implement energy efficiency measures so the projects 
can serve as examples. 
Mitigation of the volume of pollution in the waters discharged directly or indirectly to the Baltic 

sea will improve the quality of water in the Baltic sea. Especially in the Nord West region of the 
Russian Federation the awareness for working on this phenomenon is evident. A large investment 
program has been designed for waste water treatment. Companies are obliged to make investments 
for diminishing the pollution of the water they use in the manufacturing processes as a result of 
federal legislation. Small settlements do often not have the resources to make the necessary 
investments. Support is required. 

As the investments are often made from general budget one may question the sustainability of 
the investments. When applying the principle “the one who pollutes will pay” one may expect a more 
sustainable system of maintaining and investing in waste water treatment. Payment structures that are 
directly channelled from citizens to organisations managing the waste water treatment are advised to 
create sustainability of the entire system. Pilot regions are already trying this type of financing. 

Reduction of the emission of greenhouse gasses is clearly a measure with international effect. 
From waste disposal the greenhouse gas methane is emitted. By catching this gas it can be controlled. 
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The subsequent processing of the collected gas can be done by burning the gas. The result of this 
process is the production of carbon dioxide. By burning the pollution as emitted gas is reduced 20 
fold. However, when having methane gas available it may as well be used as an energy source. The 
collected gas can be burned in a gas engine that is connected to an electricity generator. The gener-
ated electricity can substitute electricity generated from fossil fuel and in that way contribute to the 
goal of reducing the use of natural resources. 

Not every idea is worth considering to become a project. A proposal to start a project for biogas 
production from poultry manure was rejected as it was considered not appropriate under the present 
circumstances. The reasons were: 
• poultry manure cannot be a single source for biogas production as it is too rich in protein; 
• combining poultry manure with more energy rich products could not be considered as a solution 

because availability of energy rich products was not demonstrated and public health legislation 
would probably not allow the combination; 

• both dry poultry manure and the rest product of the biogas production are used as fertiliser for 
arable crops; as the field are remote transport of processed manure would be more costly as wa-
ter has to be added before the biogas production process; 

• the alternative: using unprocessed poultry manure as a fertilizer would be more appropriate but 
adjustments to (illogical) legislation would have to be made. 

Conclusions 

Investments on environmental care in the Russian Federation require a lot of attention. Bi-lateral 
assistance on the themes that are components of environment care helps to introduce new views and 
investments do bear risks as these investments should have a demonstrative effect. The economic 
circumstances of the project in different meanings of that term should get attention. In that way the 
development of a sustainable society in the Russian Federation will progress more quickly. 
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Abstract 
The article defines problems need to be solved to democratize the college management proc-
esses, while college is considered to be a complex “holonic” system, aimed at providing consoli-
dated and basic educational services. All the services should be brought into effect in course of 
heterogeneous actors (lecturers, students and college officials) interaction, whose decision-
making process is guided by  integrated regulatory and legal knowledge frameworks. Theoretical 
foundations for  decentralized college economics ensuring the passage to the new college eco-
nomic relations need to be developed. There  are considered functions and components of the de-
cision-making support system, including empirical information structuring and visualization fa-
cilities, real-time resource management and etc. along with educational services portal as well as 
integrated regulatory and legal knowledge frameworks.  

���%� ��

�������
 �� 	����������� ��'����������� �����
���
 ���"�
 "����, 	��� �	�
�	�������
 ������, ��� 	������, �������
 	������� – ����������������, 	���	����������
������� �������� ������, ���������� ����� �� ������ '��� ��������
 �	� ������ ��, ���-
������� �� 	�� ����, �	�����
���� 	��
��� ��
����
 �� ���� ����� �
�, ������������
 �
	�� ���� '��� ����������
 ���� � �.	. *������ 	�������� ����� ��� «���'� ��������
», 
��"����
 �����-���� �����������
, ���-���, ������
 	�� �����
������ ��������
 «������-
��
 ��"���» ������ 	��������� �	���������
 ����� �����
 � �������. (�� ��"���
, ��-
�������
 ����, ���� ����� � ��� �����, 	���������
 ���������� �����������
�� ���������
������ �, � ����
-�� ���	���, 	��	��������
��. «*��	��� ����������� ��» ����� ��������,
	�������� ��'����, ��� 	������, ��������������
 ��� ��	�������� ���� ��"����
��� ��-
���� �
, � �� ��� ��������������� «������-����� �». 

4�� �� �����, �� ��������
 	������� ����� 	������� 	������, ����� 
���	�� �������-
�������
 �� ��� «	�������
 ��-��� �	�������
», � ��� �����	� ��	�������	�� �� ������ ���-
��������� ����
���� �� ��� � ����������, ������
 � ��� ���������� ��������
�����, ���
	�����
��  ���������� 
���	��� ��� �����
��, � �� 	��������� ��� � 	�	���
���� «�����-
����» �����
. �� ������, ��� �	�
�����!���� ����	��� � �	�������!���� ����	

�� ������	-
��� �����, 	���	��������
 	������� ��'����� ����� 	��������
 	�������� ��"���
, ���-
���� ������ ��
 	���"���
 �������� �������� 	�� ����. (�	��� ������� � ������: ����� ��-
����� 	���
�� �� '������������� �������
 ���������, �������� ����������� ���������, 	��-
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�������

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

 ������� 
���	��� � ����	��������
 �  	������	 ��
-
��	�	�	��	 ��	�%��
� � ��!	 �	
��
�� ��
 ������� �� �������������� 	������� �������

���� ��� ���������
 ���������, 	������ 	�� ���� �������
��������� ��'��� � 	�� �����
	���
��
 ��"���
 (� ��� �����, �������������).

1�
 ��"���
 ���
 ������ � �����
 ������ 	����������
 ��	��������� 	�������� ������-
�����
 �� ����������� 	���
��
 ��"���
 [1]. 

1 �34 *+* &"$9 +� �&*3&&���  +� &�&��#+

$���� ������������� ��� ��� ������� ������������� �������, ����������� ��
 	�����-
�������
 ����!����	���
� �
��� � ��-����
���� � ����:
• ����
 (���
	 
�%��
��), � ��� ����� ������� – �� , ����������� � 	���
��� � �����-

�� �� ��"���
;
• �	���
	 
�%��
�� – ��������� ������������ ��-���� (������� ���������, �������

�����������, ��������� 	�������
, 	������, ������������ � �.	.);
• ��
������
	 
�%��
��, 	��������
���� ����
, � "������ ������, �����
 � '���� ��-

����
 � ������-�����������
 ����������, � ����� ����������-������
� �����, ������-
������ ����"���
 ����� ���������� ������ ��������
.
#����� (	��	���������, �������� � ������������) 
��
���
 �	��������
��, �.�. �����


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

�� ������ 	��� �	� «��
�� – �	��	».

!���� �������, ����"���
 ����� �������� ���������
 �� �� ������
 «�����������
»
����� «��������� – 	���������
» (��� «������� – ������»), � 	���	������� �������� ��
«���������������» �!�����	�
���� ����� ����. 0�
��
���
�
 ������ ��
 �����������

«���������» ����"���
, ��� �� �����, �� �������� ����������������, 	�������� ���� ���� �
«��������� 	���� �������», ����� ����������-��������������� �����	��� ����� 	��	�����-
���
��, ���������� � ��������� ������������ �	��������
� 
����	�
����%��� ��������-
��-������
�� �����	�����.

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

������ 	����
��� �	������
 �� ������ ��������� ����������-	������� ����. ( �����
���
����
 ��� ���, ������� ��, ��������������
 �������� 	������ � 	����������, ���	�����
-
�� ���
��
, ������� � ���������. ! ����� ����������, ���� �������� �� ����� �����
 «���-
���������» �������� 	�� ����, � ������
 ��������
 ����"������ �����.

/��� �� ��������������
 �� �������� ����	���, ������
 ��������� � ������
�, ����� 	�-
�������� ��������������
 ������ – ������� – ������� ���"������
 � ������
 	�� ���, ��-
	����������� ������� �!�	��� � �������� 
��� ����	���
�� � ������	�	��� �	� ��� ��
�
!�����, �� ������������ ������� ���� (��������, '��������� � ���� ������������) ������
����� 	������	�����
���
, � 	�� �� ���������� – 	�	���
���
. 3���� ��� �����
 �������� ��
������ � ���������� ������� 	���� � ���	������ ���
��
, �� � � ���������
 �������� 	��	�-
��������
 (�, ��������������, � �� �� ���	����), � � �������� �������� �����������
 � �.	. 0�-
���
�����, ����� �������, ������
��
 ������ 	�������.

2������� ���� � ����	������ �����
 �������� �� �������� 	�� ���� � ���� ������ ��-
���� ������ [1]. '����, ��� ��������, 	��������
�� ����
 
�����
�������� �	��
���
��,

��
�����
 ������ �����
, ����"�
  ����������. &���� – ���, ��	�����, �� 	��� 
 ��
��-
�	���� ��������	� � ���	��������
 ����� ������ �������� (� ��� �����, '���������) ��
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������������
 ����
 ��
���������. 4���
 �� 	���-�����, �� ������
�� ������� «������», 

���
����	���� �
����	� � ��������
	 �����	��� � ������� ��'������ �, � ���������
�����
�, �� ����������, ���� ���� ������� �������� ����. &����-������� 	�� ���� ����� ��-
	���
�� �������������� '��� �� 	� ����"���� � ��'�����, � «"�����
 �����» – '���-
 �� ���������.

4���� �������, «�������» � ������� ������������� �������, ��������� �����, 
��
-
���
 ��
��� �� �������� ��������������� �����. *������, ��������� ������������ ������-
���� ������
 
��
���
 ������ � �� ������� ���	������ – �����
 [1], ������ ����� 	��-
�	���������� ���� ������� � 	����
��� �����
���
�
 ��������, ����	�����
 ������� ���-
�������� �	�������� 	������� ������������ �� (�����������) ����������-	������� ��-
'���� �� ��
 ������������
 ����"���
  ����������
 [2]. �� ����� ��������  ���������-
������� �	�������� ����� 	�����
� �	��������	
��	 �������
 
��������� 
���������!����
[3,4].

2 
$ &$"�%��$�+  -� � 2+4$�-� $2�+4$�+��", -� 3&"3(�

$���� ������������� ���� ��������������, ������������, �� ��������, �� ���������-
����� � ����� 	�������� 	��'��
, ������
 ������������ ������� 
��
���
 ��, ��� ��� ����-
�
� ��������� 	� ���������� � ���	����� �� ������� ������������� ������, �.�. 	��	�����
«����� �� �������������» [5]. ( ������� �� ������������ ����, ������� ���� � ����'� �-
������� �����
��, 	������������� �� ������ �		��� �� ���-���� � ��-����, ����� �� ��-
����������� ��	������� �� 	����������� ��
�������	
��� ( �������� ���������������)
!����� � ������
� ��	��	��� �� ���-���� � ��-����, ��� 	���	������� ���
�	��	 ���� 
��(-
	�� – 
��(	���
� �����	��� [6]. !���� �������, ������� � 	��
�� 	�������� ������
 ��-
����������
 ������� �������� ������ 	���� 	���������
 �	� �������� ��������� 	������-
��� �������
, �����
 �� ������� �� ����
, � ����� ������ – ���-�������
, ����� �����
 ��-
��� �������� ������� ����� ��, ������"�
�
 � �������; � �������� �	��� ��������
�����-
��� ���-����� � �������������� ��� ����������� ����������
 �� ���� ���	�
��(	������
��,
���!
���%	� �� �����	���� 
��������
�� ��������������� 
�!����� [7,8]. 

�� ���� ��������� ������ 	��
��� «����������������
 ��������������
 ������» ���
������	����� ��������
������ ������� ��������������� �����, �����
����
 � ������������
����� 	��������� ������
� � �� ������� �� ����� ��
 ��� ������ �������
 (	� �������� �
����������������
 ������
 ��� �������
 ��������������� � ���� �	������ ����� ������-
��� [2]). 

��	�����, ����������������
 ��������������
 ������ ����� ����������
 	� ����
«+	�������� ���������������� ������» � �������� � ���
 ��������� ������� ��������-
������� ������:
• ������������� ������ �	�������
 ���������������� ������, ������
  ��������������

� ����'��� �������������;
• ��������� '������������
 � �	����� 	���������
 '��������� ������� �� 	���������

��	��������� �������;
• ��������� ��
���������� ������� �������� �����	�������
 	�� �	�������� ���������-

������� ������;
• ����������-	������� ����, ������������ 	������������� ������������ �������� �

�����;
• ��-���� ��������� '����, 	��������� �	��������;
• ������ �������-, ��	��-, ����- � ������������
 ��������������� �����.

)�!��
	 �
���� ����� 	���������
���
 ���������� 
��������
�� �����!�	�	����� ��!�
(�� 	�����-��������) ��������������, ������������, ������������ � ������-���� �����
	��'��
, ������ �� ������� ��
������	� 
����	�
����%��� ������
�� � ���	������
��
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�	
��
���, � ����� ��		� 
�	�� (��� 
��
�	��) ��
 	��������
 '��������� �	��� �
. ,����-
��� ���
������������� �
���� ����� ��������������
� �������-�	�������, ��������
��-
������ �� ���������� 	� �������� ������ ��	�����, � ��	����������� '��������� ����-
������ � ��������
 ����������-	������
 ����. *������ �����, �	�����
���
 
����	���	-

��	 �������	��� �������
 ���� � ���	��
�����
�
 ����������
 ��
 ����� ������ ��������-
�� �������, ������!���	� ���
�����������
	 �
����, �����
	 ����� ���!���
� ��
��	��-
����
�� � ����%	�, � �����, ��������, – 	����
�� ������������.

(�� ����������������� ������ ����
��
 � �		
�� ���
�����������
� ����!����	���
�
�
��� ��!�, �� ��������� �������� ������ ���� ���������� ������ ����!����	���
� �
��� ��-
!�, � ��	����������� �������� ����
 	����������� (�������, ����������, ��������� ���� �
��.) ����� �	�������� 	������� ��'���� �� � ���������� ����
 ����������������
 ����-
�� � �������
���� �� ������� �������, � ���, ��� � ��� ��� ����������
, � ������� 	�����-
�������
 ����� � �� ���������.

3 
 ��(���$�+  -�  $�#+��� $-/�+�$�-� 2+4- 4 + �.

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

�����������. * ���
  ���� ������ ���� ����������� ���
�	�� ��
�����
�� ����������-
������
� �����	���� ��!����
� ���	������ ����!����	�	� – �� �������� �� �������
����
��������� ����.

1��� � ���, ��� � ������ 	������������
 ����������������� � ������� ���������������
����� ����� ����������-	������� ���� '�����������, �������������, ���� �	������� � ��-
�������� ������
, ������� ������ ����
��
 � ��������������� 	������������� ����� ���-
���. ,����� ������ ��
�� ������ (�����������) ��'���� �� � ����� �����, �����
����
 �
���������
 ����� ��, � ������
 �������
 ������� ��� ��������
 ��������, 	����������
 ��-
�
��� � ����� ������ ������, ��	�������� ����������� 
�����, ������ ���� ������� 	���-
�������� ���	������. # ���� ��
 	������ ������ 	���������
 ������������ �����
 � ���-
������ �������, ������� ������ ����� ���������
 �� 	�������
 ����� «����������� �����». 
!���� �������, ����� �����
 	�����, ��
�����
 � ��	����������� ��� ������, �� �����
����	����� ������
 ���	��� �����	����� ����������-	������
 ��'���� ��.

2���������� ����� ����������� 	���"���
 �����	����� ��'���� �� ��������� ���-
������� ���	��������� 	�����������
 � ��������� �����
, ������� 	�����
�� ��	�������
�	�
�
 !������ (� ������ ��������
 	��������
 �������) � 
	������	
��� 
	�� ������� �
�����	��� �	��� ���� � 	���������� �� �� ������ ������ 	�����, ������� ����� ��	���-
������ ��
 	�����
 � ������
 ��	����������
 ������ �� 	� �������, ��������������� �����-
����
 ������ ����������-	������� ���������� � ��
 ������� �� ��	���� 	�����������
.
4���� �	������ ������������ � 	�������������� ������ ������� � ����������� ����� '��-
������ ���	���������
	 ����������-������
	 ��!
 !�����, ��(	�����%�	 � ������ 	�����
�������	���� 
	������	
��� 
	��  	�	�����
	, �	��������
	, �����������
	 � ��!��
��	
���������
	 ���
, ����
�%�	
� � ��%	� ��� ��� ��	��	���� ����
�� (��	�����, � ��
 ���
���
 ����������������
 ��������������
 ������). 4���� 	�
��
���
 ����������� ��������
	����������
, �������� �����	 � ����
 ���� �����
 ����� !�������, �� ������������� ��-
	������
 ������
  �	� ��
����
, ��
������ � ����������� �����������
 ��� ��'���� ��.

4���
 	����� ��� 	������� 	�� �������� �����������
 ������� 	������������
 ����-
����������� � ���� �	������ ����� ��������� � ����������
 '���� � 	���������� �����-
���������� ��� �����
 � �������������� ���������
 � �� ������
 �'��� *�������
 �������
[9]. 0��������
���
  ������������� ��	��������� ��� 	�� 	������������� ��������������-
��� ��������������� �����.
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4 ��1� ��+"�4$�+  +� 0*$ $#�*+ �34+

0��
��� �	�	������!����, � ����
 �������, 	���	������� ������������� �������������
��"���
 �������, � � �����
, – ����������������� ����������� ���� ��"���
. 0����� ����--
������
 ��������������
 	�� ���� �� ��������� �� 	���
��
 ��"���
 
��
���
 �	�������-
��
�� ������� � ���������
 �	���	�	�	���
��, ��	���������
 ������������� ��"���
�
[10].

2����������
  ��������������
 ������ ��������� ���� «��
������» ��� ��"���
 � ����-
��� �"������ ������ � �	������
 �� ���� � ��� ���������� ����, �������� ������������ ��-
����
 (������������ �������), ������ ������ ���������
 � ����������� ������� ��  �����-
���������� ���������� 	����������
 � ������������� ��������.

*����������� «������������» ����� �����������
 ������������
 ������
 � ����� ��-
 ��������������� 	������� 
��
���
 ����"���� � 	������� ���	������������. «*��� 	��-
����� ����������
 � ���, 
��
���
 �� ��������� ������	������ ������	��� �������, ����-
������ 	������ � ��
��
, ���, ��	�����, ��� ��������������
 �����������
 � ������������

���������������. ( 	����� ������ ���������� 	��������
 ��� '�����������
 �����, �� ���-
��� – ��� �����
��� �������� ����
�����, ��������� � �����
���» [10]. 

0�������� ����������
 ��� ���������
 ��� ����� �������� � ����������, �� �����
�����������
 ������ 	���
��
 ������������� ��"���
 	������� 	�������� �����������

�� ����������� 	���
��
 ��"���
, �������� ������
 ��-���������� ���������� ������� ��-
���
���
 ������������� ������������ �������, 	������� ���������� �����
 – ���  ����-
����, � ���� �������	 �	�	��� �
�%	
����	�
� � �	������ ��
����	 ��	�	��, �.�. � ���	�
�������
 ������"�
�
 	��������
 ����� ��.

(�; ��� 	������� � ������������� �������
 ������������� ����� �� ��������������

��������� ����, ������� ������ ���� ������ �� ��������� ���������� 	����������� ��	��-
��. 2���� ������� ������ '�����������
 � �����'�����������
 ������� � ����'� �������-
���������� � ������� ��������������� �����? 2���� ������������� ��"���
  ������������
������������ ��'�����, 	������"�� �������
��������� � ����������� ��������� ����	���-
���? 2���� ������� ������ ��������
 ������������� ����"���
 ����� ��'������, ������-
���� � ����������? 2�� ����� '��� ���������� ��������� ���� � ������
�, ����� ���������
	���������
���
 ����������� �����
�� «����������» ������ �������
? �� ����� 	��� �	��
������ ���������
���
 ���������� ��������������� ����� �� 	������ � ���	������ ('����-
�������� ������������)? 2����� ����� �	� �'��� ������������� �����������
 � ������
�
������������� �� 	�� ���� �������
?

5 ��&��#+ /$%%��9*� /�� ���� ��5� �. �34+

2�� ��� ���������� ��"�, ����������� �
 �	�������
 ����� 	���	������� ������� ����
������� (	��	���������
, ��������� � ������������
) � 	�� ����� 	���
��
 ��"���
, ���
	���������� ���������� �����������, ���� �� ������� ��������������
 ���	���� ���	��-
������ ���������������� ������� – ������� 	�������� 	���
��
 ��"���
 (*00%) ����.

( ������ *00% ������ ������ ����!����	���
� �
��� ��!�, ���������
 � ���
 �������

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

&��	���������
	 ����������-������
	 ��!
 !����� � 
�	�
��� ��
���� � ��� 	����-
�
�� ������ 	����������� �	�������� 	������� ����������� ��'���� ��, ����������� ��
����������� ���������� '�����������, �������������, ���� �	������� � ���������� ����-
��
, ��
�������� � �'��� ���"��� ����������
.

*00% ������ �������� �������� ����������� �� ��	��������
 ��'���� �� � �� �����-
���� ��, ����	��������� � ������
 '���� 	������������ �������
 � ��������� ����, '���-
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 �
� ��� 	�����������
 � ����������� ��  [11], � ����� 	���������� �������� 	��������
	�� ����� �	�������
 ���	���������� �������� � �������� ���"���� ������� [12]. 

*00%, ������� 	����������
 ��������� � 	���������� �������������� ������
 �����-
 �
 (,�*) – �	�����
 ����� �
 � '���� 	�����������, ���		���� ��������
 � ��-������
������
, ������ ����	������� [1]: 
• ���	�������� 	������������ 	�����������, ���		���� ��������
 � ��-������ ������
;
• ����������� ��"���
 ����� � �������
 '���� � �������� ���"���� �������, �.�. � ���	�,

��������������� �������� �������
 ����� ��;
• ������
 ����� ��'���� ��
 ����� �������� 	� 	��� �	� «�����
 � ������»; 
• «������������
 �����'�
�» ��
 �������������� ��������
����
 ������� � 	�� �����

	��������
 ���		���� ��������
 � �����'���� �� ��-������ ������
;
• �������� �� � ��������
 ���������� ,�*, ������� ���� ��	��������� 	�� 	���
���

��"���
, � ���, ����� ���� ����������� �� 	��������
 � �������� 	�� ������� � 	��-
 ����� �	�������
 � �������.

7+*":)� ��

1���������� �� 	�� ����� �	�������
 ����� ���������� ��������� � ��������� ��-
	�������
�:
• 	���"���� ���	��� �������
��������� ����������� 	�����������
 ���� � ���� «����-

����������» ��
��
 ����� ����;
• ������������� �
 �������
, ����	��������
 ����������� ��������� �������� � ���-

����������� «����������» �������
 � ����������� � 	�� ����� 	���
��
 ��"���
, �����-
�������� �� ��������.
1�
 ���������
 ����  ���
 ��������
 ��"���� �
�� ������� � 	����������� �����.
(�� ���������� ������������� ��� ������� ������������� «������������» �������,

	�������������� ��
 	������������
 ����������������� � ������� ��������������� �����.
1����� ���� ����������� ������� ���� ����� � 	����� ��������������� ����� ����.

(�� ������ ������ ��������������
 � 	�� ����� ��������
����
 ������������ �������
(	��	���������
, ��������� � ������������
 ����), ������� 	�� 	���
��� ��"���
 �	������

�� 	��������-��������������� ����������-	������� ���� �����
 ����. (�����
 ���	���
�����	����� 	������
 ��'���� �� ������ ����������
 	���� �������
 � ��	���������
 �
	�� ����� 	���
��
 ��"���
 ��������������� ����������-	������� ��� �����
, ��-���-
�
���� � ������ �����
 ���	�������
 ������������
 ���� '����������, ������������, ��-
�� �	������ � ��������� ����������� ����, �����
����
 � ����
 ��
 ��� 	��������
 ��-
�����.

���������� ���������� ������������� ����� �� ��������������
 ��������� ����, ����-
��� ������ ����	����� 	������ � ����� ������������� ����"���
� � ���� � ���������
	������� � ������������� �����������
� � ������� ��������������� �����. ����-������

��������������
 	�� ���� �� ��������� �� 	���
��
 ��"���
 
��
���
 �������������� ��-
����� � ���������
 ���	������������, ��	���������
 ������������� ��"���
�.

1���������� �� 	�� ����� �	�������
 ����� 	���������� ���������� �����������, ��-
�� �� ������� ���	�������� ������� 	�������� 	���
��
 ��"���
, ���������� � ���
 ���
�	��
����� 	����� ��������������� ����� � ��������������� ����������-	������� ����
�����
, � ����� �������� ����������� �� ��	��������
 ��'���� �� � �� ��������� ��,
�	�������
 ���	���������� �������� � �������� ���"���� ������� � �.	. %��������� �������
	�������� 	���
��
 ��"���
 ����  ������������ ���������
�� � 	���������� ����������-
���� ������
 ����� �
, 	��������
���� ����
 �	������ ����� �
 � '���� 	�����������,
���		���� ��������
 � ��-������ ������
.
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Abstract 
For the first time in all the 65-year history of nuclear industry some unclassified reports have 
been published regarding environmental safety for all the major enterprises under State 
Corporation Rosatom. In the aim of assigning related level of environmental safety the whole 
range of enterprises have been ranked according to their type of activity and evaluated by area of 
environmental stress. The environmental index was specified on the basis of appropriate 
expertise using all the 12 strictly normalized environmental factors. Some nonuniformity of the 
environmental safety field for those nuclear industry enterprises has been revealed. 

( %����� ����������� �� ��������
 	�������� 	������� �� �������
 � ������ �����

������ �������������� �����, ������
 ������ ������ 	����� ����������. ,���� ��
	����������� ��	�������
 ������ 	� ��������� �� � ���������������� ��������
��������� ����� ������
 ����������. 3���� 	���
� �
� �������������� ��"���
, �����
"��
�� ������� 
��
���
 	���
��� '���������
  �����
 	�������� 	� ����
 ��������������

	���'���� � ���������� ��	�������  ���� «=������ ���������������� ������ 	�������
 ��
	����� 2010–2015 ����� � �� 	���	������ �� 2020 ����». $��� ������� ��������������

���	��� �
 "%������" � �� 	�������� ����
 ������
 ���������� ���������
 � ���������
������ '�������� �������������. 5���������� �	�������� �������������� ��	�������� ��
�������� ������� ���������
 � ������
 ������� — ����
 �� ��������, ��� %����
 �����
������������� � ����������� ���	���
�� "%�������" 	���������� 40% �������� �����
����� 	� ���������� ����� � 17% ����� 	� 	������� 
������� ��	���� ��
 #)*.
0���	��������
, ��� � ��������� ������� %����� �	���� 	� ����� ���
�� �� ����� 25% 
�������� ����� ����� 	� ������������� � ���	����� �� ������� ����������� �
.

( �����
��� ����
 ���
 ������������
 ������
 ������� � ����
 ������ ��
�������������� 	��
��� 16 %. ( 	����� - ������� 
������ ������ �� ������� �� 25% � 2025 
�, � ����� � �� 40%.  1�
 ���������
 ����� 	���������
 � %����� ���������� ���	��������
������
 ���������� � �����
"�� ����, � �� ������ '��������
, �� � 	����������
. *�������
	�������� �������
, 	���������
 	�������� �� 2018 �. 1,47 ���� ���., �� ��� 674 ����
������
� ��������� ��������. !� '����������� ������� �� ������������� #)* � 2010 ����
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�������� ����� 68 ���� �����
, � ����� � ������ ������	�������� ��� ���� "%������������"
� ���� ���� 	���������
 ������� � ������� �������������� ��-���� 175 ���� �����
.
0���	��������
, ��� 	���� 2018 �. ���	�������� ������� ����� ������� � ����. �� ��� ���

�������
 ���	�������� ���������� ��	������ ������, �'�������������� ��� � 2006 �., 
������� ��"� ������� ���������� �� �������� �����
 � 	���� ��������� ��������������.
0����� ������ ��� 	���	��������
 � ���������� ���	�. /��� �� 1990-� - ������ 2000-� �
������ ���� ������� ��"� ��� ����� ����������� (����� 31 ���������� � �����
��� ����
), ��
� 2010-2030 ��. ����� 	�������� 26 ����� ������. �� �����
 ������ � %����� �������
 10 
����� ������������, ��� 5 – �� ����� �
. (�������� ������� �� ������� ���������� ��������
������� �� � � ������������� ��"�����������. # ����� �� ��� 	�
�;� �� '��������������
�����, ��������������� 	��������, 	��������� �	� ��������. ( 21 ���� ������������


�����
 ���������� 	���������
 	����� ���������� ����������� 	���� � �����������
�����������'� ��������� �����. 0��������
���
, ��� "������ ������" �����	�� � 2014 
����, ����� �	��������
 ���
�� ������� � ����
 ������
 
�����
 ����� - � ����	�����
��������� � �� �������� ��	���� � ���������� ������������� ��	����. $���	������� #)*

��
���
 ���������� 	����������, ��� � ��"�
 ������, ��� � � �������� ������
 ������

����������. *�������
 �����
"�
 ������
 
��
���
 ����	������ ����� �����
 �
������������
 ����	�������, ��� �������
 ����� ����"����� 	������.

1�
 ��"�
 ������ ���� ��� ���� �����������. #�����
 ������� � ������� �� ����������

���� ����
 �� ����� �������� ����� ������ ���	��
"�� 	����������. 5�����
 	������

����������� 
��
���� ���������� ������������ � �������� ������� � ����� ���������, �
������������ 	� ������
 ������� (�������) � ����
 �����'��� ���������� �����������.
,��� �� ����
���� 	������� – �������� ���	��
"�
 ����� �����
 ��������'�
 � �������
������������ �� ��� 	�����, 	������"�
 �������� 2�"������
 ������. ! ��"� ����� 30 ���
��� ����	��� ���� ����"��
 	�������� .��������. 2�������'� 	�����"�� 29 ����
��
 1957 
�. �� ���������� ��������� 0, «��
�», �����
����
 � ������"�� �������� ������
«.��
�����-65» (� 1994 ���� �� ��� 	����������� � ����� ,�����). 2�"������
 �����

������
 	�����, ��� �� ��������� ������� ,����� ��� ���������� � ������������ �� ������, �
����� ������� � ���� ������� ��� 2�"���. �� ��������� 	������� 	�� ��� �����������

���������� ��
 ������
 ����� 4���� ��-�� 	������ ������� ���������
, ����������
�������, � ������
 ����������� ����� 85 ���� ��������
�� �	����� �������������� 
������
�������. (���� ��� ����
 ����, ��� �������� 	��������� ����� 165 ���� ���� �������� �� 25 
������ ��� 	�"����, � �� ���� �����
� � ������� ��������� ������ ����. ( ���������� ������
� �����'��� 	�	��� ����� 20 ���. ���� �������������. $���"�
 ����� �������������
������� ����� �� ���������� 3#4, (��������� ��������������� ����������������
����������
 ������������ «��
�»), � ��������� 	���
�� ������� �� ������ 1.5 – 2 ��, ���
������������ ������������� ������, �����
��� � �������� �� ����� � ��������
. ,����� 	�
��	�������� ����� ����������� �� ������-������ � ����� ��������� ����� �������������
������ ��	��� �� ���������� ���"� 300 ��. ( ����
������
 �������������� ���� ���������
���������
 	������� ����� 23 ���
� ���������� ����������, ���������
 � ���
 217 
���������� 	������ � ����� 280 ���
���� ������
, ������� 	��"���� � ������� 	��
���
	������
�� �� ������ ����������. )�� ���� � ��� 	�� ���������
 (�������-+�������

������������
 ����.

0������� ������ ����������� � �������������� ������ �������������� 	����� �
��������� �� 	��������"�� � ����� ������ �����
� ����� ��������� 	����
.�����������
 ������ �� ������ 90-� ����� 	��"���� ����. ,����� ��� ����� ��� ��	����
����� �����
 � ������������
 ����	������� �� 	���	��
��
� �������� %����� ����
�������	�� ��
 ���������
 ������������ ���	������ � ������������� �������� �
��.
*���� �
 ����������� ���������� � 	�������� 	
�� ��� � 	����� 	������������
 ��������
��������� � 5�������������� ���	��� �� «%������» � � 	������� ������ �����������
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��������. ( '������ 2006 ���� � 52 «%������» (����� 6���������� ��������� 	� ������

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

	���	��
��
 ������
 �������. ( ������ *����� ����
� ������ � �	� �������, �����������

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

����	�������, ������������� � ����� �����
 ��������, 	������������ ������������ �
������������� �������� �
 � ��-�������
. ,����������
 *���� ���������
 ��� �������

	������� ��
 ������� �����, ���	������ ����������� � ������������� �������� �
��.
7���� ��
��������� *����� 
��
���
 �����������
 ��������� ��������� �
 ��
 	���
��

��"���
 � ������� ��	���������
 ������
 �������, ������ ���������
 �����, 
�����
 �
����� �����
 ����	�������, ������ �������
 	�������� ������� ����� ������ ��-�����,
������������ � �� , 	��������"�� �� ����� ������ �����
 � ��������', � ����� ��������
,
	����������� �� ����� �����-����
������� ���������
� � ���������
� ���������-
�������� ���. 2 ������� ,������������ *����� �����
��
:
• 	���������� ���������� ������������ �������� � '����������� 	������� � �������

��	���������
 ������
 �������;
• �������� �
 ������ �����
�� ����� �������, �	� ���������, 	�����������
�� �������

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

�����
 � ����� �����
 ����	�������, �������
 	�������� ������� ����� ������
��-�����, ������������ � �� , 	��������"�� �� ����� ������ �����
 � ��������', �
����� ��������
, 	����������� �� ����� �����-����
������� ���������
� � ���������-
�������� ���;

• 	���"���� ��'�������������� �������������� 	� �������� ��	�������
�
��
��������� 5�����	��� �� � �'��� ��	���������
 ������
 �������, ������� ��
'����������  ������ 	������� � ������� 
�����
 � ����� �����
 ����	�������,
������� �� 	���������
 ��������
 ��
���������;

• �����"����������� ��������
����
 5�����	��� �� � ������������� � ��������������
��-�������
�� � ����������.
2 ��� � 2008 ���� ���� �����"��� ����������, "������ ���������� �� ,�����������

*����� � 	���
��� )�����������
 	������� 5�����	��� �� "%������". ( 2009 ���� ���
	���	��
��
 "%�������" 	���������� ����������� ��������� 	� ������������
 	�������,
��������������� )�����������
 	������� 5�����	��� �� "%������". 0���������
 ������

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

2 ���������, ������������ ����� 	���	��
��
 �� ������ �������
 ��������
 �����
�����
"��� ��������� �� ���������
, ������� �	�������� � 	���
��
 )�����������

	������� 5�����	��� �� «%������», 	������"�
 ������� � ���� ���"��� �����������
	�������. 3� ����� ������ ����������� (�0, «:+.», #�������
 ������������
 ���������

�������� (#)&2), 0����������� 	��������������� �����-���������� ��-�������� (05&,), 
2��	��� �
 4():), � ����"������ 	������������� ���������� �� ����������� � ��
������������� ������ �����������
 	���	������ �����"����������
 ������������
 	�������
� ������������
 �������� � 	����� �������
. 	���	��
��
 �� �����
"�� 	
�������. .�������
��� �������� � 	����� ������� �� ������������
 	������� 	���	��
��
, �� ��� �������
������
"�� ����"�� �����
. ,����������� *������ «%�������» ���� 	�������� ������-
���	�����
 � ���� ������� 	� ������������
 ����	������� 	���	��
��
 5�����	��� ��. 1�

� ���� ���	��� ������������
 ����	������� 	���	��
��
 ��� ���		� (���������)
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	���	��
��
 	� ����� ��
���������. *�������������, 	� ��� ��������� ���� �������� «����
������������
 ��	�
��������» 	���	��
��
 � �� ��������
.:

10 	�� ($���������
, $���
����
, $���������
, (����������
. 2���������
, 2������
,
2�����
, :�����������
, ��������������
, *��������
);

10 /��%/�����., �+&/$"$9�  -' � 7	�� � 	��
;
10 /�$�4�$%&���  -' *$#2� +�$�;
17  +3) $-�&&"�%$�+��",&*�' � &���3�$� � *$ &��3*�$�&*�' 2:�$;
16 6�%��+", -' /��%/�����. /$ &2$�3 � 3��"�4+1�� �+%�$+*��� -' $�'$%$�

(�$&�	�).

���$%�*+ /�$��%� �� + +"�4+:
• 0��������� ���	������
 ������� ������������� ���������;
• ,	��������� 	��������
 ������������
 ����	������� 	���	��
��
;
• ������������ 	��������
 ������������
 ����	������� 	���	��
��
;
• ,	��������� 	��
 ������������
 ����	������� 	���	��
��
;
• ,	��������� 	��������
 ������������
 ����	������� ��
 #)*;
• ,	��������� 	��������
 ������������
 ����	������� ��������������� 	���	��
��


3#4,+#)&2;
• ,	��������� 	��������
 ������������
 ����	������� 	��������������� ����������;
• ,	��������� 	��������
 ������������
 ����	������� �!!
• ,	��������� 	��������
 ������������
 ����	������� 65+0«1���%#,», 

65+0«*��%#,», '�������65+0«%��%#,». 

)�����������
 	��������� �	�����
��
 �� ������ ���	�����
 � ���� ������� �� 12-��
������ ����������� ������������ �������� 	���������
 ()30), 	� ������� � ��������

������������
 ��
��������� 	���	��
��
 ��� �� ��������
 	� ����� ��
���������. 2 ���
�����
��
: ������ ������� ���������� ������� � ������������� � ��������
��������'������� ����, ������� (��� ����������) ������ �������������� ����������� �
����������� ��������, 	��������������
 ������������
 ��������, ����� ���� �� ������
����������, ������� � �����'����
 ������, ��������� � �������� 	����������� �
	���������
 � � %#,, �������� ��������, ������� � ������� �������� ��-���� � �����
��-���, ���������� �
 ����
������� ���������
. *������������, ��� ����������� �� ���
�������
, ��������
 ������������
 	��������� ��������� �������� ���� �����
����

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


$#/"�*& +� $1� *+ 0*$"$(�)�&*�' *�������� (�7� /$%)��* 3�-):
,���
 �������������� ��-����
,������
 ��
��������� ��-����
)�����������
 	������� ��-����
,������� ���������, ������������ 	�������������� ��
��������� ��-����
*������ �������������� ����������� ��������
0��������������
 ������������
 ��������
(����
����� �� ���������� �����:
3���� ���� �� ������ ����������
*����� � �������� ��������'������� ����
*����� (&(
*����� �������������

(������ � �����'����
 ������
(������ (&(
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(������ �������������
,�����
,�������� � �������� 	����������� � 	���������

,�������� � �������������� ��������
+������
 ��� ��������, ������� ������� ��-���� � ����� ��-��� 	� ����������

���	�������
 ��-����
3���
������� ���������� � �� ���������� �


%������ �
 ������������
 	������� � �������� ����
)�����������
 � ��'���� �����-	��������������
 ��
���������
,��������
 	���������, ����������
 ��������� � ���� 12-�� ������������

�������� 	���������
 ������� 	���	��
��
, 	��������� �������� «	��������� ������������

����	�������» (	���	��
��
, ��������� 	���	��
��
 	� ����� ��
���������, ������
 �������
�  ����). )��� 	��������� �������� ��� ������� ������������
 ����	�������, ������

�������
 � �����
��� 	������ ��
���������� 	�����������
 ������������� �������. )��
������� ��������
 �������, � �������� ���������
 	���������
 �������� ������������

��
��������� 	���	��
��
. ��������
 ��, ������� «������
» ������� ������������

����	������� '�������� ��� ���� ����������
 � �������
 	���	��
��
, ������
 � ��, �����
	��
��� «������������
 ����	�������» �� ������� � 	������� ��
���������. ( ����"������
������� «�������» 	���	��
��
 �������
�� �� 20-30 ��� �� 50-60 ��� � ����� ��
 	���	��
��
,
��������� � ������� �������� �� ������
 ������� (%�������������
 �������� ��.
(.5. &��	���, 0, «��
�» � ��.).

(���� �������� 4 ����: �� «���� ��	������
 ����	�������» ���������
'��� ����������� 	���	��
��
, ���������������� ���� ����������� ���������
� �
������������ �������� 	��������
� ����	������� ()30) �� ��������
 «���� �������� �����»
(R1-R4). ( ���� R5, ��������
 �	���������� �����������
, �� ���� �� 	���	��
��
 ������

������� � ��� �� 	�	����� (����� � 1). 

4���� � 1 – ,	��������� 	��������
 ������������
 ����	������� 	���	��
��


�+ ( 1 (R1) �+ ( 2 (R2) �+ ( 3 (R3) �+ ( 4 (R4) �+ ( 5 (R5) 

C����	�
���	
���� )30

(��� ��������
)

��������������
�����	����


�� )30
(1 ��� 2 )30)

*�����������
�����	����


�� )30
(1-3 )30)

*�����������
�����	����


�� )30
(����� 3 )30)

*�����������
�����	����

�� ����"��-
���� )30

P=>R	/>R�	 – 	��������� ������������
 ����	������� 	���	��
��
,
��� >R	 – ����� ������ 12 )30,

>R�	 – ����� ������ 12)30 ���������� 	���	��
��
,  (>R�	=12)
0���������� ������������ 	��������
 ������������
 ����	������� ���� ���������

������ (����� � 2): 

4���� � 2 – 3��� ������������
 ����	�������

IV 4$ + > 4,0 3��� �����������
 0 	���	��
��


III 4$ + > 2,5 – 4,0 3��� �������� ����� 19 	���	��
��


II 4$ + > 1,5 – 2,5 3��� ��	�������� ����� 41 	���	��
��


I 4$ + > 1,0 – 1,5 3��� ��	������

����	������� 6 	���	��
��
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0��� ������������
 ����	������� 	���	��
��
, ���������� � ���������

5�����	��� �� %������� 	������� �� ������� 1. 

%������ 1 – 0��� ������������
 ����	������� 	���	��
��


2�� ����� �� 	����������� �������, ���� ����"�� �������
 � �����
� ������������

����	������� � ���� ��������
 	���	��
��
, �!! � 2$. ( 	����� �������, �� ������
������������� �������� � ������ ������������
 ���������� � ������� ����������� �
�, ���
� ��-����� � ������� ���	��������� �� ����� 	��������
 ��������
. *���� �������� �
���	������� ���������� 	����������
 ��������
 � ���
��� �����"����� �������� � �������
������������� 	�� ������ #)* �� �������� ��������
 � ���������� �����. *����
��������� ������ ����������	��, �����������
 	�� "�����
 ������ #)*, ���� � ��
����������� 	� ������ 	������� �	����� ������������. *��������� ���������� ����"��
���������� ������� �����������
 � 	���������
� ��	������������ ��������
 � ����� �����
�� ���������� ��������� � ����� 	������. (�� ��� ������������� ������� �� 	��������
��������� � ������ ������������ ��� ��������� �	������� � �������� �� � �����
������������ � ����� ����� �������� '������� ����	�������.

1�
 ������
 ��-�������
 � ���� ������������
 ����	������� #)* ����������
��������� � ������� ���� ������� 	���	��
��
 ��'���� �� � ���������� ���������"���

������� ��	���� (,=4).  2 ���������, �� ���� �������, ��� �������� ������� ���� ��, ���
������������������� ��"���
 ���
 �����
"�
 ��
 ������
 ���������� 	�������. ( %�����
�� 	������ ������ ��-����� �������
 � � ��������� �� 5����-���������� ��������� (�.
<�����������, 2�����
������ ���
) ����	���� ����� 20 ���
� ���� ,=4. 3�	�������
��������� 	������ ������ �������� 	������� � ������������� 	������ 0���� 	�
�������� �� ,=4 � ��	���������
 ����� ��������
�� �������������� ��������� ��
 ������

���������� ������� ����������
 ������-��������������
 � ������������
 ���	������. (
�����
��� ����
 � ��"�
 ������ ��� ���� ������������
 �� ��������������� ������
��������
�� �����
 	������� ��������
 � ,=4.
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+������
 ���, ��"� 	����������, ��������
 	��������� ������������
 ��	�
��������
#)* � ������ ���� ����� 	������ ����������� ����� 	���������� �� ��������� �������
(������� 2): 

%������ 2 – 0��������� ������������
 ��	�
�������� #)* � ������ ����� 	������ �����������

( ������� ��������
 � �������������� �������� (%#,) �� 	�������� ����
 	�����"��
������������ 	��������� ��������
. ( 2008 ���� +����� 0��������� %����
���
 6����� ��
15 �	� �������������� 	���	��
��
 «%����» ���� 	������� 	�� �	�������� 52 «%������» �
���� ���������� 65+0 «%��%#,». *	� ��������� «%����» ���� ������� � ��� � 50-� �����
	��"���� ���� ��
 �������
 � �������������
 ������������� %#, � ���������"��
���������� ������������� ��������
 �� ���	��� ������� � 	����"������  ������: )��
	���	��
��
 � �����
��� ����
 ��"�� � ������ ���� ��������������� �������,
�'������������ �������� ����������������� ���������������� ������� %����� � �����
������������� 	��'����������� . $��� �'���������� ����������� ��������������

���������, ������
 	�������� ���"����� ���� ��������������� '�������, ����� �''�������
���������
�� �	�������� '��������, 	���
�� �������� ������� � '����������� /����

������� ��������
 � %#, � %�����, ������
 ����� ������ ������������ � ��������� ��
����
������� ���������
. 4���� ���������
 �� ���
������
 �������
 ������
 � ����������

�������
���
 ������
 ������� � %����� ��������� ����	������ �����. 0���� «%��%#,»
	��������� ������ ����������� �� ������������ ��-����� ��������������� �������
 %#, �
������������ ���������
 ��������
 � %#,, � ����� '����������� ����������
 �����
���������
 ��-����� ��������������� �������
 � ������������
 ����
 �� %#, �� ����
��
�������� 	������� «%��%#,». ( ����� 6���������
  �����
 	�������� «,���	������

�����
 � ����� �����
 ����	������� �� 2998 ��� � �� 	����� �� 2015 ����» ��"����

���������� ��	���� 	� ��������� �� ����
������� ���������
. ���������� ����� ��"���
������ ����������������� ��	� �����������
 %#, 	� '���������� ������� ��

	��	�����������
 ��� 	�������
 ������������
 ����
 �� � ����������� �� ��	� �������.
%����������
 ��������� ���� ������� �� 	������ ��������������� �������
 � ������������




47

����
 ��, ������
 ����� ������� � ������ '���������� ������, ��
��� 	�������������

�����
 �� ���������� ���������. 2 	������, � 0���������� '���������� ������ ��
 ����
 ���
 ������� *���������� ��������� «%��%#,». %��	��������� 	���������
 ������������

����	������� 65+0 «%��%#,» � ���� �������� �
, �����������
 � �������� ������ �
������� �� %#, �� ������� ��-����� («1���%#,» � «*��%#,»), 	������� �� ���������
������� (������� 3): 

%������ 3 

�-�$%-

( 2009 ���� �	����� �� 65-������ ������� ������
 ������� ������ 	� ������������

����	������� ���� ������������ �������� 	���	��
��
 5�����	��� �� «%������» ����
�	���������� � �������
 	�����.

( 	�� ���� 	���������� � ��������
 '����������� ��������� ������� 	� ������������

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

��'������������ ������������� 	��������
 ������������
 ����	�������. 1�
 �������������
��� ��������
 � 	������� ��� ����� ����� ��� ��� ������������
 ����	������� ��������

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

4���� �������, ���������� ������������ ���� ������������
 ����	�������, ��
«���������
» � ���� «�������� �����», � �������������
 �
� ������������
 ����	������� ��
#)* �� 	���	��
��
 %��%#,, �������� ��-�������� ��������� («���������») �������
������������
 ����	������� ������
 �������. 2������ ��� ���������� �����������
, �
	����"���
�� 	��������
 ������������
 ����	������� ��� ��������� '��� ���������

������������
 �������
 ����	������� (%=1-1,5) � 3-3,7 ����. ����� �������� ����������
	����������� �������:
• 	����������� ������������ ��-�������
 ������� �������������� �����
��
 	���	��
��


52 «%������»
• ��
����� �������������� 	��
 ������������
 ����	�������, �����������
 ��

	���	��
��
� ������
 �������;
• ���		� 	���	��
��
 	� ������
 �������� 	���������
 ������������
 ����	�������

���	��������
 � ��������
 �
�: #)* – 3#4, – 0��������������� ��������� – �!! – 
6������ 65+0 «%��%#,»; 
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• 	��������
���
 ����������� ����	����� ������-���	������� �����, �������
 ��-�������
����������� �����
��
 ����, �����"������ ������� ����� �����-��������������
�����������, 	���"���
 �����'��� �� ���������� ������������� ����� 	���	��
��
 �
�������� �
 52«%������»; 

• �������
 ������������
 ���������� �� ���� ������� 	��������� ������������� ���������
���������� ��
 ������������ ����	����
 ������
 ����������.
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Abstract 
!���� ������ �������������� ������� ��	��������
, � ��������, ��
 	���������������
������� ������������� ������
 	���� ���������
 ���������, ��������������, ������ �
	�����. 0�� ��� ������� 
��
���
 ���������� �������, � ����� ��������
 ������

�������� 	�������
 	��������������-���������� ���	���������� ���	��������
. (
����"������ ������� ������ ������������� 	�� ����� ������� 	������� 	������� ������
	�� ����, 	�������� �	������������ ����� ������ �������������� ������� ��� ��
��
�	��������� 	�������� 	�� ����. ( ������ 	����������� ��� 	������ ��	���������

����������� �	������ ������ ������� 	������������
 � �	�������
 ����� �������
���������. %��������� 	����� ���������� ������������
 	�� ���� ����� �������
	������������� �	�������
 ������
 ������
 �������������
 '����. 0�����������
���������� ���������� ������������
 ���������������� 	�� ���� ����� ������� �
��������� �������, ��	���������� ��
 ������. ,	���� 	����� �	������ �� 	�� ����
����� ������� ������� ��
 	����������� ��������.

Introduction 

Induction heating systems are widely used in industry for heating and melting of metals and 
non-metal materials. In induction heating the main classical fields are heating for deforming, like for 
forging or rolling applications, heat treatment like the surface hardening of gears and heating for 
welding and soldering. Today also many modern applications of induction heating are on the way to 
be implemented in industrial production, like hybrid induction and laser welding, heating applications 
for non-metal materials like for semiconductor materials or for oxides and glasses. 

The requirements of all induction heating processes are an accurate time and space dependent 
temperature distribution in the work-piece depending on the application. In the case of heating for 
deforming and other applications a homogeneous temperature distribution is necessary while, for 
example, for surface hardening or welding a highly inhomogeneous temperature distribution is 
needed. In order to find the proper temperature distribution today modern simulation tools are avail-
able, in order to find an optimal solution in short time without long term and costly experimental in-
vestigations. 

In the following three examples for the use of modern simulation and optimization techniques 
are presented, starting with two examples for the use of only numerical simulation of the heating 
process and using the results to find an optimal solution by expert knowledge and finishing with one 
example for the use of mathematical optimization in combination with numerical simulation which 
allows to find the optimal solution without special expert knowledge. 
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1 Design of complex induction hardening process using 3D numerical simulation 

Induction surface hardening is an innovative electrothermal process for improving the quality of 
mechanical components and for increasing the productivity of production lines. The main advantages 
are the very short hardening time, high power densities and low space requirements. Therefore the 
integration into productions line is very easy and effective. 

The design of induction hardening devices (Picture 1), especially of the inductor geometry and 
the choice of the hardening parameters like the inductor current and the necessary power are actually 
carried out by experience and experiments. But here are limits if complex work-piece geometries 
have to be handled. 

Picture 1 – Complex geometry of a worm gear, the used line inductor and the numerical model 

Picture 2 – Optimal heating profile for contour hardening using the simultaneous dual frequency 
method (SDF) and comparison with experiment 

The 3D numerical simulation of the induction heating process (Picture 2 left) offers new 
chances for the design of necessary induction hardening devices for complex geometries. At the Insti-
tute of Electrotechnology new simulation models were developed which can successfully simulate 
the full 3D instationary heating process [1]. The model allows the solution of the coupled non-linear 
electromagnetic and thermal fields taking into account all temperature dependences of the material 
properties. Therefore the simulation program is able to investigate the influence of different harden-
ing parameters on the heat profile in the work-piece and to optimize the hardening process (Picture 2 
right). The numerical model additionally is able to simulate induction hardening problems for which 
several different frequencies are used, like for the simultaneous dual frequency hardening process  
(SDF) which was investigated for the configuration of Picture 1. Results for different power shares of 
the high and medium frequency are shown in Picture 2 left. 

The project was supported by the German Research Foundation AiF. 
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2 Simulation of induction assisted laser welding using combined numerical simulations 

High strength steel grades are coming into an increasing use in many industrial sectors because 
of their significant advantages as a high wear resistance combined with high toughness, weight sav-
ing aspects etc.. Unfortunately, fundamental metallurgical facts cause these steels to be relatively 
difficult to weld and thereby make their utilization complicated. This limitation can be overcome by 
the use of appropriate welding methods combined with induction heating. This part presents an over-
view of the progress in design and optimization of such induction heating systems with regard to their 
interaction with different welding sources.  

The investigations were performed in the frame of the European project INDUCWELD [2]. Its 
aim was to increase the weldability of high strength steels by induction assisted welding and it is 
oriented on higher steel thicknesses (from 3 mm up to 30 mm). In the frame of this project, the 
Institute of Electrotechnology investigated and designed induction heating systems for different 
welding techniques and applications. For this purpose, a special numerical model has been 
developed, which respects the mutual influence of welding and induction heating process and allows 
the modelling of the thermal behaviour within the complete process. 

The model (developed using the commercial software package ANSYS) uses a 2D approach to 
describe the temperature behaviour of the welding process and respects the movement of the welding 
sources by their change in time (see Picture 3). It carries out the thermal analysis of different welding 
procedures as well as the electromagnetic and thermal analysis of induction heating process. As a 

result the model provides the knowledge of the time and space temperature distribution within the 
welded steel plates and allows herewith the optimization of the induction heating system under actual 
process condition. Material properties used in the model are temperature dependent and ensure the 
correct behaviour of the model in the whole 
temperature range (from ambient temperature to 
maximum temperature during the welding process). 
Laser, plasma or GMA impacts are included as 2-
dimensional fields of heat sources varying in time. 
Methods of their implementation, dimensions of the 
active weld area for different materials and 
thicknesses etc. have been determinated using 
experimental results (Picture 4 shows an example of 
the actual shape of the weld and its simplified 
implementation in the model).  The modular 
structure allows the simulation of all possible technological combinations of the welding process and 
possibilities of their induction heating support (pure welding process, postheating, preheating etc.). 

Several existing welding installations have been successfully modelled in order to test and 
verify the capabilities of the model. Picture 5 shows the selected results for a laser welding process 
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Picture 3 – Basic approach used for numerical modeling 
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Picture 6 – Temperature distribution after induction heating for two different
inductors 

Temperature profile after induction 
- width of coil 5 mm

Temperature profile after induction 
- width of coil 20 mm

Picture 5 – Comparison between numerical results and experiments 
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with integrated induction preheating. Both the time behaviour of temperature on the upper weld side 
(left) and the temperature profile on the upper side (right) show a good correspondence with 
experimental results. The 2D temperature distribution inside the welded steel parts illustrates one of 

the main advantages of 
numerical modelling – 
knowledge of process 
thermal behaviour at 
arbitrary time and 
location. 

The numerical 
model presented above 
is currently being used 
for design and 
optimization of dif-
ferent heating systems 
in order to ensure the 

defined improvements 
of high-strength steel 

welding methods. Various parameters (cross-section and the length of inductor, frequency, distance 
between laser and inductor etc.) can be investigated under actual process conditions. As an example, 
the influence of the width of induction coil on temperature profile in GMA welding process with 
induction preheating is shown in Picture 6. 

The introduced 
simulation model 
represents a powerful 
tool for description of 
thermal behaviour of 
various welding 
processes with integrated 
induction heating 
support. The 
functionality has been 
verified by comparison 
with experimental data 
and the results confirm its usability for design and optimization of such induction heating systems. 
Selected results of inductor optimization performed by means of this model illustrate the potential of 
the suggested strategy. 

3 Design of an induction heater for a planetary reactor using mathematical optimization 

Compound semiconductors provide the basis for a large number of electronic and opto-
electronic applications in daily life. They are used by diverse range of customers worldwide to build 
advanced components such as photodiodes and lasers devices. Mass production deposition equipment 
in the semiconductor industry is based on the planetary concept (planetary reactor). The method of 
Metalorganic Vapour Phase Epitaxy - the deposition of thin layers in the form of crystal growth from 
the gas phase - is used in such deposition equipment. 

Planetary reactor consists of water-cooled stainless steel housing with quartz and easily replace-
able graphite components including susceptor and satellites (see Picture 7). The disc shape susceptor 
is used as holder for the wafers. The wafers are very thin crystal discs, on which the gas mixtures are 
deposited. The wafer holders, satellites, turn friction-free on gas cushions. 
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During the process for the production of compound semiconductor layers, the raw materials, 
gases, are dispersed inside the reactor across the wafers. To obtain the crystal growth deposits, the 
wafers must be heated up to the process 
temperature of above 1100°C. The 
heating is provided by a high-frequency 
induction system. An induction coil of 
“pancake” shape is mounted below the 
susceptor, where the Joule heat is 
generated. 

The graphite susceptor is covered 
with thin layer of SiC to protect the 
graphite against chemically aggressive 
gas. The production cycles with heating 
up and cooling down lead to significant 
thermal stresses in the susceptor and the 
SiC layer. These stresses can result to 
cracking the SiC layer and its lifetime is 
reduced. The stress distribution in the 
susceptor and SiC layer depends on 
their temperature distributions. To 
provide as uniform as possible temperature field in the susceptor means to reduce the level of stresses 
in the SiC layer. 

The steady-state temperature field in the susceptor depends on the shape of the induction coil 
while the transient temperature distribution can be controlled by electric power. Optimization of the 
induction coil shape and investigation of temperature transients can be done by numerical simulation. 

3.1 Numerical models 
To solve the problem, a numerical simulation strategy was developed [3]. Generally, the prob-

lem requires a three-dimensional solution because the “pancake” shape induction coil is 3-
dimensional. In spite of the susceptor is of axisymmetric disk shape, it has several technological 
drillings. So, the susceptor geometry is 3-dimensional as well. Finally, main cracks in the SiC layer 
depend on how big is the tangential component of the thermal stresses. This component of the 
stresses cannot be calculated in 2-dimensional axisymmetric approach. At the same time, the use of 
3-dimensional modelling for mathematical optimization is extremely ineffective because of long run-
time required. 

To find a compromise, both 2- and 3-dimensional modelling have been applied using the com-
mercial package ANSYS. 2-dimensional axisymmetric approach based on coupled electromagnetic 
and thermal analysis was used together with mathematical optimization to search for the optimal in-
duction coil shape. 3-dimensional electromagnetic and thermal model has been created to investigate 
how the drillings inside the susceptor influence on the electromagnetic field distribution and, finally, 
on the temperature distribution in the susceptor. The structural analysis must be carried out in 3 di-
mensions all the time. Temperature distribution, received in the thermal analysis, is used as input data 
for the structural one. A special converter has been developed to input the temperature field from 2-
dimensional thermal solution into the 3-dimensional structural model. 

All created models include the electromagnetic and the thermal analysis as well as the structural 
calculation. They can simulate the steady-state or the transient heating and cooling processes in the 
planetary reactor. Temperature dependent material properties are taken into consideration by coupling 
between the electromagnetic and the thermal calculations. Heat exchange intensity on the susceptor 
surface is an extremely important parameter for the thermal analysis. The heat flux from the susceptor 
surface is a result of convection and radiation phenomena. The intensity of both convection and radia-

Picture 7 – View of the planetary reactor 
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tion strongly depends on the gas temperature 
around the susceptor. Different effective values 
of the convective heat exchange coefficient, 
emissivity factor and reference temperature for 
all the susceptor surfaces were used. 

The electromagnetic environment in the 
model includes all electromagnetically active 
components of the planetary reactor – induc-
tion coil, susceptor, exhauster and metal ring 
(see Picture 8) – as well as non-conductive 
space around them. The thermal environment 
consists of the graphite susceptor with SiC 
layer.  The structural environment includes only 
the graphite susceptor and SiC layer as well. 
The temperature distribution from the thermal 

analysis is used to calculate the ther-
mal stresses and deformation as a re-
sult of the heat expansion phenome-
non. 

The 2-dimensional axisymmetric 
approach (see Picture 9) is based on 
the assumptions that the induction coil 
of spiral shape is presented as a set of 
concentric windings with the same 
current and the susceptor has no drill-
ings. 3-dimensional models include the 
drillings inside the susceptor but no 
spiral shape of the coil is taken into 
account. This assumption can be used 
because of the susceptor rotation, 
which equalizes the temperature field 
in tangential direction. 

3.2 Numerical simulation 
The planetary reactor with the standard induction coil, shown in Picture 9 has been simulated in 

two dimensions and compared with experiments. The temperature profile on the top surface of the 
susceptor was measured. Picture 
10 shows the measured and the 
simulated temperatures. Very 
good coincidence of numerical 
results with experimental data 
allows using the models for 
optimization of the induction 
coil. Additionally, to estimate the 
level of thermal stresses, the re-
ceived temperature field has been 
used in 3-dimensional structural 
analysis of the susceptor without 
technological drillings. The 
calculations show that the 

Picture 9 – 2-dimensional approach of modelling 

Picture 8 – Electromagnetic components of the 
reactor (a sector of 45°)
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Picture 10 – Measured and simulated temperatures of the susceptor 
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maximum tension in the SiC layer was lower than the critical value for this material. However, the 
structural analysis, made for the susceptor with drillings, detected that the local tensions are 
concentrated around the ends of the drillings. Their level can exceed the level of tensions in the 
susceptor without drillings in two times. Thus, they can lead to cracking the SiC layer. To reduce this 
negative effect, the temperature distribution in the susceptor should be provided as homogeneous as 
possible by modifying the induction heating system. 

3.3 Optimization of the induction coil shape 
The steady-state temperature distribution in the susceptor can be mainly homogenized by opti-

mization of the induction coil shape. To solve the problem, the 2-dimensional electromagnetic and 
steady-state thermal model has been combined with mathematical optimization search code like it is 
shown in Picture 11. The optimization search is based on a Genetic Algorithm. Additionally, the data 
exchange between the model and the 
optimization code is organized via external 
data files. The set of independent 
optimization variables is transformed to the 
induction coil geometry in the INPUT 
interface before to run the model. The 
received temperature distribution in the 
susceptor is a basis to calculate the goal 
function value in the OUTPUT interface.  

The next important step of the search 
preparation is the selection of the 
independent variables and formulation of 
the goal function. The optimization was 
started with 3 independent variables: two of 
them represent the coil geometry, while the 
coil current is used to reach the necessary 
temperature level (see Picture 12). The coil 
consists of nine windings of fixed profile. 
The required inner and outer radius of the 
coil is reached by spacing between the 

windings, which was chosen 
uniform. To find as uniform as 
possible temperature distribution in 
the susceptor the goal function was 
formulated as the maximum 
deviation of temperature from the 
prescribed value of 1150°C. This 
goal function should be minimized 
during the optimization procedure. 

The found optimal coil shape 
provides the results shown in Picture 
13. The Joule heat distribution has 
increased density near the inner and 
the outer boarders of the susceptor to 
compensate additional thermal losses 

in these regions. The temperature field is very uniform in the regular zone of the susceptor. The 
maximum temperature deviations are in the upper corners because of high heat losses. Nevertheless, 

initial 
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Goal function values

optimal 
break

optimization 
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Picture 11 – Mathematical optimization method 

Picture 12 – Independent variables and goal function formulation 

x1 – current in the coil 
x2 – middle radius of the inner winding of the coil 
x3 – middle radius of the outer winding of the coil 

(uniform spacing of the coil windings) 
Goal function to be minimized 

F=max{abs[T(x,y)-1150]}
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the reached uniformity of temperature field in the susceptor is of ±22 K against ±66 K in case of the 
standard induction coil. 

The optimal temperature distribution was input to the structural model without technological 
drillings in the susceptor. The tangential component of tensions in the SiC layer is shown in Picture 
14. The most dangerous tensions are concentrated at the outer boarder of the susceptor. However, the 
level of the tensions is much lower than in case of the standard coil. 

The induction coil of the found optimal shape has been manufactured and tested in a laboratory 
set-up and afterwards in an industrial planetary reactor. The predicted temperature field of minimized 
deviation was confirmed by measurements. The industrial use of the optimal coil increased signifi-
cantly the lifetime of the susceptors. 
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Picture 14 – Tangential component of ten- 
sions layer for the optimal coil 

Picture 13 – Joule heat distribution and temperature field in the 
susceptor provided by the optimal induction coil 
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Abstract 
1�
 �''�������
 ������� �� ���������������� 	�� ����� ����� ����� �������������

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

���������� LES (Large Eddy Simulation) 	������ 	�� �������� 	��������� ����������
������
 
�����
 ��	��- � �����	������� � 	����"������ ���������������� 	�� �����.
%��������� ������������
 ����"� ����������
 � ���	�������������� �������.

Introduction 

Industrial metallurgical processes like melting of alloys in induction furnaces has become a sub-
ject of numerical modelling since many years. A wide range of different modelling approaches for the 
simulation of the turbulent melt flow and the heat and mass transfer processes have been developed. 
But up to now the question about an universal and always reliable modelling approach, which can be 
used for the development and design of industrial metallurgical applications, remains open. 

Melting of alloys in induction crucible furnaces can be mentioned as a wide spread example of 
numerical modelling, because this process can be approximated with two-dimensional (2D) axial-
symmetric model. The flow pattern in these installations is formed by the influence of electromag-
netic forces and usually comprises of two or more toroidal dominating recirculating vortices. Flow 
patterns obtained with two-dimensional solvers based on Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
equations usually are in good agreement with estimated and measured time-averaged flow velocity 
values. The resulting spatial distribution of the temperature and alloys compound concentration de-
pends strongly on the heat and mass exchange between vortices of mean flow. Numerical investiga-
tions show that two-dimensional turbulence models, e.g. k-? and others, fail to describe correctly the 
heat and mass transfer processes between the main vortices. 

At the present time, different modelling techniques are being used to achieve better agreement 
with the experiment [1-3]. Our own engineering approach developed for this problem is described in 
[4], however, it is necessary to investigate advanced simulation methods for more generic and there-
fore universal flexible solutions. Due to the permanent growth of accessible high powerful computa-
tional resources, nowadays, it is possible to run more complicated transient and three-dimensional 
(3D) numerical calculations of fluid dynamic problems using advanced turbulent models with higher 
time and volume resolution requirements and to get reliable results in reasonable time. 

Concluding all these preconditions the calculations presented in this paper are devoted to the 
application of Large Eddy Simulation (LES) method for turbulent recirculating flows. The flows of 
this character often occur in various industrial processes where liquid metal is driven by electromag-
netic forces. 
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1 Experimental set-up and measurement results  

The experimental investigations of the melt flow velocities and temperature distributions in the 
melt are carried out in different laboratory induction furnaces like an induction crucible furnace 
(ICF), shown in Picture 1, where Wood´s metal is used as the model melt. 

The particular experimental ICF shown in the Picture 1 has a radius of 158 mm and a height of 
756 mm, where the inductor height is 570 mm . Wood's metal, which has a melting point of 72°C, 
and a dynamic viscosity of 4.2·10-3 kg/m·s, a density of 9,700 kg/m3 and a conductivity of 1·106 S/m 
serves as a model melt. Potential difference velocity probe with incorporated permanent magnet [5] is 
used to measure simultaneously two of three velocity’s components with scanning rate from 20 up to 
100 Hz. The water-cooled crucible wall keeps the melt temperature at the constant level slightly 
above 80˚C, therefore thermal gradients are negligible and have no influence on the melt properties. 

The flow pattern measured consists of two typical toroidal vortexes of the mean flow. But, in 
the same time, velocity measurements revealed, that the melt flow is turbulent with Re = vchR/+ ~ 105

and the amplitude of velocity oscillations is comparable with the time averaged flow velocity magni-
tude |v´max| @ |vch|. Also, the presence of low-frequency flow oscillations was exposed: most intensive 
of them are located close to the crucible wall between the main vortexes and have the characteristic 
time period about 8-12 seconds depending on inductor current (Picture 2). Pulsations with shorter 
period (about 1-2 seconds) can be observed as well. The major oscillation frequency f increases in 
dependence on the time-averaged velocity: f ~ vch ~ Iind.

Picture 1 – Laboratory induction crucible furnace
with sketch of typical Lorentz force distribution and 

vortexes of mean flow 
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2 Numerical Modelling  

For the numerical investigations of the turbulent melt flow as well as the heat and mass transfer 
two turbulence models were applied. The first was the well-known k-ε model, which has relatively 
low mesh requirements and is widely used and verified in various numerical engineering applica-
tions. This model usually produces fast good quantitative results for the time-averaged velocity dis-
tribution in case of stationary two dimensional calculations, but fails to describe correctly the heat 
and mass transfer quantities in the melt when the system contains at least two dominating recirculat-
ing flow eddies. 

Picture 2 – Axial component of the melt flow velocity oscillations measured in 
experimental ICF in the region between the dominating flow eddies 

near the crucible wall (P ~ 55 KW) 

Picture 3 – Axial velocity oscillations in the ICF calculated with LES 
turbulence model
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The main reason is that k-ε equations are unable to describe low-frequency pulsations, which 
arise due to the large scale flow dynamics. Furthermore, the discussed k-ε model is based on the hy-
pothesis of isotropic turbulence, but experiments show, that significant anisotropy takes place not 
only close to the crucible walls, where axial oscillations are dominating, but also at the symmetry 
axis, where radial oscillations are prevalent. Relative isotropy can be observed only in the centres of 
large eddies. The Reynolds stress model can be applied in order to take into account local flow ani-
sotropy at the cost of additional equations to be solved. The unsteady modification of this approach 
(URANS) allows to perform transient investigations of the flow [3]. 

Numerical investigations with 3D LES turbulence model revealed flow instabilities similar to 
those observed in the experimental induction crucible furnace (Picture 2). In order to investigate the 
reliability of these results, up to two minutes of the flow development were calculated after refining 
the mesh. Examining results, it was found out that axial flow velocity component oscillates with the 
amplitude of approximately 20 cm/s near the crucible wall in the region of vortexes interaction (Pic-
ture 2), but at the half-radius of the crucible these oscillations are approximately two times less inten-
sive. The main oscillations, which have period about 10 seconds, are combined with less intensive 
high frequency ones, like in the experiment. The amplitude of these oscillations remains the same for 
different mesh resolution levels and coincides with experimental data. 

Comparing the graphs with the Fourier analysis of the experimental and numerical data, one can 
see that the calculated results include not only the main frequency, but they also show several addi-
tional pulsations with higher and lower frequencies. The presented graph shows that the spectrum of 
the numerical results is shifted in the direction of the lower frequencies in comparison with the ex-
perimental data. This tendency remains when spatial grid resolution is decreased. Unfortunately, fur-
ther experiments with mesh refinement are confronted with too high consumption of calculation time 
and computational resources. 

The transient eddies dynamics can be examined on the animated sequence with vertical cross-
section of the crucible. It becomes clear, that the melt flow looses any symmetry in phase of fully 
developed oscillations. Main vortexes of the mean flow break up into smaller ones, which move be-
tween different regions and therefore providing the intensive heat and mass exchange in the entire 
melt. 

The discrete particle tracing approach has been carried out to investigate convective scalar 
transport mechanism in the considered flow. In the very beginning virtual particles are placed on the 
top of computational domain. These particles are assumed to have the same density as the fluid and 
this leads to the expectation that their path will coincide with the streamlines of the flow. When the 

Picture 4 – Results of particle tracing a, b) in transient simulation and 
c) in long time period averaged flow 
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flow in closed domain without inlets and outlets is stationary, the streamlines are also closed and par-
ticle trajectories should be looped. In this case it is improbable that particle will penetrate into the 
neighbouring flow region if the turbulent transfer is neglected. Therefore, transport processes be-
tween the main flow eddies generally would have diffusive character in steady-state flow. In this case 
scalar exchange intensity will strongly depend on the semi-empiric turbulent parameters such as tur-
bulent viscosity and turbulent Prandtl (,t = cp+t/-t) or Schmidt (Sct = +t/.Dt) number. Both latter pa-
rameters magnitude often depends on the type of fluid and flow properties and has to be determined 
experimentally. The flexibility of using such approach for different industrial installations is rather 
low. 

The sub-grid viscosity models seem to have more universal character. Transient simulations 
with a small time step and appropriate meshing allow resolving the wide range of flow formations 
involved in scalar transport. Particle trajectories, traced in such instationary simulations, show that 
estimated convective mass exchange between the main flow eddies is quite intensive (Picture 5 a, b). 

Four particles were launched simultaneously at z = H, r = R/2, ,/ = 0/2 and traced for 
20 seconds (about 5-6 eddy turnover times). The choice of starting position was caused by confor-
mity with industrial alloying process, when additional components are added on the melt surface. The 
typical tracing result states, that most particles don't stay in one eddy longer than two or three turn-
over times. Hence, it is possible to come to the conclusion that convective transport mechanism plays 
significant role in the heat and mass exchange between the main flow eddies. The same tracing pro-
cedure was used with the time-averaged velocity field from transient LES calculations. As it was ex-
pected, all particles rotated in the initial eddy with relatively small azimuthally drift (Picture 5c). 
Probably, if longer time for averaging would be taken the trajectories would converge to those in 
steady-state flow pattern. 

3 Industrial Applications 

The simulation of the turbulent melt flow in an industrial crucible furnace is presented here as 
the first example of our LES numerical investigations. This furnace has a melt volume of about 0.9 
m3 at 100% filling level. The radius of the crucible furnace is about 0.49 m and the height of the in-
ductor is 1.34 m. The furnace is used for melting grey cast iron, which has a density of 6,800 kg/m3.
The three-dimensional hydrodynamic model consisted of about 7·105 elements and the time step in 
the transient calculations was 10-2 s. Industrial crucible furnace differs from the experimental installa-

Picture 5 – Velocity distribution [m/s] in the industrial furnace calculated three dimensional 
instationary with LES after 20 (left), 21 (centre) and 22 seconds 



64

tion with significantly larger linear dimensions, higher EM forces density and noticeable free surface 
deformation (meniscus). 

The comparative analysis of LES and experimental data from model furnace allows applying 
this numerical method also for industrial scale installations, and qualitatively similar phenomena is 
achieved. The period of the low-frequency oscillations become smaller – 2 seconds – because of sig-
nificant increase of the rotational velocity of the flow eddies. Initially axial symmetrical flow pattern 
becomes fully three-dimensional, but the symmetry remains in the time-averaging of the fluctuating 
flow. 

The second example presented here is devoted to the induction channel furnace (ICF), which  is 
used for holding and casting of ferrous and non-ferrous metals and due to its good efficiency for 
melting of non-ferrous metals. Picture 6 shows the principle design of a one loop ICF, which is typi-
cally used for holding and casting of grey cast iron. The ICF basically consist of a ceramic lined fur-
nace vessel and one or several inductors. In principle, the inductor can be regarded as a transformer 
with iron yoke, where the induction coil is the primary circuit and the melt filled inductor channel 
represents the secondary short-circuited loop. For the safety and efficient operation of the ICF the 
heat transport from the channel, where the Joule heat is generated, to the melt bath in the furnace ves-
sel is important in order to avoid a local overheating in the channel. 

The melt flow in the channel itself and in the transition zone between the channel and the bath, 
the so-called inductor-throat, is very complex, highly turbulent and influenced mainly by electromag-
netic forces but additionally by buoyancy forces. In order to investigate the operation behaviour of 
the ICF heat and mass transfer processes in the melt have been analysed applying the Large Eddy 
Simulation (LES) approach. The simulation results are verified by already existing data of melt flow 
velocity and temperature measurements [7]. 

The simulation results presented here are carried out for an industrial sized experimental furnace 
running with Wood metal as a model melt. The results are obtained using the two parameter or LES 
model show highly turbulent 3D dynamic flow vortex structures, with flow velocities up to 70 cm/s. 
The steady state velocity distribution in the symmetry plane calculated with the k-? model (Picture 7 
left) shows, that the flow is directed radial outwards in the channel and there is up-flow just above the 
channel forming two vortex loops in the bath. These loops have complex structure and are closed on 
front wall of the bath. Instantaneous velocity pattern calculated with the LES model (Picture 7 right) 
shows highly turbulent structure of the flow. However even here the regions of more or less symmet-
ric structures and constant direction flow can be observed. 

furnace vessel

refractory

induction coil

thermal isolation

magnetic yoke

inductor channel

furnace vessel

refractory

induction coil

thermal isolation

magnetic yoke

inductor channel

Picture 6 – Principle design of an one loop induction channel 
furnace [6] 
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In comparison to these high local melt flow velocities, which are driven by EM-forces, the inte-
gral transition flow through the channel, caused mainly by buoyancy forces, is very small in the range 
of 5 cm/s and therefore only secondarily responsible for the heat transfer processes from the channel 
into the bath 

The velocity distribution in the cross-section inside the channel is represented by two-vortex 
structurewhich also is in accordance with Lorentz force distribution and experimental measurements. 
Characteristic velocity magnitudes in the channel are approximately the same for both simulation 
models (0.5 – 0.7 m/s in maximum). The distance between the vortex centres is about channel radius. 

Results of the simulation of the temperature distribution in the symmetry plane of the channel 
furnace are shown in Picture 8. The initial state with the channel maximal temperature in the bottom 
point is unstable and small velocity fluctuations can shift it to the left hand or right hand side on the 
channel, where it becomes stable corresponding to the transit convectional flow. Our still running 
investigations have shown, that the position of the magnetic yoke, which leads to unsymmetrical 
electromagnetic field and Joule heat distribution in the channel, influences the shift of the tempera-
ture maximum to the left hand or right hand side. Due to the dynamic interaction of the turbulent vor-
texes the heat and mass exchange along the channel is well developed. The dynamic flow structure in 
the throat of the channel inductor leads to a smooth temperature gradient in the transition zone 
between the channel and the bath, which is shown as a result of the LES model (Picture 8 middle). 
But the results of the steady state temperature distribution, calculated with the k-ε model (Picture 8 
right) show a precipitous temperature gradient at the exit of channel, because the interactions between 
the flow vortexes in this region, which are characterized by low frequency oscillations, are not taken 
into account according to the real situation with the two parameter turbulence models. 

Picture 7 – Melt flow velocity distribution on symmetry plane of the ICF. Left: steady-state 
distribution with k-ε model, right: intermediate situation at 9 sec with LES-model 
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Conclusion 

By Intensive numerical studies concentrated on applying the Large Eddy Simulation (LES) 
model for recirculating melt flows in induction furnaces were done together with experimental inves-
tigations in a model induction crucible furnace. The comparative analysis shows a good coincidence 
between the numerical and experimental results not only in terms of mean flow, but also for the tur-
bulent fluctuations and their kinetic energy. The studies reveal that the low-frequency velocity oscil-
lations play a main role in convective heat and mass transfer when flow structure contains two or 
more large vortexes of the mean flow. The modelling results show, that only the 3D transient LES is 
able to model correctly the heat and mass transfer processes in these recirculating flows. Therefore, 
the correct estimation of the characteristic parameters of these oscillations applying the LES method 
leads to creation of a universal and reliable numerical method, which can be used for solving fluid 
dynamics and thermal problems in practical metallurgical applications. 
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Description of the problem 

The proposed system is presented in Figure1: the first figure describes ¼ of the entire geometry 
for a 4 poles system while the second one shows the entire geometry of a 8 poles system.  

FEM commercial codes are available since many years and they have proven to be reliable for 
the solution of eddy current problems. On the other hand, the electromagnetic problem can be solved 
only by means of a transient solution to take into account the motional effects. This solution reaches 
the steady state condition only when a high number of time steps have been solved and, as a conse-
quence, the computational times are very long.  

The analytical solution requires very short computational time, also because it gives directly the 
steady state condition of the system and, for this reason, it can be conveniently applied to an auto-
matic design process.  

On the contrary, the analytical code has been developed because several parameters of the sys-
tem need to be optimized, in particular the permanent magnets represent the most expensive part and, 
consequently, the number of the magnetic poles, the type and the thickness of the permanent magnets 
have to be carefully chosen. 

Figure 2 shows how the ratio between the induced power and the weight of the permanent mag-
nets, computed from a parametrical analysis carried out by using FEM commercial code, varies with 
the magnet thickness. 
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region 5

region 4

region 3

region 2

region 1

A) B) 

Figure 1 – System geometry. [A) 4 poles system. Region 1 – aluminum billet; region 2 – air-gap (which takes 
into account also the thermal insulating material to protect permanent magnets); region 3 – permanent magnets; 

region 4 – iron frame; region 5 – external air. B) 8 poles model] 
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Figure 2 – Example of optimal design: ratio between induced power in the billet and weight of the permanent 
magnets, as a function of the permanent magnets thickness 

Simulation strategy 

FEM Solution 
The FEM model has been solved taking into account the rotational movement of the permanent 

magnets by means of a transient magnetic solution.  
The 2D electromagnetic formulation is based on the following PDE: 
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(1)

where μr – the relative permeability of the medium, A – the vector potential [Wb/m], Hc – the coer-
cive magnetic field for the permanent magnets, σ – the conductivity of the medium [S], V – the elec-
tric scalar potential. 

The constitutive equations for magnetic materials are described by: 

(2)                                        for soft magnetic materials, e.g. region 4 of Figure 1 

(3)                                                                       for hard magnetic materials, e.g. region 3, 
where Br is the remanence and M the magnetization vector. 

The displacement of the rotating part modifies the geometry of the modelled device; conse-
quently the computation domain must be re-meshed at each time step. 

The state variable, the magnetic vector potential A and the electric scalar potential V are initial-
ized to zero for t = 0. 

The state variables are time dependent and the differential equations of first order with respect 
to time are integrated by means of the Euler method in time domain. The time domain is sub-divided 
into small time steps; during each step the unknowns are supposed to vary linearly with respect to 
time. The numerical code applies then an implicit method where the derivative is computed by means 
of the current and the previous step values:

(4)                                   .

For the 8 poles case, some results are presented in Figure 3, where the colour maps describe the 
induced current density in the aluminium billet and the lines are the flux lines. 

Analytical solution 
The analytical solution of the problem has been developed using a cylindrical coordinates sys-

tem               with the origin in the center of the billet. In the following formulas, the indexes of the 
regions makes reference to the description of Figure 1. 

The applied analytical method is completely described in [11]. 
The computation of the magnetization M has been carried out in the permanent magnets (re-

gion 3) in the hypothesis of a 2D field that can be described in polar coordinates as:

(5)

by means of Fourier series: 

(6)                                                                                                                                ,

where 2p is the number of poles. 
The two components of the magnetization are illustrated in figures 4 and 5, for a 8 poles system. 
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500 rpm 1000 rpm 

2000 rpm 3000 rpm 

Figure 3 – Induced current density distribution (color shade plot) and equiflux lines resulting in the steady state 
condition of a transient FEM solution at different rotational speeds 

Figure 4 – Magnetization Mr                                               Figure 5 – Magnetization Mθ

The general solution of the problem can be obtained by the diffusion equation in terms of the 
magnetic vector potential that has only one component along z direction: 

(7)                                                                                                                     .



71

The induced current density in the complex domain can be computed from the values of A: 

(8)                                       .

The instantaneous value of the power losses in the billet, integrated over the volume of the cyl-
inder, is computed by integrating the specific power density:

(9)                                                                      ..

RESULTS  

Some comparisons between the results obtained by the analytical formulation and the ones resulting 
from the FEM solution are presented in the following for 3 different cases (4 poles, 8 poles, 16 poles) and 
different rotational velocities. The main geometric dimensions of the system, taken into account as reference 
for this comparison with reference to Figure 1, are: R1 = 100 mm; R2 = 130 mm; R3 = 180 mm ; R4 = 230 
mm; αp, the magnet pole-arc to pole-pitch ratio = 0.666; the axial length = 1 m. 

The rare earth permanent magnets considered for the calculations have a remanence Br = 1.1 T 
and a coercive field Hc = 838 kA/m. 
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Figure 6 – Current density distribution evaluated along the radius for different rotational speeds 
A) 4 poles system B) 8 poles system. FEM solution - dotted lines; analytical solution - continuous lines 
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ANALYTICAL                  FEM 

Figure 7 – Current density distribution as resulting from the analytical solution and the FEM one for 8 poles 
system: on x axis the azimuth [angle in degree], on y axis the radial position [m]. 
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Figure 8 – Current density distribution evaluated along the radius for different rotational speeds for 16 poles 
system. FEM solution - dotted lines; analytical solution - continuous lines  

Table 1 – Induced power in the billet computed by the FEM and the analytical (AN) method for the different 
configurations and rotational speeds 

 p = 4 p = 8 p = 16 
FEM 
P [W] 

AN  
P [W] 

FEM  
P [W] 

AN  
P [W] 

FEM  
P [W] 

AN  
P [W] 

500 9.95 E+04 1.01 E+05 5.82 E+04 5.93 E+04 6.20 E+03 6.31 E+03 
1000 1.67 E+05 1.69 E+05 1.19 E+05 1.21 E+05 1.58 E+04 1.61 E+04 
2000 2.61 E+05 2.65 E+05 2.08 E+05 2.12 E+05 3.21 E+04 3.28 E+04 
3000 3.33 E+05 3.38 E+05 2.78 E+05 2.84 E+05 4.54 E+04 4.65 E+04 
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Conclusions 

In the paper, a comparison between numerical and analytical methods for the prediction of cur-
rent and power density induced in a conductive billet inside a rotating magnetic field is proposed. The 
two different methods can be used in order to design and optimize this innovative technique to heat 
billets. 

The proposed method looks very attractive because it overcomes the main drawback of the pre-
viously proposed approach where the billet is forced to rotate inside a DC induction field produced 
by superconductive coils, that requires an adequate refrigerating system. The system reaches the same 
efficiency values of the previously proposed approach, efficiency that mainly depends upon the effi-
ciency of the motor and its driving system, achieving strong induced power values using a set of rare 
earth permanent magnets instead of a more expensive superconductive system.  
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Introduction 

The role of international co-operation in scientific researches and education increases constantly 
worldwide. The integration of scientists from German and Russian universities is seen today as nec-
essary condition for the advancement of  science and education at the national level in Germany and 
Russia.  

The Institute of Electrotechnology (ETP) at the Leibniz University of Hannover (LUH) is the 
only university institution in Germany which covers the full range of all fields in Electrotechnology 
in teaching and research. The institute has a lot of relations to industrial partners and nearly all scien-
tific projects carried out in the institute are in co-operation with industry. It is one of the worldwide 
leading research institutions for induction heating and melting and has long-term co-operations of 
more than 15 years with signed co-operation agreements with many western and Russian universities. 

At Samara State Technical University (SamSTU) investigations have been conducted in the 
fields of mathematical modelling and optimal control of interconnected electromagnetic, thermal, and 
structural mechanics processes for more than 40 years. During this period, the theoretical basis has 
been developed for methods of optimisation of technical processes with respect to different technical 
and economic cost functions. The Alternance Method is developed  at SamSTU as the basis for the 
solution of optimal control problems [1]. Special techniques for computations of optimal control al-
gorithms have been created for thermal physics systems with distributed parameters.  

The successful and fruitful co-operation between the ETP and SamSTU has started already more 
than 12 years ago. Many scientific projects have been and are carried out during this time. The con-
tent of this cooperation is fixed in the programs of the mutual work. In the frame of this cooperation 
some educational projects have been successfully carried out as well, for example, TEMPUS/TACIS 
European Compact Project CP_20021-98 “Dissemination of knowledge on modern energy saving 
electrotechnologies” in 1999-2001. 
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The goal of this paper is to describe the main ideas and directions of recent educational and re-
search activities carried out in the frame of the close co-operation between ETP and SamSTU. 

1 Background of co-operation 

The use of electrical energy is the basis of modern industrial development of a country and 
plays an even increasing role in people welfare. Due to the amount of energy required and the costs 
involved, even small increases in efficiency and small percentual economic savings in the application 
of traditional and innovative energy saving electrotechnologies represents large amounts of money. 
These economic savings can be accomplished by the optimisation of electrotechnological processes 
both at planning and operational level. Only through a quantified, well balanced analysis, develop-
ment, simulation, optimisation, and automatic control of technological processes, and a constant 
awareness of the economical factors that they involve, the industry can stay competitive.  

The main goal of presented scientific co-operation consists of combination special optimization 
approaches with advanced mathematical models and application of the developed optimization strat-
egy to the optimal design and control of different induction heating systems and manufacturing lines. 

To create competitive technology it is necessary to integrate mathematical models with such op-
timization methods that would be able to give an alternating technical solutions, which could not be 
improved regarding to chosen optimization criteria. In this case it is necessary to develop special op-
timization method, which combines problem-oriented process model with appropriate optimal control 
tool. These purposes could be reached due to close cooperation of high competitive specialists in 
these fields from ETP and SamSTU.  

Improvement of diploma and post graduate students’ education and their involvement into R&D 
Projects should help to decide the problems and to prepare high level specialists for industry and uni-
versities. It is also planned to develop and implement different courses for students and PhD studies 
in the area of energy saving electrotechnologies in line to the Bologna principles that provides devel-
opment of very close interconnection between scientific researches and educational programs in 
European and Russian universities, in particular, at LUH and SamSTU. 

2 R&D Projects 

The main goal of common multidisciplinary scientific research Projects is the development of 
new theoretical approaches, methods and engineering techniques for mathematical simulation, opti-
misation and automatic control of industrial high effective electrotechnologies. This theory is consid-
ered as a basis for development of problem-oriented mathematical models, optimisation procedures, 
automatic control systems providing optimal operational modes of energy saving electrotechnological 
processes increasing the efficiency of industrial technologies, improving the end product quality, and 
achieving technical process flexibility. Finally, this will lead to economic advantages regarding sav-
ing of energy, that is being of vital importance considering main aspects of industry development. 
Highly efficient technologies could be developed due to the combination of latest achievements of 
the Projects partners. 

2.1 Optimal control of continuous induction heaters at steady-state and transient operation modes 
The majority of induction billet heaters utilize heating mode where billets are moved through a 

heater. This Project provide a study of the wide range of optimal control problems for continuous 
induction heating modes. 

With the continuous heating mode the workpiece is moved in a continuous motion through one 
or more in-line induction heating coils. This heating mode is commonly used when it is required to 
heat long components such as bars, slabs, strips, tubes, wires, blooms, and rods. Continuous heaters, 
being in common use, are considered at steady-state and transient operation modes. In the researches 
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the optimal control problems for continuous heating modes are based on optimal control method tak-
ing into consideration the most typical real-life operating requirements. 

One of the main technological requirements to through heating is to provide an outlet tempera-
ture distribution along the billet’s cross-section on the level of a required temperature before the con-
sequent stages of the technological processes such as forging, rolling, forming, extrusion, etc.  

Picture 1 – Induction through heater

That is why the first optimization goal is to 
minimize the deviation of final temperature 
along cross-section of the billet from the 
prescribed one during steady-state mode of 
heater operation.  

In the most typical technological 
processes admissible deviation 1 of tem-
perature from the required outlet tempera-
ture is prescribed. It means that at the end  

of the heater temperature in any point of the billet cross-section should deviate not more than the 
value 1  from the required temperature 2 . If the number of sections S and their sizes are defined 
by the given IHI design, the chosen voltages SU,,U,U ...21  (currents or appropriate heat powers) for 
all S coils of induction heater can be considered as control inputs. In this case the typical problem 
statement for induction through heating optimization can be formulated as a problem of determining 
optimal coil voltages (currents, powers) that provide the most uniform heating. 

However in practice the steady-state modes can be very often violated by disturbances con-
nected with changes of billets’ sizes and properties; changes of heater throughput; technological 
breaks in heater operation; start and stop modes and so on. Under these conditions the main goal of 
control process is to minimize the deviation of outlet temperature distribution along the billet cross-
section from the required one during transient modes. 

So as steady-state or transient operation modes of induction heating installations should provide 
desired billets’ temperature with minimal deviation during a fixed time. In such case the induction 
heating process can be considered as the control object and problem of desired temperature achieve-
ment can be formulated and solved as optimal control problem. 

In the case of transient mode optimization for the chosen set of data it is necessary to find out 
the functional dependences of optimized parameters from time, which provide extreme value of one 
of the optimization criteria. 

The optimal control problems have been solved for the number of industrial through heaters 
with 1, 3, 4 and 10 inductors [2, 3] operating in steady-state modes. Optimization results have been 
obtained for different variants of inductors distribution to the sections. It was proved that two sections 
under independent control are already enough to reach the temperature deviation 1 on the level of 8-
10°C. Further increasing the number of sections does not lead to a reduction of temperature deviation 
from required one at the heater outlet. The optimally controlled heaters have been investigated for 
different throughput of the steady-state process. Even when throughput decreases from 100% down 
to 30% the optimal control method allow to provide not significantly increasing of the maximum 
temperature deviation  1  in all considered cases.  

The optimal control problem have been also solved for the transient modes corresponding to ini-
tial start of the heater, restart after technological brakes of different durations, changing the work-
piece specification or production rate of the heating installation [2, 3].  

In this Project different 2D steady-state and transient numerical models of induction through 
heaters with continuous workpiece movement have been developed at the ETP and successfully used 
in optimisation procedures. 
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The investigations fulfilled  lead to the following conclusions. A significant effect is achieved 
for single- and multi-sectional heaters both in steady state and transient modes. Comparing to direct 
search algorithms the optimal control techniques significantly reduce a number of necessary itera-
tions. The new method could be successfully applied to improve heating processes with use of corre-
sponding more complicated mathematical models. There are also no fundamental difficulties in use 
of this method for continuous induction heaters optimization regarding different optimization criteria, 
for example, energetic or economical ones. 

2.2 Optimal design of induction heaters for forging  
As applied to steady-state continuous heating there is a variety of design concepts of induction 

heater that provide required heat generation power distribution along a heater length. 
Many variants of inductor designs are available but all of them have certain limitations. The list 

of appropriate design solutions often used in practice includes but not limited to: 
• Multi-coil inductor design (number of in-line coils with different geometry and power); 
• Proper choice of coil winding (taper winding); 
• Applying special feed circuits; 
• Different design approaches in regards to system “power supply-inductor-metal”; 
• Proper choice of coil overhang. 

One of the most typical implementation of space-time control is multi-coil design of continuous 
heater with independently controlled separate coils. In this case appropriate number of in-line coils is 
used. Each coil may have different diameter, length and number of turns. In addition, power of each 
coil varies within certain limits and can be different from coil-to-coil. Such approach provides desired 
change of heating power in time and along heater length. It is also one of the most widely used design 
solution to control transient heating modes of induction heater [1].  

The Project deals with the optimal design problem for induction heaters for forging industry. 
As a typical example the problem that minimizes heater length minL  has been considered for 

the case when speed V of billet movement through an inductor heater is constant and a required heat-
ing accuracy should be obtained at the inductor exit. Then cost function represents total heater length 
L . Spatial distribution of heat generation power along the heater length has been chosen as a control 
input function. A distribution of internal heat sources can be varied by variation of currents (voltages) 
of power supplies applied to heater sections. That is why the power supply currents (voltages) can be 
chosen as an optimized parameters as well.  It was obtained that it is possible to reduce the heater 
length by 5-12% depending on particular minimum length problem [3]. 

The optimal control method leads to good results in problems of optimal design of induction 
heating installations for forging industry. Obtained results can be extended onto other optimal design 
problems, they exhibit quantitative and qualitative properties of optimal heating processes and deal 
with estimation of a maximum of capability of induction heater. This can be very helpful in order to 
have a rough idea in regards to number of sections, power levels and required shop floor space. 

2.3 Optimisation of Alu billet heating by rotation in DC magnetic field  
For improving the energy efficiency of induction heating processes, an advanced induction heat-

ing technology has been developed last years (Fig. 2) [1-4]. It was suggested to use DC supercon-
ducting windings producing high intensive magnetic field. The technology is based on the ability of 
superconductors to carry DC currents loss-free. The heating is performed due to induced currents 
obtained by rotation of billets in DC magnetic field. The efficiency of such heating technology could 
theoretically approach to 90% as it fully utilizes the potential of the superconductor materials. 

The main goal of the Project consists of combination special optimization approaches with ad-
vanced mathematical models and application of the developed optimization strategy to this innova-
tive heating technology. The Project deals with the time-optimal control problem for induction heat-
ing of billets rotating in DC magnetic field. The temperature distribution within billet cross-section at 
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the end of heating could be treated as an output controlled function of the process. Variation of rota-
tion frequency over time f(τ) is chosen from the set of admissible controls to influence temperature 
distribution and dynamic behavior of induction heating system.  

In order to investigate heating process the numerical 2D ANSYS model has been developed at 
ETP that allows to simulate the DC magnetic field, the rotating billet inside the field and the genera-
tion of eddy currents inside the aluminum billets. The results of modeling represent electric current, 
heat density and temperature distribution within the billet cross-section. The simulation results are in 
good agreement with analytical estimations and the data based on experiments. 

When a maximum productivity is required, a minimal total heating time τ0 could be considered 
as a cost function and time-optimal control problem should be formulated. Metal heating processes 
impose the two most general requirements with regard to the temperature distribution during the heat-
ing process. The first requirement demands that the maximum value of the temperature within the 
heated billet should be below a certain admissible value adm2 .  If this value will be exceeded, then
irreversible adverse changes in material structural properties (i.e., grain boundary liquation, burning, 
etc.) and even metal melting could take place. Secondly, the temperature differences within the whole 
volume of heated workpiece should be restricted during heating in such a way that the maximum 
value, max3 , of tensile thermal stresses (due to thermal gradients) would not exceed prescribed ad-
missible value, adm3 , that corresponds to ultimate stress limit of the heated material.  

In this case the optimal control problem should be formulated as follows. It is required to select 
such variation of rotation frequency over time that provides steering billets’ initial temperature distri-
bution to desired temperature with maximum heating accuracy and holds maximum temperature dur-
ing heating at maximum admissible level. Additional technological constraints add complexity to 
optimal control problem solution and appropriate computational procedures [4]. 

The time-optimal control algorithms with and without taking into account the main technologi-
cal restrictions on maximum admissible temperature and maximum admissible thermal stresses, and 
problem-oriented optimization software have been developed in application to this innovative tech-
nology. Optimization procedures are based on alternance method of optimization of systems with 
distributed parameters. 

From the investigations performed it is possible to conclude that only two-stage heating could 
provide required heating accuracy at minimum heating time. Even when technological constraints are 
taken into account, at the end of heating process it is possible to obtain the temperature non-
uniformity along billet cross-section on the level of 50C that is usually acceptable for the majority of 
hot forming applications.  

2.4 Optimisation of manufacturing lines for metal hot forming with induction pre-heating  
The main goal of the project is the development of problem-oriented methods, algorithms and 

mathematical models for optimal control of interrelated electromagnetic, temperature and structural 
deformation fields in technological lines for metal hot forming with induction pre-heating in order to 
achieve best major technical and economic quality criteria.

The system optimisation approach allows to take into consideration the sequence of the interre-
lated technological stages, including billet pre-heating by induction, its cooling during transportation, 
and subsequent plastic deformation during hot working, as a whole technological line being con-
trolled. Combined optimisation criteria can be used for optimisation all these subsequent processes as 
a whole. At the same time the local cost functions for optimisation of induction heating and pressing 
stages could be proper selected based upon valid decomposition of a combined optimisation problem 
into separate optimisation problems for processes of heating and hot working [1]. 



79

Picture 2 – Structure of the technological line for metal pressing with induction pre-heating 

In order to describe physical processes of production line, the system of interconnected numeri-
cal non-linear models are developed at ETP and SamSTU. Since the on-line optimisation procedures 
are planned to be used, some assumptions and simplifications are applied in the process of models 
development to reduce their time-consuming. The new approach to numerical simulation of pressing 
stage which is in fairly correspondence with known physical processes regulations was developed 
during Project running. This axis-symmetrical two-dimensional model allows to simulate numerically 
the temperature and stress fields evolving over pressing of aluminium alloy cylindrical billet. There 
are big potentials in application of this simulation method for optimization of hot forming stages in 
manufacturing line “induction heater – hot working equipment”. So the subsequent work should be 
aimed to verification and experimental model validation and adjustments of the model to be used in 
optimisation procedures. At the same time, the special optimisation algorithm that allows dramati-
cally reduce the number of necessary iterations and models calls is developed to be applied in the 
optimisation procedures. 

A significant effect is expected to be achieved both for local and combined optimisation of 
steady state operation modes of technological line for metal hot forming with induction pre-heating. 

In future it is planned to develop an applied theory of mathematical simulation and optimal con-
trol of interrelated electromagnetic, thermal, and structural mechanics processes. This theory shall 
serve as a basis for increasing the efficiency of industrial technological lines for metal hot forming 
with pre-heating by induction. Problem-oriented mathematical models and innovative methods will 
be developed to define optimal control algorithms and to create control systems providing optimal 
operational modes for the whole technological line as well as for its separate installations with respect 
to the main joint technical and economic criteria. A system of problem-oriented mathematical models 
of different complexity levels that describe interrelated electromagnetic fields, temperature fields, and 
structural deformation will be developed to carry out the optimisation procedures [5]. 

It is necessary to underline that the described approach leads to determining capabilities of a 
control algorithm out of the framework of traditional “servicing of” technology and ensures active 
participation in technology formation. 

3 Educational activities 

During the time of co-operation between ETP and SamSTU many intensive exchanges of stu-
dents, post graduate students, young scientists and Professors from both sides have been done.  

In the frame of the “Mikhail Lomonosov”  and  “Leonhard Euler” Programmes the German 
Academic Exchange Service (DAAD)  helps to support and to intensify internships of young Russian 
student, PhD-students as well experienced post-doc researchers. Up to now 10 students and PhD-
students have received an important financial support in Russia and the unique possibility to stay and 
work in. The results of students and PhD-students internships have indicated that they contribute sig-
nificantly to the better mutual understanding and to faster achievement of educational and scientific 
objectives in both countries.  

At present time, the ETP and Sam STU plan to participate in new educational Project. The wide 
objective of this Project is the development and implementation of PhD modular curricula in the field 



80

of Electrotechnology in RU. The Russian Federation has signed the Bologna declaration. Therefore 
within next years all Russian universities have to reform the PhD curricula according to the Bologna 
process. Several Russian universities offer a PhD education in Electrotechnology, but actually 
specific courses in Electrotechnology are not available for PhD students at RU universities.The 
planned courses, which will be taught in English, are based on the most recent theories on numerical 
simulation, control and optimisation in the field of electrical engineering, enabling PhD- students to 
acquire an in-depth understanding of electrotechnologies development, to develop analytical skills 
and methods in applied researches and to put theoretical results into industrial application in real life. 
The methodology used is interactive and task-based giving students the opportunity to use their 
knowledge in practical situations. A one- and two-month internships will allow participants to use 
their newly acquired skills and knowledge in partner universities activities. 

4 Conclusions 

It is necessary to underline, that most of the Projects mentioned above are not at the finishing 
projects status. Described optimization strategy is under development and could be improved, ad-
justed and applied for similar problems and for problems that remain beyond the bounds of the Pro-
jects carried out. So the subsequent work should be concentrated on expanding of this method appli-
cability sphere. 

Presented results of optimization illustrate the big potential of the optimisation strategy devel-
oped. The results obtained will allow for improving the end product quality, increasing the output 
rate, saving floor space, decreasing idle time of deforming equipment, and achieving technical proc-
ess flexibility. Finally, this will lead to economic advantages regarding production costs and saving 
of energy, the latter being also of vital importance considering environmental aspects. Highly effi-
cient technologies will be developed due to the combination of  latest achievements of the project 
partners in the areas of mathematical simulation and optimal control theory. 
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Introduction 

Modern industry development demands very strict technological requirements to all stages of 
technological processes and a number of such requirements increases constantly. That is why the op-
timization of the production complexes by certain quality criteria becomes vitally important. The 
main objectives of optimization could be reached on the basis of modern theory of optimal control. 

The major purpose of this paper is to describe how to use methods and tools of applied optimal 
control theory for optimization of technological lines “heater - pressing equipment”.  

Representative example of the “heating – metal treatment by pressure” complex is a technologi-
cal line for induction mass heating at the first stage and the pressing of aluminum alloy cylindrical 
billets at the final stage (Picture 1). 

In the paper optimisation of a technological production complex for induction heating of cylin-
drical billets and subsequent hot forming operation by hydraulic presses will be used as an example 
of application of optimisation methods developed at Samara State Technical University. 

Principal distinctive feature of the system optimisation approach is a necessity to take into con-
sideration the sequence of the interrelated technological stages, including billet pre-heating by induc-
tion, its cooling during transportation, and subsequent plastic deformation during hot working, as a 
whole technological line being controlled. Combined optimisation criteria can be used for optimisa-
tion all these subsequent processes as a whole. 

At the same time, for particular technological complex, it is important to reveal the cost function 
for each separate operation or stage of the technological production complex. A proper selection of 
local cost functions for optimisation of induction heating and pressing stages is based upon valid de-
composition of a combined optimisation problem into separate optimisation problems for processes 
of heating and hot working [1]. 
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Picture 1 – Structure of the technological line for metal pressing with induction pre-heating 

In order to describe physical processes of production complex, it is necessary to use the system 
of interconnected numerical non-linear models which are extremely time-consuming. Since the opti-
misation procedures are planned to be used in real time, some assumptions and simplifications are 
applied in the process of models development.  

The special optimisation algorithm that allows dramatically reduce the number of necessary it-
erations is used in the optimisation procedure. 

A significant effect is achieved both for local and combined optimisation of steady state opera-
tion modes of technological line for cylindrical billet pressing with induction pre-heating. 

1 Maximum productivity problem 

Typically, a system productivity or production cost is considered as objective function I in op-
timisation problems. If maximum productivity should be obtained, then a minimal time, endt  required 
for the total cycle of a single billet processing can be considered as a cost function: 
(1) .min→= endtI1

When minimum product cost is required, the following overall function can be used as a com-
bined criterion of the optimal control problem: 

(2) .min→+= �
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This criterion includes all costs components siPi ,1, =  with weighting coefficients i" . Those 
coefficients make sense with respect to a relative costing representing an importance of each of the 
overall costs. Increase of the heating time leads to expense growth, according to criterion 2I  with 
correspondent weighting coefficient t" . The value of iP  is primarily defined by energy expenses for 
heating and pressing, as well as by metal losses due to scale formation during the process of heating. 

Let us consider the problem that provides maximum productivity of production complex “induc-
tion heater — pressing equipment” in the steady-state operation mode. It means that the goal of opti-
misation is to obtain minimum of criterion in formula (1) [1]. 

For this case the general statement of the optimal control problem could be formulated as fol-
lows. It is necessary to select such controls by heat power )(* tu  and/or extrusion speed *

pV  restricted 
by pre-assigned set of constraints that provide a final press product of a desired length and hold over-
all cost criteria I at extreme value. 

The formulated problem provides freedom in choosing the billet temperature distribution before 
the hot forming stage in a way that would satisfy requirements  imposed by heating and  pressing 
operations (with regard to transportation time). An appropriate temperature distribution that provides 
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minimal value of 1I  should be found as well as optimal control )(* tu  and *
pV . The selection of the 

billet temperature before hot forming out of set of admissible temperature distribution allows varying 
technological parameters within process flow sheets in order to provide optimal operational modes of 
induction heating installation (IHI) and pressing equipment. 

1.1 Mathematical models of production complex stages  
The ultimate goal of heating stage optimisation is to provide required thermal conditions of bil-

let just before hot working operations [1]. From other side, pressing operation imposes certain re-
quirements for initial temperature distribution. For example, there is the maximum range of admissi-
ble temperature variations within the heated billet prior to its hot forming by press. The temperature 
distribution within heated billet before the pressing stage affects essentially the overall performance 
index of technological complex. These are the reasons why the temperature distribution within the 
billet can be regarded as an output-controlled function. Therefore, as a subject of optimal control a 
technological line “induction heating – pressing” can be described by a system of heat transfer equa-
tions that represent heating, cooling (billet transfer) and pressing stages. 

Required accuracy of temperature distribution within the billet is usually provided by acceptable 
level of three-dimensional temperature variations. For majority of practical applications the tempera-
ture distribution within the billet during the heating stage can be described by two- and three-
dimensional mathematical models. Temperature distribution within cylindrical billet ),,(1 tylθ ,
evolving over heating process along coordinates ),( yl  and in time t, can be described by two-
dimensional heat transfer Fourier equation complemented by boundary condition of the third kind. 
Temperature distribution during billet transportation stage ),,(2 tylθ  can also be described by the 
same Fourier equation with only exception that there are no any heat sources [1]. Therefore, two-
dimensional non-linear mathematical model is applied here for mathematical modeling of cylindrical 
heating system [1, 2]. This numerical two-dimensional model provides sufficient information regard-
ing temperature profiles in axial and radial directions. 

Computation of temperature distribution ),,(3 tylθ  evolving over extrusion process represents a 
problem that cannot be solved easily. One of difficulties deals with necessity to solve previously a 
highly complicated problem of mechanics of continua in order to define velocity field of metal flow 
and spatial distribution of plastic deformation energy that should be taken into account in heat trans-
fer equation [1]. 

A simplified approach that is provided in [3] allows to solve the problem for stage of extrusion 
with constant speed const=PV . In the considered case of axially symmetric deformation, simple 
analytical approximations for sought-for metal flow velocities ),,(),,,( PlPy VylVVylV  and  plastic 

deformation energy distribution ),,(*
PVylW  can be found according to well-known hypothesis of 

spherical sections. The numerical model that describes temperature distribution ),,(3 tylθ  during a 
pressing process can be applied to optimization of different modes of such a kind of hot forming  
operation. This numerical model has been obtained using finite-difference method [4, 5]. 

Unique feature of this production system deals with the fact that the separate operations are per-
formed one after the other. The initial temperature distribution at the beginning of the billet transpor-
tation stage represents final temperature distribution at the end of the heating stage 0

1tt = . The tem-
perature distribution before the hot forming stage represents the final temperature distribution at the 
end of the billet transportation stage Ttt Δ+= 0

1 . These facts can be written in the form  of the  fol-
lowing equalities: 

(3) ),,(),,();,,(),,( TT tyltyltyltyl Δ+=Δ+= 0
12

0
13

0
12

0
11 θθθθ ,
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where TΔ  is a duration of transportation stage; 0
1tt =  and  Ttt Δ+= 0

1  are times of transitions from 
one stage of technological cycle to another. The equalities in formula (3) are imperative to bind billet 
temperature fields at times 0

1tt =  and Ttt Δ+= 0
1 .

1.2 Decomposition of optimisation problem 

For each fixed temperature distribution *
2θ at the end of the heating stage the time-optimal 

modes of heater operation and extrusion press operation correspond to appropriate values of 
)( *

2
0
min1 θt  and )( *

2min θprt . Here the value of )( *
2

0
min1 θt  represents the minimum time required for bil-

let heating up to the temperature ε±θ*
2 . This also includes billet transportation stage. On the other 

hand, the value of )( *
2min θprt  is minimal possible time that is required for pressing the product of 

given length endz  under initial temperature ε±θ*
2 , where minmin )( Tpr ttt Δ−−= 0

1
0
2 ; 0

2tt =  is end 
time of the pressing stage. 

For steady-state mode, the minimum duration of production cycle )( *
2min θ
t  can be chosen as 

maximum between the values )( *
2

0
min1 θt  and )( *

2min θprt  keeping in mind the type of IHI and specific 

way of combined operations of IHI and press. Obviously, the minimum value )( *
2min θ
t  is the opti-

mal duration of the production cycle *

t  that provides maximum possible productivity of the techno-

logical complex “induction heater — extrusion press”. Therefore, it is possible to write: 

(4)
�
�
�
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Here 1B  is the number of the billets that can be simultaneously heated in the IHI. The condition 

1B = 1 is met for static heating. The expression 1B >1 holds true for progressive heating mode with 
step-by-step in-line processing of billets through induction heater. In this case the time of extrusion

prt  is close to step duration that decreases in 1B  times compared to 0
1t . The value of ]1,0[∈ψ  in 

formula (4) is the factor that takes into account all possible variants of the correlation between the 
moment of unloading of the next billet and completion of the previous billet pressing [1]. 

If the functions )( *
2

0
min1 θt  and )( *

2min θprt  are known the optimal temperature profile at the end 
of heating stage can be defined from formula (4) as follows: 

(5)
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This value corresponds to the optimal duration *

t  of production cycle and, therefore, the value 

of *

t  can be defined as well. When the temperature distribution *

2eθ  is found then it is possible to 
perform the valid decomposition of the joint maximum productivity optimization problem of induc-
tion heater and extrusion press [1]. 

Decomposition allows to reduce the initial statement of the maximum productivity for the whole 
production line to the optimization problem for the cycle stage where duration is longer under condi-
tion of *

2
*
2 eθ=θ . This means that in order to decrease the value of *


t (see formula (4)) the techno-
logical stage with a maximum duration should be optimized with respect to time-optimal criterion. 
The technological stage that has the shortest duration should be optimized with respect to a cost func-
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tion of the type of formula (2). The values of )( *
min 2

0
1 θt  and )( *

min 2θprt  should be defined as a result 
of solutions of separate local time-optimal control problems for heating process and billet extrusion 
stages. The first problem can be solved by alternance method [1], but the second one represents inde-
pendent problem and requires special consideration.

2 Results of optimisation  

2.1 Optimisation of pressing stage 
The problem of pressing stage optimisation has been solved for the most typical case when the 

extrusion operation is performed under constant speed PV . It means that the pressing stage cannot be 
optimised with respect to a speed of extrusion. Under this condition, a maximum of possible produc-
tivity of the technological complex “induction heater — extrusion press” is restrained by the press 
equipment capabilities. In this case, the optimisation problem could be formulated as a problem of 
maximum approximation to the isothermal pressing mode that takes place when temperature in the 
die hole is held at maximum admissible level *

3adθ [1, 2]. In this problem the temperature distribution 
before the pressing stage could be considered as a sought-for output function to be optimised. As far 
as the value *

ad3θ  affects essentially the quality of press-product material structure, energetic charac-
teristics of pressing equipment operation, and therefore, overall performance index, it is necessary to 
provide the minimum deviation of temperature in the die hole ),1,(3 tldhθ  from maximum admissible 

value *
3adθ  at each moment of pressing time. This deviation could be estimated by uniform Cheby-

shev' metrics and the following cost function could be considered for the optimisation of pressing 
stage: 
(6)

Ω∈Δ+Δ+∈
→−=

),(];[
min),,(max

TT ty
addh

ttt
tlI

0
13

0
2

0
1

33 1
θ

θθ .

If a non-uniformity of temperature distribution along billet diameter could be neglected, one-
dimensional temperature distribution along a billet length ),( 0

13 Tty Δ+θ  could be chosen as an out-
put function to be optimised. This function has been represented as a piece-wise constant function of 
the parameter vector  )(S;  in the following form: 

(7)
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where Sii
S ,1),()( =Δ=; , 42 ≤≤ S : 00`1 θ=Δ ; 02`2 θ=Δ ; 013 y=Δ ; 014 θ=Δ . The function of 

formula (7) defines the set of possible temperature profiles along a billet length before the pressing 
stage (Picture 2) and allows to reduce the initial optimisation problem to the problem of mathematical 
programming that could be written as follows: 
(8) 

)(;

)(

],[

)( min);,,,(max);(
S

T
ad

S
dh

ttt

S tlI →−=
Δ+∈

33 1
0
2

0
1

θθ .

The problem in formula (8) has been solved using alternance properties of optimal variation of 
temperature in the die hole vs. time during extrusion process under constant speed [4]. 

Some computational results in absolute values of temperature T and time t  are presented on 
Picture 3. The diagram (a) shows the variation of temperature in the die whole vs time of optimal 
pressing of aluminium alloy billet for the following process data: min;/450mmVP =  diameter of 
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billet is 250 mm; billet length is 430 mm; "ad
0*

3 400=θ . It is clear visible that the maximum devia-

tion of temperature in the die hole ),1,(3 tldhθ  from maximum admissible value *
3adθ  at each moment 

of pressing time does not exceed "015  that is in fairly good correspondence with technological re-
quirements. The optimal temperature profile along the billet length before pressing stage is shown by 
the diagram (b) for the fixed value 5.001 =y and 0201 θ=θ  in formula (7). So if it necessary to opti-
mise pressing operation, it can be reasonable to provide an initial positive drop of temperature along 
the billet length (in the direction of extrusion). In this case the problem of technological line optimi-
sation can be solved under condition of gradient billet heating. 

Picture 2 – Temperature profiles along a billet length before the pressing operation  

Picture 3 – Results of pressing stage optimization 

2.2 Combined optimisation of heating and pressing stages 
Let us consider the problem of combined optimisation for the whole technological line "induc-

tion heating - extrusion pressing". The criterion in formula (8) could be considered as the cost func-
tion and the powers )(1 tP , )(2 tP  of autonomously controlled sections could be chosen as parameters 
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to be optimised. The following problem has been solved for optimisation a technological line as a 
whole. It is necessary to select such controls by section powers )(1 tP  and )(2 tP  restricted by 

pre-assigned values ;max1P max2P  that provide a final press-product of desired length and hold over-
all cost criterion in formula (8) at extreme value. The results of problem solution are presented on 
Picture 4. It is shown that the maximum deviation of temperature in the die hole ),1,(3 tldhθ  from 

maximum admissible value *
3adθ  at each moment of pressing time does not exceed "07  that is even 

better than the result of optimisation of pressing stage given above [2].  

Picture 4 – Temperature in the die whole vs time during pressing of aluminium alloy cylindrical billet 

Conclusions 

A significant effect is achieved both for local and combined optimisation of steady state opera-
tion modes of technological line for metal hot forming with induction pre-heating. It is necessary to 
underline that the described approach leads to determining capabilities of a control algorithm out of 
the framework of traditional “servicing of” technology and ensures active participation in technology 
formation. This system approach deals with optimisation of induction heating installation based on 
requirements to the end product quality under condition of non-fixed temperature distribution within 
the billet after the heating stage. 
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Introduction 

The content of this paper is based on the results of recent research activities carried out by 
young Phd-students in the frame of the close co-operation between the Institute of Electrotechnology 
(ETP) of the Leibniz University of Hannover, Germany, and the Samara State Technical University 
(SamGTU) on the one hand and the St. Petersburg Electrotechnical University (LETI) on the other 
hand. 

The successful and fruitful co-operation between the ETP in Hannover and SamGTU in Samara 
as well as LETI in St. Petersburg has started already approximately 20 years ago. Many scientific 
projects and an intensive exchange of young scientists and Professors from both sides have been done 
during this time. Due to the financial and organisational help of the German Academic Exchange 
Service (DAAD) the support of young Russian student, PhD-students as well experienced post-doc 
researchers could be improved considerable in the last years. For example by the “Michael-
Lomonosov-Programme” highly qualified scientists from St. Petersburg and Samara have been 
supported in order to work in scientific cooperation projects. Up to now more than 30 students and 
PhD-students could receive an important financial support in Russia and the unique possibility to stay 
and work in Hannover in the frame the “Leonhard Euler” Programme. As an example of the scientific 
work carried out by the Russian servitors supported by the DAAD this paper describes two projects, 
one in the field of numerical modelling of induction through heaters for forging in transient operation 
modes and the other in the field of simulation of aluminium billet heating by rotation in 
superconducting coils. The authors of this paper highly appreciate the support of the DAAD without 
this it would be not possible to realize the work and the results described as follows. 
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1 Numerical modelling of induction through heaters for forging in transient operation 
modes 

Induction through heaters for forging are usually designed to provide the required characteristics 
in so called “quasi” steady-state modes where temperature field in the heater is constant or it is 
periodically changed with step-by-step movement of the workpiece. Optimization of operation in 
“quasi” steady-state modes is usually realized on the step of the heater design. This task requires 
numerical modelling of induction through heating process in “quasi” steady-state operation mode 
only [1]. 

Nevertheless, in industrial practice the induction thorough heaters operate under various 
controlled and uncontrolled disturbances. The heater regime can be under changing more than a half 
of total operation time. Transients because of controlled excitations include the system reaction on 
initial start of the heater, restart after technological brakes, changing the workpiece specification or 
production rate of the installation. The heater reacts on uncontrolled disturbances by more or less 
slight continuous transients in operation mode. Special group of numerical models is required to 
simulate any kind of transient modes in induction heating systems. In transient models thermal 
analysis must include time additionally to one, two or three space coordinates. Transient modelling of 
induction through heating should be based on special algorithm which provides coupling between 
electromagnetic and thermal analysis. 

One 2D transient numerical model of induction through 
heater for cylindrical billets with continuous movement has 
been developed at the Institute of Electrotechnology, Leibniz 
University of Hannover according to an algorithm shown in 
Figure 1. For numerical simulation continuously running 
physical process is replaced by big enough number of time 
steps. Electromagnetic and thermal analysis is carried out at 
each time step of modelling. The Joule heat distribution in 
the workpiece, calculated in electromagnetic analysis, is used 
as an excitation for thermal analysis, which provides 
simulation of thermal process during the running time step. 
For electromagnetic analysis at each time step, temperature 
dependent electro-physical material properties are corrected 
according to temperature distribution in the workpiece after 
the previous time step. Thermal analysis includes simulation 
of thermal losses by convection and radiation from all open 
surfaces of the calculated system. Heat flux by radiation is 
calculated taking into account to view angles. Input of 
voltage or current of induction coil in electromagnetic 
analysis at each time step individually allows simulating 
various transient as well as “quasi” steady-state operation 
modes of the heater. The model is realized using Finite 
Element Method on the basis of commercial program 
package ANSYS and it can be also used for simulation of 
induction through heaters with different control systems. 

One robust way to implement the workpiece movement 
is based on shifting the temperature field before each time 
step outside the thermal analysis [2]. This approach can be 
applied only for induction heating systems with continuous 
movement of endless workpieces with constant cross-

section. The algorithm requires uniform numerical mesh in the workpiece in the direction of motion. 
Speed of the workpiece is taken into account via value of time step. 

Figure 1 – The algorithm for coupling of 
electromagnetic and thermal analysis in 

transient modes with the workpice 
movement 



90

The described approach has been 
successfully applied to investigate numerically 
several induction heating systems. One example 
of simulated induction through heater for forging 
is shown in Figure 2. An endless cylindrical steel 
workpiece with diameter of 34 mm, to be heated 
in longitudinal magnetic flux, is transported 
through one solenoid induction coil of 37 
windings with length of 1.4 m. As it is typically 
made in induction heaters for forging, the coil is 
casted to refractory for better thermal insulation 
and protection. Numerical mesh in the workpiece 
is uniform in the direction of motion. 

The modelled heater has been tested in 
transient as well as in “quasi” steady-state modes 
of operation. Temperature field in the workpiece 
and refractory in the reached after the first start 
“quasi” steady-state mode is shown in Figure 3. 

The induction coil current has been kept constant.  

Figure 3 – Temperature field in the workpiece and refractory in “quasi” steady-state mode 

Figure 4 – Temperature distribution along the                  Figure 5 – Temperature distributions at the surface 
workpiece during the first start of the heater                    and in the centre of the workpiece in “quasi”  

                                                                                             steady-state mode 

Figure 2 – Geometry and FEM mesh of induction coil 
and workpiece in the simulated through 

heater for forging
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The modelled heater has been investigated during its first start with cold workpiece and 
refractory. Dynamics of surface temperature distribution along the workpiece is shown in Figure 4. 
One can see that the transient mode of first start is finished inside the induction coil after 80 time 
steps. All electrical data of the heater during its transient operation are available as well. 

Temperature distributions at the surface and in the centre of the workpiece in “quasi” steady-
state mode are presented in Figure 5. The results, received using the developed model, have been 
confirmed by comparison with numerical simulation using the model for steady-state mode. 

2 Numerical simulation of thermal stresses fields in process of Alu-billet induction 
heating by rotation 

Induction heating of aluminum billets by rotating in DC magnetic field produced by 
superconductive coils is an innovative technique. Aluminum billets are heated from ambient 
temperature up to 500°C prior to extrusion. The primary type of furnace used for preheating billet 
before extrusion is induction heater. The choice of heater depends on many factors. The most 
important criterion is final cost of products and product quality  [3].  

The power rating of the induction heaters ranges from several hundred kilowatts up to dozen 
megawatts. Aluminum is a low-resistive metal that makes possible to apply low frequencies. 
Utilizing low frequencies at 50 - 60 Hz leads to such benefits as low capital cost of equipment and 
low energy consumption. From other hand low electrical resistive metals are known to have a low 
coil electrical efficiency. The efficiency of conventional induction heaters does not exceed 50 - 60 % 
because 40 - 50 % of total power is transformed into heat in the copper windings and removed by the 
cooling water. To improve the process efficiency an innovative induction technique has been 
proposed. A novel approach is based on generating a magnetic field by DC current in 
superconductive coils. Rotating of the billet in the magnetic field leads to the eddy current induction 
and heat generation in the billet. The principle of rotating induction billet heater, where aluminum 
billet in diameter 215 mm rotates with the set frequency in a magnetic field of a direct current, that 
produced by the coil with configuration shown in Figures 6-8.Theoretically this approach should 
increase the electrical efficiency of the aluminum billet heater up to 90 % [3]. 

Figure 6 – Principle of rotating induction 
billet heater 

Figure 7 – Coil design  Figure 8 – Cross-section of billet 
and coil 

For efficient operation of technological line “heater-hot forming equipment”, at the end of 
heating process it is necessary to provide a required final temperature distribution within the heated 
workpiece taking into account the constraint on the admissible thermal stress value. To obtain this 
purpose the adequate models of the temperature and thermal stresses fields should be developed and 
their dependence on various process parameters should be explored.

In order to investigate thermal stresses fields during heating process the numerical 2D ANSYS 
model has been used. The model allows to simulate the DC magnetic field, the rotation of the billet 
inside the field and the eddy currents generation inside the aluminum billets. As the results of 
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simulation the distribution of electric current and heat density, temperature and thermal stresses fields 
within the billet cross-section could be obtained. The model mesh within the billet cross-section is 
shown on Figure 9. 

Investigations of thermal stresses fields were carried out for the constant values of parameters 
characterizing mechanical properties of material, such as Young's modulus, Poisson's ratio and 
others.  

a) b)

Figure 9 – 2D mesh of induction heating model:  
a) Mesh of induction system and ambient area, b) Mesh of billet and coils cross-sections 

Figure 10 shows that the temperature during heating process monotonously increases. The 
maximum temperature is observed at the billet surface and the minimum one is in the billet center. 
The temperatures at the surface and in the middle and center points differ  not more than by 80 0C. At 
the same time the temperatures in all points exceed maximum admissible value of 500 0C at the final 
stage of heating process. Therefore, the constraint on maximum admissible temperature during 
heating process should be taken into account.  

Figure 10 – Time-temperature history  
for heating process 

(1- surface; 2-middle point; 3-center) 

Figure 11 – Thermal stresses vs time  
during heating process  

(1- center; 2-middle point; 3- surface) 
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The maximum thermal stresses are observed in the center of the billet, and the minimum one is 
on the surface (Fig. 11). The difference between thermal stresses at the surface and in the middle and 
center points increases dramatically at the initial stage of heating and grows continuously during the 
whole heating process. It is clear visible that during heating process the thermal stresses in the middle 
and center points exceed maximum admissible value of 30 MPa. So, the constraint on maximum 
admissible thermal stress during heating process should be considered as well.  

From the above parametric studies it follows that the main features of innovative induction 
heating technology are in good correspondence with the well known regularities of typical induction 
heating processes. The numerical 2D model of aluminum billet heating by rotation in DC magnetic 
field could be used for control and optimization of the process taking into account the main 
technological constraints.
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Introduction 

Nowadays the major share of all heavy industries bases on production systems consisting of the 
heating systems and the equipment for metal hot forming which could be represented as united tech-
nological lines [1].  

Typical structure of technological line “heating – metal treatment by pressure” includes three 
technological stages: metal heating, transportation of heated billets, hot forming of pre-heated billets. 
Representative example of the “heating – metal treatment by pressure” line binds the induction mass 
heating as the one of the most widespread methods of heating at the first stage of the technological 
line and the pressing of aluminum alloy cylindrical billets at the final stage (Picture 1). 

From point of view of system approach the whole sequence of the interrelated technological 
operations should be taken into account. 

Picture 1 – Structure of technological line for metal pressing with induction pre-heating 

Modern industry development demands very strict typical technological requirements to all 
stages and the number of such requirements increases constantly. That is why the optimization of the 
industrial lines by the certain quality criteria becomes vitally important. 

The global goal of the research is the optimisation of the complete technological line in terms of 
local and combined optimization criteria. Mathematical modeling that is used in the optimisation pro-

1 This research was supported by German Academic Exchange Service (DAAD) within the bounds of Leonard Euler grant.
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cedures is one of the major factors in the successful design of both induction heating and pressing 
processes [2]. 

Interconnected mathematical models of the mentioned technological stages are considered to re-
alize the optimisation procedures. Initial temperature distribution at the beginning of the billet trans-
portation stage represents final temperature distribution at the end of the heating stage at the same 
time the temperature distribution before the hot forming represents final temperature distribution at 
the end of the billet transportation stage. These facts are imperative to combine workpiece tempera-
ture states during all stages of the “induction heating–metal hot forming” technological cycle [3, 4]. 

From one side the stages of induction heating and pressing could be optimized separately with 
regard to local optimization criteria and from the other side the whole technological line could be 
optimized in terms of combined optimization criteria (Picture 2) [4].  

Picture 2 – Main approaches of optimisation of “heating – metal treatment by pressure” line 

The main goal of paper is the mathematical simulation of pressing stage in the «heater – hot 
forming line» for pre-heated cylindrical aluminium alloy billets. 

1 Numerical axisymmetrical 2d model of pressing  

As far as the temperature field within the billet is the output data for the optimisation procedures 
it is necessary to provide the simulation of temperature field evolving over pressing stage. The tem-
perature distribution during the pressing process stage could be described with the two-dimensional 
Fourier heat conductivity Equation for cylindrical billet taking into account internal sources of heat-
ing due to deformation of treated billet and additional heat flow due to the contact friction. Computa-
tion of temperature distribution evolving over extrusion process represents problem that cannot be 
solved easily. One of difficulties deals with necessity to solve previously a highly complicated prob-
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lem of mechanics of continua in order to define velocity field of metal flow and spatial distribution of 
plastic deformation energy that should be taken into account in heat transfer equation [4]. Mentioned 
equation can be solved numerical only. Numerical coupled thermal-stress simulation of pressing 
process applying the finite elements method is suggested here.  

Due to comparative analysis of special software LS-Dyna has been chosen for simulation. LS-
Dyna program complex is used to solve multi-physics problems including solid mechanics, heat 
transfer, and fluid dynamics either as separate phenomena or as coupled physics, e.g., thermal stress 
or fluid structure interaction.   

As far as, Ls-Dyna is integrated into ANSYS as a solver, it’s possible to use a lot of commands 
and data directly through the ANSYS interface. At the same time some necessary commands for cou-
pled thermal-stress analysis are not available using only ANSYS interface. That is why to actualize 
the pressing stage simulation the LS-Dyna Pre-Postprocessor has been used in addition.  

The flow chart (Picture 3) shows specific approach to simulation of pressing cylindrical alumi-
num billets through the extrusion die hole using ANSYS\ Ls-Dyna in terms of coupled thermal-stress 
analysis. 

Picture 3 – Simulation approach to modeling of pressing process 

It’s possible to use ANSYS for specifying constants and variables, design geometry and mesh, 
attaching material properties and making the specific identifiers called “PARTs”. ANSYS allows 
setting initial conditions and stressing and making it ready for solving in Ls-Dyna. Material type 
004_MAT_ELASTIC_PLASTIC_THERMAL was applied for modeling pressing of aluminium bil-
lets due to the temperature dependence of material properties such as corresponding yield stress and 
Young’s modulus that must be considered. But it is necessary to specify much more option to make it 
complete for the computation. That is why it’s required to generate the Ls-Dyna keyword input file 
(*.k-file), but instead of starting the computation via LS-Dyna, the input file has to be uploaded into 
LSPrePost program (Ls-Dyna’s pre&post processor) for making required modifications. 
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It’s valid to change the solution type to the coupled thermal-stress (*CONTROL_SOLUTION = 
2) through the LSPrePost interface as well as to specify the thermal material properties 
(*MAT_THERMAL_ISOTROPIC) and the thermal contacts for the operat-
ing RARTs (*CONTACT_2D_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(THERMAL). Then 
after the setting of thermal time-step (*CONTROL_THERMAL_TIMESTEP) and applying the 
ADAPTIVE 2D re-meshing (*CONTROL_ADAPTIVE) the final k-file have to be generated and 
sent to computation with LS-Dyna solver.  

The option of adaptive re-meshing should be turned on and set properly because the regular 
mesh is destroyed during computation and does not allow obtaining adequate results (Picture 4).  

Picture 4 – Comparison of regular mesh and adaptive re-meshing 

Several time steps have to be executed before the implementation of adaptive re-meshing be-
cause the adaptive re-meshing procedure interpolates and extrapolates node data and it’s possible to 
get wrong answers if the time converged solution wasn’t performed before the adaptivity.  

COMPUTATIONAL RESULTS 

The hot pressing of aluminum alloy cylindrical billet through the extrusion die hole with the 
specified material properties has been investigated. Table 1 presents the initial date for computation 
such as material properties [5], geometry of the billet and pressing settings. 

Table 1 – Initial data for computation 

2024 aluminum alloy material properties 

Property Value 

Yield stress 0.345 GPa 
Young’s modulus 71.0 GPa 
Tangent modulus 0.46 GPa 
Density 2923 kg/m3

Poisson ratio 0.334
Heat capacity 904 J/kg K  
Thermal conductivity 222 W/m K 
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The end of Table 1 

Geometry of the billet and pressing settings 

Diameter 0.15 m 
Length 0.5 m 

Pressing speed 0.008 m/sec 

Suggested approach allows receiving dynamic nonlinear simulation and presents the tempera-
ture distribution of the billet with the required accuracy at each time step (Picture 5).  This simulation 
model describes also the heat-transfer processes between operating parts: billet/extrusion die and bil-
let/punch. 

Picture 5 – Simulation of pressing of pre-heated cylindrical aluminium billets 

It’s shown that this method provides qualitative characteristics that are in good correspondence 
with basic physical characteristics and known regularities of physical processes regulations. 

Using ASCII Database for the data output with TPRINT option turned on it is possible to moni-
tor the temperature in the die hole (the hottest place) that is necessary for being used in the optimisa-
tion procedure mentioned above. The plot described the temperature variation at the nodes of the 
border of the extrusion die is given (Picture 6).  
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Picture 6 – Temperature variation at the extrusion die hole 

Proposed approach for the simulation of pressing stage in the “induction heating–metal hot 
forming” technological line is useful to be applied in the optimisation procedures for both local and 
combined optimisation criteria.  

Conclusion 

• The new simulation approach and numerical model of pressing stage which is in fairly corre-
spondence with known physical processes regulations was developed and presented at this paper; 

• This axisymmetrical two-dimensional model allows to simulate numerically the temperature and 
stress fields evolving over pressing of aluminium alloy cylindrical billet.  

• There are big potentials in application of this simulation method for optimization of a techno-
logical line “induction heater – hot working equipment”. So the subsequent work should be 
aimed at verification and experimental model validation and adjustments of the model to be used 
in optimisation procedures such as model simplifications; development of connection interfaces 
and data exchanging files modules; optimisation of model mesh, time-step, thermal time-step, 
accuracy, etc. 
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Abstract 
Investigation of energetical parameters of the induction system with slitted water-cool copper 
crucible for melting of oxide materials and present dependences of the powerlosses in the cruci-
ble’s section and efficiency of the induction system via characteristics of the melt. The results of 
the calculation were received with using mathematical modeling in the package ANSYS. 

���%� ��

!���� ������ ��������� � �������� ������ ��
 	����� ������� ��	��������
 � 	��-
��"�������� ���
��� ��� [1-3]. ,����� 	������ 	�����������
 � 	�������
��� ����������-
������ 
�����
� � ��� �
� ����
 �� ��� 	�� ���. ( ���������, ������������ ������� ������-
����� 	����� � ��� �
� ����
 �� 	��������� ��������, ��� ����� ������� 	����"����� 	��
	������������� ����� ������ ��������� � �	�������� ���������������� 	�� ������.

( ������ ����������
 �������������� �������������� ����� �����
 ������� � ������-
��� ��������������� ������ ������ ��
 	����� �������� ���������� �� ������� 1,76 �5 
� 	�����
��
 ����������� �������� ������������� 	����� � ��� �
� ����
 � ��������������
201 ����� �����
 ������� �� ������������� ��������. %��������� �������� 	������� � ��-
	����������� ��������������� ������������
 � 	���������� 	����� ANSYS. 

1 ��$#�����

)���� ����� �����
 ������� 	���������� �� ���. 1. %�������
 ��������������
 ������
	��������
�� ����
 ����� ��� �
 �� A �������� ������, ��������
 ������ ��������
. 6����-
 �
 ������ ���������
���
 � 	������ ������� ������. &���� � ��� �� ������������������
���� �� �����, ��� 	������� � ���������� 	���������
 ����� � ��� �
 �� ����� � �������. 1�

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

2 ��&"�  -. + +"�4 � %3*1�$  $. &�&��#-

1�
 ������� ����� �����
 ������� � �������� ������ ���� ����������� ���������

�������������
 ������ ����������������� 	��
 ������������ ���������� ���������� 	����-
 ����. ������ ����������� � ���� 	�������� �� 
���� APDL [4] � ������������ 	����� AN-
SYS v.11. [5] 
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������� 1 – 	���
 �����������
 ������� � �������� ������

� ������ ���������� ��
������� �����������
 �������, ��������� ������
 ����������-
�� � ������� 1. �� ��������� � �������� 1 � ���������������� ������� �����������
 �� �
���� ������� ������!�� ����!����:
• � ��� ��� �� � ��������� ��� ����� � �����;
• �������� �����������
;
• ��"��� ����� ��������� � 
����
�� ������������� �� ����� ������;
• �������� ������ ��������� ��������� � ��������
 ������ ������ �����;
• ������ ����� ������������ � ���� ����� ��� ������;

#������ 1 – ��������� ����������
 �������

$������������ �������� ����� �������������� �����������
 ������� ��� ��
�� ��

������� 
��������� �����. %��� ����������� &���� ��������� ����� 
����
�� �� 1 �� 8 �� (��.
������� 1). ��� ��� ����������� ��� ��
�� ���� ��������� ������������� 
����
�� � �����-

��� ������� ���������� �������������� �''���� � 
����
�� �� 0,1 �� 40. 

$����������� ������� � �������� ������ ���������
����� �������
 ���������
,  ��
� ��������� ��� ���������� ������������
 ������. (� ����
  ���� ������� 2 ����
�� ������

�������
�	����


����
��� ������	����	�,
��·��

���	��,
��

�
����,
��

�������� 2,0E-6 6,7 (�����.) 8,0 

�������� 5,13E-4 ÷ 15,1 3,4 (���&.) 1,0; 2,0; 3,0; 
4,0; 5,6; 7,0 

�	���
 2,0E-6 3,5 (�����.) 20,0 

��������

������

�������

�����

���������

���
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�����������
 �������, ���������!�
 ���� ������ ��������� ����� � �� �������� ��
��&-
���� 
�
��� ��"�� ��������. ������� ����� � ������� 
��������� ����� ���� ���������. (�
������� 2 ������ ������������ ����������� ���� ��-���������� �����, ������� �����"��� 650 
���� ��������� � 460 ���� �
���.

������� 2 – #����������� ������ � '������� ���� ��-���������

����� �����������
 �������

3 �������	�


� ��
������� ��� ���� ���� ���� ��� ��!����� ������� ����� ������ � ���������, 
�-
���
�� � ������� �����. )������ 
����"������� �� � ���������
����� ����&����� ����� 
�-
���
�� � ��������� H
���/H���. )������ ���������� �������������� �''���� � 
����
�� – ����-
&����� ������� 
����
�� � ������� ������������� ����������������� ���� � 
����
��
R
���/*
���.

�� ��
�������� ��� ���� ��������� 
����������, ���������
��!�� ������ � ������� ��-
������� �����. (� ������� 3 ��������� 
���������� ������ � ������� ����� ��� ��"��
 �

����� 
����
��, ����������� � ������� � ����� ��
 
����
��. ��� �� ���������� ��� �������-
��� ���� ���������. +�"�� ������,  �� � ������� R
���/*
��� =0,1 ÷ 5 ��� ����� ���� �������
���������� �������������� �''���� � 
����
�� ����������� ��
��� ������� ������ � �����.
)������� ������� ������ ��� ����� ���� ������ 
����
��. ��� R
���/*
��� >5 � �����������


����
�� ������� 
����
�� �� ������ � ����� ����������. ,����� � ������� ����� ����� 
�-
���
�� ����������� ��������� � ����� ���� ������. +������ ������ � ������� ����� 
���-
��� �� ������ 
����
�� � ������������� � ��������� R
���/*
��� =5 ÷ 10. ��� �����&���� ����-
�� 
����
�� ������� ������ ���������� � ������� ����� ������ �������������� �''����. ���
������ 
����
�� ����&�  ������� ������ ��������� � ����� ������������� �''���� � 
�-
���
�� ������ � ����� �����&��� ������ � ����� ��
 
����
��. ��� ������ 
����
�� ���
��
 �
������ ��������� (H
���/H��� =0,88) ������ �� 37% ����&� ������ � ������ �����.

-����
 �������������� 
����������
 ��
����� ������� ����� � ���� �� ����������
'�������, �����!�� �� ���� ��� ������ � ������� �����.
1) )������ ���������� �������������� �''���� � 
����
��. (� ����� ��
�������� ���

R
���/*
��� =1 � ���� ��
���� ������� ������ � ������� �����. ��� R
���/*
��� <1 ��� � ���&-

��������

������


����
��
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��
 ������� ������ ��������������� ��� ����������, � 
���� ����������� �� ���
 ������
������. ��� ����&���� R
���/*
��� � ���������
 ������� ������ ��� ��������������� ��
������ 
����
��. ��� ���� ����"����� ������������� �''���� ������� 
����������, �.�.
��� �"� ����������� ������ � 
����
��, ������� ����������� ������� ������. ��� ����-
��
&�� ����� ���� R
���/*
��� ���, �����������������
 �� ����������� 
����
�� �������,
� ��� � ������ ����� ����� �� ����� ����������� �� ������ ������, ������ ����&���� ��-
����.

2) ��������� ���� � ���������
 ������� ������ 
������ �� ������ 
����
��. �����������
����� ������ �������� ������ ��� ����� ������� 
����
��. ���������!�
 � ���&��

������� ������ ����� ��� ��������������� �� ������ 
����
��. #���� ����
��,  ��
����&� ������ 
����
��, ��� ��&� ��������� ���� � ���������
 ������� ������ � ����&�
������.
)���� ���� '������� ����������, ��� ����
 ������� ���������� �������������� �''��-

�� � 
����
�� ����� ����������� ������� ������ � ������� �����.

������� 3 – ������ � �������� �����, ������.���� � ������� � ����� ��
 
����
��

(� ������� 4 ��������� 
���������� ������� ������ /�0 �����������
 ������� � ��-
������ ������, ����������� �� ��
�������� ��� ����. $� �����
 ����
�����,  ��, � ���� ��
�� /�0 �����������
 ������� ��
 ��������� �����, /�0 ����� ��������. � �����&�����
��� ����&���� ���������� �������������� �''���� � 
����
��. ��� ������� �������������
�''���� /�0 ���. � ������� � R
���/*
��� =2,5 ÷ 5 ����������� �������� /�0. ��� ����"����
������ 
����
�� �������� ���������� � ������� ����� ������ �������������� �''����. ,�
������ 
����
�� /�0 
������ �����. � 
��� ����������� ������ � ������� ����� (���
R
���/*
��� =5 ÷ 10) /�0 ���"����� �� ��������� �� 2 ÷ 8% � 
���������� �� ������ 
����
��.

#���� ����
��, ����� �
 ��������� ��� �������������� ������������ ������ � �����-
��� ������ �������� ������� R
���/*
��� =5 ÷ 10. � ���� ��� �� ������� ����� ���
��
 � ���-
���������� ������� ����
 /�0. � �� "� ����� ������ � ����� ���
�� � ����������� � �����

������ �� R
���/*
���, �������������, ����&� ����� ������ �� ��"�� �����������
 �������.
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0,25

������� 4 – 	������ ����
 /�0 �����������
 �������

�	��
�����

������ � ������� ��������� ����� 
�� ������� 
������ �� ������� ���������� ��������-
������ �''���� � 
����
�� � ������ 
����
��. )�����&���� ��!����� � 
����
�� � ��!�����
� �����  ���� �� ��
������ �������� � ���������� �������� �����&���� ������ � ����� ���
���� �� 
����
��. ������� ��� 
���������� ���������� � ������� ��� �������������� ��-
���������� ��������� � �������� ������.

��	���	������

$����������� ���� ��������� ��� ������
������ ������������ � ������������ ������-
 ����, �������������� � ������ $������������� ����
����������� ������� )����-
�������������� ���������������� ������������ ������ ������������ "1	#$" – "���������
���������� ������������ ��� ������������ ��������������� ��� �������
 ������������

��������� ������" 
� 2009 ���.

������ �����	���
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Abstract 
This paper includes research results of directional solidification technology of multicrystalline 
silicon in induction furnace with cold crucible for photovoltaic cells. Those investigations are 
carrying out at Institute of Electrotechnology (ETP) Hannover University together with Depart-
ment of electrotechnology (ETPT) Saint-Petersburg electrotechnical university. For studying of 
starting heating and technological parameters of the melting and crystallization technology was 
designed and produced induction furnace with square section cold crucible. Dimension of the 
cold crucible external side is 14 cm. Induction system is working with transistor generator at 
100 kHz. Crystallization process is realized at argon atmosphere. Thermal and some electrical 
parameters during tests from start to steady-state mode are shown too in the paper. 

)/������

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

������ ����� ���� ����� � ������� �����. �� ������ ������� ��
������ �����������������
��������� ������"�� ��
����� ��
����
 '�������������. �  ��������, �� ��������� +���-
�������� ���������� )6- ���� ��
����
 '������������� 
� ������ � 2000 �� 2020 ��� ���"��
��������� �� 7 �� 15 4��/���. � ���� ��� �� �������� 15% �������, �������������
 ��� ���-
������� � "���� �����, ����� ���� ����� ��� ����!� ����� ��� ������
. � ������!�� ���-
�� &������� ������
������ ����� ��� ������
 ������������ ������� ��������� '�������-
��� ����� �������
�������
 (7	�). (������� �������������� ��� &��������&������� ��-

������ ���������� �������� ���������� 7	�. /��''������ ����
���� ��
����� �����&-
����� ����������� ���������� 7	� ��������� �� ������ 14 - 17,5%, � ������ ������ �����-
���� 10 ���. � ��������� ������������� ����
������� � ������!�� ����� ���������� 7	�
����� 50% ���������� ���� ��������� ��������� - ������������� ������ ������� ��������-
���� �� �����. ������� ��!������� ���������� 
��� � �����&���� ��������� ������� ���
�
���������� '���������� ����� �������
�������
 ��� ��
����
 ����������.

�����
 ���� ����
������� ������������� ������ ������� ���� ��� � ���� ������!��
�������� �����: ���� ����, ���������� ������ ������� ���������� ����� ���������������
������������ ���������� ����� � ��!��� �������������� �� ��, ������������ ����������-
 ������ ������� � �������� � ����� ����������� � �����'���������� ����������, �������-
��� �������������� � ��������� ���"�����, ����!������ �������������� ������� � �����-
��� ����������. ��� ���� ��������� ���������� ������������� ������ ������� � �����"�-
���� �������
 ����� 10-6 ����. % � 60 – 120 ��
 �����&��� ��������� ���������� ��������-
�� ������ ������� � �����"����� �������
 ����� 0,5 ����. %. 

)���� �������  ������ ������� �������� �
��&��
, ��� ��� ��� �
���������� �������'-
'�������� 7	� ��
������ ���������� ������
 ��"�� �����"��� ������� ���� ��������
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�������
 � ���� ����� �� 10-3 – 10-4 ����. %. /�����
 ����
 �������  ������ ��
������� ���-
�� ��� ��������.

� ������!�� ����� ��� ���"���� ��������� �
���������� '���������� ����� �������
�-
������
 ��� �� �
���������� ������
����� ������ ������������������ �������, ����
��-
!���� ��� ����
������� �
����
 ����������������. ,�����, �"�������,  �� � ���"�
&��
����� ����������� � ������� ��� '���������� ����� �������
�������
 �������� �� ���� �-
���� ���������, ������� ��"�� ���� ���� ��� �
 ������� ������������������ ����
�������,
� 2-4 ��
�. 	�� ���
��� � ���,  �� ���� �����&������� ����
������� ����� ��� ���������

�� ������� �����"��� ����� ����� ����
������� ������� ��� ����������������. ������� ��
����� ����� ���� �� ����� ��
������ ���
��� ������������� 7	�.

� ������!�� ����� � ���� ���
����,  �� ��� ����
������� ������� ������� ��� 7	� ��-

������ ���������� �������� ������� ���� �������
 �������� ������ ������������� ������
������� ����� ���� �� ����� � ��������!�
 �����������
 ���������
����
 ��������. ���-
������� ��������� �������� ������� �������� ������ ����������� ��� �������������� �� �-
��� �� ����� ���
 ���������
. ��
���� ����� ���� ���������� 
�� ������� �����&��� ��
-
���� ��������������, ����
��!���� ��� ���������
 ���������
���� ��������, ������� ��-
������ ��������� ���� ��� ��
����� ��������������� ����
. 8�� ����&� ����� ��
���� ��
-
��'������ ���������������� ������� � ������, ��� ��&� ����� � ��������!�� ���''������
����
���� ��
����� 7	�.

+�������������� ����� ����� ������� ���� ��� �� ������ %���"����-)����������,
���� � ����
 � ��
 "� �� �, ��� ���!���������� � ������ ������� � ������������ ���������-

���� �������� ������!����� ���  ���
 
��� ����� ����������, ���� ��� ��� ������ ��������
� ��������
 �� �, � 
���� ��
������ ������� � ��������
 ������, ������
 ����!����� �� ���-
��� �� �, ��� � ���!���������� ������������ ���������
���� ��������. +���� 
����
�� ��
�����&��� 420 �� ��������. $ � ��� � ������ ��� �� ������������ �������� ������������� �
������
������ ������
���� �����
 �
 ������ ������ ������, ��������� ������� ����
� ��
��������� �� �������� ��� ��� ��� ������������� ��������������� ������ ������ ������� �
������� ����� ���������.

(������� ����������� ����� ����������� ���� ����������� �������� ��������� �����
����� �������� ���� ���� ������� ������� ����� ���� �� �����, �����!��!�� ��
����
���-
!�
 �����������
 ����� ������� � ��
����
���!�� �������� ������ � �������"� � �����-
�����-���������������
 ���������
����
 �������� � ������ ����������� ��� ��������������
������ ���� �� ���� ���������
��!����� ��������� ��
 ��������������� ����
 �������-
��
.

#������ 1 – #������-������� ����� �������������� ��
�� ��� ������� ���� ���� ��������������� �-
����� �������

)� ����
������

)�������
���������
����

	''����������
7	�

����
��������-
����� �� ���!���

7	�

/��� �����
������� ��

1 �� �������+����

�� ��/��� % �2/���� �����
/��������
���� �
��������� ����� 80 × 80 0,1 – 0,6 15 140 7 

/��������
���� �
�����������


�� � � ��������
������

35 × 35 1,2 – 1,5 15 500 7 

(� �������&��
 ���� ������ ��� '���� ������� �����&������ ���������� �����������

����������-���������������
 ���������
���� ����� ���� ������� � �����������
 �� � �
�������� ������: Sumko Solar Corporation (9�����) [1] � Emix (7������) [2]. ������!�����
���������� ����������-���������������
 �����������
 ���������
���� ������� � �������-
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����
 �� � � �������� ������ ����� �����������
 ���������
����
 � ��������� ������ ���-
�������� ����
 �
 ��������� �������-������� ����� �������������, ����������� � �����-
�� 1. #�������� ����� ����� ����!������ ��������������� ������ ������� ������� ������-
�����
 ���������
���� � ������
������� �����������
 �� � � �������� ������ ����
��� ��
������� 1. 

������� 1 – #�������� ����� ����� ����!������ ��������������� ������ ������� ������� ���������-
��
 ���������
���� � ������
������� �����������
 �� � � �������� ������

�������	�
 �������/	��2

:���� �����
 ������ ���� ������������ �
������� �������� ����� ������������� ��-
���������
 �� � � �������� ������ �� ���������� ������� &���� ������� �� ������ �� ���-
��������
 ��"�� ������. ������ ����
�������� � �����������
 ������� �� ��������� $�-
������� 	������������� �. 4�������, �������!�
 ��  ������ ����� 100 �4�. )���� ���!����-
����� �� ���'������ ���������, ������� ��������� &���� ������� �� ����������� ������-
���. 0�� ����������� �������� ������� ������� ����"������ � ������������ ��������� ���
����������� 1660 �), ��� ���� �
�������� ������� ����� ������ � ����� � � ���. (� ������� 2 
������������ �
������� ������� ����� ������ � �����, � ��� � ��������� �� ����� �������-
�����.

0�� ������ ������� ������ /�0 � ��������� � �������� ������ ����������� ��!���-
���!�
 ���������, �������!�
 ��  ������� 30 �4� [3], ���� ������� ��!����� � �������� ��
������ �
�������� ������� ����� ������ � ������������ ��"��� � ���
� ����� ����� ����
���� ���� ������� (������� 3). #������
 ����� �� �������� � ������ ����� ��� �������.�
 ���
 ����&���� �
�������
 ��!����� � �������� � ���!��� ������
 ����������� ���� ��-
���� ������. #������
 ����� �� �������� � ������ ��������� ����� �������� 60 ��/��2.

(� ������� 4 ����
��� ������������� ������� ����� ��!�����
 ��"�� ������������
�����������
 ������� ��� ������ ������� � �������� ����� ��� ��������� ��������
SUMCO SOLAR Corporation [1] � ���������, �������!�
 ��  ������ 100 �4�.



108

������� 2 – 	������ ����� ������ �����������
 �������

������� 3 – 	������ ����� ������ � ����� ����� ����� ���� ����������
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(�) (�)

������� 4 – ������������� ������� ����
 ��!����� ��� ������ ������� � �������� ����� ��� ����-
����� SUMCO SOLAR company (�) � ��� ���������, �������!�
 ��  ������ 100 �4� (�)

�	��
�����

���� ����� ��
������� �� ������ ����������� ������ �� ������ ������� � ����� ����-
 ���� ������ � ��������������� ����
 ���������
 � �����������
 �� � � �������� ������
����
�����,  �� ������ �� ����� �������  ������� �� ��������� � ������� ��!������!��
���������, �������!��� �� 20-30 �4�, ����� ����&�� �''����������.

��	���	������

	����������� ���� ��������� ��� ������
������ ������������ � ������������ ����-
�� ���� $�������� 	������������� �. 4�������.

������ �����	���
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3��%���4 � ������ $��'�, ����  #"�()��� ! * �(% $��' % 
� ���%(% � �(�"��*�����4% "(�(%���(% 
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Abstract 
Methods of synergetic control theory are used for analytical design of nonlinear aggregated regu-
lators of distributed parameter systems with different controlling actions. 
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,���� �
 ������������� ����������
 �� ����� ��
����� ����������
 '�
� ����
 ���-
��� ���������� [1] �������� ��������� ����
 ������ [2, 3], �����
��!�
 ��������� ������

����������
���� �����
������� ������ � ���������
 �� ��
����� � �� ��������� "�������
������������ ����������!�� ���������
�
 (������������� �����������), �� ������� ����-
�������� ���
���� ��;���� ����������� ����������� � ������ 
��� � ����������.

<�������� ������������ ���������
�
 ����������� � �������� �������������� ���-
������������, �����!���� �������� ������� �������
 ������� («���������� �������»), ��-
�������� � ��������� ����������
���� ��������� ������ ����� ������ [4]. )�����������-
!�
 ����� ��������������� � '���� ��������� '�����
 '�
���� ���������, ������������
�� ���������� ������ ��;����, ��
������ ��&��� 
��� � ������� ������ ���������������
�������������� ����������� (-/-�) [2, 3], �����
��!�� ����������� ������
���� ������-
��� ���������� –���
��� � ����������� �� ���������� � '�
���� ������������ ���������
�� �����, ��������� ���� ����
 ���� ���"���� ������ ��;���� ��� ��� � ����������!���
���������
��, � 
���� ����� ���� � ������������ ��������� �������. � ������!�
 ������
����������� ��
��"����� ��������������� ��������� ������ ������� �� �����������!��
��������������
 ������� 
��� � �����
� ������� �������� ������ ���������� ��;������ �
��������������� ����������� (,��) [5-7]. 
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� ��� fn (z) = 0 ��������� (16) ������������� ����
��
 ������ (5). 
�������������
 ������������ ������� (16) �� ��������� � ������� ��� ���������

��;����� � ��������� ������ ����������� �������� �� ������� ��
 �������. +�"�� ����-

��� [11, 12],  �� ��� ��� �� ��������!���� � ���������� 
��� �� (� ���� ���������� �����
� (6) � (7)) '��������� ����������� � ��������� '�����
 fn (z) � ���������� ����������

)z(),z( 1uun � ��������� ���
���, �  ��������, ��� ���������� ��������� ������
 /�&�-
1��&��� ������� (16) ����� ������������ ��&����, ������� � ����
 ��������
 �� ������
���������������� ��&����� «����� ����
» �������, ����
����
 ������� �� ����&�� ��-
�� ���  ����� N ������ �
 ��������
 (16) ��� Nnzn >∀= 0 , �.�. ���
������� ���������
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�������� ������ ����
(17) constuuutuu =≤≤ maxminmaxmin ,;)( 11111 ,

��������� ��� (16) ��� 0),( =μ tu nn .
� ����� � ��� ������ ���
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)������� ����������� ��������� ������ ������� [2, 3], ��������� ��
�� �������� �����-
����� � �������
 ���
�� ),( 01 zu z , ������ ����!�
 ������� ��;���� (20) �
 ����
��������
�� ������� ��������� ��� ��� � ����������� ����������!��� ���������
��
(21) ,),z( 00 =zψ ,

������������� ������� '���������
 '����
 
���������� �������������
 ��������������

ψ �� '�
���� ���������, � 
���� ��������!�� ��������� ���� ����
 ���� ���"���� �����
����� ���������
�� � �� �� ���������� 0=z � ���������� �� ���������� ����
������� ��-
��������� ��������.
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 )(ψR � (22), ������������!��
�������� 0)0( =R , 00)( ≠ψ∀>ψψR  [2, 3]. 
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������
 �������� ),( 01 zu z , �� ������� ����������!�� ���������
�� (21) ���������� ����-
�������� [2, 3]. 

:���������� �������� ��� �����
���� ������� ������� �������� ����� ����������
'��� ��������������
, ��� ������� ���������
�� (21) ��"�� ������������� � ���� "����-
���� �������� ���"�����, ����� &�� ����
�� ��������!��� ������������ ���
���� ��;����
���������� � ����� ����� ���������� � �����
������� ��������.
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������� �''����������
'��������������� �������� ��;����� ���������� � ���������� ���������� 
��� �� -/-�
[2, 3]. 
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 (18), (19) ������� ��������� ���������� ),( 01 zu z �
��������������
 
��� � -/-� � ������ �
�������� ��������� ��;���� (20), ��� 
���� � �����
��"��, �������� ���
������ � �.1, ������ ����� � ���� ������� �� ����&���, �� ���� ����
 ���� N ��� Nnzn ,, 1= .

����� ��������������
 � '���� (25) ���������� ��� ���� �������� �������� �������-
���, ���
��
 � ������������ �� ���������� � '�
���� ������������ �������� ���������-
������� ��� ���������� 
��� ��������� �� �����.

0�
����������, �� ������� �� ����&�� �������� �� ����������!��� ���������
��, ���

(28) 01th0 ≈≈=≠
dt

dPP ψψ ;; ,

�������"���!�
 '��������� (23) � ��������������
 (25) � �������� ψ=ψ )(R �� �������-
�����!�� ��������� ��������� ������ ���� ������!����� � ����������
 �������
 ������-
��
�����, ���� �� ���� ��� ����������� ������
���� ������� �������� �������� ��;���� �
����������� ���������. ��� ���� ��������!�� ��
��
����� 1u ���������, �������� (18), (19), 
������ ���� ��������� ���������� 
�� ���� max1u ��� min1u . � ����������� ����������!���
���������
�� ��� ����� �, ��� PP ≈th , ���"���� ���
������� ����������� �� ������������
�������� ���� �������� �� �����, ����� ������������ � ���
 ������� '�
����� ����������-
�� '����������� (23). 

��� ���"���� ����� ���������
�� (21), ��� 00th =�= PP ��� ������� �� ����� ��-
��������� �� ���������&����� ��"��� ���� ���, �������� (21), (25), (19), ��
������� �� ����
'�����
 )(znf � ���������� ��;���� ����
��
 
���� ����������:

(29) �
∞

=
−=

1
1

m
mmzu βψ )z( .

� �����, �������� � ������ ����
 �����&������ � 
�� ������� ����� �������� �� ����-
����� � (27), �����
������ �������� ��"�������� ���������� ��������� ���������� ��
���� �����"���� ����������� ��������:
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(30)

�
�
�

�

�
�
�

�

�

≤−

≥−

≤−≤−

=

�

�

��

∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

1
11

1
11

1
11

1

1

m
mm

m
mm

m
mm

m
mm

uzu

uzu

uzuz

u

,,

;,

;,

)z(

minmin

maxmax

maxmin
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� ������ ����� ������� ����������������� ���������� (29), ������� ���� ������"������
��
������� � ������ ����
 ����
��-�������� ��
 
��� � ������ ����
 ������
���� � ����-
�� ����� �� ��������!�� ��
��
����� [13]. 

0��"���� 
�������
 ������� ����� ����������!��� ���������
�� � ����������� �� ���
��������� 0=z ����������� ����������� ������ ��;���� (16) ��� 0=nu � ��������-
��� (29): 

(31)
.)(

,...,,)z(

0
1

2
0

0

21

nn

m
mmnnnn

n

zz

nzdfz
dt

dzA

=

=−+−= �
∞

=
βμ

������� 
���� ������� ���
������� ������ Nmm
N ,),(9 1== β , ������ N ���''�����-

��� �������� ���
�
 � ������� ��������� ��������� Nmm >β , , � 
���������� �� N9 �
 ��-
����
 ���������� ���� � (29) (��������, ������� Nmm >∀=β ,0 ), ���� ��� ���� ����� �
�.1 ��
��"����� ������ ����� ������
 ��������� ������� (31) �� ������� �� ����&���, ��
���� ����  ���� N ������ �� ��������
.

0�� ����
��� ���� ��������, ����������� ������������ ),...,(,0 1 N
NN zz== zz ,

������ ���� (31) ��� 0)( =N
nf z ������ ��"�� ��
�� ������ N9 , ��� ������� �����������


������� �������"���� �����
 ������������ ������ �������� � ������������
 ��!��������

 ����� �, �  ��������, ������ ������� ��������� ���� ����
 ���� ���"���� � �� �� 0=Nz
[14, 15], � �������������, ����������� ��������� �� ��������� ����
����� �������� ��������
����
���� ������� ��������� ��;���� (31) � ����������� ��������� 0=z ���

0)( =znf ,...2,1=∀n
-������ ��� ������ ��"�� ������� ������������� � ����
���� ������"���� ����-

��
��
 ������ (31) ��� 0)( ≠znf :

(32) ��
∞

=

∞

= =

=−��
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�
∂
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2
0 21

m
mmnm
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n
nn

n nzdz
z

fz
dt

dzA ,...;,,)z(

z

βμ

 �� �����������, �������� �������� 1������� [16], ��������� ����� ����
 ������ ����"�-
��� ���������� ������
��
 ������� (31). 

�����
���� ��������� ���������� (30) ������� ������
������ � 
�������� ������� ����-
��������!�� �����������
 ��������� ������� z ��� Nz . � ������
&��  ������ ��������
(33) ,...,],,[),,( 2110 =∈= mxxxxK ccmmm μϕβ
����� ����� � (29), �������� (6): 

(34) [ ]�
∞

=
−−=−=

1
1

m
cccmmm xQtxQKxtzKu )(),(),()()z( *μϕψ .
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� ������ ��� �� �������� ���������� (30) ��������, �������� (34), � ���������� ����-
��������!�
 ������� �������� ����
 �������
���� ������ ��;���� ),( txQ c , ����������-
����� �
��������� � ��������
 �� �� cx ������� ����������������� ������������� �����-
�����
 '������ ��������� ),( txQ , ���� ���''������ K ������ � ����������������� ����-
������ ������ ����� ��������� ����
����� �� ����� ������������ ��������. �� ������ ��-
�� ��� ��������� ����
 ����� K ���������� ��
��"��� [6], ������, ��&���� ����� ������� �
��"��
 ���������
 
��� � ������� ������������ �����
�.

3 �	�	�	 ('(� ��- �	����������
5 �67����/ � �	����������
0� ���	/�-
8�0�
/����2��/�-0�

)������ ��������
 ������ ,�� � ���������� ����������� ),( txu ��������� ��� (16) 
��� 0)(1 =tu � �����"�!��� ����������� ����������� ���������� ������������ )z(nu
��� ��"��
 ���� nz , ������������!��� ������ �����

(35) ,...,,,maxmin 21=≤≤ nuuu nnn

��� ��� ��������� ���������� 
�� ���� maxmin , nn uu ���"�� ���� ��
���� ����� �������-

���� ���
����!��� ��, � ������������ � (7), �������

(36) �
∞

=
=≤≤

1n
nnn constuuuxuu ,,;),( maxminmaxmin μϕ

�������������� �� �����
����� ���������������-��������� ��
��
����� ),( txu ��� 
����-
��� ���� ���� minu � maxu .

������������� � �����
 �������� � ������� �������� ��������� �����������
,...,,),(u 21== nu ����������, � ���� �� �� (21), ���!������� ������� ��;���� � �����������

������ �"� ������ ���� �����������
 ������������ [2, 3] ������� ����  ���� ����������!��
���������
�
, ������������ ������� ������������!�� ��������������� ,...2,1, =ψ ii

��������������� �������� ��&���� 
��� � -/-� ��� ����� ��� ��������!�� ��
��
-
����
 �� ����� (17) – (27) � �������������� ���������
 nu � ���� (19) � ��������������� �
'����, �������
 (25): 

(37)
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21thth
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��������, � ������ ������"����, � �������� ��������� ���� (30): 
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��� ���� ,...,2,1=m ���
���� � ������������ �� ��������
����� ��� ����&�� �����������
������� �� ������������ ��"��� � ���!�������!��� ��
������� �� ���� '������ )(znf
�(16) ���������� ���������������� ������������� ��"��
 '�
���
 ���������

(39) ,...,,)z( 21=−= mzu mmm βψ

��� ���"���� �� ������ ���� ���������
�
 (37). 
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,����� �������,  �� ��&���� 
��� � -/-� �������� � ������ ��� �� � ���������� ��-
���������� ���������� �������� ��
��������� ������������� ������� �� ����&���  ����
��� ��������������� ������ ,��.

#�� "�, ��� � � ��� �� � ����� ��� ��������!�� ��
��
������, ��������� ����� ����
-
 ������ ���"���� ��;���� � ������������ (39) � �� �� 0=z , ������������ �������
 ������-
��


(40)
,)(

,...,,)z(

0

2
0

0

21

nn

nnnnn
n

zz

nzfz
dt

dzA

=

=−+−= βμ

������ ������� ������������!�� ������� ���''�������� �������� ���
�
 nβ , ����������
�������������� ����������� ���������� ����

(41) �
∞

=
=

1n
nnn xutxu ),()z(),( μϕ ,

��������������!��� �����
����� �������������� ���������� � '���� (7) �� ��
������� ��-
������� (39). 

� ����
��� ��� �� 0)( =znf , ,...,2,1=n � �����������
 �������
 ���''�������� ��-
��� �� ��������� ����
 ����
 ������ ��&���
 (40) 
������� ���������� ��� ����� 0≥β n .

)�������������
 ������� ��� �����
���� ��������� (38) ������������ �����'� �����
�������� �� ������� ��������� ���������� 
�� ���
 maxmin , mm uu ��������� ���������

��� ���� ,...2,1=m �� 
������� ������ ����� �� ),( txu � (36) [7, 17]. �� ������ ��� ���
����������� ���������� ),( txu ��������� �������� ����������������� ������������� �
-

�������� ��������!��� ��
��
����� ),(* txU ���������&����� ��"��� � ������������ �� ���
��������� � '���� ��������� ���� 
������� ����� 
����������
 �� ����� ����������. -��-
��
 ��
��"���
 ���� 
����������
 � ������� ��
 ��� (7) �� ��������� ����������, ��������
(36), ���� ���� ),( txu ��
������ ��
�� ��
��"��� � ���� �������� ��������� maxmin , mm uu
�������� ����� ��
��"���� � ���!�������, ��� �����, ����������� �������
���� ������-
 ���� (36) �� ����� ),( txu  [7]. 

� ���� ��� ��� �����"���
 �������� ������������� ),( txu � '���� [8]: 

(42) ,,)()(),( 1
1

≥= �
=

sxgttxu
s

i
iiυ

� �
�� ����� '�����������, ������ �
 ���������
 ����� ����
 �����
����, 
������������
)( xg i �� ���������������
 ���������� (��������, 
���������� � ������ ���� ��-

���������� '�����
), 
��� � �������� � �����
� 1≥s ��������� ����� ���������
 ),(ziυ

si ,1= , ���������� 
�������� ������ ������

(43) .,,maxmin siiii 1=≤≤ υυυ .

��������������� �� ���� ��� �
 �������� ������� ������ ��������������� �����������-
��� ����������� ����� ���� ���������� ,�� �� ����� (17) – (27) � ������
������� �����-
������
 ������������ s ����������!�� ���������
�
 ���� (21), (25) �������� � ������-
"������ ��������� ����������, ��������� (30): 
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(44)

�
�
�

�

�
�
�

�

�

≤−

=≥−

≤−≤−

=

�

�

��

∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

1

1

11

1

m
imimi

m
imimi

m
imimi

m
mim

i

z

siz

zz

,,

,,;,

;,

)z(

minmin

maxmax

maxmin

υβυ

υβυ

υβυβ

υ

��� ����� ��� ���''������� �������� ���
�
 ,...2,1;,1, ==β msiim , ����� ���� ������� �

������
 ������ ���� ��������� �� ��������� ����
�����
 ����������� ��������.

-������ �� (33), (34), � ��� ��

(45) ,...,;,],,[),,( 21110 ==∈= msixxxxK icicmmiim μϕβ ;

(46) [ ] ,,;)(),(),()()z( * sixQtxQKxtzK
m

iciciicmmmii 1
1

=−−=−= �
∞

=
μϕυ ψ

���� �������� �������� � ���������� ������� ������������� ������ ��;���� � s �� ���
],[ 10 xxxic ∈ � ��������� ���
��� �� ��������������� �
�������� ���� ���� ),( txQ ic ,

���� ��������� ���''������� iK ������ � ���������������� ����������� ������ �����
��������� ����� ����
 ������ ������������ ��������� �������.
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Abstract 
The method of designing of the aggregated laws of the combined management is presented by 
nonlinear objects, the example of synthesis of nonlinear system of automatic control is consid-
ered. 

)/������

)����
 
������ ���������� ������
���� ��;������ � �������� ������ ����
 ��������-
�������� �������� ������� �� ���������
 
��� �
 [1-5]. � ������!�
 ������ ������ 
��� �
��&����� ����� �����
� ����
 ������� �������� ������ ����������, ���������!�� 
�����
���������� ������
 '���������� � ����!�� ��''������������ �������-����������� ���-

�
.

1 "���	��/�	 �	�	��

��������������� ����� ������
��� ��;�����, ������� ��"�� ������� ���������� ����:

(1) t),,...,yy(y,tt)u,...,yyk(y,ty )(n)(n(n) ,)(,)( λϕ 11 −− −= �� ,

��� y(t) – �������� ���� ���; u(t) – ��������!�� ��
��
�����; '='(t) – ���
�������� ���&���

��
��!��!�� ��
��
�����; ( )tyyyk )(n ,,...,, 1−� , ( )tyyy )(n ,,,...,, λϕ 1−�  – ���
������� ������-
 ����� ����������-��''������������ ������
��� '������, �������� �
������� �������
�������� ��"� ������ ����
, �.�.

(2)
��

�
�
�

=≤
=≤

,/(...)
,/(...)

constdtd
constdtdk

2

1

νϕ
ν

��� �� 0=(...)k ��� 01 ==== − )(... nyyy � � 21 kkk ≤≤ (...) .
<��
����� '������ ������������ ����
 �������������� �������������� ��;���� �����-

�����, ��� �� 
���������� �� �� ������� t ����"��� ��
����� ��������� ����� ��
��!���
.

(��������� ��
�� ��� ��;���� (1) ����
 
���� ���������� ),...,,()( )(nyyyutu = ,  ����
���"���� )-< �������������, ��������, ����
���� ��''������������� ���������:

(3) gtyp
n

i

i
i =��
�

�
��
�

� +�
=

)(
1

1 τ ,
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��� g – ������ 
������, g=const; (i ),1( ni = – �������������� ���������� ���''�������,
������� �����"�� ����������� ����� ��&���� 
��� � �� �������
 ��������� '����������:

(4)

),()(

)()]()([

)( 1100

00,00
0

−==

>→−= 	
∞

niy

ydttyyJ

i

��� ������ ����

(5) 1≥= ωjppA )(

��� A(p) – ������������ ����
 ������� �������
������
 �������; p=d/dt.

2 (������0 ������������ ������	

$
 
�������� ��������� ���"���� ������� (3) ��"�� ����
��� ��������
 
���� �
����-
��� ����&�
 (n-
) ����
�����
 �������
 ���� ��� ��;���� (1): 

(6)
�
�
�

�
�
�

��
�

�
��
�

� +−= �
−

=
)()( typgtF

n

i

i
i

n
n

1

1
11 τ

τ .

���������� ���� ����� ����"���� � ��������� ��;���� (1) ������ y(n)(t) ��"�� ��
��
������
 
���� ���������� � ��!�� ����, ������
 � � ���� ������
 ��� �����
���� ��"��
����������� ������!�� ����
�� [8]: 

(7) { }

�

�


�

�
+−= − )(ˆ)()()()(ˆ)( ttypWgpWtktu n

n
ϕτ

τ 0$
1 1

,

��� )(ˆ tk 1− , )(ˆ tϕ  – ������ ��������� 
�� ���� ����!��� ���''������� �������� � ������-
�������� ����������� ��
��!���� )(…) ����&�
 ����
�����
 �������
 ���� ��� ��;����
(1). � 
���� ���������� (7) ������� ��''���������!�
 '����� � �������� ��
 '������


n
n

i

i
i pppW )()( μτ +��
�

�
��
�

� += �
−

=
11

1

1
0 ��� �����
���� '�������!��� 
���� � ����������
 '����� �

�������� ��
 '������
 n
� ppW )/()( μ+= 11 � ������� �� ����
 ���������
 ������� µ ���

������������ ������� '����������� ������������ ��������.

0�� ���� ���� ������ )(ˆ tk 1− � )(ˆ tϕ ��"�� � ���� ������!��. 5��� �����''��������-
���� �� ������� ���  ���� ��������� (1), �� ���� ��:

dtddtdktudtduky n /(...)/(...))(/(...))( ϕ−⋅+⋅=+1 . � ���� ������ ���
 (2) � �����
����-
��
 ������� ��"�� ��
���� ��� ��
���������� ���������!�� �������� �
������� ����&�

����
�����
 �������
 ���� ���: ����, �������� �����!����, ��
������ ���������!���

dtdktu /(...))( ⋅ � dtd /(...)ϕ , � ������, ������ �����!����, ��"�� ��
���� ���������!�


dtduk /(...) ⋅ . #���� ������ )(ˆ tk 1− ��"�� �'���������� � ����!�� �������� �������:

(8) )(/)()(ˆ )( tytutk n 11 +− = � .
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�����
���� �������� (8) ��"�� ���� ���!�������� ��� ����!� ��''�����������
 ��-
�����-����������
 �������
 ���
� �� ������!�� ���������� ��������� [8]: 

(9) }{ )(ˆ)()()(ˆ)()()(ˆ 01 1
02

1
01

0

1 −−− +−= ktypWtktupW
p

tk
σ ,

��� 1
2

1
1

1 0 −−− = kkk )(ˆ , )( pW01 – �������� ��� '������ ��''���������!��� '������,

( )n
n ppppW ))((/)( μσστ ++= 1101 , � ����!�� �������� ���!���������� ������"����� �����-


���� ����
�����
 ������� u(t); * – ���������
 ���''������, 
�� ���� �������� ����� ����-
������ ��� ��������� ����� �����
�; )( pW02 – �������� ��� '������ ��''���������!���

'������, ( )nn
n ppppW ))((/)( )( μσστ ++= + 111

02 , ������
 ���"�� ��� ���� ���� (n+1)-� ����
-
�����
 �������
 ���� ���.

5��� ������ ��� �� ����� ��;���� (1) ����"����� � ������ �� ���� ��� ���� ������
������ (9), �� �����
 ���� ���������� ����� ������������ ����
 ���� �������
�������� ��;-
���� ����������. ,��
�� ��  ���
 u0 ������
 ������ �������
�������� ��;����, ���� ������
����������������
 �������
 ���
�� (9). �������� �����
 ���
� �������� � ����,  �� ���'-
'������ �������� �����
 ���� �������
�������� ��;���� ���������� ������ �������.

#���� � � ���� ������ ���� '������ )(…), �� ������ )(ˆ tϕ ��"�� ���� ��� � ����!��
���������� �!� ����
 �������-����������
 ���
�. (� � ���� �� �� �
������� ����� �����
��&���
 [7, 8], ������ ���
 ���
� ���� ������"��� '���������� � ���� ���� ���������!��.
,��� �
 ��� ��������������� ������� ”��''�����������
 �����”, �.�. ������� ������������-
��� ��"�� ��������� � ����!�� 
�� ������ ����&�
 ����
�����
 �������
 ���� ���.

)()()()( typWtFpW nn 03$ −= τε ,

��� )( pW03 - �������� ��� '������ ��''���������!��� '������, nn
n pppW )/()( μτ += 103 ,

������
 ���"�� ��� ���� ���� n-� ����
�����
 �������
 ���� ���.
0����� )�, ����� ��������� �� ����� ���� ��������. ,��� �
 ��� – ��� ������ +. 0����
,


�������������
 �������������� ������ �
��������� ��������� �������� ��������������
��
��!���� )(…) ����&�
 ����
�����
 �������
 ���� ���. ��� ���� 
��� ���
������ ���-
���� ������������ ����������� ������� ”��''�����������
 �����”,�.�.

(10) { }εϕε
σ

εϕτ signt
p

t �n )()(ˆ ++= 1
,

��� )()()()( typWupWt n� 030$ −= τϕ .
)���������� ����� )-<, ������������!�� ���������� (1), (7), (9) � (10) ��������� ��

������� 1. (� ��� ���������
 �����
 ���
�� �� ������ �������
���� ���''������� �����-
��� ��;���� ���������� � ����������������
 �������
 ���
�� �� ������� (9). 
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1ˆ−k
ϕτ ˆn

������� 1 – )���������� ����� ������� �������� ������ ����������

)����
��������� ����������� ����� )-< �����"�� ��� ������� �������������, �������
����� ��
��� ����� ���������� ���������. �����
, ���&��
 ������ ������������� � ��-
�������!�
 ��������!��� ��
��
����� � ���� ���������� 
����� �
������� ����&�
 ����
-
�����
 �������
 ���� ��� ����� ������������ ��������
 ���� ���������� ���������. ���-
��
 ������ �������������, �����!�
 � ������ ��''�����������
 �������-����������
 ���
�
��� '����������� �����������!��� ������� )(ˆ tϕ , ����� ���������� ��������� � �������� �
�����
�!�� ��"���. ,� ����� ����� ������
 ���� ���������� ���������. - ���� �
�������
��������� � �������, ������������ �������, ������
 ������ � ������ ��''�����������
 ��-

�����-����������
 ���
� ��� '����������� ������ )(ˆ tk 1− , �� ������� ��&� ����� �������-
��� ��������� �� ������ ������� �������������. $����� ������� ���������� ������� ����-
������� ����� ������� *0 �� ������� ��&� ���������
 ������� * ����������� �� ������ ���-
���� �������������.

3 (������0 �	�	0����������� ������	

�����
 ������ ������������� ������� �����"�� ����������� 
���� � �������� ��


'������
 np)/( μ+11 . 0�� ��� ����
 ������ ����������,  ���� ������������ ����� ������-
��� �� �����"��� ������ �����
 [4]. 	�� ���������� ����� ������ �����������, ���� �������-
��� * ����������� ������� ������� �
 ������� ��� ������
�� �� ����� ������ �������� [6]: 

πμσ 2= . � ���� ��� �� �����
 ������ ������������� ������� ��"�� ����������������
������������� �������� ����� 
����� ������� ������� � ���������
 ������� *. 5��� "� �!�
� ����,  �� ��
����� ��������� � ������� ��''������������ �������-����������� ���
�

�������
��� ��;��� ���������� � �������
��� ��� � ������������� ���������������� �������-
��� ������������ 
���� ������� ������� � ���������
 ������� * � n ����������!�� 
������
� ����� ��� ���''�������� ��������, �� � ����!�� ����� ������� �� ���. 1 ��"�� 
���-
���� �� ������������ ����
 �������, �.�.

(11) [ ] �
−

=
++++=

1

1
111

n

i

i
i

n
n

n pppppA ττσμ )()()( .

���������� ����"���� (11) � ����������� (5) � � ������,  �� ���������� (4) � ���� ���-
���� � ���������� 
�� ���� '������ ������������ ������� [7] @1Amin, �� ��"�� ��
�� ��-
�
������� �� ��� ��� ���������:
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(12)
��

�
�
�

=+=
−

+
1

2

2
1

1j1 2
2

;2
jj

n n
ττ

τ
τμστ

/
/

)(
���
���

.,
;

12
1
−=

=
nj

j

4 "��0�� ������	

���������� 
��� � �����
� )-< ��� ������
���� ��;���� ������� �������, ������� ����
������������ � [3], �� ����!��� �������������
 ���''������ ��������:

(13) )(,,)( tt)u)(n,...,yyk(y,t),)(n,...,yy(y,ty 115 −+−−= ���� λϕ ,

��� � �� ����� �������������� '�����
 )(…) � (...)k ������� ������!��:

λλϕ +=− )(, tyt),)(n,...,yy(y, 31� ,

)(, tyt))(n,...,yyk(y, +=− 11� , 201 ≤≤ (...)k .
7�������� ��������
 
���� ���"���� �������

(14) ( ) gtypp =++ )(2
211 ττ .

$
 ��������� (14) ����"��� ��������
 
���� �
������� �����
 ����
�����
 �������

���� ��� ��;���� (13) 

(15) ( ){ })()( typgtF 1
2

2 11 τ
τ

+−= .

���������� ����"���� (15) � ��������� ��;���� (13) ������� ������
 
���� ����������
� ��!�� ����, ������
 � � ���� ������
 ��� �����
���� ��"�� ����������� ������!�� ��-
��
��:

(16) 




�

�

��

�
�
�

+−
+
+





�

�

��

�
�
�

−
+

= − )(ˆ)(
)()(

)(ˆ)( tty
p
pg

p
tktu ϕττ

μ
τ

μτ 222
1

2
2

1 5
1
1

1
11

.

��� )(ˆ tk 1− , )(ˆ tϕ  – ������ ��������� 
�� ���� ���''������� �������� � ��������������
��
��!���� )(…) ����&�
 ����
�����
 �������
 ���� ��� ��;���� (13). 

0�� ���� ���� ������ )(ˆ tk 1− ��������� ��''������������ �������-�����������
���
� � ������� ��� (9) ����������:

(17)
��

�
�
�

+




�

�

��

�
�
�

++
−

++
= −−− )(ˆ)(

))((
)(ˆ)(

))((
)(ˆ 0

1111
1 1

2

3
21

2
2

0

1 kty
pp

ptktu
pp

p
p

tk
μσ

στ
μσ

στ
σ ,

��� 22020101 ,)(ˆ ≈=−k , μσ 4= .

,����� )(ˆ tϕ ���� ��� � ����!�� �!� ����
 ��''�����������
 ����������
 ���
�.
)����� ��� ��''�����������
 ���
� '�������� � ���� ����� ���� ���������!��:

(18) { }εϕε
σ

εϕτ signt
p

t �n )()(ˆ ++= 1
,
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������� 2 – ���������� ��������

0 0,5 1 1,5 t,c
-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

1

2

��� �ϕ – �
�������� ��������� �������� ������������� ��
��!���� )(…),

)(
)()(

)( ty
p

pu
p

t� 2

2
2

02
2

11 μ
τ

μ
τϕ

+
−

+
= ;

)(
)(

)(
)(

ty
p

ptF
p 2

2
2

22
2

11 μ
τ

μ
τε

+
−

+
= .

��������� ��������!��� �����
����
�����
��������
 ������� ���� ������� ������-
!���: µ=0.005 �; *=0.02 �; (1=0.12 �; (2=0.0072 �2.
$����������� ������� (13), (16)-(18) �����������
������� ������������� �������������.
$������������ ������� �����
��������
 ������� ��
����� ��� ������ ���� �
������� ��
��!��!���
��
��
����� '. (� ������� 2 ������������ �������
�����
��������
 ������� (������-1) � �
������

������� [8] (������-2). $
 ��������� ���� �����
������ �����,  �� ������ ����� �� �����
���������� �����
��������
 ������� ����
��

��&� ������ ����
 �� ����� ���������� �
������
 ������� [8]. �  ��������, ������������
�&���� � �
������
 ������� �� ������� ����&�,  �� � �����
��������
 �������.
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Abstract
The problem of construction of efficiency industrial companies is considered. This research 
is using methods Data Envelopment Analysis and Analytical Hierarchy Process. 

)/������

� �������� ������������� �
������
����� � �����������
 ���&��
 ����� ���������

�������� 
��� � �������������� ������������������� �����
� �''���������� �����������

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

)�!������� ��
�� ��� ������� ���� ���� ������������� ������������������ ������
�''����������. ,��� �������� �� ��.��������  ������ ��������� � � .��� �� 
�� ������,
�����������
, ��� �������, �� ������ ���������� ������. 0����� ������� ������ � �������-
���� �������� ������������� ������
��� ��������� �����������, ��������, ����� ����	-
�� 	����!	� #����� )���� (+-$). ��� �������� ������� �� ���������� ������ '���������
�������� ����� �������� – �������� �������� ������ ���������������� – ����� Data 
Envelopment Analysis (DEA).  

� �����, �������������� ���������� ���� ������� ��
������ ���� ��� ������������
������ �''���������� �� ������ ����������� ��������� ��������� �� ��� ��� ���� ����-
������.

1 :��0	����/	��
2 �����6 0�����������	������ �;���/	��- ��	/��������2 <=-
=����/�����

� ��������� ����� � 
������
 ���������� &������ ��������������� ��� ������ ������-
������
 �''���������� ��
������
��� ���"��� ����
����������� ������������ ������ ��-
�� �� ����� Data Envelopment Analysis [1], ��
����� �������� �� ������
 �
��, ��"�� ����-
����� ��� �����
 «��������» (������) ������. +���� ����� ��&����� ���������'��, ��-
����!�� �
 �����  �� 1000 �����
, �������'�
 � ����������
 � ����������� ��� �����
� ��-
����
���
, ���������, ����
������ � �������
 � ��
�� ��� �'���� ������������: �����������
[2], ���������� ���� [3], ��'����
���
 ������� [4], ��
�� ��
 �������� [5], �'��� ����� [6], 

�������������� [7], ����
������ [8] � ��� ��.

� ������
 ��� ��
 ���������� ������
������ ������ DEA ����� '�����������
 �����-
��� [9], [10], � ��
����� ������ � [10] ����������� ��� �����
 ����� '���������������.
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%�
���� ������ ����������� DEA ��
�������� � 1957 ���� ������������ ��������������
7������� (Farrel M. J.) [11] � ������&���������� � 1978 ���� 8������, /������, ������
(Charnes, Cooper, Rhodes) [12]. ������������, � 1984 ���� �����
 ������ ��� ��
��� %����-
���, 8������, /������ (Banker, Charnes, Cooper) [13]. � ���������� ��� ������ ����� ��
��-
���, ��������������, CCR � BCC ������
. ,������� ���� ������ CCR ������� � ������� '��-
��������� ������ ������������
 �''���������� ���"��� ����������� ������.

� ���������� DEA ����������,  �� ����������� ���"��� ������� ())) ���������
����� m
������� � k �������� – �������. 1. 

������� 1 – +���������� ���"��� ������� ()))

�������� ���� ��� Y1, Y2, … Yk ���������� ����� ����
��,  ���� ��"��� �
 ��� �����-
����
����� '�����, �����!�
 ����"�������� ���� � ��������� ����
����� �''���������� f
����������
 �������:

(1) ki
Y

YYYf

i

k ...,,,)...,,( 21021 =>
∂

∂ .

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

��!�� ��
������
��� ������� ������������: ����
����������-��������� ����� (��;�� �
�� ����� ���� ��
 ���������, ���."�����, ������� �����), �������� ����� (����
 ������,
�������������, �������������), ������� ����� (�������, �����, ��������������), ������� �-
���� ( ������ ����
������) � ������.

� �� ����� ������� ���� �� X1, X2, … Xm ������� 
������ �� ������������, �����&����
������� �������� � ����&���� ����
����� ��������
 �''����������:

(2) mj
X

XXXf

j

m ...,,,)...,,( 21021 =<
∂

∂ .

,������� ������� ������� ������������� �������� ��
�� ��� ������� ������ – �����-
���, ������������, ��'�����������, �����������, '���������, ��������, �������� ����� �
������.

(� ������ �����"��������� ������ m ������ X1, X2, X3, … Xm � k ������� Y1, Y2, Y3, … Yk,
������������ ������� � ��
���� ������������� ��.� ������� �� ������ � ���������� �����-
��������� ������, ��������� ������������ ����
����� �''���������� ����������
 �������, �
��
���� �������� ������ DEA, '���������� ������!�� ����
��:

(3)
mm

kk
XvXvXv
YuYuYuf
⋅++⋅+⋅
⋅++⋅+⋅=

...
...

2211

2211 .

� (3) ui (i = 1, 2, … k) – ����"�������� ������� ���''�������, ���������
��!�� ����-
��������
 ����� ��"���� �
 �������� '������� Yi � ��������
 ���''������ �''����������
f. )�������������, vj (j = 1, 2 , … m) – ���� ������� ���� �� Xj.

.

.

.

.

.

.

X2

X1

Xm

Y2

Y1

Yk

))n
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� '������ (3) ���� ui, vj, � ��!�� ��� ��, �������� ����
��������, ���
��������, � ��
��� ��������� ��&� ����"���������� – ui ≥ 0, vj ≥ 0.

� �� ����� ����������� ����"�����  �������� ����
�����
 ����������
 �''�������-
��� ��"���� �
 n (n = 1, 2 , … N) ��;����� � ������ CCR ����������,  �� ���� ��� ���� ����-

�����
 ����������
 �''���������� f ���� ��, � ���!���������� ���"������ ���� 
�� ���

��  ������� ��������� [0, 1], ������ �
 ������� �������
���� ����
�����
 �''����������
(3) ��� ��"��
 �
 ������.

� ���� ��� ��, 
��� � ��������� ��� n-�� ������� ����!.����� ����
����� �''�������-
��� fn � ������������!��� ��� ������ ������� ���''�������� uin � vjn 
����������� ������-
!�� ����
��.

(�
�� �������� '����������:

(4) ,
...
...max

, mnmnnnnnnn

knknnnnnnn
Gvun XvXvXvXv

YuYuYuYuf
jnin ⋅++⋅+⋅+⋅

⋅++⋅+⋅+⋅=
∈ 332211

332211

��� ���� �� ������� ������ ���
, ���������!�� ������� 
�� ���
 G ����� uin � vjn:

(5)

}....,{};...,{};...,{

,;

,
...
...

..........

,
...
...

,
...
...

Nnmjki

vu

XvXvXvXv
YuYuYuYu

XvXvXvXv
YuYuYuYu

XvXvXvXv
YuYuYuYu

jnin

mnmnnnnnnn

knknnnnnnn

mmnnnn

kknnnn

mmnnnn

kknnnn

212121

00

1

1

1

332211

332211

2323222121

2323222121

1313212111

1313212111

===

�
�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�

�

�

≥≥

≤
⋅++⋅+⋅+⋅
⋅++⋅+⋅+⋅

≤
⋅++⋅+⋅+⋅
⋅++⋅+⋅+⋅

≤
⋅++⋅+⋅+⋅
⋅++⋅+⋅+⋅

� (5) ���� ��� Xjn (j = 1, 2 … m) � Yin (i = 1, 2 … k) ��������, ��������������,  �������-
�� 
�� ������ ����� Xj � ������ Yi ��� n-�� �������.

)������ ������&���
 (4), (5) ��� n={1,2, … N} ���������� N 
��� �������� ������ ���-
�������������. ��&���� ��"��
 n-�� 
��� � (n = 1, 2, … N) ��� n-�� ������� ��.� 
�� ���� n-
�� ����
����� �''���������� fn, ���"��������� �� ����� ��� ��������� [0, 1], � ���������-
���!�
 ��� ����� ������� ���''�������� {u1n, u2n, … ukn} � {v1n, v2n, … vmn}, �������
����-
!�
 '��������� (4). ����!� ������, ��� ���� uin � vjn ����� ��
�� ���� ��� ��
�� ��� n-
!
������.

,������,  �� � ��!�� ��� ��, ��&���� 
��� � �����������������
 ������
���� (4), (5) 
����� �� ������������, � ����� ���"����� ��&���
, ������������!�� 
������� ������ ���-
�� (5) [14]. ��� ����, ����
 � ��
 "� ������������
 �''���������� ��"�� ���� ��� ���������
���"����� ��&���
 ��� � ������������ ������� � �������� ����������, ��� � � ������������
����� '����������.

2 3�������	- 0����� 0�����������	������ �;���/	��- ��	/��������2 <==����/-
�����

� &������ ����� 
��� ����!.����� ���������� �������� ���
�������� ���� ����� -
��� ��������� ����
����� �''����������. ��
��"��� �������� � ����
 �������� ��������



129

���������� ��
����������� � �� ��� 1970 ���� ������������ ����������� #������ )����
������ �����
� �������
 (Analytical Hierarchy Process) [15], [16]. 

	��� ����� ���� �� &������ ��������������� � ������� ����������� � ��
�� ��� ��-
������ ��� ��&���� ���������� 
��� ������������������� ���������� �� ������ ���������
���;�������� ���������� ��"����
 � '���� ������ ��������
. +���� ����������� � ��
-
�� ��� �� ����
 ��!����� � ��������������� �������� � ��;�����. #�� �
������ ����������
� ��&���� 
��� ���"�������� � ������ ��
��"��� ���� ��� ����������� (��������� � ��-
���), ���������� ������������� �����������
, ����������� 
�� ������ ������������ '����-
���, ��������
 ��
�����, ������������� ��������, � �.�.

� ������ ������ ��"�� ��������� �������
���� ���"��
 �������� – ������������� �. �
���� ������������������ ������ ��������� ��� ���������, �
�������
� ��"�� ��������
'���������� � ������� ����� �������� �������������. ��� ���� ���&���
 �������� ������-
�� ��!�� ���� – "������� ��������� �������. )�����!�
 ������� ������������ ����
 ����-
��
���� ��!�
 ���� � ���� ������ ���������, ��������� ��� ���, ���
����!�� ������� ��
�����"���� ���
�� ������ ��
�������. (� ����� ��"��� ������ �������� ������������ ��
-
��"��� ������������, ������� �������������� (
�� ������) ������� ��������� �������.

� ������ ���!���������� ��������� ������� ��������� ��������� ��������� ��������
��"�� ����
. ��
������� ����������� ���������� �������������� � ���� ������ ����"�����-
��� ��������������� ��� ������ ������ ��������
 ����:

(6)
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� (6) ��"��
 ������� ������� aij ���������� ���;�������� ������ �������� ����������-
�� 
�� ������ ����������
 i-�� ���������� �������� ������������ j-��.

+������ ���� (6) ������������ ��� ��������� ��"����� ��������� ��"���� ��"�����!�-
�� ������ �������� ������������ ��&�����!���. ,����� ��������� �������� ����
������� �
������������ � �������������
 &����
 ������������
 ��"�����, ��� ���� ��� ���������� n
��������� ���������� �'���������� n(n–1)/2 ��"����
. (� ������ ������ ���������� ��"-
����
 �� �������� ��������� ���������� (
�� ������ '�������) �� ��"��
 ��������
 ���-
����, � �������� �� ����� ���������� ������.

1�������� ���������� '������
����� � ������ +-$ � ���� �������
�������� ������-
�� ������������ ������� �������. 6����� �����������.���� ������".���� �������� ��-
��"����� ������������ ������� �������� ������, ���������
 �� ����"����� �������� ���-
����� ������. � ������������ � ��� ���������� ������������ ������� i-�� ������ ���������
�� '������:

(7) n
iniii aaab ×××= ...21 .

=���� ��� ���������� bn ������������ ������� �������
����� �� ������� ����� �� ��-
����� �� ����� �bi – � ��� 
�� ���� ���������� ��������� 
�� ������ ������������ �����-
������ ���������.

/������� �� ����� ������ ��������� ������������ �� ������ ��� .�� ����
�����
 �����-
���������� ��"����
 ��� ��"��
 ������� ������ ��������
 �� ������������� ����������-
�� 
�� ���� �������.

5��� �� ����� ��"����
 ��������� ����������� – ������ �������������� ��"�� ����
 – 
�� ������� �������������� ��"����� ��������� �� ������������!�
 �������.

=����&��!�� ������ ������ �������� ����"����� ������������ ����!.���� ������

�� ������ �����������. ��������� ����������� ��������� ����������� 
���� ����� � ��-
��"����� �
��&����� ���� �� ���� ��������� ������ ������, � ������!�� ������� ���'-
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'������� (������� �����������) ��&�����!��� ������ ��������. #�� � ��� �� � ��.�������-
��
 ��������
 � ������������ � �������� ���''��������� ��������� ������� ������ ����
-
������� ��.���� �� ��"��
 �
 ����������� �������� ������. (�
��, ����� ����
��, 
�� ����
���������� �����������, �������� ���� �������
 ����� � ������������
 
�� ������ �����-
������ �����������.

3 (�	��� <==����/����� ����	;�����2 ��-��������� ������	���
5 <���������-
���5 �����/����/

� ���� ����� [17-19] ��� ����� �������, ������������� � .�� ��
������
��� '�������
��� ���������� ���"��� ������ ����������� ������������ ��� �
������������!�� ����-
������� DEA � +-$.

���������� ������ '����������� ����������� ������ '��������������� ���"���
������ ���������
 �� ���������� ���������� ����������
 DEA � +-$ ��� �����
� ������-
������
 �''���������� ������������ �������� ����� ����
������ ������.

$������� ������ ��� �����
� ��
��.� �� ������ ���������� �"�������� ��
����� ��
-
��������� ��������� «	������ �-» [20]. 0�� ����������� ������ ����������
 �''����������,
������� ��� �������� �������� ����� ����
�����
, ���������
��!�� ������������ ����-
��
&�� �������� ����� ����������
: ������� ����� ����������"���� ( ����� �������), 
��;�� �����
���� � ���� �����, � �� ����� ����
������� ����
����� ��
���� �������������� – 
(����&����  ����
 ������� � ��;��� �����
����).

8�������� 
�� ���� �������� � ����
������ ����
�����
 ������������ 35 ���������-
��� �������� ����� �������
 ������������ � ������� 1.   

#������ 1 – =�� ���� ��������� ��������� �''����������

>> /�������
8����� ���-

����,
��� ���.

,�;�� �����
�-
���,

��� ���.

#��� ������-
��, % 

1. /������ "	���������" 10159.4 151675.1 22.7 
2. "���4����" -19955.4 107669.8 33.3 
3. "7)/ 5	)" 4465.5 68485.0 11.6 
4. +,	)/ 7190.1 65331.9 35.1 
5. "%�&���������" 3315.2 61906.1 14.9 
6. $(#5� �-, 5	) 2839.6 60894.1 36.3 
7. "#��������" 5073.4 56964.8 28.9 
8. ,4/-1 7457.0 49898.0 11.2 
9. "+�)/ :�����" 2785.7 43726.6 31.9 
10. "	��� ,4/-5" 1630.4 42813.0 27.9 
11. #4/-9 796.6 41863.3 26.0 
12. "$������������" 5509.3 41829.3 71.0 
13. "���"���� #4/" 264.4 38821.2 18.7 
14. ,4/-4 6078.7 38013.3 20.9 
15. 0���������� ��� ���������!��

��������
-1890.1 35209.0 9.3 

16. "#�����������" 1080.4 35193.8 26.7 
17. "+�)/ :����� � ������"��" 1428.6 31686.2 ��� ������
18. #4/-4 -9719.9 29222.8 18.7 
19. "+�)/ )�����" 898.7 27157.1 ��� ������
20. "(����������������" -114.0 24652.0 12.7 
21. "+�)/ <����" 861.4 23777.7 ��� ������
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,��� ���� ������� 1 

22. #4/-2 -4783.9 23162.8 11.4 
23. "+�)/ �����" 808.1 22614.5 ��� ������
24. #4/-10 2489.3 22282.3 -8.0 
25. "/�
����������" -2141.6 20925.5 11.8 
26. "1��������" 1539.6 20827.8 36.4 
27. #4/-6 46.5 20106.7 77.1 
28. "/�����������" 601.9 17840.1 21.3 
29. "+�)/ )�����-=�����" 598.2 15954.2 ��� ������
30. #4/-11 775.9 15925.8 21.7 
31. #4/-5 723.4 15354.3 20.2 
32. #4/-13 -1221.6 15036.2 25.4 
33. "9�����������" 88.8 13854.9 1.2 
34. ), 5	) -2623.6 13348.5 33.6 
35. "+�)/2��" 486.0 13092.6 ��� ������

� �� ����� �������� ������ ������������
 �''���������� �� ����������� DEA ����
�
��� ����
��� ���������� ������������� ����
�����
 – �������������� � ����� ��������:

(8) 21 vTv
Q
If ⋅+⋅= ,

��� I –  ����� �������;
      Q – ��;.� �����
����;
      T – ���� ��������;
      v1, v2 – ������� ���''�������.

� ������������ � ������� DEA ���� ��������� ���������� � ��
���� ��&���� �������-
�����!�� 
��� ����
���� ���������������� (4), (5). ��
������� ���������� ������������
�� ������� 2 (����� �� ����
��������
 &���� ������������� ����������� ������ �������-
���� � ������� 1). 

0

0,25

0,5

0,75

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

������� 2 – ��
������� DEA-������

��
������� '������
������
 ������ ��
������ ��
���� ��� �������� ����� ����
�����-
�� �
 �����
������
 ������������ �� ��� ������: ������ ������ – � 
�� ����� �������� ���-
�����
 �''���������� ����� 0,25 – 12 ����������
; ������ ������ – 
�� ���� �������� �'-
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'���������� �� 0,25 �� 0,5 – 15 ����������
; ������ ������ – ��������� �''���������� �����
0,5 – 8 ����������
.

,������,  �� ��� �������� ����� �������� ���� ��� ������������ ������ ����������-
��
 �''����������: «$������������», ,4/-4 � #4/-6. ,4/-4 ����� ������������ �����-
��������� – 16%, «$������������» ��� ������� �� ������� 
�� ���� �������������� – 13% 
����� ������
 ���� �������� – 71%, #4/-6 ��� ����� ��
��� 
�� ����� �������������� ���-
�� �����������
 ���� �������� (77%) �
 ���
 �����
������
 ������ ����������
.

������� �
 �����
 ������������ �����������, ��������� �''���������� ������� ���-
��&��� 0,5 (������ ������). ,������,  �� ��������
 ��� �� DEA-������ ������ ��� ���

������ �
 ������ ����������
 ���� ��
�������, ��������� ��������!�� � �����������, ���-
���.���� �� ���
 ������������ ����
����������� ��;�����,  �� ������������� �������"��-
�� ���� �� �''��������� '�����, ������!��� �
 ���� ������
���
.

0�� ���������� ����� ����
�� �������
 – ������� 2 – ������.� �������������� ����-
����� ���������� ������� +-$.

#������ 2 – =�� ���� ��������� ��������� �''���������� � ��������� ������ ��� ������
 ������

> /�������
8�����

�������,
��� ���.

,�;��
�����
�-
���,

��� ���.

��������������,
%

#���
��������,

%

=�� ����
DEA-
������

1. +,	)/ 7190.1 65331.9 11 35.1 0.7562 
2. "#��������" 5073.4 56964.8 9 28.9 0.6135 
3. ,4/-1 7457.0 49898.0 15 11.2 0.9346 
4. "$������������" 5509.3 41829.3 13 71.0 1.0000 
5. ,4/-4 6078.7 38013.3 16 20.9 1.0000 
6. #4/-10 2489.3 22282.3 11 -8.0 0.6986 
7. "1��������" 1539.6 20827.8 7 36.4 0.5499 
8. #4/-6 46.5 20106.7 0.2 77.1 1.0000 

� ������������ � ���������� ������ �������� ������� ����� ��������� 
��� � – ����-
��� 3. 

������� 3 – $������� ������� ��������� ������ �������� ����� ����
������

� ������������ � ���������� ������ �����
� �������
 �������� ������ ��������� � ��-
������ ����� ��������� ���������� ��"����
. � �������� 3 � 4 ������������ ������� ���-
��� ��������
 � ������������� ���������� ������ 
�� ������.

)������������ �''����������

�������������� #��� ��������

/�������

4����� �����-
����

+
,
	
)
/
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��
��
��
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#������ 3 – +������ ������ ��������
 � ���������� ������ �� �������� ��������������

����	6�������� +,	)/ "#��������" ,4/-
1

"$����-
������-
��"

,4/-4 #4/-10 "1��-
������" #4/-6 

(���.
������


�� ������

+,	)/ 1     2      1/4  1/2  1/5 1     4     8     0,0863 

"#��������"  1/2 1      1/6  1/4  1/7  1/2 2     7     0,0501 

,4/-1 4     6     1 2      1/2 4     8     9     0,2457 

"$������������" 2     4      1/2 1      1/3 2     6     8     0,1492 

,4/-4 5     7     2    3 1     5     9     9     0,3362 

#4/-10 1     2      1/4  1/2  1/5 1     4     9     0,0876 

"1��������"  1/4  1/2  1/8  1/6  1/9  1/4 1     8     0,0320 

#4/-6  1/8  1/7  1/9  1/8  1/9  1/9  1/8 1 0,0128 

#������ 4 – +������ ������ ��������
 � ���������� ������ �� �������� ���� ��������

��0� �������	 +,	)/ "#������-
��"

,4/-
1

"$����-
������-
��"

,4/-4 #4/-10 "1��-
������" #4/-6 

(���.
������


�� ������

+,	)/ 1     2     3     1/4 2     4     1      1/5 0,0929 

"#��������"  1/2 1     3     1/5 2     3      1/2  1/6 0,0657 

,4/-1  1/3  1/3 1  1/7  1/2 2      1/5  1/8 0,0313 

"$������������" 4     5     7    1     6     8     4      1/2 0,2732 

,4/-4  1/2  1/2 2     1/6 1     3      1/2  1/6 0,0513 

#4/-10  1/4  1/3  1/2  1/8  1/3 1      1/4  1/9 0,0240 

"1��������" 1     2     5     1/4 2     4     1      1/5 0,0990 

#4/-6 5     6     8    2     6     9     5     1 0,3626 

	��������� ���������� �������� ����� �������
 ���� ��������� �� ������ ���� ���-
������ 
�� ���
 ��������� �������������� � ����� ��������. ��
������� �� �������� �����-
������ ��"�� ����
, ��������, ��� ������������ 
�� ���� �������������� � ,4/-4 (16%), 
���������� ������ ���
 �������� ����������� – 0,34 (������� 3), ����������� ���������-
����� � #4/-6, � �. ���������� ������ – 0,01 (������� 3), ��� ���� ��� ���
 ������
���� ��-
�������� �����������
 ���� �������� (77%),  �� ����"��� ���������� ������ 
�� ������ – 
0,36 (������� 4). 

4��'� ���� ��
������� ����������� ���������� ������������ �� ���������� �����-
��� 4, 5. 

"!��������"

5%

"#$-1

25%"#$-4

33%

!#$-6

1%
!#$-10

9%

%"&'$
9%

"�����
�����
��"

15%

"(��������"

3%

"#$-1

3%

"�����
�����
��"

27%

"#$-4

5%

!#$-10

2%

"(��������"

10%

!#$-6

37%

%"&'$
9%

"!��������"

7%

������� 4 – 	��������� ������ 
�� ������ ��
�������� ��������������

������� 5 – 	��������� ������ 
�� ������ ��
�������� ���� ��������
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#�� "� ������� �������� ����&�� 
�� ���� ���������� �� ����� ������ ��������� – ��-
����� ��������������� � ����&���� ���������������. #�� ��� ������� ������ ��������
 ��
�������� �������������� 
�� ���� ����&���� ��������������� ���������� 4,84%, � ��� ���-
��� �� �������� ���� �������� – 3,15%. ��� ���� ����� ����� 
�� ����� ��� ���
�����
���������� ������ ���������������� �������� ���� ��� 10% � �����.

0�� ���� ���� �������� ������ ������.� �����
 ���������� ����������� – ��
�.� ��-

��������!�� ���������� ������ 
�� ������ � � ���� ����.���� ���������. 0�� ����� ����-
������ ���������� ������� ���''������� ������ ��������� � ��������
 ����
����� �''��-
��������. 	��������� ������� ������ ���''������� ���� ��� 
�� ���� 0,6 – ��� �����-
��������� � 0,4 – ��� ����� ��������.

��
������� �����
� ���������� ����������� � ���� �
��&����
 ����� 
�� ������
 ��;-
����� �� ��������� � � ���� �� ����� ������������ � ������� 5. 

#������ 5 – )����
 ���������� �����������

�������������� #���
��������>

> /�������
0,6 0,4 

)����
�-
��������
������
+-$

=�� ����
DEA-
������

(����-
��������

DEA-
������

,������-
���

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. +,	)/ 0,0863 0,0929 0,0889 0.7562 0,1154 0,0265
2. "#��������" 0,0501 0,0657 0,0564 0.6135 0,0936 0,0373
3. ,4/-1 0,2457 0,0313 0,1599 0.9346 0,1426 -0,0173
4. " ������<�����" 0,1492 0,2732 0,1988 1.0000 0,1526 -0,0462
5. ��'-4 0,3362 0,0513 0,2223 1.0000 0,1526 -0,0697
6. #4/-10 0,0876 0,0240 0,0622 0.6986 0,1066 0,0445
7. "1��������" 0,0320 0,0990 0,0588 0.5499 0,0839 0,0251
8. ��'-6 0,0128 0,3626 0,1528 1.0000 0,1526 -0,0001

/�� �����, �����
��������� ���������� ������ ����� ������� ���������� � ���� ��-
���� ����� ���������� DEA-�������� (������� 5, 6-� �������), ��� ��� �����������, ����-
!�� ������������ DEA-������ (>> 4, 5, 8) ���� ��� ������������!�� ������������ ���-
������� ������.

)��������� ���� ����� ������� ����� ������ �''���������� �� DEA ����������� �
���������� �� ������ +-$. 0�� ����� ������.� ������������ ��������� DEA-������ �'-
'���������� (������� 5, 7-� �������) � ���������� �� ���������� �� ���������� ������ (���-
���� 5, 8-� �������). ��
������� �����
� ���������
 ������������ �� ��������� ������� 6. 

/�� ����� �
 ��������� ������� 6 ��� #4/-6, ����!�
 ������������ ����������
DEA-������, ������������� 
�� ���� �''����������
 ������ ���� ���������. (�����&��
���������� � ���������
 
���&���� ���������� ������ ����� ����������� – ������,
����!�� ����� ��� («$������������» � ,4/-4) ��� ���
��� � ������� (,4/-1) ����������
DEA-������.

0�� �����&����  ����.� ����������
 ���������� ������ ��������� ��"� '���������
DEA-������, � ������� �� 0,03 ������������ ������.���
 � ������� ��������
 �''�������-
���.
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DEA-������ (���������� �����) �''����������

)
/��


���� ����� ��
������� ����
����� ��
��"����� ���������� ������� ������ ������
DEA � ���������� �������� �����
� �''���������� ���"��� ����
����������� ������ +-$
� '�����������  ������ ����
�����
 �� ����� � ��.�������� �� � ������������ ��������
��� ������ ����!.���
 �''����������.

+���� Data Envelopment Analysis ��
����� ���� ��� ����������� ������ �''�������-
���, �������� ��������� ���"������ � ���������� �������� �����&����� ����
�������.

+���� �����
� �������
 ��
����� �����
�������  ������ ���;�������� ������ ������-
���, ������� �� ����� �� ������ � ���� ��� ������������ ������ �''����������.

/ ��� ���� ������������ ������ +-$ ��������� ��,  ��, ��-������, ������� ���''�-
������ ����� ��� ��������� ������������ ����������, � �� 
������� �������. ��-������,
��������������
 ������ ��
������ ���� ��� ������ �� ��
��� ������� ��������,  �� ��!�-
������� ����� ��� 
��� � ���������� ���������� � ��� �� ����&��� ���� ����� ��;�����
���������.

)������������ ���� ����� ��
�� ���� �������� ������ ������� �� ���
���� � ����-
"��� ��
��"����� ����������� ������
������ ���� ��
�� ��� �� ���� �������.
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Abstract 
The purpose of this study is to develop the average integral solutions of the heat transfer in soil, 
based on solving inverse problems, and in the rationale of the experimental methods on the basis 
of this decision, for determining the thermal conductivity of the soil. 

)/������

< ���� ��
��� �������� ��� ����&�� �������� ������� �������� � ����������
�� ������
������. (���������,  �� ����� ��� �������, �������!�� �� 
����� �����������, �
���"� �����'����� ������ ������ �������� ���� � �� ������
������. 	�� "� '������ �
���������� �������
 � �����
 ��"��� �"� ���"��&��� �� �. )��������� �
� ����
�������� � ������ ��"���� �� �� ������� ����� 
����� � ���������� �� ������
������ [1]. 

#�����������
 ��"�� �� �� ������ 
�� �������� ���� � ��������� "�
��������������
�������
. ,� ����������� ��!�������� 
������ �������� ���� ����� ������
, ��������!��
� �� �� � ������, �������"���� ����� � �� �� � � ��������, ��
������ � �� ��, �������������
����������� ����
 � ��� ������ '�������.

0�� ���c��������� 
����� �������� ���
��� �� �� ���������� ����� ���"� ������, �
����!�� ������� ��"�� ���� �� ��
�� 
�� ���� �������� ������������� ��� �������
������� � ��������� �� ��. ������&���� � ��������� ����� �������� ������������
����
�����,  �� ��� ��"���� ���� �� �� ��������� ��������� ����������� �������� ���
���,
"��������� ��� � ������������, ��� � � ������������ ��������.

,�������� ��������� ���
������ �� �� �������� ���''������� ������������,
���������������������� (κ ), � ����������������. =����� ���� ������������� �� �� ��"��
������
��� ��
��&���� ����
 �����
 �������� ������������� ��� ������
 ��������� ��"���
�� �. ��� ����"����� ������������� ��"��� �� �� ������ ����
�������
�����������������������, �.�. ������ ���� �������� ���������
��� «���������������»
�
�������
 ���� ���-����������� [7]. 

/ ����������� ���''������� κ �� ��, �� ������ ������
������ ��&���� ����!������
��������� �������������, �����!��� ������ �����. ��� ��� ������, �������� �� �����
� ����
����������� �� �� �� ��
��� �������� � �� �������, ��� �� ��� ��� ������������ ����
���� �� ������� ������ ���� ����������� � �����������
 ������, ���� �������
 ���
�����������.

:��� �����
 ������ 
���� ����� � ��
������� ������������������� ������,
��
�����!��� ���������� ���''������ ���������������������� �� ��.
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"���	��/�	 �	�	��

(���"����� �������������� ���� � �����'�
��
 ����������-�������
 �������, ������

�������� �� ��, � � ���� ���� ��������� �����������
 ����������������, ��������� � �����,
�������� �����, �������� ����� ������� ���"��
 
��� �
. $
������,  �� ��� �������������
�� ������ ���������, ��������!�� � ������� «�� ��-��������-�����'���», ���������
������� �������� 	����	,	�� 	� � ����	�� 	� ������ �������������. ������� ���
��������� ������� � �����
� �������������� ��"��� �� �� ����!��� ��� ���������
�������������, ��� � ���������� ������� ������
.

��>���� ��-0�2 �	�	��

��&���� ��
�� ��� ������ 
��� ������������� � �� ���, �������� ������� � �������
[2, 4, 6-9]. #��, ��������, ��� ��&���� ��� �����
 
��� � ������������� � �� �� (������
�
�������� ����� � �� ��), ��� � �������
 
��� � (����������� ���''������� κ �� ������
������� ��� ������������ �������������), ��������� ������������� ��������� � ����
[1, 2, 4, 6-10]: 

(1)
2

2t x
κ∂Τ ∂ Τ=

∂ ∂

� ������������� ��� ������� ����� ��&����, ���� ����� ��
 �� ������� � ���
������� ����� ����� ��� ������� �� �����������, �.�.: 
(2) ( ) ( )0��� 0 : , cosax x t tω ε= Τ = Τ +Τ ⋅ + ,

� ���"� ��� �������,  �� ����������� �� �� �� ��"��
 ������� (� ������� �����) ���������,
�.�.:
(3) ( ) 0��� : ,x x t→∞ Τ = Τ .

=���� T – ����������� �� �� � �� �� x � ������ ������� t; k – ���''������
����������������������, T0 – ������ ���� ��� (��� �������) ����������� ���������

����������� �� ��; Ta – ��������� ��������
 ����������� ���������
 ����������� �� ��;

02 /ω π τ= − �������� ���� ��� (��� �������)  ������; (0 – ������ (��	��) �����, ����"����

� ������ ��� � �����; + – ����� '�
�, 
�����!�
 �� �� ��� ��� ��� �������.

��&���� 
��� � (1)-(3), � ��
��
������ ���������� ����� ��� [4, 7, 8-9]: 
(4) ( ) ( ) ( )0, , cos ,ay y b y bτ ωτ ε ψΤ = Τ +Φ ⋅ + −� �� �

��� /y x L= , 2/t Lτ κ= , / 2b L ω κ= �

(5) ( ), by
a ay b e−Φ = Τ ⋅ , ( )y b yψ = .

,����� ��� ���������� ������ ����� ��� ���� ��� ��
��"����� [2] � �� ����� ��������
������ 
����� ���� ��� ����������� �� �� �� ������� �����, ��� ��� ��� ���
������.
������� � ����� ��� ��� ������ (3) 
������� ������� �� ��"��
 ������� � ����:
(6) ( )��� : , / 0x L x t x→ ∂Τ ∂ = ,

������� ����� ������� ��������� ������� �������������.
��� ����
 ���������� ����� ���� ������� �� ��"��
 ������� ���� ��� ��&���� 
��� �

�������������, ������
 ���"� ����� ��� (4), ���
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(7)
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1

1

2

cos
, , ,

2 cos 2

( ) cos cos
, 2 1

( ) sin sin

a a

z z
y b y b

b b

y z by by z
z b y

y z by by z

ψ
+ ΡΦ = Τ =
+ Ρ

Ρ = + �� = −�
Ρ = + ��

ch
arctan

ch

ch ch

sh sh

.

��"��� �������� ���"� ������
������ ������
 ����������� �� �� ��!������ [0,L], 
��������� ��� � ������ �� ������ ��������������, ���������'������ ����������� ���������
� ����&�
 �������,  �� ����������� �� �����������
 ������� [3-4]. ������� �. �������
������
����� ��� ����������� (B) �� ������ ������������� � ������� � ������������
��������. 0�� ����� �������������� (7) � �����"���� 0 1y≤ ≤ � ���� �� ������-
������������ ��&���� � ������!�� ����:

(8) ( ) ( ) ( ) ( )
1

0
0

ˆ, , cosab y dy b bτ τ ωτ ε ψΤ = Τ = Τ +Μ ⋅ + −� �� �	 ,

��� ( )a bΜ � ( )ˆ bψ ����� ���:

( ) ( )
( ) ( )

2 22 sin 2

2 2 cos 2
a b b

b b b
Τ +

Μ =
+� �� �

sh
ch

( ) ( )
( ) ( )

sin 2 2
ˆ

sin 2 2
b b
b b

ψ
� �−

= 
 
+� �

sh
arctan

sh

��>���� �6�	���2 �	�	��

(� ������ ��&���� (8) �������� '������, ������� ��
������ ���������� ���������
�
��",,	 	��� κ ��� �� ������� ���� [0, L] ��� ����
�������� ������� ������� 0τ �
������!�� ����:

(9) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
2 2 2 2

3 1 1 4 2
22 2

2 sin 2
4 2 2 cos 2

�Τ −Τ � + �Τ −Τ � +� � � � = =
Τ +� �� �

sh
?

cha

t t t t b b
b

b b b
.

=���� Τ  – ����������� 
�� ���� ����������� �� ������� ���� [0, L] � ������ �������
ti = i·(0 / 4. (� ������� 1 �������� ���'�� 
���������� '������ ( )b? ��� ���� �� b, ������
0; 0,1; 0,2;…, 4,0. 

������� 1 – 4��'�� '������ ( )b? ��� ����� ��� �������� CT(L,t)/@x=0
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$
����� ����������� ����������� �� ������� ���� [0, L]  ���
 ��"��� .���
 ����� �
�����	� �����, �.�., ( )( , ) , 1, 2, 3, 4it b iΤ = , ������� �� ������ ( )b? �� '������ (9) �,

������
�� ���'��, ����������
 �� ���. 1, ��
�� 
�� ���� *b b= , �, ����� κ �� ������!�

'������:

(10)
2

*
2

0 *

L
b

πκ
τ
⋅=
⋅

.

)
/��


������"����
 ������-�����������
 ����� ����������� ��������� κ �� ������ �����
�������� �������, ����"��� � ������� � ���� ��
��"����� ������
����� ��� ��
������� �
������
��� �������� ����� �������, ������
����� ��� ������
���� ���������� ��������
��"���� ������������ � ������������� �� �.
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Abstract 
Two decades after its inception, knowledge management shows increasing number of problems 
with sustainability of results. In this paper we study methods for assessing results of knowledge 
management projects and argue for their inconclusiveness. Based on recent empirical research, 
we highlight several current problems in the field. We provide new approaches for addressing 
this problems and outline tasks that will be done in further research. 

)/������

� �� ��� 90-� ����� ���&���� ����, �� ������ ����� ����!�� ���������
, ���� �'����-
�������� ������ ���������� 
�������. ������� ����� ����&�� �������� ��������� �����-
 ����
 ������� � ���������� ��
�� ��� ��!������!�� ��'����������� ���������
 ���
���
 
��� �. � 2000-� ��
����� �������� �������������
 � ���������-��������� ����� ��-
������ ���������� 
�������. 0����� ����� ���� ����� ���������
, ���������!�� �����
������ � �������, ��!�������� ������������ ���� ����� ������ ����� �����������
 ����
�������. #��"�, ��
�������, ���� ����� ��������������� ����� ��������� ����� �������-
��
, 
� ����� �� ��������� ��������� � �� ���� ������"��������� �������. ��
����� ���-
����� ����
 ������ ���������� 
������� � ��������. )���������� ������ ����� �������-
����� [1, 2] , ����������� �� ������ ����������� ���������
, ����
����� ��"����� � ����-
�������� ���
 ��������.

1 �6��� 0������ � �;���� �������	��/

������������ ���"����� ������ ��� ������ ��
�������� ������� �� ��������� �������-
��
 ���������� 
�������. (�������� �
 ��� ��������� �� '��������� ����
����� ��������
������, ��������, ���� ������� �������� ��� �����!���� �������� �� ������"��. 0�����,
���"� �������� � ������ �������� �������, �������� ���� ����� �������� ��������� 
��-
��� [3, 4, 5]. =�� ���� ����� ������ ���� ����� �� ������ ������������
 � �����
 �� �������,
������� '������������ � ������
���� � �� ���� ����������� �������. 	�� ��
������ ����-
���� �
������� ���� ����
�����
 �� � ����� �������. ,�����, �� ������� �������� ������
���
����� ������� ����&�� ���� ����� ���&��� '�������. (�������, ���� ������� ��"��
��;������ �
�������� �������� �� �����, ����  ���� �������� – 
����&����� ������������,
������� �� ����� 
������ �� ��������� ���������� <=. �������, ��� �� ����� �������� ��-
������ ����
���������� �''���������� ���������
 ����������.

$�'����������� �������, ������
����� � �������� <=, ��� �� �������������  ����
����� ����� �������, ������� ���� ��
��"����� ������� ��&� ������������
 �����
. ���-
����� ����� ������ ��������: ���� ����� ��
������ ����������, ��;�� ������������ ��"-
�� ������������, ���� ����� ��������� 
�������. (� �� ������ ��"�� ������� ����� � ���,
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������
����� ������� ��� ���. ,�����, ��� �� ������������� ��'������� �� ������������-
����� ����������� � �� ����
�����,  �� ���������� ���������� �������� �"������� ��
���-
����. (�������, ��� �������� �� ����!���
 � ��!���� �� ����������
 �� ��, ��"�� �
��-
���� ���� ����� ����������� ����!���
, ������������ ������������. ���� ���
 �������
��"�� ���������������� ��� ����� ������� � ����"�������
 �����. (� �� ����� ���� �����
����
�
�� ������. $
-
� ���������� ���������� ����!���
, ���������� ����� ��-��
����
������������ ���� �
 ������� � 
��� �, ����!�� ����� ������
. ,���"����� ����� ������-
"���
 ����� ��������� �� ���
 ������
, � ������ ��������� � ��������,  �� ������ ������-
���� ��
�� �� � ��������� 
��� ����������. - � ��
���&�� ������ ����������� ����!���
,
����"������ ��
�������� � �������������, ������� ��
����� � ��
������� ������ ��!�

�� �� 
�����, ������� ����� '������������ � ����!�� ���������� ����!���
. #���� ����-

��, �  ���� ����� ����� ������� �� �������� ��� ������ ���������� <=.

� ���"��� ���������-����� ����� ��������,  ���� ������
����� ����� �������������
��� �������� ��
������������� ��
����
. � ������� ���������� 
������� ����������� ����-
��� ������
���� �����
. ,�����, ���������� ����� ������������
 ���&��� 
����, ������� �
������
 �''���������� �����
����� � ������� ���������� 
������� ��������� [6, 7, 8]. � ��
"� �����, ������������� ������� ����������� ����
��� ������������ �����������"�����
��
������� [2, 1].  ��� ���� ��"�� � �������,  �� ������ ������� ���������� �������� ��-
������� ����
��������� �����
������� ������ � ���������
. )��;���������� �����
 �
������ ��� �� ����������� �����������
 
������������������ ������������
 � ����������-
��� � ����&����� ��������. ������� � ����&�
 ������� ������� �������� ��
��������, ����-
 ����� ��� ������������� �����������, ��������������� ����� ����� � �������� ������

�������.

������������ ��
�������� ����
 ����� ������ �''���������� ������ 
������� � �����-
���, ������
 ����� �����!�� � �������
 ��������� ����������� � ��� ���� ����� �����
�-
��� ����� ������, � �� ������
��������� ����������. 0�� ����,  ���� ��������� 
��� � ��
��
������� ������ ������, ������������� ���������� ��������
������� ������� � ����� �-
��� ����������� � ��������������
 �������.

+�������� ��������� ��� ������ 
������� �������� ��&����
 ����
 ��� �����������
.
������ ������ ������
����� ������ ������� ����
 � ������
�������
 ������ ��� ���
 ����.
,�����, �!� � 1993 ���� Kohn ��������������� ����
�� ���''���������� ������������ ��-
����, ��� �������� ����
 ���
 ���������� ������������. � ���� ��� ���, ��
�� � 
�� �����-
��� ��
�����"����
 
� �����"���� ������ ����� ��!�������� ����&��� �������� ��
�����-
�� ������ � ���
��� ������������
 ��������� [9]. 5�� ��������"���� ���� �������"���� �
������ ����� ������������ � ������� ������ 
������� (Bock � Kim). $����������� ����
�-
��,  �� ��� ����������� ���������!��� '�������� ��������: �"������
 ����� � ��!��
���� �������� � ��
��"����� ��� &��� ����&���� � ��������� � �������� ������ 
�������.
� ��"� �����, ���� ������������ ��������"����,  �� ������������ ������� ������ ���
����������. 0�� ������� ����������� ����� 
������� �������� �����������
 ����������-
���� � �������� ���������
����. ������� ��
�����"����
 �������������� ��� ������� ���-
���� � ����������
, � ��
������� ������
 ����� 
������� ������ �����!���� [10]. �����"-
����� ����������� � ������ 
������� �� ������� ����������� ���"� ����
��� ���� ��� ���'-
'�������
 ����� ����������, ������
 �������� � �����������"����� �''����� [11]. 

2 ����������� ���6��0�
5 �6�	���2

< ������ ��
������� �������!�� �����������
 � ���������
, ���� �������� �������-
�� ����������
 ��� ����
 ����� ���������� �������� ���������� 
������� � ������
�������
��'����������� ������.



143

2.1 ���65���0���� "��>���� >	�	"
� ������������ Ralph � Ellis ��������������� ������
������ ������� ���������� 
��-

����� ��� ������
���� ������ ���������. �����
���������,  �� ������������ ����� ������-
�� ������ ��������� � ������� �� � �������. 	�� ���"�� ���� ��������� ����� ���������
��������� 
������� � ��������� ������������ ������. )��������� ���� ��� ���, � �����
����
������� ��������������
 �������
. #��"� ��� ������������, ����� ������ ��� ��������
��� �� ������
����. ��
������� ���
����� ���"�������� ��� ������� �������:  96% ������-
������
 �������
 �� ����
�������. )���� ��� �� ������ ��
������� ����������� ���
���: ��-
����������� ��������������� &��� � ������ (68%), 
�� �������� ��������� 
������ �� ����-
�� � �������
(48%). ��� ���� ������ 19% � ����� ���������� ��������� �� ������� [2]. 

2.2 �����	/�	��	- ��� ���/��/��0���	- =��0	���	;�-
(�������� ��������� � �����,  �� ����� 
������� ���"�� ���� ������ ������������-

���, 
����� ���"�� ���� ����'��������� � ��������� ��������� � �����
 �������. ,��
����;������ "������ ���������� � �� ����� 
����
. #���
 ������ ����&� �������� � ��� -
��� ����!�����, ������ � ������������
 ����� �� ��
����� ��� �������. ,������� �
 ����-
��� – ��!��������� 
��������� ��������. 0����� �� ��� ����������, �������!�� 
�������,
�������� ����������� �������� ������ ��� � ����� � ����� ��������� ��������� ����'�-
����� � ����������. ������ ���� � ���
 
��� � ���'������������ ���������� 
��������
������� ������ �������. $������������, �������������!�� ���� ������, �������� ����!���
������
������ ������ ���������� ������ �� ��� ��������, ��������� ������� ��� �������-
�����. � ����������
 ��������, ����� 
����� ���������� � ���������� � ������
 �����-
����. � ��
�������, 
� ����� �� �!��������� ��� &���� ��� ����� ��������� �������� ����
������ ����� ��������. 	�� �������� ���� ����� ������� ��������, ������ ��� �� ������-
������� �����������, ���
����!�
, ����� ����
�� ������� �������� ������� '������
����,
�������� ��� �� ����� ������������� [6, 12].  

2.3  �������/	��� ��8���/�
8�5 �����6�/ �	6��
 � ��=��0	;��2 / ��0�	���
/�"��� ������
���� �������� � ��'�������
 � ����� �����. (�������� ��� �!� �������-

������ �� ����"��
 ��������������� � ����!����, ������  ���� �� ����&�� �� ��������-
��� '���� ���������
 ������. ,�����, ������� ��'������
���� � ��� ��������� ���������
�������� ��������� � ��� �� ������ ������� ��
����� �'������ �������� � ���������
�������������� � ���. ������� �� ������������� ��� ���,  �� ����&������ ����������� �
�������� ������������� ������ ����� ��������� ������ � ��'�������
. /�� ����
���
����������� ������������ Wilensky, ��� �� ��������� �� ��"� ����� �!��������� ��� ����,
� ���������� ������� �� ����� ���� �������� � ����
 ������ � ������ � ��'�������
 �
������ 
������� � ����!�� ��'����������
 ������� [1].

$�����
������  ���� ���������� ������� ���������� 
������� ���"� �� �������� �"�-
������ ��
��������. ��� ������� ��������� ������
����� ��������� ����!���� ���������
��� ������
���� �''��������� ������ 
������� [13].  (� ������ �� ��,  �� ������ �������
���� ������� �� ������ ��������� ���������� � ����������, �"������� ��
������� ���
�-
���� �� ����������. ��������������� ����!����� � ����� 
��������� �� ������� 
����
, �
�����"������� � ������������� ������ ������  [14].

3 +��� � �	�	��

:��� ������������: ��
������� ����
 ���������� ����
 ����� ���������� 
������� �
��������. < ������ ��
������� �������!�� �����������
, ���� �'������������ ������-
!�� 
��� �:
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3.1 *��	0������2 /
6�� ����0	������ ���/�- =��0	���	;��
(��������� ���������� �������������� ������ '������
����, �'������������ �����-

���, ���������
��!�� ��"��
 �
 ���. ��
�������� ���������� �������� ��"�� ��
�� ����
��������, � ���"� ������������ ������ ������������ ����� ���������. )'������������ ��-
��� ������ ����������� ������ '������
���� ������������� ������� 
����
 (�� ������ ��-

�������� �� ������
������ � 
������� ������ ���
). ��������������,  �� ������� '������-

���� ��"�� �� ������ ����&����� �� ��������, �� � ����"�����. (�������, ��� ����� �
-
��� ������ ���&��
 �����, ������������ ������
 '������
���� � ���������
���� �����

����
 ��"�� ��������� ���� ����������
.

3.2 ��5������- 0����-0���/	;�2
0�� ��&���� �������� ����
 ����� ����� ���� ����������� � ������� ������ 
�������

����� ��
�������� ���������� �����-���������. � �� ������ ��"�� ������� ��
����������-
���� ���!����� ���������� 
� ������&��, �� ����
��� ��
�����. 0�� ��� �����
���� �����
�'������������ ����&�� ���� ����� �����"���
 – ���
����� � �
������� ������� � ���-
���� ������, ���������� � ��� &���� 
����
. ��
�����������
 ����� ����� ���� ����� ��
������������ �������� � ��������� (��������, ����������� �� &��� ���������� ��
 � ����-
���) ����� �������������. 0����"����� ����� ���
�������� �� ������ �� ��������� �
��"�-
��� 
����
, �� � �� �������������� ���������
����, ������, � ���"� ��������������� ����
��
����
. ����������� ��
�������� ��������� �������� ����� �����"���
, ������� �����
������������� �� ��
�� ��� ������ � �������� �����������. �����
���� ����
 ����������
����
��"��  ���� ������
��������� ����������, ��� ��� ��� ������� ����������� ����������
����������� � �����
� ���� ��
����
 �����������. �������, ����� ��
������� ����� ������-
����� ������������� ��
����
 ����
������� � ��'����������� ��������.

3.3 %������ ��- �������/	���2 �;���� ��/�2 ��5�������
0�� ������ �''���������� �����������
 ���������� ����� ������
������� �������� �-

���
 �����
 �����"���
, ������� ���� ���� ��� ������������ � ������ �����-��������
.
	�� ������� ����� � ����
 ������� ��������������� �������������
 ������ �� ������
���-
��� ����������, � � �����
 ����� ������� �� �
������������ �� ��
��
����� ���&��� '����-
���.

3.4 ��	���	;�- � �����6
 ���/����
� ���� ������������ �� ������ ��������-������� ����
 ������ [15] ����� ��
��������

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

�	��
�����

� ���
 ������ �� �
� ��� ���������������� ������� ������ ��
�������� ��������� ���-
������� ���������� 
�������. ������������� ������� ���������� � ����� �����, �������-
 ����� � ��������� ����� ��������. %��� ���� ��� �� ��������� ��� ��������������� � ��-
��
����������. �  ��������, ������������� ������� ���� ���� ������"��� ������� ���&-
��� '�������, ���� �� ������������� ����
�� ��� ������ ����
����� ����������. �� ��
���-
����� �������� ������ ����� �����������
, �� �������� ��� ����!�� �������, ��������-
���!�� ����
 ����� ���������� 
������� � ��������. )���� ���: ������������� � ������-
��������� '������
����, ������������� "��&���� &���", ������������� ��!������!��
�������� ������ � ��'�������
 � ��������, ������������ ���������. 0�� ��
��&���� ���-

�� ����� ������� �� �'������������ ���� � 
��� � ����!�� �����������
.
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Abstract 
The effect of both individual and collective management resource on a complex organization 
systems management is analyzed. It’s shown that the objective (natural) restrictions for possibili-
ties of the open-modeling of multi-technological organization systems (or non-additivity of open-
modeling of complex organization systems) are one of major reasons for weak manageability and 
control in complex organization systems. The co-management technology (i.e. a cognitive con-
trol-and-management technology) is suggested as an artificial method for the open-modeling 
possibility increase for multi-technological organization systems, and as a complex organization 
systems management crisis compensator. 

)/������

)���������
 �������� ���� �������� ��"�� ����������
����� ���,  �� ��"��� ��� ����
� ���� �����������  ���� ���������
  ����� ����
 ������������ (�� ������� ��������� ���-
������ ����� �������� ���������� ��"��
 ���) [1]. ,����� �
� �������, �������������� ��
-
�������� ���������
 
� ����� ��������� "����� �� &���. ,���
 �
 �������� ��� �� �����

�
� ������� ����������
 ������������ �������� ��,  �� � �������� ����&��
, ����������-
�����
 '���� ���������� �����, ��������
 (�����������
, �
� ����
) ������� ����� ���-
��������,  �� ������
 '��������
 ��
������.

#���� ����&�� � �����!�� ��
������
�� ���������
 ������������ � ��������
 �� ��
��

������������ ��"�� ����"���� �����
��� ���"����� � ���������� ������
��������� ���-
������ ������ ������ – �� ���������� ������
���
 �� �������
, �������� �� ������������-
��� ������. 	�� ����������� � ���,  �� ������� ����� ���
��� �����
 �������� ���&����
���� ����� ������������ ��!�
 �������� – ��� ����������� �� ������ ����������, ��� �����-
�� �� ����������
 ������������ ��������� ����������
 [2,3], � � ��������� ����������� ���
����� ���������� ���������� ��������� ���
����� �������� (���, ��������, �
������
 ���-

�� ���������� GM � 90-� ���� �� '��� ������������ �����
���� ��!��� �����).

/�������� �������"������ �����!��� ����"����� ���������
 ������������� �����-
�����
 ������������ � ��!����� �������� 
������� ����� ���� ������� �����������
 ����-
��
 � �������� ��� ������������������ �
������
������ � ������
�������� ��������, ���-
����� �� ���'��������, ������� ��� ������
��������� ����� �� � ����!����� � � ������
������ �
 ������ �������
 [4]. 

/���� �������������� ����� � ��
��
 ����������� ����������
 ������������, ���� ��,
���� � ������ ��� ���, ���
����!�� ������� �� ����������. (�������, ��� ������ �����,
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������
��������, '���������, ���;��������� ������� � ��������, �������� �����������
� ���� ��!��������-������� �������, ������� ������ ��������������, � ����� ����������-
����. (� ��� ������� � �������� ������������� ����� �������������� ��������������, ���-
���������, ��������� ���� � ������� ������������ ��������, �������������-��������� �
����������� �
������
����� ������
�������� ������. ������� � �����,  �� ��� � ��������
����� ���� ��� ����� ��
���������� ����������� ������� ����������, ����� �� ���������.

0�����
&�� “������������” ��
����� ������ “���������
 �������������” ������� �
����&���
, ���� ��, ����������
�� � ���� ��
�������. (� ����� ��
����� �� ���� ��������-
��� � �����"���� ������� (���� �� �������������������) �������� ��� ���
������ ������-
����, � ��&���� ������� ����������. 	�� ��������� �������"���� �������� ���������� ��
-
�� ��� ������� ������������ ������
 � ��������� (�� ������������������� �� ��"�������-
��� � ��"���������������), �������� ���������� ��
�� ��� �������� ���������
 � ������-
�� �����, �������� �����&����������� ����������� ��
 � �.�. [4-6]. 

� ��������� ����� � �������� ����� ��� �����"����� ����,  �� ����&��
 ������� �-
���
 ���
�� �� ����
 ���� �������� ���
���� ����������,  �� ��"�� «���������� ������
����������, ������� ���� ���» [4,7]. ���������� � ������ ������"���� ����&���� ��
��-
�������� ������������� � ��������������� ����������. #�� � ���� ��������� �����&����-
������ ������ ��������� � ����������, ��
�������� ��'����������� ���������� (IT) ��&�-
��� ��
�� ��� 
��� ��������������, ������������ � � ���, ������� ������"�� ��������
��&���� (DSS) � ���� ��!�����		 	�,���� 	������ 	 ������	�� 	������ �#�������	�
��������	� [8]. ,�� ���� ��� &��� ���������� ������
���� ������������ � ����� �����
������� �������������� � '������
������� ���������
 ������������, ���� ������������� ��
��������� � ����� �  ������, ��;������ “���&���” � ���� ������� ����� �������� �����-
����� �� ����� ��� �������. ,����� ��� ���� ������������ ����� ������ ���� ��������� �-
���� ����, ���� ���������� ������ ������������ ������ ������
������ � ����������, ����,
������, �� ���������� �� �������� � ������������������� �����&���� ����������� ��
���-
������� ��!�� � ��������� ���
���� ( ������ � ���&���� ������� ��������� ������).

#� ����  «
�������������&�� ����» ����������, ������������ �� ��� &���� ����������
������
��������� ��������� ���� �� ���� �����
 ����������� � �� �''����������. ������-
��� ������!�
 ������ �������� ������ ����
 �����
 ������������ ��
��"�����
 ��������-
������� � ������������� ���������� (�� ������ �����
� ��&����� ��� ����������), ������-
����� ������� ���� ��
��"�����
 �� �������� ���������� ������
��������� ���������,
���������� ���������
 (“�����������
”) ��������� �������� ����������, �, �� ������ �����,
��
����� ���������� ����������, ������������ ����� ����!�
 ��
��"����� �������������-
�� ����������, �� �������� ����&��!�
 ������������� ������
��������� ���������.

1 ���A�
� � «�����
�» ���	���	;����
� �����0


�  ������ ��������� ��������� ��� �� �������������-���������� ��������� �� ����"-
���� ���� ������������ �� ��������� ����
 ����!������� � ���������������� ������
�����
���������
, �� ���� ������ ����� �� ������������� (��������, ������ ����� ����
 ���� ��
-
��"����� ������������ '������
����� ����� ���� ��&���� �� ������, ����
�� �� ������-
��������� � ���� ���������� ��� 
������������ � �������������). (� �� ������ ������
�-
������� ��������, ������������� ����������, � ��"� �� ������ ���������������, ����� «��-
��!����» ������������ ��"�� ���� ��"���������� ��� ��"� ����
��"���. /�����������
���������� � ����������������� ���������� �� “������� ����
 ��������” �"� ������ �� ���-
��� �''������� ��� ���������� �������������� ���� ������
��������� ��������� [6]. 

#���� ��������� ���������� ������ �������, - ����� ��� ��� ��� ������
�� ��������
����������, ����"���!�� ���������� ������
�������
 �������
 � ������ ���������
 ��
������������, ��"�� ��������� ��������������� � ��'����������-����������������
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������ ����� ������ ���  ���� ���������
 ������������ �� ����&� ������������� �� ����-
 �����? $ ���� �� ����!� ����� ��� ���, ������� � ������ ���������
 ��&� ����� ������-
������� ���� ����� ������ �� ����� ���������� � ������ ��� ������������� ���"���?

) ����
 �������, ����� ������
�������� ������� ������ � ������� ���"��
 �� ��� ���
������ ����
 �������
������� �������� ��&���� �� �������������� ��
���� ������. ) ���-
��
 �������, �
������,  ��  ������ ��"�� � ������� �''������� ��������� �� ����� 6-�� ���-
 ��������, ����-����� (� 
���������� �� ���;�������� ��
��"�����
, �� ������ ������-

����� ���������������� ���������
, �� ������� ����������� ������������ ��� �������
�����
������
, �� ����������� ������
����� � ��� ���������
, �� ���� ����� ���������
,
���������� � ������ ��������� ������������, '������
�������). � ������� +������ ����-

��� ������ ����,  ��  ������ � ��������� ������������ ������������ �� ����� “7 ����-
����� 2” ��
�������� ��������� ��;����� (���;�����, ������
�������� ������)  [5]. 8��,
��"� ��
������� � «���» �����������, �� ��"�� �''������� �������������� �� ����� ��� "�
“7 +/- 2” �
�������
�����, �� ��������� '������
������� ���������
. #� ���� �����������-
��� ��
��"����� ���������� �������������� ��
 ������������� ������ ���.

) �!� «�����
», ������
 �������, ���� �� ����� ��������� ����������� “��������” ���-
������ �
 10 �����������, �� ��� ������ �''������� ��������� �� 60-� ��� ��������, � ��-
����� ������ ���� ��� ���� "� 6-�. #� ���� ��
��"����� ������������� ���������� ��"� ��-
���� ���, ��� �� �� ���� ������ �����������. $ ������������� �''���������� ���������-
���� ���������� �� �������� �� ����� ��&�,  �� ��� �������������� ���������� [6]. 

������� ��� ��� ��������������� ���"���� ������
��������� ���������, �� �����-
������ ��������������, ��'������������ � ����������������� ������ ������, ��"��
������ � ������ ����� ��
��"������ ��������������� ����������.

$ �� ������ ��
������ ����������� �������� ������
�������� ������� �� ����������-
�� ������� � ���������� ������� � ���"��� (��
������ �� �������� � ������������ ���� �-
�������). $ ��� �''��������� ���������� � ���"��-����������� ������
�������� ��������
��������� ��������� ����������� ���������� - ����������� ��� ������������ (�������-
������� � ����������� ��'������������ ������ ���� ����������, � ����� ����!�� ����-
���������� ��
��"����� ������������). #���� �������������� ���������� ���������� �����
���� ������ �� ����������� ��� «�������» ������
�������� ������.

(� �������� ��� ����������� ����� ���������� �������� � �������������� � ������-
������� ������� �� �������, �� ������� � �� �� 
����� ���������� ����������
 (	�����-
��������, /�����������, �������� 4�
�����, (�'����� �������
). (�������������, ���-
������� ����!������� ���������� ���������
 � ����� ��������� ��"�� ���� ������
,  ��
��"� ����� ��!��� ����������� ������� ����
���� � ��� (��������, IT-������� ���������-
���� � ��� ������ ERP SAP R-3) �� ������ ����������� � ��'����������
 ������"��
 ��

������. (� ��� ���� ����� �������� ����� ������������ ������&�� ���� ����� ����������
����� ������������ ��� ��
��-��������� ��� �����
������
. $, ��� ����
��� ��&� ��������,
��������� ���������
 ���������� � ��� �����, � ��������, ���������������
 ��������, ��
������!�
 ��
����� ��������� ������
������ �������������� ��� ������������.

$ ����� ����� ����� �����������"��� �������. 0�"� ������� �������
 � ����&���
��;����� ��������
���� � ��������� ������� ( �� � ��&����
����� ������������), �� � ��-
���� ������� (�������
) �������, ��������, ����� 10-�� ��
��-���������� ����
����������-
��������� ����� �����
������
, ��������� ��������-��������������� � ������������ ����-
���, ������� �����������-��������� ��
�
����, ��������� ����
 �������-�������!�
 � ��-
�����������!�
 ��������. $ ��� ��� �����
������� ���� 
�� ��� ��� ��
���� – �� �� �����
�������� � ������������� ���������� ��� ������� � ������ ��������� ������������, '����-
��
������� ���������
 (��� �������� ����� ������, ����������� ��� ������). � ����� ���-
������, ����!����� ������ ���������� ��'������������ ������������, �������������-
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���� ����
 ���� 
����������������� ������������ � ����������� ��� ����������, �� ���� ���-
��� ������������ �� ��
����� ���������� ���������� [7]. 

2 ��	�����/����� ����
�
5 0�����2 � ��5������2 ���	���	;����
5 �����0

��� �������
 ������� ������
�������� ������ ���������� �� �������������, ����-
 ��!�� ��� ���������� � ���&��� ������� (������������� ��;����� � ������
) � ���
� ����-
��
�������
 ������� � ������������� ���� ������
����� ���������
. ��� ��������� ���-
��������� �� �������� ������� � ��������, � ������!�� ��� ���������� � ���&��� ��;��-
��, ������� � ���
� ������
�������� ������ � ���������
 [7]. 

(� �����"���� ������ ��
�����  ����� ����� �
� ��� ��
�� ��� ��;���� � �������, ��-
������ � �������� 
������������� � �����������, ������� ��;������� � ���"��������� ���-
��� �� ��������!��, � ���������� � ���� “�������!��”. 7������
������� ������ � �����-
����� ���������� � ��
������� ��������������� �� “�������������” � 
�������������� ����-
"����. ) ������
������� ���� �����
 � ���������
 ��������� '������
������� ����������-
��� ��;����� � ������
, ��� ������ �  ������. � ���� ������ ����� '������
������� ������,
���������� � ������������� �������� 
��������, ����������� �� ����"����. $  �� ��� ��-
��� �������������� �� ���&���� ����"����, ��� ��� ����� 
������.

8����� ����� ������� ��&����� � ��������� �����������, ����������� 
�����, 
����-
 ����� � '������
������� �������, ����������� � �������������� ������ �  ������. � �����
��������� ��� ,�����	������
� �������		 ���	�	��
. ,�������� “���������” ��� "���-
��� � ������� ��������� ������� ����, �
����, ��������� ����� ���������. /��������� ��-
��� ������
����� '������
������� 
����� � ������ ������������� � ������������� ���
��;���, ��"� �� ��
����� ��� ����� ����������� ��� ������-���'� ����� ������.

� �� "� �����, � �������� ��
�����  ����� ����� � ��"� �� �����"���� "�
�� ��������-
��  �������, ��, ��� �������, ����� ���� � ������&��  ����� ������������ �
�������
��-
��� ���;�����, ��;����� � ������
. 	�� ��;������ ��,  �� “������������ �������� �''�����-
�� ��������� ������ ������ �����  ����� ��� �������”.

<��������� ������������ ����� ��������� ��&���
, � ���������� �� �����&���� ��
��-
��
. ������� � ��
����� ���!��� ������	�, ��� �����������	�  ����� � ������� 	 �������	-
�����	� ,�����	������
! ����	� � �������, ��� ��������	� � �������� ������
�
 ����	� �
��!�����	�! (
���� 
����� – ��� ������������� � ��������, ��
�����!�� ������ ��"�����
[9]). /���� ���������
 ��"���� ��� ��������	� �����	�� 	���
�	 �	������	 ����%��� ���-
�������� ��	��	����� “ �������” � �������������� ���� ������ � ������	 �������������	,
,�����	�� 		 ����	� � ��� (� �������� � �����������) [7]. 

/�� ���
��� � �������!�� ��
���� (�.�. 1), �������������� ��
��"����� ������� ����-
��������� �
�������
�����, �� ��������� '������
������� ��������
 ������ ���� ���� �-
�������. #����� �����'������
�������� ����������� �������� �������� ���������� � ��-
������ �������������-������ ������
�������� ������, � � ���� ��
��"��
 ��������	����	
��	��	����� � �� ������ ,�����	�� 		 ����	� �� ���� �������� � ��� ���� ��������	�.

������� ��� ��
����� �������� ������
 ��� �''��������� ���������� ������������
������
��������� ���������, ������!��� �
 ���������� ������
�������� ���������, ����-
�� ���� ������������� �����'������
������� ��������
 �� ��
����� ��������� ��������-
��� ������ ����� ������
 ����������, “������������” ������
 ���������. +����� ���-
�������
 ������� 
���� �������� � ������ ������������ ������������ � '������
����
.
#� "� ����������� � ��� ������������� ����������� �������� ���������
. #� ����������
��� ����������, ������� �"� ���"�� � ���� ���/� ����� ����&�� ��������������, ������-
������ “���������” � ��
��� 
������� '������
������� ���������
 �/��� �������� � ������-
������� ���������� 
����, � ��� �"� �������� � ���������, ��� �������, �� ������������.
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-������ ��� �������� ����� � ��� ��
����� �������
 ������ ��� �''��������� �����-
����� ������
�������
 �������
 ����� ������������ 
����
 � ��
 “���������� ����������-
��
 ������������� ����������” � ������������. ,����� ���� ������������� �����'������-

������� ��������
 � �� &�� ��� �� ��
����� ��������� ���������� ��� ��"���� � ��� ����,
����������� (��������� ����������� � “���� �����”) �������� ������, �� � ���� "� “���-
���
������� &����� ��������� ������������ ��� ������������”.

� ���� ��������� �������� ������ ������
�������� ������ � ������������� ��������
���������
, ������
����� � ��� �� ��������� (�� ����������� “�������� ����” ��� ������-
������ ����������, � ���� �� �� ������������ 
������� '������
������� ������
 � �����-
����
, �����, ��������, ��� ������������� IT � '������
������� DSS). 

������� �������������� �������� ������
 � ���������
 �������� ��� ���
 ���"�����
��������������� ���������� �������������� ���� ������
��������� ���������. $ ���-
����������� ����� ��� ��� ���������������� (��� ��� ������������� ��������� ��� ��� ��
���;����������, ������
���������, '����������, ������������� � �.�. ���������) ��� ���-
������ ��'����������-����������������� ������ ���� ������������� ����
��"��.

3 #��	/�����

<�����&���� � ��!��������� �������������� ������������� ���������� ������ 
�� ��,
��� «������"���� � ��������������» [9]. 

5��� ���������� �������������, ��� ������������, ��, ��������� ��� «�������� ��������-
���» ��� ������ ����� �����"���
 [7], ��� ����� ������������� ������!�� ���������:
• ����������� �����������, ��������
 � ������������ ������
�������
 ������� (������-

��� ��������),
• ���������� � ���������� 
��� ,
• ������
�������� � ��������,
• ������������ ��������� ������ ��� ������ ������
�������
 �������, ��� � ��� ���.

4 ��5������- ���	/����-

��� ����������
 ���������� ���������� ������� � ��������, ����� ����!�� ������-
�������� ��
��"����� ���������� � ������
�� ����� ��� ������� '�������������� ������-

������ ������������� [7]. 	�� �����&���� �� �
�� ���,  �� ����� ����� ������ � ���������-
�
 ���������� ����� ����
�������� ����� ������������� (��� ����� ����� ������
�������
������ ���������-���������, ������� �� ������� �'������ ���������), � �� 
�� ��,  �� ����-
�������� ���������� �������������� ����� ����� 
����� � ������. �������� �������
��� ���������� ���������� �������� �������� �������� ����� ��&���
, ��������������
������������� � �������� ��� ������������ �������� � ��������, � ��������� – ��
�������
��
��"��
 �����
���� ���� ��&���
.

5��� ���������� ��
������ �� ���������� ���������� 
��� � ���������� ��&���� 
��� ,
�� ���������� ���������� ��������� � ����������� ���������� 
��� . ��������� ��� �������-
��� ��&���� 
��� ��"�� '������
����� ��������������� ������������������ '������.

9������ ����������
 ���������� 
��� , ����� ������� � �������� �� ���
������� �����-
���� '������
�����. (� ��������� '������
������� �������� � ������
����� � ����������
���������� ������������� ������������ – ������ ��� ����������, ������� �������������
������������� ������������ � ������������ ������
�������
 �������.

������ '������
���� �������� �������� ������ ��&���� � ��
��"��� ��������������
'������
���� ����
 ���������� ���������� (� ������ ��� ����������) ���������� � ��"���
���������� ��� ��. #���� '������
���� ��"�� 
������� �� ������ �� ���� ������������, �� �
�� ����������� ��&���
 �� ��������� ������� ����������, �� ����������� � �� ���������

'������
���� ���������
 ������������, ������� ����� ���� ��������� �� '������
�����.
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)����������, ����������� ������
����� ������������ � ����������� '������
����-
��� IT-���������� �������� ������������ ��&���� 
��� . ������� '�������������� ����-

��������� ����� ��������������� �������� �����������, ��&��!�� ������������ ������-
������� 
��� �. $ ������� ����� ����������, ��������� ��������� '������ ��'��������-
���� ������ ���� ����������, �� ����� ��������� � �� ����� ���������
 ����������. #����-
����� ��'������������ ������ ���� ���������� � ���������� ���������� �� ����� ���
���� �����, � ������������ ��
����� ��"����. (� ��� ���� ����� �� ����� � ���������.

5 )	��	��
 ��>���- ��/��0���
5 ���6��0 ���	/����-

$������ � ��
����� ��� ��� � ���������� �������� � ������� ���������� ������
���-
������ ��������� 
������ �"������ «���������» �������&���� ���
���. ���������� �����-
���������� �������� ������� � �� ���������� ����&���� �''���������� ���������� ����-
��
��������� ���������, ������� (�������) “�� �����”.
1) )����&����������� ��
����� � ��������� IT-���������
 � ������������!�� �����
����-

��
 ������������ ��� ��&���� ����������� � ����������� 
��� .
2) )����&����������� ��'������������ � ����������������� ������ ���� ���������� �

'���� ��������&�� ���� ������ ������"�� �������� ��&���
.
3) ��
����� �������� ������ �����������.
4) ����� ����� ������
 ���������� ('������������� � ������
�������� ��������, ����-

������ ����������). ,� ������������ ����� ������
 �� ������
 ��!�������� �����.
5) <���!���� ������������ (��
������ ���"��
 ������
���� �� “�������” �����������).
6) ��
����� ������� ������������� ����������.
7) )�
����� �������������� ����������.

/���
 ������� (��� ����� �� ������������) �������� ���������
? ��
��"��, ������

����, �� ���� ��
 �� ����?

9��� ���� – ����������� ��
��"��� ������������� ���"��
 ������
�������
 �������

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

��� ������
����� ��� ��
��"��� ���������������� ����������. 	�� ��� ���� �� � ������ �-
��� ��������������, � �����
����� ������ �� � ����� ��� ��� ���. (� ����, ��� �
��"���
��&�, ��"� ����� ���� ��� ���������������� ����������, �� ������ ������ ����� ����������
������������� ������
��������� ���������, ���������, �������.

0�� ����������� �����
� � ������ ���������
 ���������� ������������ �������� ����-
������� ��������� �������� ����������, � �������� � ��
 �� ���������!��, ������� ������
�� ��
��"����� ��������������� � ������������� ����������.

6 �����������/	��� ���	/����-. ��-���	/�����

+� ������ '������
����� ������� ���������� � ��� ��;���, ������
 ��
������ �����-
������ ������ ����� 
����� (�������,  �� ��� 
����� ���� �� ��
������ ��� ���������
'������
����� � «� �����» �������  ����� ������ ��&�����, ��"�!�
 � ������ ����������
������
��������� ���������).

������ � ������������� ������, ��� �����
����  �������, ������������ �������������-
��� �� «��� ����» - ���"�����, ������ ����-������� � ��
����� [10]. #���� � � ���� �
��"��-
���� � �.�. 1 � 2 ��������� �������� ���������� ��"�� ����������� ������!�� ����
�� [7] 
(��. ������� 1): 
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• $�'����������-���������������� ���������!�� ����������:
• $��������� 
����
 (� �������� 
����
 � �����������)
• ����������� ����������� — ��������� �������� (����������� ��������
 �����, ��-
�����, �� �
������
 — ������� ��, ������� �� ����� '������
�����, ���������� ��� ��
����� ������ ������).
• ,���������� ������� '������
������� ������������
 ���������� ������������

(��������, �� ������
 � ���
�
).
• ���������� 
���  (��������, �� ���� ���� ��'�������)
• ���� ���� ����� 
����
 (��������, ��������� 
����
 �� ������ ���� ����
 ��-
'������� ���/� ���������������� �����
�)
• � ����� — ���������� ��������
 �������, ������ ������������, � � ���� �� �����

�� �������������� (���������� �����'������
������
 ������ ������������).

• #��� �����, ��&��!�� ���������!�� ��&�����:
• 4�������� ��������� �������� ����� ��&���
 (� ���  ���� �� ��������� '������-

�������).
• ������������ ��������� ��&���
.
• ���������� 
���  (��� ������������ ��������� �������� ����� ��&���
, ��� ����-
 ���� ����
 ��'�������).
• ���� ���� ����� 
����
.
• � ����� — ����� �������� ��&����.

• ��� ��� ���������!�� ��� ���������� ����� ���� � ����� ������� � ���� �����.
��������
�����, ����� �
 ���� ���������!�� ��������������� ��&����� ��� �������-

���, ��"�� �������� � «��
����
����� ��������» ����!����-������������ ��� ��������-
������
 ������������, �� �� ��� ��&���� 
��� ��'������������ ������ ����, ������������
������������� (����������� , �� ���
 ������ ������� 	��	�	����
���� ��������	� – "��
��!�����	� ��������	� 	 �����-�
� �������	� �� ����	��%&	�). ��� �� �������� � ����-
���� ������ ���  ���� ������� ����������, - ��
������ �����
 ������� ���������������
����������. #���� ������ �  ���� ���������� ��
����� ���������� �
 ���� �������
�� ���
������ – ������������ � ������������, ����� ��� ��
��"����� ���������� ����&�� ���� �-
����� ��� ������� ���������
, �
�������
����� � ������ �������. #���� ��
������� �����-
����� ���"�� �����
����� ����������� �
������������� ��� ���������� �
 ���� ������.

#�,  �� �� �� � 
������� ����
� ��������� 
� ������������, ��� ��������� ���������
�������� ����� ��&���
. ���������� 
��� . ����� �������� ��&���� (�������� ��&����). 
(������ ��������, ������� '������
�������, � ������� 
����� (��. ������� 2). 

���������� ��������
 �
�������
����
 ������� ������������ ����� ���������� 
��-
��
 – ���������
 � �� ���
�
, ����� ����������� ����� (�� ���, � �������� �����) ��������-
��� � �� ������������ �
������
, ����������� ������� '������
������� ���������� ���-
��������� – ��� ��,  �� ��"�� ���� ��������� � �����"������� �������� �� ������������, ��
��������������� ��� �������������. $ � ����������� � �������� ���"���� ������������ (���-
�������
 ������ ������ ��� ����������), ������������, ��������!�
 ��� ���������!��
���������� (��� �� ������� �� ��'���������� ����!�����), ��"�� �''������� ���������:
• ������ �� '������
���� '������������� ���������� �������� �������� ������ ��&�-

���, �� ������������ � ���������
 �������� �� ����� ���"���� � 
�����, � ���&����
'�������� � �.�.

• ������������ ��������� �������� ����� ��&���
 � ���� ����� ��
�������� �� ������-
�������
 �����
����

• /������������ ��&���
, ������ ������
������ ��������, '��������� � ������ ������, �
�� ������������.
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• )���������� ����������� ������������, �, �� �������������, �� ������������, � ���  ��-
�� � ����������, �� �"� � ��������������, ����������� ����.

• )�������� �����"������ �
������
 ����������� � ���������
 � ������������ ������
�-
��� � �������� �
������
 � ������.

������� 1 – )��������!�� �������� ����������

������� 2 – )��������!�� �������� ����������. #�,  �� ��"�� �������� ������������ «��
����
�����
��� ��������������� ����������» (���������!�� ��
 ����� “(5#”)

7 ��	6�=��0	����/	��	- 0����� ��-���������.%����� ��- ���	/����-

)������� ��&� �
��"������, ��� ���������� ���������� ���������� ���������� ����-
�������
 ������ ������������, ������������!�
 ������������� ������������ � ��� �������-

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

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

��	���-“����������”

����� (������� – ��	)
��	

�
��
�����
����� � ��
���������

(������� – ��	)

 ������
!�
�	���	"��

�����
(�������–��	)

��	 ��	
# ����� — ����
�����

"�������$ �	
���� ������������,

 �	%�!�
�	�����	��	� ������
“���	�”, (“�����
�” – ��	)

�
���
��	��� �	
�	����
&�
	���������� 
�����$ (���
�����)

��	��	

��	

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

��	���-“����������”

����� � �������
'���
	"�� �	
�	����

��
	���������� 
�����$

�
��
�����
�����,

������� � ��
���������

 ������
!�
�	���	"��
����� � ����-

���

����	����	
�	�	�

'���
	"��
�����
��	��$

# ����� — ����
�����
"�������$ �	
���� ������������,

 �	%�!�
�	�����	��	� ������
“���	� � �����	�”

�
���
��	��� �	
�	����
&�
	���������� 
�����$

'���
	"��
�����
��	��$

����	����	
�	�	�

# ����� — ��%�
 �	
�	��	
&�
	����������� 
������

���
����	�, 
��	��	�
����	�����	� ��
	������
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�����. #���� ������ �� �������� ��������� '������
������
 (� ��"�� '������
������� �
��"��� ���������� ��� ��). ,�� ����������� ��� ���������� ������������. < ������� ���-
�������� �����������-��������
, ����������� ��������, �� �
�������. )������������ ����-
�� ����
 ������� '������
���� ������
 � ���
�
 ������������. ���� ��� � ���� ��� ���&���
�
������
����� � � ���� �� �
��� ������,  �� �������� ������ ����� ��
����� �������

���������� ����������. � ���� �� �� ������������� IT-������ � ��� � ������ ������"��
�������� ��&���
, ����� ������ ��� ���������� ��������� �� � ���������� ������� � ���-
���������, � � ������������, ����� "� ������������!��� �������������� ������������.

8 � ��5������� ��-���	/����-

���������� ������ ��� ����������, ���������� ����, ����&������� ���������� ����-
�������
 ������ ��������� � ����� (������ “����” � � ���� ������������ ����� ��������-
���
 � ��������
 � � � ���� ������������ ����� ����������, ���������� ��� ������������
�����������
 ������
�������
 �������). =���� ������� ������������� ������ ������� ���-
��������� ������
�������
 ������� � ������������� ������ ��������� � ����� (�.�. ������-
������� �������� ��������� �
 � �� ��
�����; ��� ��
������ ��������������� ������������ �
���������� �� ����� ������ �����
������
 � ������
���� � �����, � � ����!�� �����, � ����-
���� ����, � ����������). 0������������ ������
������� ��������� ���������� (�.�. 6) ���
���������
 ������
�������
 ������� (���������� ���������� ������������ �����
������

������
���� � ���������� ���&���� �
������
����� ������� �� ��, ������� ��"�� � �����
��������� �������������, '������
�������� � �� �����'������
�������, �������������
�����'�
�� �������� ��&���
 �� ���� ������� � �.�.). ��� ���������� �����'������
����-
��
 ������ ��� ����������, ����������� ������������ ������ ������� ���
 ������ (�������
������������ '������
���� ������ ��� ����������). ��������� ����������� � ������� ����-
�������� ������������ ������
�������
 ������� “�� ���"�� ����� �� &�,  �� ������������”, 
�� � �������� ���������� ���������� ��-���������� ��
����� �� ���������� ���������� ��-
'��������� ������������� ������������� ����������� (=���
 ��� ���������� ��-
����������). =���� ��� “������� ��” ���������� =���
 ��� � -���� ������-������ �, � ��
���������
 ���� ���������� ����������. ���������� ��� ����������� '���������� �����
-
������� ��-����������, ������� � ����� �������� �� �����'������
������
 ������� ���
����������, �������
������� �� ��� �������������, ������������ ������ ������� �������-
����� � ������ ��� ����������, � ������� ������������� ������ ��������� � �����.

(����"�� ������,  �� ��� ��
����� � ������
������ ���������� ��-���������� �����
�-
���� �������� ����� “�������������” (������������� ������������), �������, ��� �������,
�� ���������� ������ �������� ����������� ������
���� ��� ��� �������������-���������� �
�������� �������� ����
 ������������. $  �� ���������� �����'������
������� ���������

�������������, ��� �������������, � ������ ������
������ ���������� ��-����������, ����-
�� ����� ������������ ���
 ���������� ()�. �.�. 2,5,6,7). #� ���� ��	���� 	��	�	����
�
�
�����	���	� �����	�����	� �������!�����	��
! ����
�
! �����	�� 	���
! �	����.

9 “��	��;����
�” ������0���
 ����/������-

� ��&�
 �������� ����������� ����� ����� � �������� ������������
 ������� �����-
��
,  �� “$
;���� ���������� �� ����� ������������ ����� ����� �''���������� ��� �����-
��� ����� ��&���
 
�� �������” [7]. $��  �� �������� �''��������� � ��
��������� ���
������������ IT-������������� ��� �����
� � �������� �������� ����� ��&���
 “� �����-
�� �� �������, ��"� ������������� ������
�����, ��� �� ��"���� ��� ����� ���, ���
���-
���� ������� ���
����� ������� � Excel”. - �� ��&��� ����� � ������ ��������� ������-
������� ������������, ��� ������� '�������������� ����
�������, �������� �	�� #����	,
�����, ����,�� (
� �����  ���
 ���������), ���
������� 	 �������-��������
� �����	��.
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	�� �� �
�� ���,  �� ��������� � IT-���������� �����������
��� ������������ ������
���-
����
 �������, ��������, 
����� ����� ����������� ���������
 ������ ����&��� ������-
�������� ��
��"�����. +� ����� � ���� ��,  �� ���� ��������� ���
�������� �������� '��-
����
������� ���������
 ��&���� 
��� , ��� �������, ��������
��������� (
������� ���-
������
), ��  �������, ������
 ������ 
��� � � �����
��� ���������� ������ ���
�����
���������� � ���&��� 
����
 (�����
��� �������� ����������), �� ��"�� ������������� ���
�������������� ��
��"����� � �!������ “���
�������� ��� ���������� �������� �������-
��� 
����
”. (� ������ ��"� �� �!������� “���
��������� ����������” ������ ���������-
!�� �������� ����������.

10 '�������/��� ���	/�����, ��
�
 � 0����


-����
� �����������
 ������ ���������� ��������� � ��������� 
������� �������� [6], ��"� �
�������� �� ����������� ���� ����� “������������
 �� ����� ������������ �����”. #���

�����
 ��
������ ��������������� ����������� ������������� (�� ����
��������� �� ����-
������ ��������) ����������, �������� ����"�������� � ���������� ������
�� � ������-
���, � 
���������� �� ��������� � ��
�����. =���� ��������� ��������, �� ��& �
����, “���-
��” � “������” ������������� (����
��������� ���������) ����������:
• $��������� 
����
. %����� ������� ������� � ����������� ������������ ������������

�������, 
����� � �������� �����������, ������������� (����� “���� ������ ����&�, �
��� �� &�”) – ����.

• (���� 
�����. $���� ����� ��� �� ������� �
������������� � �������� ������������
,
�''�������
 �����������
 �����
 � ����� ��&����, �������� �� ������ �����������-
�
� ����, '������
������� � ������������ ������������ ������������
  (��"� “��� ��-
���� �� &�”) – ����.

• -������, ������� ����� ������������
 � �.�. (“������ ������” ��&���) – �����.
• (��� �� ������� ��������
 � ������������
 (“������ ������” ��"� ������, �����
��) – 

�����.
• (� �� ������ ������ ������ ������ “���� �����”, � ����� �������� – ��������
 ����.
• (� ��
����
 ������������ ������ ������ ��� "� ���� �����, � ����� ����, �
������-

������� � ���������� ��
��"��, �� �� ����
 ���, �� ����������  – ����&�
 �����.
+�"�� �������� � ����
 ������ ������������� ����������, ����� �� ��
��� ������� �����������

�������������� ����������� ������
�������
 �������. $�� ����� ��"�� ���
�� �� ����������������
���
������� � ��������������� � ��������-������������
 ��������� "������ ���������� ����-
��������������
. 1��� ������
����� '��������� ���������� (�������, �� ����� ����, ����������!�� �
�� ����������!�� ����
 ���
 �������� ��
 ������������ � ���'���������
�� ��������� � ������, �
�� ��
�����). ������ � ��
��"����� ���������� ������ ������������� ���������� 
������ �� ���� ���-
����������, �� '���� �������������, �� ���������
 ������
�������
 ������� � ��"� �� ����������
������������. $ � ��"��� ���������� ��� ��, ��������, ��� ��"�� ��&��� ����������. ) �����
 �����-
�� ��"�� ������"������� ������� �� ����!����� ������� � ���''���������� ������������� �����-
����� [6], � ����,  �� ���� ���
����� ��������� ����� ���������� 
������ �� �����&���.

11 � 0����-5 ���	/����-

<�����&���� ����������� ����������� �������� ����
 ������������ ������ ���� ��-
��
 ������
�������
 ������� -  ���, � ������ � �����, ���������������, ������������� �
�����"���� ��������� � ��������� (���������!�� ����������� � ����� �������). =���� ���
���������� ���������� ����!�
 ������������� �������. $ � ������� ��� ��!�� ����������
������������ � ����������� ������ ����� ������������. �������, �������� �  ������ ���-
������, ��� ��� ����������� ����� ���� ���������������� � “�����” ������� ������������.
$�� ��� ����� ���� �������� ��"�� ���������� � ������������� ������, �������� �������-
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���. ��� ����������������, ����� ����� � ������������ ������ ���� ���������� (��'����-
�������, ����������������), �����!���� ������������ ��&���� 
��� , ��������� � �������
����!����� � 
����, ��� ������ '������������� ����
�������
 ���� ���������
 (��. ����-
��� 3). � ��� �� ������
������ ���������� ��-����������, � �����������
 ������ ���������-
�� �!� ���� ����������� �������� ����
 ������������ – ���������� 
����
 (� �������� ���-
������
), ��� �"� ��������
��� ������ ������ ���� ����������, ��� “���������� ��� ����-
��������”, ������
 ������������ “���������” ������������� (��. ������� 4).

������� 3 – #����������� ������ ���������� (4�������������� ���������� ��� «top» �����
����,
������&���� ������������ ������)

������� 4 – +����� ���������� � ������ ����� ���������� ����������
 ��-����������

�������� � ������ ���������� ���������� ��-���������� ��"�� ������������ ��������-
������ ��
��"����� ��
����� �����	 ��������	� “�����������-������	�	�����
”. $ �����-
������� ���� �������������� ��
��"����� ������������� � �''������� ��������� ��!���-
����� ��� ������� �������������� (��������, ����������, ��������� ��'��������������
� ������������). $ � ���� ������ �������������� ����	�	% ������������ ���#������ �
���.

8�� �������� ����
 ��������������
 �����������, ��� ��
����� �������������� �����-
����� (��. �.�. 5), � ������
 ���
������� ��"�� ����������, �� 
���� �� ���� �� ��� �����
“� ����� ������� ��&�����”, ���, ���� ��, '������������ ��������� � ���
�� ��� �����-
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����� 
��� �, -  �� � ��� � ����� ���, ������, '������
����� � ��&�����. ������� �������-
������ ����� ����������� ��� ���"�
&�� ��&���� ������� ����������, � ��"� �� � ��� ���-
"�
&��, �� ��&��� ������, �� �������. 3������� �� ���������,  �� %��� 4�
�� �&������,
����� ������� � ����
 ���
����������
 �� � ��� ������ �
 ���������� Microsoft,  �� ���� �
���� ����������� ��
����� �������������� ����������, �� ��� �����
���� ����������.

�	��
�����

��������
������� ������� �������������� � ������������ ��
��"�����
 ����������
�� �������� ������������� ������
��������� ���������. ����
���,  �� �������
 ������-
�������
 ��� ���
 ��������������� � ������
�������� �������� ��"�� �������� ��!�����-
����� ������������� ������ ���� ��
��"�����
 ���������� �������� ������
 ������������-
�� ��� ������
�������� ������ (�������������� ������������� �����'������
�������
���������
). � �� ����� �������������� ����� ���� ��
��"�����
 ��������� �������������
������
�������� ������ ������"��� ���������� ��-����������, - ����������� ����������
����������, ����������� �� ������ ����������� �����
� ��������������� ����������.

)�
����� ���������� ��-���������� �� ��
� ��
������� ������� ���������� �� ��� ����-
������ ��������!�� ������� (������������ ������������ � ��-����������), � �� ������ ��-
������� ������������� ������������� ������������, ������������!��� ������������� ����-
�������� � ��
, ��
������ 	����������� ����
 �����	���	� 	��	�	����
�
! �����-������
����
���� �����	�����	� �������!�����	��
! �����	�� 	���
! �	���� (����� ���������-
����� ������������� �����'������
������� ���������
). 	�� �� �������� ����� ����� ��
-
��"����� ��������������� ���������� � ������������� �������������� ���� ������
���-
������ ���������. $ ��� ��"�� ������������ �������������� ��
����� �����	 ��������	�
“�����������-������	�	�����
” � ��
����� ����� ������������ ���#������ �
���.

�������� ���������� � ��"��
 ������
�������
 ������� �������������. $ �� ��&����
� ��"��� ���������� ��� �� ���������, ���;�������, ���;��������. (� ��!�� � �''�����-
��� ��&���� ������� ���������� – ��� ����������� ���� � ����������� ������ (���������-
��) ���������� – �� ����� � ����� �������, � ����������� ������ ��'������������ � ���-
�������������� ������ ���� �������� ����
 � ��������������
 ������������
. $ ���, ���"�,
���������� �������� ��������������� ������
 ��� ���������� � ���������
 ��-����������,
�������� ���������� � �������� ���"���, �������������� ��� ������
�������� ��������.
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Abstract 
This clause presents the ontology approach to creation the Balanced Scorecard system. 

)/������

)������ ���������������� ����
�����
 ())�) ������������ ����
 ����������� ������-
��� ���������� ������������ �� ��������� ���� ���������� �
������� ��� ��
�
�������

������������. ���������� ))� – ��� ���"��� ������������� 
��� �, ���������!�� ��������-
 ����
, ����� ����
 � ����������
 ������ ���������� ������������. ��&���� ���
 
��� �

��������� �
-
� ���������� ����������� �� ���������� ��� ���� ����
�����
 �''�������-
��� ������ �����������, ������!���� � ��
�� ��� ������� � �'���� ����
������� � �����
������ ���� �� ��������������� � ������������������. )�!������!�� ������� � �������-
��� ))� �������� ������ ��
��"������� ��������
���� �
��� ���� � ���������
���� 
��-
��
, ����������� ��� ����� &�
 �����
���� ��'����������
 �������. ,������� ����

������ ������ ����� �� ������ ��������
��������� ���������� ))� �� ������ �����������-
�� ������������� ����!����� 
����
 � '���� ��������
 ))�, �� � ����� ����
 ������� ��-
����� � ������� ���� ���� � ���������� ���� 
����
 [1-3]. � �����
 ������ ���������������
���������� 
��� � ���������� ��������
 ))� � ����!�� ���������� �����
� '���������
������
 �
 ������� ����
�����
 ������������ ����������� ('���������, ������� �����,
�������������, ����
����������� � �.�.), �������������� � '���� ������ «��;����-
���
����», � ���"� �������
 ��;�������� � ���
������ ��������
.

1 "��������� ��������� ��"

���������� ���������� �����
� '��������� ������
 (-7�) [4, 5] ��� ��������
���� ��-
�������� ��������
 ))�. ����� ������� ��������� ������ ����
�����
, ����"��!�� ��
�� ���
������� ����
����������
 ������������. 0�� �������� ��������� ������ ���� ����� ��������
����
�����
: ��������������, '���������� � ����
������������. /�"��
 ����
����� � �������-
����� �������� ������ ������� ����������� � ���� ����������� ��� ���� ���
����� (���������), �.�.
�� ����, �������� ��������� ������. 0�� ��
��"����� ���������� -7� ��;������ ������ ����
�-
����
 � ���������� ��
������ ��;�������� � '���� '���������� ��������� (��. ������� 1). /�� ���-
����, '��������
 �������� '���������� ���������� �����, �� ��"�� ���� �
��� �� �������� ����
�
 ������ «��;����-���
����». ������ ��� ���
���� '���������� ���������: �������	����	�, ���-
�	����	� � ������	��
� ���
����� �� ��������"����� ����
����� � ������ ���������� �������-
�����. ,�������� ������ ���
����� ���������
��� ����&���� ��"�� ����
�������: «������
-
��� ������
», «�������������
-������
��������
», «��
�������
-
�������
». )������ ����-
����,  �� ���� � ��� "� ����
����� �� ��
��� ������� ���������� ��"�� ��������� ��� ������ ��-
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��������, ��� � ������ ���������� � ���� �������� ��&� ����&�����. (�������, �� ����������-
�� ��"�� �������� ���
������ ���������������� � ������
����������� � 
���������� �� ������� ���
������������. � �� ����� ������� ������������ ����
����� ��������� ��;������ ������ ))�, ��
-
������ �� ��
� ���������.

0���� �
 '���������� ��������� �������� ���� �
��������� ��&���� ������
, ��������-
���!�� ����
 ��������� ))� (��. ������� 1). ,�������� ���� ��� � ���� ����!����� 
��-
��� � ���� ����������� ����!����� ������
 (����
�����
), ����������� ��� ��������
����
���������� ��;������ ������
 ))�.

#������ 1 – 7��������
 �������� ))�

"��	�	����/(���6��
 )�����-
�� �-
���


#����-
 ����
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�����-
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��
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%	��������/
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/��-�� ������   +  + + + + + 
#��� �������� �����"  +  + +  + + + 
:��	���/
�:          
,�;�� ������� + + + +  + + +  
)������������ ���-
������

 + +  +  + + + 

�������������� ����-
����

+   +  +  +  

"����/����/���
�:          
,�;�� ��������� + + + + + + + + + 

#��� ����� ����
����-
��������� �����

  +  +  + + + 

�������������� ����
-
�������

+ +  +  +  +  

������� 1 – ,�������� ))� �
��� ����� �
 '���������� ��������� � '���� ��������� 3����

#���� ����
��, -7� ��
������ �
������� ����!����� ����
����� ��� ���������� ))�,
�� �� �����
 � ������������� ��-���"���� �������� 
�  ��������. (�������, ���� ����� �

�����-
���������
�����"
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������� ����!���� 8 ���������������� ��� ������
��������
 ����
�����, �������!�
 ���
-
������ 
���������� �� ������ ����
�����
 ��� ��
���������� �� ���. � ������ ������� ���-
����� ��!�� �������� �������� ����
�����, �������!�
 ���
����� 
������� �� ������ ����-

�����
. $
��� ����� ��&���� ������
 ��"�� �����"��� ���������������� � ��������� ��
�
-
� ���"���������� ������������ ��"�� �������� [2]. 0�� �� ���������� ����������� ���-
����� �������
���� ��������� [6]. � ���� �� ���������� «��
��������» ����� ���"������-
���� ������������ ����� �������� �������������� ���
�
 ������������ ��"�� ����!������
� ��������� ���������. ����� 
� �������
���� ��������� – �
���� ����� ���
�
 ��"�� ��-
�������.

����� �������� ������ ��������
 ��������� ����������� ����� ������������� �������-
��� ��&���� ������
 �� ��
�� ��� ������� ���
����� ����
�����
 (���� ����� ���������

������������� ���������� ������ �
 ���"����� ���������
 �������). � ��
������� ����������
�������� ������ �����
� �� ����!���� ����
�����
 ��� �����
���� ))� ���� ��� ����!��-
��� ���������, �������������� �� ������� 2. 

������� 2 – ,���!����� ��������� ))�

0���� ����!����� ��������� ))� ������������� � ��!�
 ���������
 ��'����������-
������� ����
 �������. 7������� ����
 ���������� ����
�� �� ������� 3. $��������� ����-
����
 ����
������� � ����!�� �������
 ��;�������� � ���
������ [7-9]. 

������� 3 – 7������� ��������������
 ��������� ))�

•  * "��	�	���- (PK) NUMBER(17); 
•  0- "��	�	���- VARCHAR2(180); 
•  * �" (FK) NUMBER(17); 
• ��� ��	�/=	�� NUMBER(1); 
• )�� 	���//�	���/ NUMBER(1); 
• �	���� ����8��� ��	����- FUNCTION; 

����
�����

•  * �" (PK) NUMBER(17); 
•  0- �" VARCHAR2(180); 
• #��/��� �" NUMBER(17); 
•  * �" �������- NUMBER(17); 
• '��-/� ���	�	����2 NUMBER; 
• '���������� PROCEDURE; 
• *��������� PROCEDURE 
• �	���� 6	�	��	 FUNCTION; 
• ��	/����� ��	�/=	�� PROCEDURE; 

)������ ����
�����


•  * ���	���������2 ;��� (FK) 
NUMBER(17); 

• '���������� PROCEDURE; 
• *��������� PROCEDURE; 

)������� ����
 ����
�����

•  * ������-���;���	 (FK) 
NUMBER(17); 

• '���������� PROCEDURE; 
• *��������� PROCEDURE; 

#���� ����
 ����
�����

•  * "���	�������- (FK) 
NUMBER(17); 

• '���������� PROCEDURE; 
• *��������� PROCEDURE; 
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/���� «)������ ����
�����
» ��������� � �� ����� �����
���� ��� �������� ����
���-
��
. ) ��� ����!�� ��"�� �����
����� ��
�� ��� ��-������ ���������� ))�, ����!��
������� ����� ���������.

��� ���������� ��������� ��"�� ������ ��� ��������������� ��;������ ������

))�. ,�;������ ������ ������
�� ��� ��� ��&���� ��
�� ��� ���������� 
���  (����-
��, ������
����, ������
�������� � �.�.) � ������
������� ������������!�� ��������-
��
. 0�� �����������
 �����
���� ����������
 �������� ������������!�� �� ������-
��������������� ��������� [1]. (�������, ��� ����!� ��������� ������ �����
� �����-
��
 #. )���� (+-$) �������� ������������ ��;������ ������ ������������������� ��-
���� �
 ���"����� �����������, � �� ��
� ��������� ��������
 �������� 0". 7���������
�����
����� ������ ���������� �������� ������������� ������������� �����������
������, ����� ��� PowerSim, IThink, AnyLogic � ��. [11-12]. )�������������� ��;������
������
 ))� ���!���������� ��� ����!� �������� ���
������ ��������
. (� ������� 4 
����
�� '������� ���
������ ���������
 ��������� ))� � ������-����������������
����������� +-$ � ��������
 ��������.

������� 4 – 7������� ���
������ ��������


2 "��������� �67����
5 0�����2 ��"

,�;������ (������������) ������ ))� ������� �
 ��;����� (��
��������) �������, ���-
������ �� �������������� �������� ����� ������. (�������, ��;������ ������� «)�������-
 ����
 ����
�����» �������� ����
�����: ������� �������, ����
�������  ����
 ���������,
�������������� � ��. (� ��
� �������� ����
 �����'������ � ����!�� CASE-������� ����-
���� ���� ��
������ ��
� ������ ��� ��;������� �������������. (��������� ��;�����
 ��-
���� �� ������� � ��������������� ��;����� � ����������
 �����
���� ������� �� ������-

������. ���������� ��;�����
 ������ ))� ������� �� ��!�� ��������� ��
������� ��� �-
��� ����
�����
 �''���������� [13]. � ������������ �� �������� ������ ������ �����������
� �����'���
 ��� ������������ �������� ������� ����� ������������������ ������ ��� ��-
���� ��� ���� ����
�����
 �''���������� ��� ��"���� ������ ����������:
• kpi(c) – �������� ����� ��� ���� ����
����� �''���������� �����������;
• kpi(bp) – ��� ���� ����
����� �''���������� ��
���-���������;
• kpi(d) – ��� ���� ����
����� �''���������� ����������� �����
������
;
• kpi(p) – ��� ���� ����
����� �''���������� ���������� ���"�����
.
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������ ����
 ������ ����
�� �� ������� 5. 

������� 5 – +����� +-$ ��� ������ ����
�����
 �''����������

����� ������ ��� ���� ����
�����
 ��� ��"���� ������ ���������� �������� ��;������
������, � ������� ����������� ��� ����-������������ ���
� ��"�� ����
�������. ,��� �

'��������� ���
�����
 ���� ����
�� �� ������� 6. /��
������ ��;������ ������ ���������
���
� ��"�� ����
������� ��� ������ ������, ��� ��"�� ����
������� ��
��� ������
 �����-
�����, ����
�� ������ ������� ����
�����
 ��� �����������.

������� 6 – 7������� ��;�����
 ������ ���
�����
 ���� ))�

��� ���������� ))� ��"�� � ������� �������� ����
����������� ���������, �.�. ��-
����������� ������ ���� ������������ ))� � �������� ������ ���� ��
�����!���� ��
���-
���������. � ���� ����&�� 
�� ���� ��������� ������������ �������, �  �������� �������
��������
 �������� 0". 7��������� [10]. +����� ��������
 �������� ������
��� �������-
��� ������� � '���� 
�����
 ��
������� ��''������������ ��������
 1-�� �������. #����
������ ����� ���'� ����� «���������» ������������� ���
��� � ������� ���������� ���-
����� ��� ����-������������ ���
�
 (��. ������� 7). )����������������� ����
�����
 �'-
'���������� ����������� ����������� ��������
 ��������.
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������� 7 – 7������� ��;�����
 �����������
 ������ ))�

�	��
�����

���������� ������ ���������������� ����
�����
 �� ������ �������� ������ �������
�������� ������!��� �������������:
• ��������
���� �
��� ���� 
����
 �
 ������� ������;
• ���'����������� ������������� 
����
 ��� �� �����������
 ���������;
• ��������
���� ���������� ��
�������� 
����
 ����� �� �����
���� � ���
������;
• ��������
��������� ���������� ��;������ ������
 ))� � ������ ���� �� ������������-

���;
• ������ ���� ������������ ))� � �������� ������ ���� �����!���� ��
���-���������

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

����
 � ������;

• ����������� �����
���� ))� �������������, �� �������!��� 
������� � ��������
����������������.
0����� ������ ��"�� ���� ������
���� ��� ��
����� ��'����������-������� �����

������ (OLAP-������) ��� ��&���� 
��� ��������
���� �������� �������� ����� ��&���
.
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Abstract 
The problem of the synthesis and study of energy-efficient buildings thermal regime control sys-
tem on the basis of state observer in the presence of non-measurable indoors temperature and un-
controlled disturbances. 

)/������

�������� ����&���� �������''���������� �������� ���������
 ��� ��&���� 
��� ��-
���&����������� � ���������� ����
�������� �� ���� �������� ���������. ,��������� ����-
�����������
 �������� � ���
 �'��� ������� � ����,  �� �� �������&��
 ���� �������� 
�-
����� �������� ����� �������� � ������ �����&��� ������� ��� 
������ � ��������� �����-
�� ���� ��
����� ������� � 2.5-3.5 ��
�.

=�� �������
 ��������� �����������"���� ��������� �� � ������ ���� "���� � ����
-
����������� ����!���
 �������
 �������
, � ��� ���� ��� ���������� �� 25% �� ��!�
 ����-
���������. #����������
 ������ ���������"���� ����!���
 
���� ����� � ������������� �
������������ � ��
�����!��� ������������ ��������� ����������� ������������� � ��-
��!����. ��� ���� �������� ����������� ��
���� � ����!���� �������� ���
������
 � ����-
���� ��
����� ���������������� ��
��!���
 – ���&��� (����"��� ��
��
�����), �������-
��� (������� �������������� – ����, ����������������), ��������� ����� (�������� ����,
����� � �.�.). /� ����� ���������� �� ����&���� � ����������� ��
���� � ����!���� (�����-
 ����� � ������ ����� �&����) ���������� �� ������ ��� ��� ��������������������. /����
����, �� ������
������� ������ ������� �� ���������.

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

1 ����	��� �67���	 ���	/����-

��������������� 
��� � �����
� ������� ������������ ���������� ���������
 �����-
������
 ���������
, ������
�� ����
 ��� ������"���� 
������
 ����������� ��
���� � ���-
������ ����!���
 � �������� ��
����� ���������������� ��
��!���
 ��
������
��
 ���-
���� - ���&���, ����������, ��������� �����. $��� ����� ����� �������� ������������ (��-
���������), ��������� ������� ���������� �������� ������ ����� ������������� �����������
������������� � '������������
 
���������� �� ����������� ����"���� ��
����. ��������-
����� ����������� ������ ����!���
 ������ ������� 
� � �� ���������� ��!������ �����-
���� ����. � �� ����� �������������
 ���� ��� ������
����� ����������� ������������� ��
������ �����������. ����� ����
 ���������� ���������� ��������
 �����
���� �������. �
���� ��� �� ���� ���, �����"�!�� ���������� ����������� �� ���������, - ����������� ��
-
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��&��
 ����� ����!���� – �������� ����������
 ��� ����������������� �������� � �������-
������ ���� ���������� �� 
�� �������
 ����
 ���������
. ������������ ���������������
���������������� ����������� ��
���� � ����!�� ����������� ��������� � ������
�����
���� ����� ������ ��� ������
���� ������� ���������� ����������� �����.

2 %	��0	������	- 0����� �67���	 ���	/����-

+����� ��;���� ���������� �������������� �� ������ ��
����� ��������� ����������
�������
 �������, ������������!��� ������ ��"�� ���������� ������� � ��������� ����, �
����
 �������, � �
�������� ����������"���� ������������� � ��������� �
 � ����"��!��
��
��&��� ����� ����!����, � �����
 �������, � ��������� ��������� ������� � ����!����,
��������!��� ������ ����� �� ��������� ���� �� ����&���� ����������"���� ��
���� � ��
������ �
 ����!���� � ����"��!�� ����� [1].

,������� ��;���� ����������, ������!��� �
 ������������ ��''������������ ������-
��
 ��� �������� ����������� ������������� � ����������
 ��
��&��
 �����, �������������
���������, ������!�� �
 ���� �������� ����� 
������ ������� �������, ���
����� ����"�-
������
 �������
 ���
�� [2].

=��� � �����
� ������� ������������ ���������� ��&����� �� ������ ������ ��������-
���� ��������
, ��� ���� ������
������� ������ ���������������� ��;���� � ������������

��������-����� ��
 '���� � ��
��� ��������� ��������� �� ��������� ������� ��������-
!�� ��
��
������ )()( tQtu V= , ������������!�� ��;����
 ��!����� �������������� �
�����������, ����!�� ���:

(1)
).()(

);()(

tCxty

tButAx
dt
dx

=

+=

� (1) ������� ��;���� 2=n , [ ]�xxx 21= – ������ ��������� �������; [ ]�... – 
���
����������������; y – ������ ���������
. � �� ����� ��������� ������� ��������� ��;����
��������������� ���� ���, ���������
��!�� ������� �������: )()( ttx 0

�1 θ= �������������

����������� �����������, )()( ttx �
0

2 θ= – ����������� ��
��&��
 ����� ����!����. #������-

���� ����"��!�
 ����� )(t�
0θ �������� 
�� ������� ����&�
 �������������� �� ������-

��� � ��!������ ����������� )(tQV � ��������������� ��� ��
��!��!�� ��
��
�����. +��-
���� ��������� ��;���� 1, ������� ���������� � � ������� ���������
 / ����� ������!�

���:

(2) [ ] [ ].;; 0101
2221

1211 ==

�

�


�

�
= CbB

aa
aa

A �

/��''������� ������ � ������� �
��������, 
�����!��� �� ��������� �����, �����-
'�
� ����� � �������� ����� ������������� ��������������� �����
���� � ����!���� [2]. 

3 "���	��/�	 �	�	�� ����0	������ ���	/����-

0���� ��������������� 
��� � � ��
��� ������������� ���������� [ ])()()( ttt 21 ξξξ = ,
������������!�� ����������� ���������� ������������� ����������� � ��
���� ����������-

�� ��������� 
�� ���
 '�
���� ��������� [ ]�xxx ���
2

���
1
�� = , ������������ �� ������&�-

���� ,)()(;)()( ���
222

���
111 xtxtxtxt −=−= ξξ ��� ���

1x � 
�����
2 �x θ= - 
�� ���� ��������� ��-
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������� � ���������&���� ��"��� ������"���� 
������
 ����������� ��
���� ����!����

��
�θ . � �� ����� ��������!��� ��
��
����� ��������������� ���� ��� ������������
 ��!-

����� ��������� ���� )()()( tutut ���−=ϕ , ��� ���u  - ������������ ��!����� �����������,

������ ����!�� ������"���� ����������� ����!���� �� ������ 
��
�θ . =�� ���� ���

1x � ���u

��������� �
 ��&���� �����������
 
��� �, ���� ��!�
 (1) ��� .
��
2 �x θ=

)'���������� �� ������ ����������������
 ������ ��;���� ���������� (1), (2) 
��� �
������������ ���������� � �������� ����
 ���������� ��� � ��� ��� �
��� �������������-
��� ��
��!���
. )������ ����������� ���� ��������������� � ���� ����
���� �����������-
�� ��;����, ������������ �������������� �����������

(3)
),()()(

);()()(

ttCtz

tvtBtA
dt
d

ηξ

ϕξξ

+=

++=

��� )(tv  - ������, ��
�����!�� �� ����� ��;���� � )(tη  -  �����&����� �
�������, �������-
��� ������������������ ������ ������������ ��� �
���� ���������� � �������� ������-
�� � �������� ������ ���������������� { } )()()( τδτ −= tVvtvM T � { } )()()( τδτηη −= tHtM T ,
��� { }...M  - 
��� �������� �������� ������ �"������, )(tδ  - ������-'������.   

(� ������ ��������� ��;���� ������������ ���� �����

(4)
,)(
;)(

���
2

�� 
2

���
1

�� 
1

0
0

x
x

�

�

−=
−=

θξ
θξ

��� �� 
�θ � �� 

�θ  - ����������� ����������� � ��
���� ����!���� � �� �����
 ������ �����-

��, �������!���� ������� �� �� �� θθθ == �� .
,�;��� (2), (3), (4) ���������� ����������� � �����������, �.�. ����� ��� ������ �����-

�������� � ������������� ����� ��
�������� ������� ��������� 2=n  [2]. 
��������������� 
��� � �������
���� ��������� ��;���� ������������ ����"���� �����-

����� [ ]T00=ξ �
 
�������� �� ������� ��������� [ ]T)()()( 000 21 ξξξ = .
/��������� ���������� � ����������� �������� 
������� � ���� �������� �� �����, ��-

�������!��� �������� ���������� �������� ��"����. � ������������ � ������ ������ ��-
������ 1����� -.+., /������ �., /���������� -.- [3], [4], [5] ���������� 
��� � ������� �-
����� ��������������� �� ��������� ��������� ],[ �0 t ������������ ���������� '��������-
���� ��� ������
���� '����������, ���� ��!��� �
��&����
 ����� ������������ ������-
�� ��� 
�� ���
 ���������
 ������� ��������� )(tξ �� ��������� ���� ��� 
�� ���
, �
��������!��� ��
��
����� ϕ

(5) ( ) .)()()()(),( 	 +=
�

02
1 t

TT dttRttQtJ ϕϕξξϕξ

� (5) Q � R  - �������� ��� ��!��������� ����"������� ������������ ������� ����-
��������!�� ��
��������
. +������ Q 
����� ���� (���� 
�� ������) ���������
 '�
����
��������� �� 
������� 
�� ���
 � ���������� �� ������ ��������� ����� � ������� �����
������"���
. )�������� 
�� ���� R ���������
��� 
������ �� ��������!�� ��
��
����� � �
'�
� ����
 �� �� 
����� ���������� ������ ������� �� ������� ����!���
.
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4 ������ �����0
 ���	/����-

0�� ������������ ������ ������� 1, �, / ��&���� 
��� � ������
���� �����
����� �
����!�� �������� ���
�
 � ���������������� ����������� ���������
 '�
���� �������-
��� � ���� [3] 
(6) ,ξϕ K−=

��� 2 – ������� ���''�������� �������� ���
�
.
� ���� ��� �� ��� �����
� ������� ���������� � ����������� ��������� ���������� �
-

������� ���� ��������� ������� ��������� ��;���� ξ . � �������� ��
����� �������������-
��� ��
��!���
 )(tv 	 )(tη ���� �
 ��������� ������� ��������� ��;���� 1ξ , �����������
��� �����
� ����������, �
�������� � ��!���������� ��� �
���� �&������, � �����"�!��
���������� ����������� ���� ��� 2ξ �� �
��������.

��� ����������
 ����������������� �������� ���������� 2ξ , �� ��
��"�� ��������-

���� � ����!�� ����������� ���������, '�������!��� �� ������ ��������� ������ ξ̂  ��-
�� �� �������������� � 
�&��������� ������� ���������. ����� ����� ��� �����
� �����-
���!��� ��
��
����� )(tϕ  (6) � ���� �������
 ���
� ���������������
 ������ ξ 
���������

���� ����
 ������
 ξ̂ , � ��������!�� ��
��
����� '���������� � ���� ξϕ ˆK−= .
)������� ��������� ��
��������� � ���������� [6], ������������ ����� ��������


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

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

0�� �������������� 
�� ���� ������������
 ���� ��� 2ξ ����������� �����������
��������� � ����������
 ���������
 - '����� /������, '�������!�
 �� ������ ��������-
��� � ������ �������� �������������� ���� ����������

( ) min)(ˆ)()(ˆ)( →−=−= 	
2

0

2
1

�

ttdtttJ
t

ξξξξ ������ ξ̂ �� �
�������� �������� ��!����� ���-

����������� � ����������� ������������� �����������. ��� ��������������� '������ /��-
���� � �� ����� ������'������� ��������� ����������� �������� ����� ������ �������, �
��� �����&���� ��������� ������ � �������� ������'������� �������� �����������!��
�������� ���
� �� ������ ������� )(tz .

,���������
 ������'������ ���!�������� ��������� ���������� �� ���������:

;)()()()(ˆ
ˆ ^



�

�


�

�
−++= t/tzLtBtA

dt
d ξϕξξ

   ,)(ˆ
00 ξξ =

��� 1−= HGCL T  - ������� ���''�������� �������� '������, '�������!�� ������ �����
���
���� ������'������� � 
�����!�� �� �������������
 ������� �&���� ���������� G ,
�����������
 � ��� �� �������������� ��������� ������������ �������������� ���������-
��� ��&����� �������� ������ ����� ���� ��������� �������

01 =+−+ − VCGHGCGAAG TT ������������ ������ V � H �������������
 ��� �
��� ��
-
��
����
 )(tv � )(tη  [7]. 

��� �����
� ������� ����������, � ��� �� �� ����
����� � ��������������, ������
�-
��� �������� ���� '���������� (5) ��"�� ���� �����
����� � ����!�� ����
���� ���������
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����������, � 
�������
 '���� ����!��� ��� (6), ��� ������� ���''�������� �������� ���-

�
 PBRK T1−= ������������ ������������ �������������� ������������ ��&����� P ��-
������ ������ ����� ���� ��������� ������� ������������ ������� ������ '����������
�� ����� QTPBPBRPAPA TT −=−+ −1 .

,�;������ ��&���� 
��� � �����
� ����������� ��������� � ���������� ���������,
����������� ����� ������� ������������ ���������� ��"�� ����������� � ������!�� ����:

f – 
����!�� ��
��
�����.

������� 1 – )���������� ����� ������� ������������ ����������

(��������������� ��
��!��!�� ��
��
����� �� ��;��� � �����&����� �
�������
���� ��� � ���������� ������ ������� � �������� ��������� � ��������������� ��� �
-
���� ������������ ���������.

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

�� ���������� � ������
������� �����������, ������������ �� �������� '������ /������
��� � ��� ���������� ��� �
��� ��
��
����
 ���� ������ &���, ����
����� ������������-
����� ������������� ���������� ����������� � ����������.

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

��� � ��� ��� �
��� ��
��
����
 � ��� �� ������
������ ������ ������ �- ����������
���������� ���������������� �����&����� �� ����&���� � ���������� ������� ������ ��-
�������� � ������������ ��������� (������� 2, 3). 



170

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-10

0

10

20

30

40

50

60

�����, �

!�
�

��
��

��
��

,
'

1

2

3

4

3.3

3.4

3.5

3.6

$�
��

��
��

��
��

�
��

��
�


��

1

2

�

0 5 10 15 20 25 30 35 40
29.8

29.85

29.9

29.95

30

�����, �

u
, 

��
�/

�
3

1

2

�

������� 2 – ���������� �������� ��� ���� �� ��-
��� ��� ������� ����� (������ 1, 3 ��� ���������-
�� ����������� � ��
����) � ������ ����� �- ����-
��������� (������ 2, 4 ��� ��� "� ����������)

������� 3 – /����� '����������� ������
����
(�) � ��������!�� ��
��
����
 (�) ��� ������-

������ ������� ������ (1) � �- ���������� (2) 

��� � ��� ��� �
��� ��
��!���


$
 ��
�������� ��� ��� (������� 2, 3) �����,  �� ���������� ������� ������ ��������-
����� � ������������ ��������� � ���������&���� ��"��� ������ ����� ������ ���� �� ���
������"���� ��������
 ����������� ��
���� � ����!����, � �� �����, ��� ������
������ �-
���������� �� ����������� �������� � 
�� �������� ���������� ����������� ��
����. ���
���������� �-������������� ����� ���������� ������� � ����&���� �� ����� ���������� ��
������������� �������� ���� '���������� ������
����.

�	��
�����

��&���� 
��� � ������������� ���������"����� ����!���
 �� ������ ������� ������
��������������� � ������
������� ����������� ���������, ��������������!��� �����"�-
!�� ������������� ���
�������� ���� ��� – ����������� ��
���� - � ����������
 ������-
���
, �� ��������� � ������������   �������� ����� ��!��������� ������!����� �� ����-

������ �� ����� ������������� �������� ���� ��������: �� ����� ������� � 
������� ����-
���.
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Abstract 
The article considers the application of factor analysis on the cognitive maps for model building 
process of lending. Article includes features of systems analysis and adaptation of its methods in 
the semi-systems. Also in the article proposed use of existing methods and descriptions in the da-
tabase of the cognitive model. 

)/������

��� ������������� ���������� �������� � ������ ����� ����� ��� ������
��������
��
��"����� �����
���� ���������� ����� ������
����� ���"����� �������. � �������� ���
�������� �� �����
� ��!������!��� '���������� ����"���� 
���!��� � ��!������!��
��� �� '�������, �����!�� �� ��
��� �����. ,����� � ��������� ����� ��� ������ ����������
�������� ������
�������� ��
��"����� �����
���� ���������� ����� �� ������ �������� �-
���� ������ � ������
������� ����������� ���������� �����
�.

� ������ ����������� ������� ���������� '�������� ������
, � ���  ����  ���
 ����-
���������
 ������������ �������������, ������������ ������� ����������� ������������
��� ���������������������� �������.

)������ – ��� ��!�����, ������� � ��
������� �
������
����� ��  ����
 ��"�� ������-
"����� ���� ��!���������� � '�������������� ��� ������ �����.

#���� ��������� ������� ����������� �������� �� ���� ��������:
• �� ����������� �������, ������� �������������� ������"����� ���� ��!���������� �

'���������������;
• �� ���� ���� ��� �������� ��� ���
 ����������� ��� ��
������� �
������
����� ��  ��-

��
, �������� �����������!�� ������������� ���������� ��������� �������, �������-
!��� ����������
�, �� ���� ������������� � ����� ��� � ����� ���������!�� ���  ����
;

• �� ���
�� ��"��  ������, ������ ����!�� ����
 ������ ��!���������� � '����������-
����� �������.
0�� ������"���� ����������� ������� � �������� �
�����!�
�� ���&��
 ����� �

���������� �����'������
 ��������� ������ ������
���� �������, ������ ����!�� �� ��-
��
 ������. <���
 ������ �����������  ���
 ����������� ������� ���������� ��
����� ��
-
��!���
, � 
�� �� � ���� ��� �����  ���
 ���������� �����������.

� ������� ����� �������� ��� ���
�� ���� ����
 ����� ��������� ������
����� �������
«����������». 	�� ������ ����� �������������� ����
 ������, ���� ����� ����������� ��-
�������� 
� ����� ������ ����������� � ����"���� �� 
�� ���
 � ���������� ��������.
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(��� �� �������� ���
�
 � ������
������ �� ��� ����������������� �������� �!� ��-
��� ����������� ���
����� �������, ���� ��!�� �� �� �������� �������"����� �
�������-

����� ���������.

(��� �� ��&����� �������� ������������� ���������� � ������� �� ��� ����,  ����
��� ������ ����������� ����
������ � ������ ������ � ��������� � ���� ���������� ����

������� ���������� �����
�.

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

(������&�� ������ ����� ���������� ����� ������ ����� ������
 ��&�� �����������
������ ����� ������ �������� ����.

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

( ) ( ) ( ) TttUtUtU ,, 1=∩∈
#���� ����
��, ���������� ������ ����
 ����������
 ������ ������� 
���� ����� �

'������
������� �������� ���������� �� ��
����� ����� 
������ �����"��� ��� ��������

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

)�!������� �������� � ������� ��������� ��;����. ��� ������������ �������� ���-
���������:

- ( )jyyy ,,�1

−
 – �������� ���������, ���������
��!�� ������� ����� ��
������� ��
��-

��� ��;���� : ��
���� ���� ����
���� ��������� �����, ��������� 
� ����
������ ��������;
���������� �������� ������������ � � ���� ���� �
���"��; ������� ���������� �������� �
��������� ����'��� ����� � �.�.

(� ��� ��������� ����"��� ������ ����:
maxmin iii yyy ≤≤

- ( )nxxx ,,�1

−
 – ������ ��������!�� � ��
��!��!�� ��
��
����
. 	�� �����
��"��� ��-

�������, �� ������� 
������ ���������� �������� (��������, ������ ������� �������, ����-
��� ��������� 
���!���, �������� ���''�������� ����������� 
���!��� � �.�.). (� �������-
�� ���
 ������ ���"� ����"��� ������ ����:

maxmin iii xxx ≤≤
� �������� �������� ��� ���  ���� ���� ���������� – ��� �
��� ���� ���. <�������-

!�� ��������� ���"� ���������
����� ��� �
���� ���� ����� – ��� �
��� ��
����� �����-

���� � �.�. ������� � �������� ���������
−
y ���"� ���� ��� ��� �
���.

8���� ���������� �����
−−
yx, ��"�� ���� �������������,  ���� – �� ����������� ������-

�� �� ��� ��� ���� ��� ����.
0�� ����  ���� ��
�� ����������
 (� 
������� ��
���
) 
���� ����������, ����������

� ��
 ��� ���
 '���� ������� 
���������� ��"�� ����� �����������
−−
yx, . 0����� �� ������

��!������� ����������������� ���
� ��"�� ����, ��������� ����&������ ��������� ����-
�������� �� ����
 ������� � ������� �� ��"�� ������ �������� ����.
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+���� «�������� ��������» ��
������ �� ��������� �������� ����� ������ � ��
��-
���!�� ��;���� ��������� �������� ����� &��� ���������� �� � �� �� 
����� �����"����
�����������
 ������� ����
 �''����������

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

+���� �������� �������� ��
������ ��� ������ 
����� ������������� ���������
 � 
�-
������� ������������� ��
������� �����
���� �������� ���������� ����� ���!���� ��������
�� �������� ���� �������, ������� ���� �������&�� 
�� ���� �������� ������ �"������ ��-

������� – �������&�� �''���������� ��
����� �
� ������ ��������.

7������ �''���������� ������������ ����"�����
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		 kk
R

k Bxdxfxb μμμμμμϕ ,,,,,,, ��� 111

��� k

−−
μμ ,,�1  - 
�� ���� 1-��,….,k-�� �������� ������������� ������� ����������,

k = 1,2,…., 

�
�
�

�
�
� −−−

kxf μμ ,,, 1 �  - ��������� ����������� 
�� ���
 ������� ����������
−
x ,

R – ������� ���������� ������� ����������,

��
�

�
��
�

� −
xb  - ��
������ �����
���� ��������, ������������!�
 �������� ���������

−
x .

���� ��� ��
�

�
��
�

� −−

kB μμ ,,�1
���������
��� ��������� ������������ � ������"���� �������-

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

=��� � ������
���� 
���� ����� � ������������ ����� 
�� ���
 �������� ����������-

��� 010 k

−−
μμ ,,� , ������� ������ ����� �� �������� '������ ��

�

�
��
�

� −−

kμμϕ ,,�1 .

��� 
���������� �������� �� n ����������, �''���������� ��� ��"�� ������� '������

−−−

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
= 		 	 xdxfxbR �ϕ

R – ��;�� ������� n-������� ������������ ��������!�� ����������,

��
�

�
��
�

� −
xb  - ��������� '������ ����.

� ������ ������� ������������ ������� ������������� ������������� 
��� � ��������
��&���
, 
��� � � ������, 
��� � � �������� ���������������� ������� ����, «���� � �����-
��
», ������� ����"������ ���������������������� � ���������� ���"��� ������.

,���������� �� ���� �������� ��������, ����!�� 
�� ���� ��� ��;�������� 
��� 
�������� ��&���
 � ������������ �����
�.

��-������, ��� ���������� ������ 
��� �������� ��&���
, � ���  ����, ����!����

'������ �''���������� �������� ��������, ���������� �������� ������������ ��� ������-
����� ���� �� ���������!�� � ����������: -, U, 3, Y, )(Y), +h, f(Y, +h), +h=E(3).

��-������, ���������� �'������������ 
��� � �������� ��&���
 � ��!�� ���� ���
��"���� ����� ������������ �������������.
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�-�������, ���������� �'������������ 
��� � ��� ������ ����� &��� �������� ��
��-
��� �������
 �� ����������
 ����� �
� ������ ��;���� � ��� ��� ��������!�� ��
��
����
,
�����
��!�� ���� �������
.

#��������� ��;�������� ������
 ������������� 
��� �������� ��&���
 � ��������-
��� ������
 �������� � �����
���� ������!�� �������� ������:
1) ���������� ����������� ����.
2) +������������ ��
��"��� ���������� ��������� � ���&���� V ����������
 ����� ���

�������� ��
��!��!�� ��
��
������ � ��������� f(xi, xj, eij). 0��  ��� ��
��"��� ����-
���� ������
������ ������!�
 �
������
 '������
 ����������� �������� �� ���'�

).()(),,()()(
:

11
1

+++=+ �
−

∈=
nQnPexxfnxnx i

k

Eeev
ijji

ijj
jiviv

3) ��������� ���������� 
�� ���
 ���������� � ���&���� ����������
 �����, ������� ��-
����������� ��
��� ���������� 
�� ���
 ����
����� )i. 0����� ��������� [yi�, yi�] ���-
���, ����
 ��� ���������� 
�� ���
 ����
�����
-����������� ��
��������� � ����
 ���-
�� ��
����� �������. (��������� ����� ������ � ������������!�� ���� ���������� ��-
��
������ )i.
$�����
������ ����������� ������
 ��� ������������� ���"��� ������ � ��
��"����

�� ��������� ����� ����������� ������������� �� ����������� ������� ��
������ ���� ���
������� ��� ���� ����� �����
���
 ���������� ���������. (��� �� ����� �����
���
 ��-

������ ��������� � ��&��� 
��� � �������� �������� �� ������ «�� &���» �����������
��������, ������
 � ������
&�� ��"�� ���� ������ � �� ����� "������
 ��������� ��
�����
������������ ��;����.

0�� ��� �� k '������� �����'�������� ������ ��"�� ���� 
������� � ������!�� ����:
itktiktitiiit eFbFbFbar +++++= �2211  ,

��� ��"��
 ��������
 ���� � ����'��� ���������
����� k  �����������������, �� ����
 ��
��"��
 �
 k '�������.

0�� ������ '�������� ������
 ������
����� ����� �������, ������� ����� ���� ����-
���� � ���� �������:
1) +����� ��������� �����.
2) +����� ���������������
 �������.
3) +����� '��������� �����
�.

� ������ '�������-������� ������ ������ ���������� '�������
 ������ ���
������ ��

�� ���� '�������, ��  ��������������� ���������� �������� � ���� '�������. 0�� ������-
�����  ���� '������� �  ���������������
 ����� �� ������� � ���&��� ������ �����������
�������� ����
 �����, ��
������
 '�������� �����
��. ��� ������
������ ����� ������
��;�� ����
������ (�� ���� �����
���� ���������� ����� � ������ ��;���) ��������
 �����-
�� ��������������� 
� ����&��  ���� ��������� ����� � ����� ������������ ������ ��� ��-
�������� �������� ���� 
�� ���� '�������, ������� ����� �� �������� � ���������� ���-
���, ����������� � ���
 �������. �� ����, � ���� ������� ������ �� ����
������ ���� ���-

����� �� ��������� '�������
 ������. ,�����, '�������� ������, ������� ����&� ��� ����-
�� ���������� �������, �� ������ ����� ����&�
 ������� ��� ��������!��� �������. �����,
���
����� � ��
���� '��������, � ���"�  ��������������� ���� ������ � '������� ����� ��-
������ � �� ����� �������. +����� �������� ����� ������ ���"�� ���� ��������� 
������
�������, ��
������ ����!�
 ��������, ��� ����,  ���� ����������� ������ � ������� ����-
�� ����� ������� ���� ��
 �����.

�� ������ ��� ���, ����� �� ������������ � �� ������, ��
������ ����������� �����-
�� � �
�������
��� ��"�� ����, ����������
�� ��������� ������������ ������
 � �������-
�����
 ����� ���������� ������ ������� – ����������� �������������.
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�	��
�����

��� ������������ ���������� ����� ��� ��� �
���� �������� �������� ����������
���
������ �������������� �����!���� '�������-������� �����, �������� ����� ������� �� ��
�
������������ �������������. 	�� ��
������ ���������� ��� ���� ���������,  ������� �����-
��������� �������� � ���������������� �� ����������, ������������� � �����&��� �&����
��� ������
�������� �����
���� ���������� �����.
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Abstract 
The cognitive model of the macroeconomic system functioning regarding goods and labor 
markets is presented. This article shows the characteristics of the dynamics of interaction of 
macroeconomic goods and labor market. The dynamic model of labor market functioning is 
included into the dynamic model of macroeconomic system functioning. The results of 
experimental research of the controlled and uncontrolled scenarios considering behaviour of the 
macroeconomic system are discussed. 

)/������

� �������� ���������� ������� 
�������� � ��
�������� ������ ������������
����������� ������������ � ������� ���������� ������������� ������������� ���������
'��������������� ������������ ������ ����� ����� [1,2]. :��� ���������� �����������


���� ����� � ������������� ������������� ��������� '��������������� ����� ����� �
������� �� �� �������� '����������� ������� � �������� � ������� ������������ ������
������������ '��������� �������.

� ������ ��������������� ��&���� 
��� ��
������� ����������
 � ������ �����
������
 '��������������� ������������ ����
 ������� (+	)) � � ���� �������������
������
 �
������
����� ������ ���� � �����, � ���"� � ���������� �����������������
�����������
 �������� �
�������
������ �
������� ������
 ��� � 
��������
 ����� �
������� ������������ ������ ������������ '��������� �������.

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

1 '������/�	- 0����� =���;������/	��- %3� � �����0 �
���/ 6�	� � ����	

��
���������� ����� ����������� ������ ������������ ������ ������������ +	) ��

� ��� ������������ ����� ������ ���� ��� � ����  ����� �������� – ������������ �����
������ (+	-), � ���� ������� ���������: �������
 ������ ('����), ������ ������
�
���
(���������), ������� '��������� � ��������������� � ��"����
. )��
��� ��������
'��������� ������ (����&��� �����).

�
������
����� +	- �� ������� �������"������ '������������ ��
���������� �
��
�������������� ������� '��������� ��������, ����
��!�� ������ � ������� +	-.
������ ��������� ���
�
 � ������ �������� ��'����������� ���
� �� 
������ (&��������
�����). /�"��
 +	- ����� 
����� '��������� �������� (
�&����������� �������
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��������); ������������ +	- �������� ����������
 �� ������ ��'������� � �����������

������ [3]. 

) �������������� ��
���
 ���� ���� � ������ ����� ��������� – ������, ��-������,
�� �
������ ��!����� ���������� ��������� �
�������
�
 ��"�� +	-, 
���� ��!�
�� �
������ ���� ������������ '��������� ��������; ��-������, �� 
���������� ���������
������
��� ��'����������
 ������������� ������ '����������� �������� '���������
�������� ��"���� +	- �� ������ ��'������� � 
������; �, �-�������, ���������
��!������!�� ��'����������� ������
�� ������������� ������� �� 
������ �� ��������
������ ��'������������ ������
���� – ������
���� ������������� '��������� �������,
������� �������� �� �����
� ��������� ���
 +	) � ����� � ���� ��'������� � ����������
������ dA� � ���������� ������"���� sA� , � ���"� �� �����
� ��������� ����� ����� [4].

/������������� ����"���� ���������� ������������� � ������������ ����� �����
������� � ������!��.

1) +������������ � �����
 
�������������
 '��������������� ����� ����� ������� ��
������ ��
��������
 ��������� 
�������� � � ���� ����������� �����
 ����� ����� [5]. 

2) �������� '��������������� ����� ����� ��������������� � ��������;
�
������
����� ������, ������"���� � ���� ����� (������ 
��������
 �����)
��������������� �� �������, ��� ���� ����������� ������������� ��������� ����� �����.
��
������������ ����������� � ������ ����� ������ '��������������� ����� �����
���� ����� � ������������!�� ������ '��������������� +	) � � ���� ����� ���� [4]. 

3) ����� ����� – ������������ ����
 �����, ����������
 ����� �������������
������������ ����� ������ ����� � ����� ��������� �������� ��"��� 
�������������

�
������
����� ������ �� ���� Nd , ������"���� ����� Ns � '����������� ������

��������
 ����� w .

4) )���� �� ���� Nd – ��� ���� ����� �������� �������� (����������), ������� �����
���� ������ ��� ����
������� �������� �������� ��� ��"��
 ��
��"��
 ���� ����� (������

��������
 �����) ��� ��� �� ������ �������� [6]. )���� Nd ����������� '������
 ��
�������
 ������ 
��������
 ����� w, ��������� ����������� �wNdΔ � �������:

),,( tNdwfNd nwΔ= . (��������� �������������� ������ �� ���� �������� �
�������
����������� ������, ����
������������� �����, ��� ������ ��������. )���� �� ���� Nd ��
����
 ������� �������� 
������. ,������,  �� ����� �� ���� ������������ ����������
����������� �������� ����� � �������� ��
��������
 ��������� ����� �������� ����
������
�� ����������� ������ �� ������ � ������ [6].

(� �����������
 ����������
 ������ '��������������� +	) � � ���� ������ ���� �
����� ����� �� ���� Nd ����������� � ���� ��'����������
 ���
� (������� 1).

5). )��������� ������"���� Ns  – ��� ���� ����� �������� �������� (����������), 
������� "����� � ��������� � ����
������� �������� �������� ��� ��"��
 ��
��"��
 ����
����� ��� ��� �� ������ ��������. ������"���� ����� Ns �������� '������
 �� �������

������ 
��������
 ����� w, ���"����� ��������� ����������� nwNsΔ � �������:

),,( tNswfsN nwΔ= . / ��������� ������������� ������"���� ����� ��������� ������� ���,
����"��� ����
��, ���
����� � ������
 ������� ����� ������ ��� �� �������� ������

��������
 ����� [5]. 

��������� �������� �������� ����� ����!����� ������������ ���"���� ������
'��������� �������, � ���"���� ������� ����, ������ �� 
�� ���� � �����������"��� ��
����������� ���"����, �� ���������������, �� �� ����������
 ������ ������"����
�������� �������� Ns , ��� "�, ��� � ���������� ������"���� sA�  (�����������
 �����)
����������
�� ����������� � ���� ����������
 ��'����������
 ���
� (&��������������
�����). (��������� �������� ������,  �� ������"���� �����, ��� � ����� �� ����, �������� ��
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������� ����
 
������ – 
������ ����������������� �������� � ����  ����� ������
��������.

6) +����������� ����� ����� ����� ���������� ��� � �����������, ��� � �
������������� ����������. ����������� ��������� �� ����� ����� �����, ����� ����� �
������"���� �����. 	�� ��������� �������� ������
����������, �� �����"���� �
���������� �� �������������� ��
��"���, �� ������� ������������ ��������� ������
�����
��� ������������ ��������
 ���"���� �� ���"����� ������������� ��������
. #����
������������ ����� �����, ��� ����� ���� � ����� �����, �������� ������
���
���������������� ������ � ������"����. (�������, ��� ��
���������� �������������
��������
 ����� ����, ������� ������
��� ���������������� ������ ������������� ������
���� (����������� ������"����) � '���������� ������ (����������� ������) 
� � ��
���������!��� ��
��
����� ������ ���, ��������� � �������������� ������������
���������.
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������� 1 – /���������� ������ '��������������� +	) � � ���� ������ ���� � �����

� ���� �� �� ����� ���� ����� ����� �������� ����� ����� � �� �������� ���
�����
����������������� �������� /�
��� [5-8]. (� ����� ����� ����������� ����, ������� ��
������ ��� ������������ ������ �� ���� � ������"���� �����. ������� �� ����� �����
��������������� ��������� ������������, ������� ����������� ����
 ���
 ��������. �
����������, ��� �������, ����� ����� �������� �����&���� ������"���� ����� ��� �������:

NdNs > , ��� Ns –  ���������� ������� ���� ��������� ���������, � Nd –  ����������

������. ��
����� ��"�� ���
������ ���� �����, ����"����� � ��������� �� ����&���� �
 ���������� ������� ���� ��������� ���������, ���������� ������� ��
�������� U:
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%100
Ns

NdNsU ∗−=  [7]. #���� ����
��, ������������� ��������� ����� �����,

���������
��!���� ���� ��� ��
��������, �������� ����������� � �������������
��������� «���
�����������», ������� �� ��&��� ���"���� � ���������� � ��������������
���������� �� �����&���� ������.

7) )���� ���"����� ������������� ��������
 �������������� ��!���������� ���������
�����
 
��������, ��� ������� ��
�������� U ��������� �� ������ �����������
 ��
��������
Un: U=Un.

5����������� ��
�������� ���� ��� � ����: '���������� ��
��������, ���
����� �
�������������� ��;�������� ��������� �
������� ������ ���������� ���������
�������������
 �� ������� '��� � �������!�
 ������ �� ������� ���������; � �����������
��
��������, ������������� ��������������� ��������� ������ �� ���� � ������"���� �����.
<������ �����������
 ��
�������� Un ��� ��
��� ����� ���������� � �������� 3%-11% [8]. 
5����������
 ����� ��
�������� ��������� ������ 
�� ���� � ��
���
 ������������ ������
�������������, ��������� � �������,  �� ��������� ��&���� �� ������������� ����� ����� �
�������� �����������
 ��
�������� � ����� ����&���� 
��������, �� �������. 	��
��;�������� ���,  �� ������������ ��
�������� ��������������� ��� ��
���, 
���� ��������
��������, ������
 ��������� ��������� ��� ������ ���� �������� ������������ ���
��&���� ��
�� ��� �������.

� ��������� �����
 
�������� (��� ������������ ������ ��
��������) ����
�������
�������� ����������� �������� (���) ���!���������� �� ������ �������������� *Y� .
,������,  �� ������������
 ��� *Y� – ��� ���� ����� ���������, ������
 ��
��"��
����
����� 
� �����������
 ������ ������� (����) ��� ������ ������
������ ����!����
�������� (�����������, ��������). 5��� ��
�������� ��"� �����������
 �����, �� �����
����� �
���� ��� 
��������, � ��� ��������������� � ��
��"��� ��������� ���������. 5���
��
�������� �����&��� ������������ �����, �� ����� ����� � ����� ����� ��
��������, ���
�������� 
��������, ��
������ ����� ������ ����������� ����
�������. � ���� ���������
��� ��"� ��������������; ����������
�� ��&����, ������������ �� ����&���� �����
����
������� ��� � ���"���� ��
��������.

8) $
 ���"����� ��
��"��� ������������� ��������
 � ������� �������
 
��������
������� ���� ���������, ������� ������� 
� ��
���� ����������� ���������. ) �������,  ��
�� ��
���� ����������� ��"��� +	) '������������ � �������� ���������� �� ����� ����
��� ���� �� ���
����������� �� ����� �����. $�����
����� ������� �''��������� ������

edA� , ��������� /�
���� ��� ����������� ����������� ������ dA� � ��������� ��� ���������
����������� ������"���� sA� : edAsAdA ��� ==  [5]. 

9) ,���������� �������� �
������
����� ����� ����� � ����� ���� 
���� ����� �
������!��.

��-������, ����� ���� ���
����� ���������!�� ������� �� ��������� ����� ����� �
�������� ��� ���
 ��� �
�������. 	�� ���
��� � '������������ ������ �� ���� Nd, ������


������ �� �''��������� ������ edA� �� ����� ����. /���� ����, ������� ���
�����
�'�����������
 �� ����� ���� ������� ��� P, ������
 ����� ��'������� � ���"����
�������
 ������ 
��������
 ����� w � �������� �������
 ����������
 ������ 
��������

����� W: w=W/P.

,���������� ������������ ����� ����� �� �
������� ��������� ����� ���� 
���� �����
� ���� �� 
���
������� � ������������� � �
������� ������ �� ���� ��� �
�������
����������� ������. #������ ����� ����"���� ��
��������
 ������ ������ � ���,  �� �����
����� '�������� «������» �� �
������� ��������� ����� ���� ������ ��� ������"����
����� ���� � ������ ��������� ����������, �� ���� � ������ 
�� ���� �''��������� ������
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edA� . � �� �����
 "� ������ ��
����� ��
��!���
 �� ����� ���� (� ���� &���� �����������
������ ��� ����������� ������"����), ����� +	) �������� �
 ���������� � ��������� �!�
������ �� ������ ��������� ���������� (��������������� ��"�� ������� � ������"�����
������), ����� ����� �!� �� ��"�� �'���������� �������. (���������� ��������
��

�''��� �������
���, ������������
 ����
��"������ ��� ����
��������
 ���������� �����
����������� � �������� �������� Nd, ������������!�� ������ ����!���, ���� ���
��������,
������������ ������ edA� .

�� ��
�������� �
������
����� �'���������&����� ������ �� ���� Nd, � ������"����
����� Ns ������������ ���� ����� 
������ Em � ��
�������� Un. (� ����������
 ������
���� �������� ���
� �
����"��� &��������� (������������!��� ��'����������� ���
��)
� &��������������� (������������!��� ������������ �������) ������� (������� 1).

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

������� ����� ����� �� ��������� ��������� ������� ����� ��'����������
 �������� �
���������� �� ������������� ������ ����
��������
 �� ������� ��� �� ������ ��'�������
�� �
������� ������ 
��������
 �����, ���������
��!�
 ����!�� �
���"��. (�������,
����&���� ������ 
��������
 ����� �������� � ����� �
���"�� � ������������ ���"����
����������� ������"����. � ��
������� ���"���� ����������� ������"���� �������� �
��������������� ��
��
����� �� ����� ���� � �"� �� ��"�� �� ���
����� �� '���������
������� ������� � �������� ���� ������������ ����� �������, '�������!�� �����������
'��������� �������.

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

��������
 �����. $���� �������, ������
�
���� ��������� �� �
������� ��������� �����
����� �
�������� '��������� ������� �������, 
������ '��������� �������� �
��������!�� 
� ���� �
�������� '��������� ������� �������� �� �����������,  �� ��
��"�� �� ���
����� �� ���������� ������ �� ����� ����.

2 :���;���	���
� �5�0
 ���	0������5 0�����2 =���;������/	��- %3� /
���	/��/���
5 ����/�-5 �
���/ 6�	� � ����	

(� ����!����
 '������������
 ����� (������� 2) ������ ����
 ������
'��������������� +	) � � ���� ������ ���� � ����� �������� &���� ������
, �������
�
�������
��� ��"�� ����
 ���������� (����&��� �����) � ��'������������
(���������� �����) ���
���.

������  ����� ������ ������
�� ��� ��� �������� '��������������� ���� +	-:
��������� �������, ������� ������
�
���, �������� '��������� � ���������������
� ��"����
. ��������� �������� '�������������� ��
�� ���� ��"���� ������� �
�
�������
�
 ��"�� ���� ������������ � ������ [3]. +����� -5 ���������
'��������������� ����� ���� � ������������ ����� �������, ������
�� ������ ���
'����������� ������ ������ ������ ��� P(t) �� ������ ��'������� � ���������� ������

)(tdA� � ���������� ������"���� )(tsA�  [4]. 
+����� -6 '��������������� ����� ����� ������
�� ��� ��� '����������� ������ ��

���� Nd �� ������ 
����� ���������
 ����
������������� �����
dN

YdYN

�
� =′ ; ������"����

����� Ns �� ������ ���� ����� ������� ���� ��������� ��������� Na � ����������
 ������

��������
 ����� W0, ������������!�
 ��
����� ������������ ��"���. 5����������� �����
��
�������� Un ����������� ��� ����������� �����&���� ����!��� ������ ��
�������� U
��� ������������. 0�� ������������� '���������� ������ ������ �����, '����������� ���
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������������� ���, � 
���������� �� �
�������
 ������ 
��������
 ����� w ���� ���������
���''������ krlc ������������� ����� '����������� ������ �����.
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������� 2 – ,���!����� '������������� ����� ������ ����
 ������ '��������������� +	) �
������������� �������� ������ ���� � �����

7������������� ����� ������ ����
 ������ -6 '��������������� ����� �����
���� ��� &���� ������ ����� ���������
, �
�������
����� ��'������������ ���
���
(������� 3). 0�� ����������� ��� ���
� ������������ ����&���� �������.
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������� 3 – 7������������� ����� ������ ����
 ������ '��������������� ����� �����

+����� -61 ������
�� ��� ��� '����������� ���������� � ����� �����
 ������ ��
����. +����� -62 ������
�� ��� ��� ����������� �''�������
 
�������� eN , ����������

��� '����������� ������ ���� �� ������ �� ���� (������������� � ����� �����
 ������ ��
����). +����� -63 '�������� ������"���� ����� Ns � ����!�� ������ 
��������
 �����. (�
������ ����������� ����
��� �����
 ������ �� ���� � ������ -64 '���������� ������

���������� ������ �� ���� ),,( tNdwfNd nwΔ= , � ���"� � � ���� �'�������������
������"���� ����� Ns, ����!�
 ������ 
��������
 ����� W ������������ ������� 
��������
Nd. +����� -65 ��
������ ���� ����� ���''������ krlc ������������� ����� '�����������
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������ �����. ���''������ krlc ������������� ����� '����������� ������ �����. � ������
-66 � � ���� �����������
 ����� ��
�������� Un ���� ��������� ����!�
 �������
��
�������� U.

3 ���6������� ���������- ���	0������2 0����� ���	/��/���
5 ���;����/
=���;������/	��- �
��	 ����	

,���������� ������������� '������������
 
���������� ������ �� ����
),,( tNdwf nwNd Δ= � ������� -61, -62 ������� � ������!��.

��-������, ������������ 
�� ���� �''��������� ������ eY� � �''�������

���������
 ������ ei , ������������!�� ����������� ���������� �� ����� ���� � �����
����� � ���� �� �� ������ ���� ������ IS � LM  [8].

��-������, �� ������ ����
����������
 '������ 21F(N)Y αα NAK==� , ��� 2 – �������,
N – "���
 ����, 31, 32 – ���''������� ������ ����� �� ����� � ��������, ������������
���� ����� ����� eN , ����������� ��� ����
������� ���� � ������, ������ �''���������
������ eY� .

�-�������, �� �������� ���������
 ������� �����
dN

Yd �
, ����������� �������

�''���������� ��������������� ��
��, � ���"� ������������ ���������� ������ ����������



��������
 ����� eW . ���������
 ������� �����
dN

Yd �
�� �������� �����

��''������������� ����
����������
 '������:
N
YANAK

dN
Yd ��

2
121

2 αα αα == −  . 

$
������,  �� ������� ��������� ��� ��"��
&�
 '����� ����
������� �������� ���
������������
 ���� ����� ���� ���� �������, ������ ������������� ������� ������������
�
���"�� �� ���� �� ���� ������ ����� ���������� ���������������
 � ����!������
������ �� ����.

� ������������ � ������
 ���������
 ����
������������� ����� 
��������� �����
���������� ����� ��������� ��������, ������� ���� �� �������� ��� �����&���� 
��������

�� ���� ������� [8]. $���� �������, ������ �������
 
��������
 �����
P
W �����

����������� �������� �����
dN

Yd �
. $
������,  �� ���������������� ������� ������
�����

���� ��������� �� ��� ���, ���� ���������
 ������� ����� ����&� ��� ����� ������ �������



�������
P
W :

P
W

dN
Yd ≥
�

. � ���� ��� �� ���������������� ������� ����� ��� ���� �����

������� ����������, ��������� � ��"��
 �������������
 �������
 ����� ��� �����

���� ��� �������������� �������, ������ ( W
dN

YdP −
�

). /���� ������ 
������� ���
�������


�� ������� ��"� ��������� ����������� �������� �����, ��� ��������������� � ���,  ��

��������������� ������������� ����� ������� ����������. 5��� "�
P
W

dN
Yd <
�

, �� ���

�
�� ���,  �� ��� ����������� ������ ������� ���������� 
��������� ����� ��&� ���������
����������� �������� ����� �, �������������, ����� ������,  �� �������� ������������. 	��
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�������� ���"�� ���� ����� ��� ��� �������������. 5��� "�
P
W

dN
Yd =
�

, �� �����

���������
 ��� �
, �������� ������������� ���������� (������������) ������ �������



��������
 �����
P

W e
 (��� ���������� ������ ����������
 
��������
 ����� eW ): 

dN
Yd

P
W e �

= . ��� �������,  �� eYtY �� =)( , �� ���� � ��������, ����� ���� ������� ��� )t(Y�

������������� �''��������� ������ edA� , ���� �� e

e

2

e

N
YA

P
W �

α= ��� e

e

2
e

N
YPAW
�

α= .

�- ��������, '���������� ���'�� 
���������� )w(fNd = � ���� ������
,
������!�
 �
 ���� � ������. �����
 � ����� ������������ � ����� -62 � ������������ ����

������ ������������ �����, ����������� ������ 
�������� eN , ������
 �������������
���� ��� �''��������� ������ eY� � ���������
 ������ eW ����������
 
��������
 �����.
�����
 � ����� '���������� � ����� -61 � ����������� �����
, ������� �������������

������!�
 
���������� ����: YPAk,
W
kwfN w

w
d

�
2α=== )( , ���� ����
 �
 ���������

N
YA

dN
Yd

P
W ��

2α== .

,������,  �� ��� �����&���� ����!�
 ������ W ���������
 ������ ����������


��������
 ����� eW  ( eWW > ) ��������������� ����� �����!��� ���
 ����� �� ����
(
���������� ������!��). $�� �, ���� ����!�� ������ W ��"� ���������
 ������
����������
 
��������
 ����� eW  ( eWW < ) ����� ����������� �� ���"��� ������ eN .

��������� � ��
��������
 ��������� ������ �� ���� ����������� ����� �����
�������� �� ���� ����� (
��������� �����), � �''�������
 �����, �����������

���;�������
 ����� ���� � ����� �����, ������ �� ��������� ����� ����� (����� �� ���� �
������ �������
 
��������
 �����) ��"�� ������ �����������, /�� �
������, �''�������

����� ������������ ������ ����� ����
 IS � LM, �� ���� �� ���� ��"�� ������ �����
����� ���� ��� �����&���� ���������!�� ����������� ������ (��������, ���"���� �������
����������� ���� ���������������� ������,  �� � ���� � �����, �������� � �����
����
������� � 
��������) ��� ������ �����
 IS ��� ���� ����� ����� ��� ������ �����
 LM.

,���������� '����������� � ����� -63 '������������
 
���������� ������-��	�
����� ),,( tNswfN nws Δ= ������� � ������!��.

/����� ������"���� ����� ��� "�, ��� � ������ ������, ������������ ����
 �������,
������!�� �
 ���� � ������. �����
 � ����� �����
 ������������ ����
 '������
������"���� ����� � �������� �������
 
��������. � ���
 �������� '������ ������"����
����� )(WfNs = ��������� ��
������� ��� ����� ������ ����������
 
��������
 ����� W.

��� �����"���� �����
 
�������� *Ns , ������������!�
 �������������� �������, ��������
�������� � ������"���� ����� ���������� ���
��� � �����&���� ������ ��
 
����������,  ��
� ������������ ����
 �����
 � ����� �����
 ������"���� �����.

#���� ����
��, ���"���� ������ ��
�������� ��
��"�� ����� �
������� ��������
�� ����� ���� � ����� ��� ���������� ��� ���������������� �������������, ������������ ��
���� ����������� �''��������� ������ eY� , ������
 � ����� ���������� ���� ������� ���.

0����� ����� ������ '��������������� ����� ����� ������������ �������

������
��� ��''������������ ��������
 ������� �������.
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4 3������0���	���
� �������/	��- ���	0��� 0	���<����0��������
������6����	 =��	���/
5 ������/ / ���	/��/���
5 ����/�-5 �
��	 ����	

������"����� ������ ����"��� � ������ ����������������� �����������
 �������
������������� ������
 ����� ����� �� �������� ������������ ������ ������������
'��������� ������� � ������ ������������ ����
 �������. ��
������� �����������������
�����������
 ������������ �� ������� 4. 

������� 4 – 4��'��� ���������� ��������� '��������������� ��������� �������, ��������
������
�
��� � '��������� � ��"����
, ����� �����

� �� ����� ������� ���������� ������� ������ �����. +������������ ���������� ���
��������� ���� �������. ����� ������������� ����� 80 �������. <���������� ������!��
�� ������ 
�� ���� �������� ������ ������� ��������, ��� '����������� ������"����
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100 =)(tsA� ; '����������� ����������� ����������� 20 =)(tC a� ; ��� �����������

�����"���� 51,)( =tSa
� ; ��� ���������� ���������
 500 ,)( =tI a� ; ��� '�����������

���
������ 30 =)(tG� . ��� ������������� ��� ������� ������!�� 
�� ���� ���''��������
'�����������: ������ ����� 40,=rlk , ������
 ������� 40,=pgk ; ������� 20,=tk .

)������
 1 �������� �������������. � ������ ������� t=14 �������������� ���� �
��
��!���� � ������� ������
�
��� � ���� ���"���� ������ '����������� �����������
����������� 1−=Δ )(tCa

� . #��� '����������� ����������� ��� ���������!�� �����
'����������� ����������� ������ ���"��� ��������
. )��������� �����, � ������ � �����,
������ ������� ����� ����, ��� ����������� ������������� ��������, ����� ����������
������"���� �����&��� ���������
 ����� ( dAsA �� > ). � ����
 �������� � �������� �������
����
����� �
��&�� ���������, ������� ����������� '���� �������-������������ 
������.
�������������� ������������� �������� ��� �� ���"���� ���� �� ����� � t=14,5,  ��
�������� � �����!���� ��;���� ����
�������, �� ���� ����������� ������"���� As � t=15, �
���"� �������� � �����!���� ��������� ����������
 �� ��������� �������. ��������� ��
�
������� ����� '����������� ����������� ������ dA� ����������� ����� �����. #���
'����������� ����������� ������"���� ���������� �, �������������, �����&�����
���� ����� ���� �� ����,  �� ������������ ��
���� ������� ������ �� ����� ����� Nd �
������ ������� t=16 � �������������� ����� ��
�������� U. ,������,  �� 
�� ���� ������
�� ���� ���
����� ������� �� ����������
 ���� ����
������� ���� �������� ��������. /
������� ������� t=32 ���������� �� ����� ���� �����������������, ���� � �� ����� ��
���
������. <��������&���� ����������� 
�� ���� ����������� ������ � �����������
������"���� �������� ���� ���
 �''��������� ������ eY� . %���� ��
��� ���� ���
�''��������� ������ eY� �������� � �����!���� ���� ����� 
������, ��������� ��� ���
�������������� eN . �
������ �
������� ����� '����������� ����������� ������ Nd ��
����� ����� � ���� ����� 
������, ���������� ��� �������������� �''��������� ������ eN ,
�������� � ���"���� ����������
 ������ �������
 
��������
 �����. )����� ������
�
���
� ���� ��� �� ���� ��� ����&� �������,  �� �������� � �����!���� ��������� ����������

� ���"�� �����������. )�!��������� �����!���� ��������� ����������
 �� ���������
������� � ������� ������
�
��� ������� � ����,  �� ��������������
 ������ ���������
��������� ���� 
����� �, �� ����� ��, � ������ ������� t=60 ����"��� ��������� ���� ���
���
������. #���� �������� �������������� 
�� �������
 «�����» (���"���� 
������) ����
�������� 
� ����� ����� ������� '��������� � ��"����
.

)������
 2 �������� �����������. <��������� 
���� ����� � ��������������
�������������� ���������
 ��������� ������� �� ������� ������� '��������� � ��"����

� ������ ������� t=40. <���� ���� ���������
 �� ������� ������� '��������� � ��"����

������� � ����� ������� ���������
, ������� �������� ���������!�
 ����������� ������.
)������������, ���� '����������� ����������� ������ dA� ����� ����. (� ����� ����
����� '����������� ����������� ������ ������������ ����� ���� ����&����� ����, ��� ���
��
����� �������� ��'����� ( sAdA �� > ). �������
 ������ ����� �� ����
�������. 0��
�����
���� ����� ������������� ����� ���� �� �����, ����� ����
��, ����� ���� ����� ��
����� ����� Nd � ���
���� ������� ��
��������. <���� ���� ������ ������� � �����
������� ��������� � ���� ���� ����
 
��������
 �����, �������������, ����� �����
����� ������� ����������� ������. ���� ��� ��������� ����������
 � ��
�� �����������
����� ����� ���"� � �� ������� ��������� �������. ���� ��
��� ������ ������ ����
�������.
=� � �� ����������
 � ���"�� ����������� ��������� ���� ��� ���
������ �� ���������
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������. ,����� ���� ��� �� ����� ���� ������ � �����&���� �������� ������� ���������,
����������  ��� ������ ������
�
��� ����"��� ��������� �����������. 	�� �������� �������
� �
�������
������ ������� ����������� ������, ����������� ������"����, ������ �� ���� �
����� ��
��������. � ��
������� �
�������
������ �
������� ��������� �������� +	)
����������� ������������ ��!��� ������������ ������ ���������� �� ������� ������
������. �������� ��&���� � ���� ��������� ��������������� '������������� ��������
'��������� � ��"����
 ��������� ������� ������������ ���
����� �� ��������� ���
 +	)
� �����, ��
����� �
��"��� ������� ������ ���.

)������
 3 ���"� �������� �����������. � ������ ������� t = 45 ������ ��
��!���� ��
����� ����� � ���� ����� ���� ������ 
��������
 ����� W. � ���� ��� �� �������
 ������,
����"�����
 ����� ��� ���� �������, �������� ����� �� ���� �� ���� Nd ,  �� ����� �� 
�
����
 ���� ��
��������. ,����� ��� ���� ����������� ����"�������
 �''��� � ���� �����
������� 
������ � ���������.

�	��
�����

������"��� ����������� ������ '��������������� ������������ ����
 ������� �
� ���� ������ ���� � �����, ����"��!�� ������� ������ �� '����������� '���������
������� ������������ ������ ������������. ���� ����� ����� � ���������
'��������������� +	) ������� ��� � ������������� �������� ������ ����
������� ��� ��
������ ��'������� �� �
������� ������ 
��������
 �����, ��� � � �������������
'���� ����� ������ '����������� ������ ����� ��� ������������� ����
��������� ���.
����
���,  �� ������������� �������� �� ����� ����� ������������ �
�������
������
�
��������� ����������� ������ � ����������� ������"���� �� ����� ����. ������"���
������ ����� ������ '��������������� ����� �����, ��
�����!�� ����
��� ��������
������� ������������� �������
 �� ����� ����� �� �������� ������������ ������
������������ '��������� �������. ����������� ����������������� ������������
������������������ �
������ ������� �������� ������� � �������� �������� +	),
'�������!�� ����������� '��������� �������, �� ������������� ��������� ����� �����; �
����������� �������� ����
��� ��
��"����� ���"���� ������ ��
�������� � ����&����
������� ��������� 
� � �� �������� ��&���
 �� ����� ���� ���������!�� �����������
������ ��� �������� ����� �������������� ���"���
.
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Abstract 
The given article is dedicated to problems of designing an adaptive multivariable automatic con-
trol systems. Such us synthesis of connections between separate subsystems of multivariable 
automatic control systems at adaptive multivariable control of multivariable multiplemode ob-
ject. 

)/������

������� �''���������� ������ ���������
 +)-< ���"��� �������"����� ������ �-
���� ��;����� ()0,) ��"�� ���� ���������� ���"� 
� � �� �������� ������������� ���
�

��"�� ����������� ������������, ����!��, ��������, �����������
 ��������, � ����� ���-
����������� � �
�����!���� ��"���� '��������������� [6]. � ���� ��� �� ������� � ���
-
��� ���������� ����������� ������������ +)-<  ���
 ����������
 ���������. ������� �
����� ��� &���� ������ ����� ���
��� �������, ������ ���� ����������
 ����
 ������
+)-< �� ���� ��"���� �� '���������������, ����&���� 
������ ����
 ������, �������
�-
��� �� ����� ����� ��"���� '���������������, ��� ��
��"��� ����
�� � ���������� ���-
�������� ���������� �������� �������������� ������ ���������� )0, � ������
�������
�������������� �����������!�� � �������
����!�� ���
�
 ��"�� ���������� �� ������-
��, ����
��!�� ����������
 ���������.

=��� � ��������� +)-< � ��
�� ��� ��"���� �� '��������������� ����� �������� �
��� �������������� ���
�
 ��"�� ����������� ������������ ���"� ��������� � ������ 
��� 
��������� +)-<. 0�� ��&���� �����
 
��� � ����������, ��-������, ���������� �������
'��������������� +)-<, � ���"� �� ��������������, ��� ������� ����������
�� ���!����-
���� �����
 ������ ���������, ��-������, ������"��� '������
������
 �������� ��������-
���� �����
� �� ��������
���� ����������.

0�� ��&���� �����
 
��� � ������������ ������
�����  �������
 �������
 ����
 ���-
���, ���������
 �� ��������� �������� +)-< �� ������ ���������� ��������� � ��������-
��� ��������� ���
� ��"�� ���� [5]. )��� ������ 
���� ����� � ����"����� �����
 4i
(i=1,2,...,n, ��� n – ��
�������� +)-<) ������������ ������ ��������� ���
� +)-< � �������-
����� '���� �������� �� �������'�� -73 7(jω) ���������� ��������� ��� ω∈  (0, +5) [3]. 
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(������0 ������	 �����-���	 	�	���/��2 %�(#

���������� ��"�� ������ +)-<, �� ������� ���������� ��������� ���������� �� ��-
���� ����� ������������� �� "�������, ��� ������� ������� ���������� ���� ������
 ���
,
���� ��������� �� ������� ����
 ������, ���� �� ������������� 
������� ���������� � �� �-
���� ����������. ��� ����, ���� ������!�������� �
�������� �������������� ���
� ����-
������ ���������, ������������ �������"����� �����
 4i ������������ ���
 ����������

���������, � '���� � ����"���� -73 ��������� 6(jω) ��!�������� �� ��������: 6(jω) F
6*(jω);  4i G 4i

*, ����� ��������� �������
������ ��������� +)-< ���������� ���������
����� �������� �������������� ���
�
 Rij � ��������� ������������ ����������, ��� ��� ��-
������ ������� �� ����
 ������ � �� ����� +)-< � ������ ��� �� ���
����� �������� ���
'������ (�7) ���
�
 ��"�� ���������� ������������. )'�������������� ��&� ������� �
����� � ����� ��������, ��� ������� ����������
�� ���!�������� ������"����
 �����
����������� ���������� +)-<.

=��� � ������������ �����
� ���
�
 � ����������� ���������� ���������
 +)-<,
����������� ����� ������
 ������������ �� ������� 1, �
 ������
 ������ ���� "������� ��-
���� ����� �������������, ������������ ��&��� ������!�� ����
��.

������� 1 – )���������� ����� n-�����
 +)-< � n-������ �����������

����� ��� ����������
 +)-<, �������� ��� '������ n-������� ��;���� ���������� � n-
������� ���������� ����������� � '���� ����� ��� �7 (+�7) ��
�������� n x n:
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����� 
�������� ��������:
• ��������� ���
�������
  ���� �������: ��;���� ����������, ����������� ����������

���������, ������������ ��� ������������ �������� +�7 ( )sR :
( ) ( ) ( ) ( ){ }sRsRsRsRdiag nn,...,,)( 2211= , ������������!�
 ������� �����
 �������������;

• ������ �����������!�� 
������;
• ������ ���� �� ������� ���������� ���
����� �������� ���� � ������.

��� ���� ��������������,  �� 
�������  ���� ������� � �����������!�� 
����� �����-
������ �������
 ����
��� ��''������������ ��������
 � ����� ���� ������������ ����-
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��������!��� �7. � ��!�� ��� �� 
��� � 
���� ����� � ���,  �� �� ��
�� ��������
 ����-
���� '����������� ��� �
������� ���
�
 Rij (��� i G j) � ����������� ���������� ( )sR  – ��-
������ �����������
����, � ���,  ���� ������������� 
������� ����������� � ������ ����
"������� ������ ����� ���
��� �������, � ���"� � 
������ �� ����
 ������.

%���� ��������,  �� ����������� ������� ��������� � ������ +)-< � ����������� ��-
�������������� ���������, � ��������� ������ ����� ���
���� � ������� ������ �������

������� �������������� �� ����������
 ��������� �����
 4i ������������ ������ ����-
����� ���
� ���������, ������� ��"�� ����������� � ���� ���������� ������������ �-
����� �������� ('������) D(x), �.�. ����������� �������:

(1)
��

�
�
�

→
→

)Im()Im(
)Re()Re(

*

*

ii

ii

μμ
μμ ,   

��� ni ,1∈ , ��� n – ��
�������� �c��������
+)-<. , ������,  �� ������� (1) ����������� ����
����������� �������:

(2) ),()( ** xDxD = ��� ;...)( n
nxaxaxD +++= 2

21 ;...)( *** n
nxaxaxD +++= 2

21

D*(x) – "������� ������������ ����� '������ � 
������� �������������� �����
 4i
*,

��� ������� +)-< �� ������ ��"��� ����� ���� � ������ ���� ����
 ��� � ���� ��� "�-
������ ����������� � �� ����� ����������.

$
������,  �� ��� ��&���� 
��� � �����
� ������ ���� � ������ � ����� �������� ��� ����-
���������� ���������
, ������� ���"�� ������������� ���������� ��������� ��������!�
  ����
[2]. � ������������ � [2] �����
��������� ��������� ��������!�
  ���� ������� � ������� �������-
��
, � ���������������
�����������, ���������� �����������������������!��������
�����
�:
1) �������� ����� ������������ 
��� � �����
�;
2) ����������� ����
 ������ �������;
3) ������
� 
�������� �������;
4) '�
� ����� �����
������� ��������!�
  ����.

������� ������
&�
 �����
 ��������
 ��������
��
 ��������� ���������� ( )sR ����������
��
����� � � ���� ���� �������� ���������
.

$����� �
 ��&����
������, '������
��� �������� �����
� �����������!��� �����
����
�� ������ �����
� ������������ ����� '�����
 D(x) � ����"�� ��� ������������.

(� ������ ����� 
���&�� ������������ ����� ��������� +)-<, � ������
 ����� ������-
������ ���
�
  ���
 ����������
 ��;��� ���������� (+,<) ������� ������������� ���
�
 ���
 ����������
 ���������, �������� ����"���� 2.5 ��� ����� ����� ������!�
 ���:

(3) 017)D( 1

3

1

3
2

1

2 =Φ++Φ+Φ+= �

��
�

�
��
�

�

=
�

��
�

�
��
�

�

=
�� �� n

n

n

kji
ijk

n

ji
ij hhhh ...,

,,,
,

��� n – ������� +)-<,

kxk
ijij

kxk
ijij

k
sRsW

sRsW
h

δ

γ

)()(det

)()(det
...,, =� 321 – �������������� ���
� ��"�� ���-

���������, � ������!�� �������, ��� ������������ ���
�
  ���
 +,<, ��� � �������������
���
�
  ���
 ����������
 ���������. ����"��,  �� ��"���� �������� ai ������������ ����

'������ D(x) �������� � ������������ ���� 
�� ���� kh ...,, 321� , �� ���� ki ha ...,, 321�= . #����,
������� ��&���� ����� ������ �
 ������� ����� &��� ������"���� (2), �� ���� ���������
���''�������� *

ii aa = ��� ���������� �������� x ������������ ����� '�����
 D(x) � D*(x).
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(� ������ ����� '���������� ������� ������
��� �������� ����� ��������
 ����:

(4) )( iji Rfa = , ��� ni ,1∈ .

#� ���� ����� �������� ������������� ������������ ���
�
 ijR � +)-< �������� ������"�-
��� �� ���������� ������ ���''�������� ������������ ����
 '������ D(x) +)-<. � ��!��
��� �� ������� (4) ��� ����������� ��"�� 
�������  ���
 �������������� ���
� kh ...,, 321� ��-
"�� ������������ � ���� ������� ��������
:

(5)
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���
������� ��&���� ������� (5) �� ����� ��������� ������ �����
� �
 ������� '�
� ����
 �����
��-
����� ������������ ������� �7 ������������ ���
�
 ijR �����������!��� �����
����.

0���� ��� ������ ���� �������� ����
 ������������ ��������� �����
� � ����������
 ����
 �-
����� ������� � ����� ������ ��������� ������ ���� �� ������� ���������� ���������� ������-
��� � ����������� ���������� ( )sR ���� � ������, � ���"� �� ��� �� �7. $
������,  ��
����� �
 ��������� ������������ �����
� �������� ��
��&������ ��������
 (5) � ��
���
��������
 ��������� [2]. 	�� �
�� ���,  �� ���� ����� r �����
������� ������������
���
�
 �� ���"�� �����&��� 
�� ���� n, �.�. nr < . (��������� ��������,  �� ������ ����-
��� ������ ���������, ���� � �������� �����
� +)-< �� ����������� ��"��� ��������,
����� ���
� (��"�� ������ ijh� , ���
���� ijkh� ��.�. ���������) ���
����� �������������
������� �� 
����� ����
 ������ � �� ����� ������� � �����. 0�����
&�
 �����
 ���������
�����������!��� �����
���� ��"�� ������������ ����� ������ ��� ������ ���������. )��-
"��,  �� �������
 �����
 ������ �� ������ ��������, ������
�� ������"����� � [7] ������-
�� �����
� +)-<. 	�� "� 
��� ���� ����������� � �� �� 
����� �!� ������ ������� �������-
����� 
��� � �����
�, ������� ���"� ������������,  �� �����
������� ��������� ���"�� �����������-
���� ������������������
 ���"����� ��������!�
  ���� ������� [2].

,���� �
 �������� ��������� ����������
 ����
 ������ +)-< �������� [7] ��������
���������� � ������� ����������!�� �������� � ����"�������
 �������
 ���
��, �������
�!� ����� �������� �������� � ������� �����������!�� ���
�
 �������� ����"�������


��� �� �7.

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

"��0��. ���������� ������� ���������� �������
��� ������ ����� ��������������
��;�����. +����� +)-< ����������� ��;�����, ���"� ������������ �� ������� 1, ��� n=3.

���������� ��� �������� ��"��� ������ ����������
 +)-<.
%�
���
 ��"�� ������ ��;���� ���������� – ��"�� 1. ����� ����� ��� �������� ���

'������ ������������ ��;���� �� 
������� ��"��� �����:
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����� "������� �������������� �������������� 7i(s) ��������� ����������� ������-
�����������
 '������
: ( ) ( )121 22 ++=Φ sssi ξττ/ , ��� @ = 0.5 �, H1 = 0.8. #���� �����
������-
��� ���������� ���������� ���������, ������ ����!�� "������� -73, ����� ������!�

���: ( ) ssTKsR iiii /)( 10 += , ��� ;211 =K ;.7122 =K ;.7733 =K ..600 =T

(� ������� 2 �������� ��
������ ������������� ����������
 +)-< �� ���������� X1
����
����� � ����"���� ��� 7i(s) 
����� s=j7, �������� �������' 7(j7) ����������

��������� +)-<.
=���� 
���&�� ������������ ����� ��������� (3) ����������
 +)-<:

( ) ( ) 01 3
3

2
2 =Φ+Φ+ shsh , ��� 0.433

2

1
22

22
2 =

⋅

⋅
= �

�
�
��

�
�

=

n

ji
xijij

xijij

sW

sW
h

, )(det

)(det

δ

γ
; -0.567

33

33
3 =

⋅

⋅
=

xijij

xijij

sW

sW
h

δ

γ

)(det

)(det

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

32
0

1
,

,

,
=

��

�
�
�

=

≠
= k

ji

ji
ijγ ; 32

0

1
,

,

,
=

��

�
�
�

≠

=
= k

ji

ji
ijδ , 7(s) – �������� ��� '������ ����������

���������. ����
����� � ������ ��������� 
����� x = 7(s), ��������� ����� 4i, ��&�� ���
������������ ���������
 x.
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������� 2 – ��
������� ������������� ����������
��������� ���������� X1 ����������
 +)-< ��

��� ����� ��"��� 1 

������� 3 – �
������ �������"���� �������'�
���������� ��������� +)-< 7(j7) � �����
 4i ��

����������� ��"����

(� ������� 3 ��������� �
������ �������"���� �������'� ���������� ���������
+)-< 7(j7) � �����
 4i ������������ ������ ��������� ���
� �������. � ������������ �
�������� 3 ��"�� ������� �����,  �� �� ��� ����� ��"��� – 1 ����������� +)-< ����
 �-
��, ��� ��� �������' 7(j7) �� ���������� �� ���� �
 �����
 ������������ ������ ���������
������� [3]. 

0���� ���������� ����� ����
 (��� ������� ��"��� ���������� ��������� ���������
�� �����
���������) ��"�� ������ ��;���� ����������.

=���&�� �������� ��� '������ ������������ ��;���� ��� ������� ��"��� – 2:  

(6)
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��&�� 
��� � ��������� ����������
 +)-< � �� ������ ��"��� ������ – ��"�� 2, ���
�������,  �� �������������� �������������� 7(j7) ��������� �� �
��������.
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(� ������ ����� ��&���� 
��� � �������� �����
 ����
 ������ +)-< ������� �� ���-
��������� ��&� ��� ��
����� ��"���.

-����
 �
������� �������"���� �������'� ���������� ��������� +)-< 7(j7) � �����

4i ������������ ������ ��������� ���
� ������� ��� ��"��� ������ 2, ��������������� ��
������� 3, ��
������ ������� �����,  �� ����������� ������� ������
 ���, ��� ��� �������'
7(j7) ���������� ����� ������������ ������ ��������� ���
� �������.

$
 ����"���� 850017(0))0D(
2

.)(),( =+= �
=

n

k
khh ��"�� ������� ����� � ����� ����
 ��-

��
 ������ +)-< �� ������ ����� [1].  
#����
 ����� 
���� ����� � ���,  �� ��������� ���� ����!���� � ��
�� �������� �
��-

����� �������������� 7(j7), ������ ������� ��� ��������� +)-< 
� � �� �
������� ���
�

��"�� ������������.

?������� �
������� �������"���� �����
 ������������ ������ ��������� ���
� ��"��
���������� ������������ ����� ���!�������� ��� ����!� �������� ������������ ���
�

��"�� ���������� ������������ �
 ������� (5) ��� ������� ��"���. -����
 ������� ���
�

��"�� ������������ �� ����
 ������ +)-< ����
��,  �� ������������� ������� �� 
�����
����
 ������ ������� � ����� ���
����� �������������� ���
� 12h , ������� ������
&�

�����
 �������
����!�� 3) ��"�� ������������ ����� ����� ������ ��� 1,2 ���������. )
� ���� ��&����
������ �����
����� ������������� �������
����!�� ���
� R12 � R21 ��"��
������������!��� ���������� ������������ ����������
 +)-<. =���&�� ����"���� ���
�������������� ���
� 321 ,,�h ��"�� ������������ ����������
 +)-<.
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<�������� ���� ����
 ������� ���"� ����!�����, ���� ������
������� �������
�-
���!�
 ����������
 ��������� �� ��"�� ���������� ������������ ���������, � ����� ��-
��, ��� ���� ���''������� �������� ������ ����������� Rii ������������ ���������� R ��-
������ ����� ���� KRii = 1. ) � ���� ��&����
������ ��"�� �������: R11 = R22 = R33 = 1, ��-
��� ���� ����� ������� ��������
 � � ���� ����"���� (6), ����� ����� ������!�
 ���:

⇔

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

=

=

=

=

-0.567
0.09)+)(0.488R0.6R+(0.5

)R0.42R-0.09R+0.43R-(0.244

-0.667
0.09)+(0.488R

)0.08R+(-0.06

1.6
)0.09R+(0.075

)0.09R-(0.12

-0.5
0.6)+)(3.25R0.6R+(0.5

)0.6R+0.6)(3.25+(0.5R-
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��&�� ���� ����� �������, ���� ��� ������!�� 
�� ���� �������
����!�� ���
�
:
R12 = -0.2, 0.56; R21 = -3.42, -0.56.   
,����� ���� ����� ���
� � � ���� ���
����� ��&� ������ ���
. /�� ����
����� ���-

��
 ���� ��&���� �������� ����������, �������������� �� ������� 4, �������� � �������
���
�
 R12 = -0.2; R21 = -3.42; -0.56 �������� � ��
���������� ��������, ����
������� ������-
�� R21W12 � R12W21, � ������
 ����"������� �������
 ���
��, ������� �������� � ��������-
��
 ������
 ������ ���
 +)-<. ������� 
��� � ������ ���� ����
 ������ ����������

+)-< �� ��"��� 2 ����� ��&��� ����� �������� � ��� �������
����!�
 ���
� R12 = 0.56.   

������� 4 – $���������� ���������� +)-< � ��������������� ��������� ����������, ��
���&��� �
��
������� �������� � ��� �������
����!�� ���
�
 R12 � R21

��
������� ������������� ���������� ��������� +)-< ��� �������� � ��� �����
���-
�����
 �������
����!�
 ���
� R12 = 0.56, �������������� �� ������� 5, ����
��� �''�����-
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����� ������"������ ������� ��������� +)-< � ����� ����� ��"���� ������ 
� � ��
����������� �������
�����
 ����������� �� ���������.

0�����
&�� ����&���� �� ����� ���������� +)-< ��"�� ���!���������� ��� ����!�
��������� ����������� ���������� ���������, ���� 
� � �� �
������� � �����
���� �������-
��� ��������� ���������� ������������ ���������� ���������.
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     a)              �)

������� 5 – ��
������� ������������� ���������� ��������� ���������� X1 ����������
 +)-< ��
����� ����� ��"��� 2 �� (�) � ����� (�) �������� � ��� �������
����!�
 ���
� R12 = 0.56 

�	��
�����

������"����
 �������� '����������� ��������� ��������
���� ���������� +)-< ��
������ �����
� ������������ ����� '�����
 ��
������ �'���������� ����� ���
� ��"�� ���-
���������, ������� ������ ����� ��������� 
����� ����
 ������ �� ���� ��"���� '������-
��������� +)-<.

0����
 ����� �� ��������� � �
�������� �������� [4], ��-������, ����� ������&��
�� ����������� ���"����� ��� ����&��  ���� ����������� ���������� �������, ��-������,
��
������ ������� �������������� ����
 ���� ������� �� ���� ��"���� �� '������������-
���, � ���� "�, ����� ������ ��������, ����� ��� ��������� � �������� � �� �� 
����� ���-
�������� ��"�������� ����������.
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Abstract 
This paper is devoted to complex estimation of territorial system condition based on statistical 
indexes. Calculation of indexes’ values is carried out on a base of typological classifications ter-
ritories by polytypic signs of condition. Procedure of determination intersecting classes bounds 
based on analysis of the serial statistics distribution laws is described. 

)/������

,���
 �
 
��� ��'����������
 ������"�� ���������� ���������� ���������������
������ (#)) �� �������� ����� � ����� ����� ������� �������� ����������
 �����
 �������-
�������-��������
 �
��� ������ #).

#�������������� ������� ������������ ����
 ������������ ��������� � ����� �����
��;�����, ������!���� � �����
 �
�������
�. <��������� #) ���"�� ���!���������� � � �-
��� �������� ��������
, ����������
, ���������
, ������� ����
 ���������. 	''��������
���������� ���������� #) �� ��
��� ������� ����
��"�� ��
 ������������ �����
� ������,
���������
��!�� ��������� ��;���� ����������.

< ������ ���"����� � �
�������
������� ��������!�� � ��������������
 ������� ���-
������ � ����������� ���������, ��������� ��� �
� ������� �� ������
���, ����� �������
������������ �����
� ��������������-��������
 �
��� ������ ��������� #) &������ ���-
������������ ���� ��� ������ �������� ����
 ���������� � �� ������ � �����'��������-
���� ������������.

� ������ ������������ �����
� ��������� #) � �� ����� ��������������
 
��� � �������
�������� ��&���� 
��� � �������� ����
 ������'������ � ������
������� ������� ������-
�� ����
 ����������. 	�� ����������� ���,  �� ��&���� 
��� � ������'������ � ������
���-
���� ����� ������� ��
������ ���� ��� ��'����������� ������ ��� ��&���� ����� �����-
��� ����� 
��� , ��� ������ �''���������� ����� �������� ��� �� ��� &���� ���������
���������
, ����������� ������ ��������� ����������, �����
 �������� �
��� ������ ��-
������� #), � ��.

$����� �
 ��&��
��"������, ����� ������ �������� ��
������� �������� ������������
�����
� ��������� ��������������� ������ �� ������ ������� �������� ����
 ����������.

=��� ��� ������������ ��������:
• ��
������� ������ ���������� ������'���������� &���, ��
�����!��� ������&������-

���� �������� �������� ����
 ������'������ � ������ #);
• ��
������� �������� �����
� ��������������-��������
 �
��� ������ ��������� #) �

�������� �����
� ��������
 �. �
�������, � ���  ���� �� ��������� ���
�����;
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1 ������������	- ��	���=��	;�- ���������2 �	� ����/	 ��0��������� 	�	���	
�����-��-

:���� ������'������ �������� ��
������� ��������� ��������� � ������ #) � ���� ���
����� ������ ��������� � ��������� �����
������� �������������. � ���� ����,  �� �������-
�������
 ��;��� �������� ���"��
 �������
, ��� ������ ��� ��������� �� ������-���� ���-

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

)�!������� ��
�� ��� �������������� ������� � ���������� ������'����������
&���, � ������� ������� ������� ����� ������������:
• ������ �
 ���
��� �������� ����� ������,
• �� ������ ������ ��������,
• �� ��
�������� ����&���� ������������ ����������,
• �� ������ ����� ����� �������.

(������� ���������, ������� ���� �������� � ��;�������� �������� ������ �������-
��� ������'���������� &��� �� ������ �������� ����� ������.

$
 ���������� �
������ ��
�� ��� ������ ���������� ������'���������� &���, ����-
����� �
 ������� ���� ��� &������ ��������������� � ���� �������� � ��!��� ��������-
��� ������. ,���� �
 ����� ������� �������� ArcGIS X.X, � ������ �������� ��
��"�� ��-
����
������ &���� ������� ������'������,  ����� �
 ������� ��
������ 
������ ��
�� ���
 ���� �������.

0�� ��������� ��
�������� ������ ��������� ��������������
 �������, ���� ����� ���
������
������ ������ � ���� "� �
�������� �������� �������� ����� �������� � ��
�� ���
������� ����������� ������ �������, ���� ������
����� ���� � �� "� ������ �  ���� ��"�-
��� �� ���������� ���������� %�&��������� 
� 2001 - 2007 ���� (�� 10000 ���������), ��
���-
���� ��������� �� ������� 1. � ������ ��� �� (������� 1, �) ��� �������� ����� ������ ��-
��������; �� ������ ��� �� (������� 1, �) – ����� ��������
.

�      �

������� 1 – ������� �������� � '����������� ������'���������� &��� �� ������ ��������� #):
� – ������'������ � ������
������� ������ ������ ����������;

� – ������'������ � ������
������� ������ ��������


$
 ������� �����,  �� �� ������ ����� � ��� "� ������, � 
���������� �� ������ ����-
��'���������
 &����, ��"�� ���� ��� �����&���� ��
���, �
��������� ��!�� ������
��������� #) �� ���������������� ���
����. #���� ����
��, 
��� � ���������� ������'���-
������� &��� �������� ��"��
 ��� ����������
 ������ ��������� #) � ��"�� ���� ������-
�� � ��������� 
��� �.
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2 �	��� �	����������- ����	2��2 /������
 �	� ����/	 ���������-
��	���=��	;�����2 >�	�


,��� �
 ����������� ���� � �������� ����� �����
� ��������������-��������
 �
���-
 ������ 
������� 
��� �, ���
����� � ����������� 
������ ������������� ��� �
��� ����-
 �� �� ������ ��� ������. [1]. 	�� ���
��� � ���,  �� ��� 
����� ������������� ����
�����
��������� ����� ���
�� � ���������� ��������!�� � ��������������� �������� ���������.
$����������� ���� 
����� ������������� ����
����� ��������� �������� ������
 �
� ����
���������������� ��������, ������������ �
�������
�
 ��"�� ���
������� ��
��
������ �
���������� �������.

$
������,  �� ��� ��� �
��
 ���� ���, �
�������
 ���� ��������, 
����� 
����� ���-
���������� ��
������ ���������� ��� ��������� �������� ����� ���� ���. $����� �������
��� ���������� ������'���������
 &����, ��������������
 �� �''�������� ������
������
������ ��� ������, � �� ����� ������ ����������
�� ������
����� 
���� �������������
��� �
��
 ���� ���.

� ����� ����������� ������������� ���� ��
�������� ���'����������� ������ ���-
��������� 
������ ������������� ��� �
��� ���� �� � ������������� ������ �����. [2, 3, 
4] ���������� ���� ������
 ��
������ '������
����� ��������� ���������� 
����� ������-
������� ����������
 ��� �
��
 ���� ��� �� ������ ��� ������. #�� "� ���� �����������,
 �� � �� ������ ��������� ��
��"��� 
�� ���
 ��� �
��
 ���� ��� ��
������ ������� ����-
�� 
������ ������������� �� ������ ��&� ���� ������ �� ������ ��������.

� ���� ����� ����������� �����������
 �����������,  �� � �� ����
 ������� ���������
��
��"��� 
�� ���
 ��� �
��
 ���� ��� �������� � ��
���������� '������������
 
���-
������� ��"�� ��������� ���&�� �������� � ������ �� ������ �������� (��� '������-
������ 
�� ���� �������������� ������ ����������). =����������, �����������!�� ����-
 ����� ��
�������, ��������� �� ������� 2. 
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������� 2 – �
�������
� 
�� ���
 �� ������ ��������

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

��
��"����� ���������� ������ 
������ ������������� ��� �
��
 ���� ��� �� 
�� �-
���� ���� ������ �������� �������� ��"��� � �� �� 
����� ��������� ����� �� ��;��� �
��
��� �� �� ����� ������ ��� ������. 	�� ����������� ���,  �� �����&����� ����������

�� ���
 �������� �� ������ ��� ������ ��
������� � ����� ����� ������� �������.

=�� ���� �� ������
��������

=�� ���� �������
�� ������� �������



198

#� ��������������,  �� ��� �������� ������������ 
������ ������������� ������� ��
� ������� ��&� ��� ������ �� ������ �������, ��
������ ���������� ���������
 ��������
�
������� '���� ������������ '�����
 ������������� � 
���������� �� ���''������� ��-
������ (������� 3). 

������� 3 – 3������� �
������� '���� ������������ '�����
 ������������� ��� '������������

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

� ���� ����������� �����������
 ���� ��
�������� ��&��!�� �������, ���������!��
������ ����������� ������
������ ������������ ���'����������� ������
 [5]. 

3 "��������- ��	���=��	;�����2 >�	�
 � �������	
8�0��- ��	��	0� �����-��-

$�����
������ ���������!���� ������� ��������� ��
������ �
��"��� �������� ������-
��� ��;����� � ���
���� 
�� ������ ������������ ������ ���
���� � ��
��� ������ ������-
��� � ���� ��� �����"��� ��� ��������� �������������, � ������� ��;���� �� �������
���� ����"������ ���
������ ��������"����� � ������-���� ������.

������"����
 ������ � ���������� 
������ ������������� ����������� ��� �
���
���� �� ��
����� ��
�������� ����� ���������� ������'���������� &��� � ������
�������
�������� ���������� ��������� � � � ���� ������������
 ����������� ��������� ��;���� �
�����������
 ����� ��������� I. 4��'� ����� ����������� ����� ��������� �� ������� 4. 

)(ˆ)(max
]8;0[

xFxF
x

−
σ∈

β

β

)()( xn
mΨ

β

)(ˆ xF

)(xF

������� 4 – )���� ����������� ������ ���������� �������������
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(� ������� 5, � �� ����� �������, ����������������� ����������� ������ ����������
������������� � 
���������� �� 
�� ���� ����������� I ��� ��� �� ���� ���������!����
�������, ������� � ���� ��� �� �������� ������!�� ����
��: [0÷ ��x2 ]; ( ��x2 ; ��x1 ]; ( ��x1 ; 8J], 

��� ��x1 , ��x2  – ������� ������� � ������� ������ ��������������, J – �������������� �����
����������, ���� ������� �� ������ ��� ������. ,�;����, �����&�� � ������ ������� ��
�����
 �������� �������������, �� �������� ����"������ ���
������ ��������"����� �
������ �
 ������� ��������
.

)((n) xmΨ – ������������
'������ ������������� ��-
�������� ���������

������� '����������� ���-
��� �������:

β=Ψ−σΨ

β=Ψ−Ψ

)()8(

)0()(
��
2

)2(
2

)2(
2

)2(
1

��
1

)2(
1

x

x

������� 5 – 7����������� ������'���������
 &���� ��� ��� �� ���� ���������!����
������� ���������

=����� ������������� ���������� ��������� ��������������� � �����
 ������ ��� 
���-
�� ������������� ��� �
��� ���� �� ������ ������� ���������. ,��������� ������������

������ ������������� ���������� ��������� ���!���������� �� ������ �
�������� ������-
&����:

(1) [ ] [ ] ),()(1)())( 11
1

)( xfxFxFCnx mnmm
n

n
m

−−−
− −⋅=ϕ

��� f(x) – ��������� ������������� (��''������������ '������ �������������) ��� �
��

���� ���, ������������!�� F(x);
n –  ���� ������� �������������;
m – ��������������
 ����� ( nm ,1= ).

����������� ������������ ��
������ ��
�������� ��&��!�� ������� ������ ��������-
��� I � 
���������� ��  ���� ������� ��������� � ��;��� ������ ��� ������.

0�� ����!���� ��������� ���������� ������ 
������ ������������� ���������� �����-
���� � ������ ���� �������� 
���������� ��"�� ���������������� '���� � ���&���� 
�����
������������� ��� �
��
 ���� ��� F(x) � ���������������� '���� � ���&���� 
������ ���-
���������� ������ ������� ��������
� )((n) xmϕ . (� �������� 6 � 7, � �� ����� �������, �����-
����  ���� ���� ����� ��
��������, ������������!�� ��� �� ���� ������� ���������.

��x2
��x1

)()2(
1 xΨ

)()2(
2 xΨ
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)V – ���''������ ��������;
 – ��������, ���������
��!�


'���� 
����� ������������� ��� �
��

���� ��� ������ m-�� ������ ������-
��� ��� ��!��  ���� ������� n.

������� 6 – =���������� ������������� '���� 
������ ������������� ��� �
��� ���� �� ������ ����
������� �� �������������� '���� ������������� ��� �
��
 ���� ���

������� 7 – =���������� �������������� ���&���� 
����� ������������� ��� �
��
 ���� ��� ������
������� ������ �� �������������� ���&���� ������������� ��� �
��
 ���� ��� ��� ��
�� ��� �������-

������ '���� 
����� ������������� ��� �
��
 ���� ���

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

������ ������������� ��� �
��� ���� �� ������ ������� (������� 8),  �� ��
������
�����&��� ���� ����� ���"��� �������� ����� �� ������
, ��� ����� �����&��
�����&����� ��� ����������� ������ �������.

������� 8 – )���� ���������� 
������ ������������� ���������� ��������� �� ������ ���'��������-
��
 ��������� ����
 ������

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

� ��������� �����
	�
 �
�������� �
� ���
�� ���	���� �� ��
�
������
	�
 ��
����� ����
		��� �	�
�������	�
.

4 �������	
�� 


��� 	�	���
�� ���������
��
�� 	�	��� 

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

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

��
 ����������	�
 �����		 � � ���
�����
 ���������
���� �	�
����, ��	�������
� � ��
�
��������� �
!
	�
 ������ ���������
���� ������"������.

#	���� �����
	�
 �� ���$
	 ���
�$��� � �
�
 ���
� 	� ��� ��	��	 � �������: �������-
	� �� �����
	�
 �����������
��� �� � ����� ������� ���
	

��
 �����
	�
 ��. %�
 ���
��
	� &�� ������ � ��		�� �����
 ��
�����
��
 ����������	�
 ���� ����� �	�
����.

� ��	��
 ��	���������	�
 �	�
����, ������
�������� �������	���� �����
	�
 ��, �
-
$�� �
������� ���������
���� ������"������ ��:

(2) �
=

=
kn

i

kg
i

kg
ig

k S
S

S
S

Q
1

),(),(
)( ln , 

��
 ),( kg
iS  – ������	�
 ������� �
��������, ��	
�
		 � � i-�� ������ �����
	�
 � g-� ��
-

�
		�� ��
�
;
S  – ����
 ������� ����
��
��� �
��������;

kn  – ����� ������� �����
	�
 k-�� ����	���.
'� ����	�
 9 ����
�
	� ����� �
��������� ������"������ �
�������� �
�������� (�!-

��������	 �� ����� ���	��	��
	�
 ��$���� 	� 10 � �
� 	��
�
	�
 �� 2001 – 2007 ��.
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�������

��������

��������	�

�����������

�������	���

0 50 10025

Kilometers 4

���	� ������

�� 10 ��� ����	����

����� ��	�� 
�����

	������ ��	�� 
�����

������� ��	�� 
�����


)�����"�����
 �
�������� �
�������� (�!��������	
�� ����� ��$����

( �� ��		 � 2007 �)

����	�� 9 – )�����"�����
 ��	�������	 � ��������	�� �
�������� (�!��������	 �� ����� ���	��	�-
�
	�
 ��$���� 	� 10 � �
� 	��
�
	�


%�
 ��
	�� 	������
	�
 ���
	
	�
 �����
	�
 �� ��
�����
��
 ������������ �	�
��, ��-
����
�������� ��
�	

 �	��
	�
 �����������
���� ����	���, �	�
�� ������� ��
��
 	� ��-
	��
 ����	�!
	�
:
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(3)
N

I

N

ig
k

�
== 1

k)(g,
i

k)(g,
i

S
*

)( ,

��
 k)(g,
iS  – ������� i-�� ������� �
��������, ����
�
�� � �� � g-� ��
�
		�� ��
�
;

k)(g,
i*  – �	��
	�
 �����������
���� k-�� ����	��� i-�� ������� �
�������� � g-� ��
�
		��

��
�
;
N – ���

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

+�	���
�
		�
 ����������	�
 �������	���� �	�
���� ������

� �������
�������� ���-
����	���� ���
	������� �� � ���
�
���� 	������
	�
 ���
	
	�
 �����
	�
 (����!
	�
 ���
����!
	�
). *� �
��������� ������"������, ��
������
		 � � !
, � �� ��������	 �	��
-
	�
 ���������
���� �	�
���� (4) , �
������� ����
�
	 	� ����	�
 10.

(4) )(

)(
),(

l
k

g
klg

k Q

Q
Q = ; )(

)(
),(

l
k

g
klg

k I

I
I =

'� ����	�
 11, � ���
���
 ����
��, ����
�
	 ���"�� ���
	
	�
 �	��
	�� �	�
���� ��

�����
, ����� � ���
���
 ������
������
����� ����	��� ��������������� ����� �����!�� 	�
10 � �
� 	��
�
	�
.

����	�� 10 – ,��
	
	�
 �	��
	�� �	�
���� ��

����	��� «-���� ��$���� 	� 10 � �
� 	��
�
	�
»

����	�� 11 – ,��
	
	�
 �	��
	�� �	�
���� ��

����	��� «-���� �����!�� 	� 10 � �
� 	��
�
	�
»

,���������	�
 �	�
���� ������

� ��	����������� �	�
�����	 
 ��
	��, ������
��-
�����
 ��	����� ���
	
	�
 �����
	�
 �� �� �����
��� ����	����:

(5)
�

�

=

=
⋅

= p

k
k

p

k

l
kk

l

a

Qa
W

1

1

)(

)( ,

��
 p – ����� ���� ��
� � ����	����;
ka  – �
����� ��&""���
	�, ���� ������ �	�������� k-�� ����	���;

)(l
kQ  – �	��
	�
 �	�
��� k-�� �����
��� � l-� ������
� ����
����	�
.
'� ����	�
 12 ����
�
	 ���"�� ���
	
	�
 �	�
�����	 � �	�
����, ������
��������

�����
��	�
 ���
	
	�
 �����
	�
 �
�������� �
�������� (�!��������	 �� ���� ������
��-
����
���� ����	����. *���	���� ������������� ���	���� 
 �
��� 
 ��&""���
	� .



203

����	�� 12 – )����
��	�
 ��
	�� ���
	
	�
 �����
	�
 �
����������	�� ����
� 

*���
�
		 � ����� ������� �����
��	 � �	���� �����
	�
 �����������
��� �
�����-
��� ������

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

�
�����
��

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

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

.����������
 ����
��� ������
	�
 ������"������		 � !��� � ����
�� ���������
-
���� �	�
���� �
��
� �����$	 � �
�������� ���������		��� �
���� � ���
 �����
 � ������

�
��	"�������		�� ����
� . *�������	�
 �
�������
 �
���� ������

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

������ ����
�$�	� ���	��� �.., 10-08-00359-�.
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Abstract 
In this paper we address the issue of cost reduction and improvement of controllability in the 
train management. Methods of quality management and lean production were used in project 
Corporate Integrated management system of “Kuibyshev railway” – branch of “Russian Rail-
ways”, in the Traffic Operation Department. The obtained results show high potential and eco-
nomic benefits of these methods implementation.  

*����
��

�
�� $
�
�	 � ����� +#+ «�6%» ��
������

� ����� ����
	��!���
 	� �
�
��� � �
�
�����
���� ���	�����	 � ��	�
�
�. ���$	���� � �����
��	���� ������
	�
 �
�
�����	 �
����
����, ����!�
 ����� ���
�������		 � ���$� ��
�7
��

� � ����
 ��
����	�
 � ���	�-
��� ���	��, ��
�����	���� �
�������	�
 � �������	���� �
!
	�� ����
� ������
	�
 ���-
$
	�
�. *�&���� ��
 %��
���� ������
	�
 ���$
	�
� +#+ «�6%» ��
��� �������	 � 
��
-

��
 ����� &""
����	 � �
����� � 
��
	�
 � �
�������� ��
�����
 �
�
���� ��
 ��� !
-
	�
 ������

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

� �����
 �����	 ������ , �
������ � �	�����
	� , 	�!
�!�
 ����
	
	�
 � ���
��

�	
��
	�
 ����
� �
	
�$�
	�� ���
���� (���

 – �/)) � ���
���� ������
	�
 ���$
	�
�
)��� !
����� $
�
�	�� ������.

1 4
�
�����	���
 �56���
 ���
���
�� � ������� �
�
�� ������


%��
���
 ������
	�
 ���$
	�
� 
��

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

��	��
� �����	�� +#+ «�6%» � ��
�
 ����	
�� ����
� ������
	�
: �
	�����	 � � ����-
����� ������
	�
 � /����
; �
���	���	 � ����	
�, ���������� 17 �
���	���	 � ���
�-
���; ��	
�	 � ����	
�, �����
��� �� ����
�	� 7000 ���	���.

*��
�� �	
��
	�
 �/) � �
���	���	�� ���
���� )��� !
����� $
�
�	�� ������ �
-
�
��
 � 2007 ���� � ���������
� �
���	���	 � ����
	� (������� ������
	�
, ����$	 � �
	��
������
	�
 �
�
�������), ����� 15 �����	 � �������
�
	�� ��	
�	��� ����	
 �, ������	�,
��
$	 
 ���
����� )��� !
����� ������. )�	������	��� ���
��� 
��

��
 *����$���
 ��-
�
�
	�
 ���������� ,	$
	
�	�� ����
���.
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4
��� �	
��
	�
 �/) � �����
������ � [1] 
��

��
 �����$
	�
 	�����!�� �������
�
�
���
����, �
�
��������� � ��
�
	� �� ��
� �	
��
	�
 �
����� �
	
�$�
	�� ���
���� � �
�
$-
������ ������������. '� ����	�
 1 ��
������
	 ��� ���
���� �
���	���	�� ���
���� � ���
�-
��� �����
�, �� ����� � �
�
��
 ������.

����	�� 1 – ,	�
�������		�
 ����
�� �
	
�$�
	�� %��
���� ������
	�
 ���$
	�
�

8������� ���
��� �	
��
	�
 �/) 
��

��
:
• "��������	�
 ����
� �
�
� � �������
�
� ����
����, ���	�����	�
 � ��	����� �����-

$
	�
 �
�
�;
• �
����
	����
 ����
���� �������
�����
 � ������� �������
�
	�
�� )��� !
�����

������, �
����
	����
 �	���
		�� ����
���� ���
���� ���$
	�
 (��
�� �
$�� ������-
��� ������
	�
, ����$	 � �
	���� ������
	�
 �
�
�������, ���	��
��), �����	
	�

�����
� 	� �� ���;

• 	
��
� �	 � �	���� � �����	
	�
 ���
�� � �����������
		 � ����
���� � ����������	�-

� �
����� � �	�����
	��� �
	
�$�
	�� ���
���� � �
�
$������ ������������, ��� !
-
	�
 ����	
 ���
���� � �
�����	���� �����������
		 � ����
����;

• ��� !
	�
 ��
�����	����, ������
�	���� � ���
� &""
����	���� ����
� ���
�	����;
• ���	�����	�
 �������
 ���
����;
• ���
�
�
	�
 �����"������		 � ��
����	�� � �
���	���, ������
	�
 ����
	�
� �
���	�-

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

2 ��	���
 ��	�

����, ��

����

�� � ��
����� ��	��7�
��
������� ���
�
�����

������	� ���	������ 0+�� � ,�+ �
��� 9000 [2,3] ��
 ���
!	��� ����������� ����	�-
����
� 	
�������� ������
�� 
� ����
�����
��� � �������	 � ��������. 1�����
	�
 ����-
	�����
� ������
� �
	
�$�
	� ����
����, ����� � �������
��
 � ���, ��� ����
�
� ����
���
	
��
� �	� ��� � ����	���
		�� �
������	����� ��	�������
� ��� ����
��� �� ����	���
	-
	 � ��
���� ���	�	��
�� � ���	���
� ������
	�
���
 �
!
	�
 � �����
� �����	
	�
 �
�
-
� � �������
�
� �� �	��
	��, ����	���
		 � ��
 	������	��� ���� ����
��� [4].

����
�� �������
�
� %��
���� ������
	�
 ���$
	�
� ����
�
	� 	� ����	�
 2. 
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 !

!

!�

"��#�������,
���.

"��#�������,
���.

!��� ��
��
��,
��	��
����$% 


�������
�$� 	���, %

����	�����	��

���
�#��, ���/���

&$
������� �������
�
������ 
��#��
 
�


��	����
���', %

�(��� �� ��	�%�����	��
���#�
, �$	.���.

������ 
��	�����
��	��
�� ���#�
 
�


��� !, %

)��������� 	����	��
��	��
��, ��/	��

&���� 
��	��� 

�������� 
��#��, ��	

���#�
$%


��������$%


�		����	��%����	�����	��

���
�#��, ���/���

*���#
���������	��
��������
� 
 ���#�
��

�
������, ���

*������$� ����$
��������
�$% ������

��
���#
��������$�

����� �/��, �.

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

% �#�$ 	 �������, %

% 
��#��
,
��
��
����$% 	�

	���+�� 
� �������

����'����� ����

$
������� �
���+��

,�	
�	� 	
�����, 
��.

&�����������
(	/
, �/
), 
��.

% ��������$%
��������
�$% ������, %

*��	��� ����#������

����� (	/
, �/
), �

*��	��� 
� �������', �

��������� 
 **, *� ��	�������
���� 
�� ����
������


���	����
�� 
 *� ��������
� ���. ������$

*���� !�

�����(����
 ! – +���������� �����+��
! – ������������ �����+��
!� - 	���+��
	/
 – 	 
�����������
�/
 – ��# 
����������
** – 
��� 
�����
*� – 
��� ��
��
�����

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

����	�� 2 – %
�
�� �������
�
� �� ���
���� � �
�����	���� %��
���� ������
	�
 ���$
	�
�

/
	
�$�
	� ����
���� ����
����

��
 �� ����� PDCA [5].  
*
���	�����	� �����������
 �����	���� �
�
� (���
�$�����
 ������ 
 �	��
	�
 ����-

���
�
�) 	� ��	���	�� ����	�� �����������, 	����	 � �
������, ����	���� �����$	���
�
����!
	�
. *� ��$��� �
�� 	��	���
��
 ���
����
		�
 ���� �� ����� � �!
�� �����������
�������
�
	�
.

*�� ��$��� � �!
� ���������
�
 ��������
 �
$"�	����	���	 
 ������
 ����� ��
��
��������� � ���������
�
� ��
�	
�� ��
	�, �����
� ����� � 
��

��
 �	���� �

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

� ���
 �
�������� ���	� �
�����
��� ��	�������
��
 �����
�����
 �������
�
� �����-
	�����		 � �	��
	�
�, � 
��
���
 ��
 ��
���
�
 �����	
	�
, �����	 ��
��
	�
 �����
�����	
	�� � ������
��
 ����
��������
 �
�����
 ����� �������, ���� �����	��� � 
�-
�
		 
 �����	 . *���
 �
�������� ����
��������� �
�����
��� �	��� ����
�

��
 ����-
�
�����
 �������
�
� ���
���� �� �����	�����		 � �	��
	�
�. 4��� ������

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

%�
 ����
�� ���������� ���	�����	�
 � ����
����
	�
 �
�����
��� �� ����!
	��
����
���� ��
�����	��� ���	�����	�
 � ������
	�
 ���$
	�
� ��
����.

3 �������
	����

�� �����		�� ����
���
��� ��

����

�� � ���
���
��
���7�
��� �������

� �
�
�����	�� ����
��
 ����������	 
 ���	��� ��$	� ������������� ��� ����� ��
������������ ��
����, � ������	 ������ – ��� �����	 � ���	�����	 � ��	�
�
�. #	������	�
���������� ��	�
�
��, �	�$
���� ��
	�
� (�������
�
	�� ���	 � ���
����) ���$	 �����-
���� ���	� � ����, ���� ��
��
���� �
��
�
���	�
 ���$
	�
 ��
����. +�	���� ��
 &����
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���$�� ���"�� ���$
	�
 ��
����1. *
�� � &����� 	� ���� � ���$
	�� ������ � ��
���� ��
	�������	��� ���"��� ���$
	�
 
��

��
 ���	�����	�
 �������
	�
 ��
���� �� ���	��� ��
«������» ���"��� ���$
	�
2.

0���	 �� �������
�
�� ����
��� 	� �
���	���	�� ����	
 
��
���
:
• � ���	
	�
 ���"��� ���$
	�
 ��
���� �� �����
����	��, % 
• 1��������
 �������� (��/���)
• *���������
��	���� ���������� (� �.��� ������)

%�
 ����!
	�
 ����
��� � 
	���
 2009 ���� 	� ����������	 � � ����� � ���	��
� )��-
� !
����� ������ ()�	
��, %
��, +��
�����, *
	��-3, � ���	�-1, ����
���, 1��
	����, (�-
������) �	
��

��
 	���
 �
�	�����
 �������
	�
 ������ � ��
���� 	� «�����» ���"��� ���-
$
	�
.

� �
�	������ ����
	
���
 ��
�����
 ���	��� �
�
$������ ������������ (������� 1). 

������� 1 – ,	�����
	� �
�
$������ ������������ � �
�	������ �������
	�
 ������ � ��
���� 	�
«�����» ���"��� ���$
	�


 ���!��
����� 	�
�
�
����"
����
�

 ������ �� ����
	���# �
�� �����

&$��
��
����
#�� ��#� � , �	� �'�����

����� � #�
�	�


- ,�� �����
���� #�� ��#� � 
���� ���
 � 	���+�� , 
������
����
�
�� ���� 
� «���� ��» � ����� � �
�� ����
- ������ ���� 
��� � ��������
�
 � �
����� � � ������ ����
���� �� �	%��� �# 6-�� ��	�
�� � 
��� ��#� 
�������	�� 	���+��
- *��
�#� � ��������
�
 	 ������ 	���+�� ��#������� � 
����� �
�� -�-2

&$	����
���� 
���� � - *������
���� ��#�	����
����� � 
��%�� ����� 
��#�� 
�
���	�� �� 
���� ��� ����� � (�	� �����$� 
��#��)
- *������
���� �	
���#�
���� ��������
�
 � ���� �� 	 �������

��� ���#�+��

$��� �
����

- *��� ���
� � (
��
�#� �) ��� �����
�
 � ���� �� 
��
��
��� ����$�  «�����» ��
��
�����
- &$	��
�� 
��#�� 
 
��� ��
��
����� ������ 
��
	�� ��	�
����'  «���� �»

�
������#�+��
&�#�����$� � �������
*�����
��(����
�� ����

�
������#�+�� ��	
�����	� �� � 
������
���� � ������

������ ��� �� �������� ��	���� ! �*, 	���+��, ��
�.
*��������� ��� ����$% 	���	�
 �
�
�(���� 
����	��$% ��
�� ��#�% 	�$
� 
���� �
�� ���� 
��#��
 (��
� � ����� , �����).
 
���
�� ������+�� 	����	� 
������
���� 
��#��
(��
��� ������ � , �����'(�� � 	�� ��	�
���� 	 
��#��$�
��	
�������, �������	��� �)
*��
������ � ������� 	�������� �	
���#���$�
�������+����$� 	�	���$ .
*����� �����
���� ���	�
�� ��	
������
 
�� 
������
���� �
�
��
�����, �
������#�+�� �������	�� � �����#�

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

- . �����$ ���	�
�� 
��	����� 
 ��	��������$% 	����+��%

/
��� ���
�������	�
 	
��
� �	 � �������, � ���	���	�
 �������� �����������
	-
	�� ��	�� �����������
 ��� ���	�����	�� ���$
	�
 �����
		 � ��
���� �� ������	� ����-
�� – �
� ���
�$
� ��
 �������� �����$������ � ��������	 � ��
����, � ����	������ 	� ���	-
��
� ��
 � ���	
	�
 ��	�����	� 	
������� � �
�	������
���� ��
����� �� ��
	
 ������ �
������� ��������.

1 http://ru.wikipedia.org/wiki/0��"��_���$
	�
_��
����
2 «������» ���"��� 	�� ��
��
 	�������	�
 ��
�
 �������
	�
 	
��
�� ��������	��� ��������� ��
��� �� ���	���.
%�
 ��	��
�	�� ���	���, � ����������� �� ��7
��� ���$
	�
, � ���"��
 �� ����� ���
�$���
 	
������� �
�
����
«���
�».  
� ������
 �� �����$������ � ��������	 � ��
����, ������ 
 ��
��� 	
 ���
� �� $
������ � ����	

 ���
�$�
		���
���"��� ���$
	�
. 8����� ��
��	��� ����
��
�� �������
��
 � ���, ���� ����	������� � ��������� �
���	 � ��
��
	� 	�����

 ������
��� «�����». 
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'� ���	���		�� ����	
 ��� ���	�����	�� �������
	�
 ��
��� 	� «�����» �����������

�
��� � �
������
�� ������������ � ����
�  «��	��	» [6]. 4
��� 
��

��
 �
���� �����-
����		 � ���	 �
������ ��
� �������
�
	�� � $
�
�	�����$	�� ���
 - ���	���, ���������-
	��� � ����		��� �
��, ���� ��� �� ������ � ������ - 	� �
���� 5-6 ����� (����	�� 3).  

����	�� 3 – ��������
�� ��
����� ���	�����	�
 � 
��	�� �
�	������
���� �
����


*�� !
	�
 �����	 � ���	���� ���	�� ��
�����	�� ����� �������
��
 �� ��
� �
���-
�
	����� �������
�����
 ����
��
������ �������� %41*, ���	���, ���������	 � �
��, ��-
�������	�
 ��
�
		 � �	�
������ � ���	
	�
 �
�	������
���� ��
�����, ���	����������
���
��� ���
	� �	"������
� � ��������
� � "��� ��		 �. ���$
 �	��
��
 �����	
	�
 �
���$	���	 
 �	�������� � �������
�� ��
������	�
. %�
 �����	��
�
� �������� �����

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

�	
��
	�
 ��		�� �
�	������ �� ������ 2009 ���� � ����	
	�� � 2008 ����� ���������:
• ����!��� ���������� �������� 	� 7,26% �� ��
� ��
	�!
	�
 �����
���� ���
�$
� ��
�-

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

• �	����� �����
���� � ��
�
 ���
�$
� ������ � ��
���� � ����
������ ���	���� 	�
21 177,3  ����� �� ��9� ��
����
$�
	�
 ����������	��� ������� ��
����, ����	������
�������� ��
���� 	� ������, �
�
�����
�
�
	�
 ��79�� ��
��	�� ����� �
$�� �������-
���	 �� ���	��
��;

• ��
������ ����������
��	���� ���������� 	� 2,29% � ��
�	
�����	 � ����
� ��������-
�� 	� 9,8% �� ��
� ���
�$�	�
 ��	�����	��� ������ ����������� 	� ���	��� (��������

���������
�
		��� ����	��� �����	���� ��
���), ����
��� ����������� � ��
��� �� �
�-
	��
����� �����
	�
, � �
� ��� � ��
����
$�
	�
 	
���	���� ���
��� ���������� � ��-
�� ��
����	�
, �	�$
	�
 ������
 ����������� 	� ���	��
�;
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• � ���$
 ��
��
���� �	"�������		�� &""
����	���� � �"
�
 ��
�����	��� ������
	�

���$
	�
� ��
����, ��������	���	�
, 
��	���� ��
������
	�
 � ������
��
 �	"����-
��� ��
 ��
� �����	���� ����
��
������ ��������.
�
�	�����
 �������
	�
 ������ � ��
���� 	� «�����» ���"��� ���$
	�
 � 	����
�



��
�
 
��

��
 �
�
����� 	� �
�� $
�
�	 � �����, ��� �����
�$�
	� ���������	 �� �
!
-
	�
�� � �!
�� ����������� +#+ «�6%». 

4  �
�����
�, 


��� � �����������8�� �����������

*
����	 � ��	�����	� �����������
 � �
�
	�
 ��
	 	� ���	��
� � � %41*. � 	
� ��-
�������
 ��		 
 � �����	�� �����
		 � �� ��� � ���$
	�� ��
���� � ��	� ��	��
�	���
������	��� (����	�� 4). #	���� "��� ������

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

 �$%�

(

�
�	


�
�


��
�

��
��

�

$

��
��

��
�.

��
��

��
$

�

�

�%
��

��
��

�

��

�

�

��
�

��
��

��
�

��
�


�
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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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��
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�
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&$
��

��
��

�	

�

�

��

��
��

��
�

��
�


�
�#

��

�

(-
�

,
��

�
��

�)

�
�


��

�

��
�$

�
��

�	
�


��
!�

 
�

�
��

��
�

��
��

�
#�


�
��

��
�


��
��

�
��

��
�

-/! *���
�


-/! ��
��

!� ������


!� ,����+�
�

-/! ���������

-/! ��
��

-/! ���������

*�����$ 	�$
�

��
�-


�
	�

�

��

�$
%

��
��

�
��

��
��

�

����	�� 4 – #	���� �����	 �� �� ���	�� �������
	�
 ��
���� � ����
�
 �� ��
	�� (���	��
 %
��)

/�	�����	� � ���	
	�
 �������
�
� �����������
 
$
	
�
��	� ��� ������ �������� 
�����		�-��
����
		�� ��
�� (�������� ,����� ), ��� ������ ������� ��
	���
��
 ���
-
	
	�
 ��$���� ���
��
�� "������ �� ����
�	�
 4 	
�
�� � ��������
��
 ��
 ���	
��
 ��
��-
���	 � ����
��������� �
!
	��.

*�����
��	� ����
$������
 ��
	� �������
�
� � ��	����
 � 	����� ���� (����	�� 5). 
*���
 �	
��
	�
 �
�����
��� ���$	� 	���������
 ����!
	�
 �������
�
. *�� 	������
����
���� � ���
	�� ���������
 �	���� �����	, ��� 	
����������� ����
��������
 �	
-
��

� 
 �
�����
��
. 5�� "���� ������

� ��
	��� &""
����	���� �	
��

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

"������	 � �
�����
��� (��� ������	��
��	� ��� ���
�������!
� ��	

 �������
 ����	
-
	�� �	��
	�
 �������
�
 � �	������	 � �
������ ��
� ���
�� ����).
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$�

���
 	���
�	����
�� �������������
�	��
���������
 (��
�����
�)

1378,9

1369,7
1373,9

1359,1
13561358

13411344

1335

1295

1282

1296

1270,2

1322,4

1332,1

1318,9

1292,2

1278

1267

1289
1296

1324
13211323

1319

1305

1262

1300

1290

1254

1284

1220

1240

1260

1280

1300

1320

1340

1360

1380

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

2����	���$�

���

3������	���

$
�������

4���� ������
�������	����

$
�������

"���
�� 
���

����	�� 5 – %�	����� � ���	
	�
 ��
�	
�����	�� ����������
��	���� ����������

*� ������ ���� ���������
 ����� �
������� ����� , �	�������
��
 ����
 �
�� � �� ���-
���	�� /	
 ������	�� , ����
 �
�����
��
 � ���	
	 /	
 � ���	
	 � ���
�� (�� �����	��,
�����
��� �� ����� ���$� , �� �	
!	�� �����	��). %�		 
 ��������� �	����� ����������-
�
 ��� ���	�����	�� 	� ��
������ ���.

+��
��	� 	
�������� ���
����, ��� � ���
������
� ��
$�
 ����
�
 ��	�����	�� 	�
���������
�
 ��
����
��
 � �� �����$
	� "�	���
 �	����� ��
� ��		 �, ����� ��� ������-
���
�� ��
�	
�� ��
	� (	�����	��� ���
���) �������� ������ �������� ��		 
 �� �����	��
-
�
� � 
��	 � ���
�. ,��
	
	�
 ����
� ������

� ����
�� �����	��
�
� � ���������
�
�
��
�	
�� ��
	� � ����
�� �	����� � ������	����
 (�� ��
� ����� � "��� ��	�����	�� � ��-
���	��
�
�, �� ��
� ����� � "��� �	�����, ���������� � ���������
�
� ��
�	
�� ��
	�), �
�	����� �������� � �!�� ���������
�
�.

�
�����
��

� �����
 �����	� ����
�� �
	
�$�
	�� ���
���� � ���
���� ������
	�
 ���$
	�
�, ��-
�
��� �����	����, ���	�����	�
 � ��	����
 �����$
	�
 �
�
� � �������
�
�. '� ����
���
���������������	�, ��� �����������
 ����!
	�
 ����
���� ��
�����	��� ���	�����	�
 �
������
	�
 ���$
	�
� ��
���� � ����������	�
� �
����� �
�
$������ ������������.
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Abstract 
The system analysis of perception any visual algebraic structures are considered in this article. In 
practice the offered methods can be used for the education and personal testing. 

*����
��

� �������
���� �

�
��	���� ��� &����������� �	"�������		 � ����
� ������	���
����	
 ���$	���� ���������
 �����������
 � �� 	
��������	�� �������������		�����, �����-
����
� &""
����	�� �����$	���� �������
�����
 � ������� ����
���� � �	���
		��� �
��-
	������ �������
. )�� �������, &�� ��
��	� � 	
��������	�� ���������
		����� ��� �������-
��
� ����
�	��� ������� � ���
�����������. 8������� ����������
� ��������
��	� �	$
-
	
�	 � ������ � �
!
	�� ����� ��� ��� 	�� ��
� � «�������� &�������». ��
�����
� 
�-
�

��
 ���$	���� � &�����������, �������� $��	
		 � ���� ���
�����
� � ��� ��������
-
� � ����
� �, � ��	
�	�� ��
�
, 	
&""
����	���� �	�
������.

� ���
�����
 ���
��	 �	�������
		 
 ����
����	�
 � ������� ������
���� ���"
�-
���	���	 � �	�	��. +������
��	�� �
���� ��		�� ����� 
��

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

�
��	���� ���7
��� ����
������ �	����� ������
��

���7
���� 	���
�	 � ���
�����
���� ��������.

*�5�� �������� ���
��

)���
��� ��
	�� – ����
��
 ���
����
. '
�������	 � ����
��� ���� 	
�������	 
 �
-
������� . +	 ���$
	 � �� ��	
�
	 ��
� ���7
���� �
�������	�
. %�
 ����
��
 	
��������
��
���$��� �
� � !��� ��
 �����
	�
 ��7
����	�� ��
	��.

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

�
��� ����� �
����
 ��	���	�
. � ��	�� �����	 , ��	
��
 ������ ������ �	���������	�
,
���	���	�
, 	
��
 «���
�������	�
 �	�����
» [1], �������� �
���
�
����� �����. � ������
�����	 , �	���
 ��
	 
 ������������� ������� ��� 	
��
�
		 � "����� � ����� �������.
«2��� �� ���-	����� �� 	
���
������� � �����
	�� ��������
 � � ����, ��� ��"� �����
��
������
�� ����� �������	�� ��� &��
���
���� �
		���� ��� ��
�� ����
-	����� ��	�!
-
	�
 � ����� ��	
��
�, ��� �������, ����, ����	��
	�
. : �
!��
��	� ����
���� ������ &����
����	��� ��
������
	�
 � ���
�����
» [2], - ������� '. ��	
� � ���
� �����
 «: ���
�����». 

*�5�� �56���
 ���
��

'���
�	�
 ��
������
	�
 ������	 � ���
�����
���� ��7
���� [3] ������

� &""
����	�
����
������ &�� ��7
�� , �������� 	�� 
 �	�	�
 � 	��, 	������� ��
��
� 
 ����	��
�	����.
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*���� �	
 	���
�	 � ��	�!
	�� 	���� ����
 ����	��
�	���� 	
 ��
������

��
 �����$	 �.
*����
	�
 	�� � �	�	�� 
��

��
 ����
��
�, �� �������� ��
	���
��
 ���
���� 	���
�	 �
��	�!
	��, ���
�
�
���� ��������� ���
�����
���� ��7
����.

'�����

 �
��� ������
������� &��
���
���� �����
���
��	���� ���
�����
����� ��7
�-
�� ��	� 0. (�����"��: M=O/C, ��
 M — �
�� ������ ��7
���, O — �
�� ���
���, � C — �
��
������, ���������
� � ��
 ��	���	�
 ���	���� ��7
��� [4]. 

%�
 �
�
� ����� ��7
����� ��
	�� � �� � ���	 ������	 
 ���
�����
���
 �������-
� , �������	� ��
������
		 
 � ����������	�
� ��	�!
	�� 	���
�	���� [3]. 5�� 	���
�	 

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

	�� 
 �	�	�
 � ���������� � �� ����
	
	�
 	� �������
. *�&���� ����������	�
 ��		 �
�������� � ���
���
 &����		 � ��7
���� � ��
��� ��������	� �����
�����.

)���
 ���� ���
�������� ����
	�
, ��� ��
���$
		 
 � [3] 	���
�	 
 �
��� �������-
�
��	� �	���������	 . *�&���� �����	��
��	�
 ������ �����
�� � ���, ���� � 
�	���, 	�-
������� � ���		 
 	���
�	 
 ��	�!
	�
 ����$��� ��	���	�
 �������� � ������ ���7
�-
���.

*�5�� 	�56���
 ���
��

( �� � ���	 ��� �	���������	 
, ��� � ����
����	 
 ���7
�� ��
	��. ��
 �
�� 
����������� �	�	��	�. �
���� 
 ����	�
 ��
��������� ����
	�
���� �������, ������	����
����	������. ���	 
 ����� ��
�� ������	�� ����������, ������	�� ��
��
�	�� �������
�

�
��	����. +���� ��
 ��
� ���7
���� � �� ��, ��� 	���� �� 	�� 	
 ������ � �!�� ���
�-
��, 	
 �	���� � �
���
� �
!
���, ��&���� ���
	�
 ���
�����
����� ��������	�
 � �� ��	�-
����	 �. � ������ �����	 , &�� �	
��� 	
����� 
 ���$	����, ��������� "����������� ���-
�
��
 ���$	� � �� � �� ��	
�	� ��
�, 	
�������� �� ��������	�
. *�&���� �
��� �
�������
����	�
 � � ���$
 � � ������, �
� � 	���	���. 8���	�
 31 ������� ���: «��
��	��
 �
�!�-
	 ��
� �� �
�����, ���� � �� �������». )���
��
 "����: «���� � �� �������» ��7
�	
-
���� ���: «,����
 �� ��!
�� �	���
		
�� ��	���	�
». 

"�	����� �
�

�� � �������
��

,������������� 	
������� ����	��, ����� 
 ��
��������� ��
� ������	 � �������, ��-
��� 
 �����	� 	����
� {����
	�  1 ��., ����
	�  2 ��., ��
������� }. %�
 �	����� ��������-
������ �
!
��� ( )μ,),,( ⊂= nmLL ���� m ����
		��� ��"����� ���	�� 	
 ���

 n ��������.
8�
�� ),( nmL - �	�$
���� ����, ⊂ - ��	�!
	�
 �����
	�
 ��
 L, ),,,,( 54321 μμμμμμ = - ��-
	�!
	�
 	���
�	���� [3] ��
 L. � ����	
�!
�, ��
 ��������� ������ L(m,n) ���
� ��	�����

( )μ,),,( ⊂= nmLL . *���� P={L(4,2), L(4,3), L(4,4)}- �	�$
���� �
!
���, ��
�7
��
		 � ��

�
���� � ����	��. *���� Q={����
	�  1 ��., ����
	�  2 ��., ��
�������  (3 ��.)} – �	�$
����
����� ���7
����. ����� �	�$
���� ��
� ��� ��	�� ������� �� &�
�
	��� �
������� ������
-
�
	�
 QqPpQP(p,q) ∈∈×∈ ,: . � �����
 L(m,n) � ����	������� ��� ��	�
��: (L(4,3), 2 
��.); (L(4,2), 1 ��.); (L(4,3), 3 ��.); (L(4,4), 1 ��.); (L(4,4), 3 ��.).

'� ����	�
 1a ��
������
	 �����	�� L(4,3) ��
 ��� ��	�
 31, ��
�7
��
		��� ����
	-
��� 2 ��. 5�� �
!
��� ����
���
		 � ���� 4-� ����
		��� ��"����� ���	�� 	
 ���

 3-� ���-
�����. (�������
 ��
�
	�� ��	�!
	�� 	���
�	���� µ, �
!
��� ������
� �
��� �������, ����-
� 
 ������
������ ��	
��
 «�������». 1���	
� 
 ����� (1,1,2,3,4,4,5,4,4,3,2,1,1) ����
����-
	 . )����
���� �
�
�, 	����
�

�
 �
$�� ��
$	 �� ����	
��, - ����
����	�. �
!
��� ���-
����
��
 	� 	
�
�
�
�����
�
 ����
!
��� (����	�� 1b, 1c, 1d). ���� ����
!
��� ����
��-
�������
 ��	�!
	�
� �����
	�
. )����
���� �
�!�	 v(m,n) � ���������	�� �
!
��
 L(m,n)
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���	� ��
�

�
��
�

� +
=��
�

�
��
�

� +
=

m
nm

n
nm

nmv ),( , � �
�
� m
m
nm

n
n
nm

nme ⋅��
�

�
��
�

� −+
=⋅��

�

�
��
�

� −+
=

11
),( . 5�� ���
�� 	


��
 ��������, ����� 
 ������
������ ����	�� 1a.

����	�� 1 – �
!
��� L(4,3) ��
�� � e9 	
�
�
�
�����
�
 ����	�$
���� 1b, 1c, 1d ������

*���
 � ���� ��7
��� ��
	�� � �� �"��������	� ������$
	�
 ��
 �
������� ����	�
,
��
������
		�
 	� ����	�
 2b. 8�
�� �� �����	��� (����	�� 2a) ����
	 ��
 �
���. *���
� 
������
�	 � ���
��� ��
������
	 	� ����	��� 2c � 2d. 8���	�
 ��
����

: «��
��	��

�
�!�	 ��
� �� �
�����, ���� � �� �������». 

����	�� 2 – +����	�� 2a, �
�����
 ����	�
 2b � ����
� �
!
	�� 2c, 2d 

'� ����	�
 3 ��
������
	 �
������� ������� ����	�
, ��

�������� � �� ��
������
	 ���	��
����		 
 �
�!�	 �
!
�-
�� L(4,3),  � �����
������ � ����	��� 1a. 8���	�
 ������: «��-

��	��
 �
�!�	 �
����� � �����
������ � 	��
����
�, ���� 
� �� �������».  #	�������
 �
������� ��
�� ����	��, ���
���
��
����

. '�����
 	��
����� �
�!�	 ��������� ���7
��� ��-
�����	� ���	� ���������
��� ������ ������$
	�
 	� ����	�
 3a. 
���7
��, ��
�7
���!�� ����	�� 3b, �����$	� �����	��������
��� 	
 ��	
� ��������	�� 	��
����� &�
�
	���. � ����� ��
	�

�����		 � � !
 ����
��
�, ����	�� 3a ������ �, ��� ��
�����
,
������

� � ������� �
� ����
		 � ������
������ �
!
���. ��-
��	�� 3b 	������ ������ � ������	��
��	�. ��������
�� � ��-
��	��� 2c � 2d ���
���, ��� ���������
��� ������ ������$
	�
,
��� &�� ������� 	� ����	�
 3a, 	����� �� 20 ���7
���� 	
 ���-

����	�� 3 
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����, ���
 �
�����
 �� ������� ��	
�� ��$	�. '� ����	�
 2c ��	
��
 ������ ��
��	� � ����-
�
� ��
��	��� ��
 �
�!�	 �
	�!�� ������ ��	��. '� ����	�
 2b ��
��	� ��� ��� ��
��-
	��� �
�!�	 ������
��	 �� ��	�
��. -�� ����
���
��	�, � �
���� �����
 ��������������
� ��	��	�� ���� 
 ��	��, �� ������ – ��
� 
.

���������� ��
����

 ����	�
.

����	�� 4 – �
�����
 ����	�
 (L(4,2), 1��) 	� ����	�
 4a � �
�������  4b-4i 

'� ����	�
 4� ��
������
	� ������$
	�
 ��
 �
������� ����	�
. 5�� �
!
��� L(4,2), �
������� ������� ��
 �
���. +��
���, ��� �
� �
	�!
 �����
���� �
�!�	, �
� ����!
 �
����-
��� �������
� � �����	����. � ����	���� ����	�� 4
 ���	����� �������
� � �����	����. ��
��
� ��
������
		 � ����	���, �� ������
	�
� ����	�� 4�, ��

��
 ����
���
 ��	����
��	�
�
	�����	�� ���. +���� ������ � �������
	�� �
��� ������

� ������
��� ����
����	��
��
	�� ����
��
� � ���7
���� ���
� ��7
��	
	�
 � �
�
�
�
	�
 �
�
� 	� ���"��.

'� ����	�
 5� ��
������
	 �
������� ������ ��7
��	
	�
. / ��-
�����

� ����
����	�
 �
!
	�
 ��7
��	
	�
� �
�
� ��
� ������$
	��. '

�����
 	� �� ��� ��
���
 ���
��	 
 	
 ����
����	 
 ������$
	�
, ���-
�
����	�
 ������$
	�
 ������
� ����
���
� ��	����
��	� �
	�����	��
���. 5�� 	�����
	�
 ������

� ��
�����$���, ��� �	�
�������		 
 ����-
���
�� ���
�
��
 � 	
�������� ����������� �����
	��, ������
������
��
������ ���7
����. '� ����	�
 5b, 	�������, ��
������
	 �
���, �������-
�����
 	� ����	�
 5a. ,� ����	�� 5b ���	�, ��� � 	
� ����������� �
���
����
		 
 ���� �� �����. 5�� ���
�� ���� «�����	�����» � ��������� ��-
	
��� ������ . ��
��	
���
 ������ �����
$���
 �
�!�	 .

'� ����	�
 6a ��
������
	 "����
	� �
!
��� �
���
�
� P(n, µ). 8�
�� n=10. '���
�	 

��	�!
	�
 µ ����
 $
, ��� � ��
 L(m,n). �
!
��� P(10, µ) ����
������
� � 	���
�	� ������-
$�
� ��
 �����$	 
 �����
	�
 ����� n=10. )����
���� �����
	�� p(10)=42.

�
!
��� P(10,µ)   
����
����	� ��	���-
�
��	� �
	�����	��
���. � 	
� ��$	� � �
-
���� ����
!
���, ���-
�
���
		 
 ��	�!
-
	�
�� �����
	�
 (���-
�	��
	 �
� � ��
���).

����	�� 6 – �
!
��� P(10, µ) 	� ����	�
 6a � �
������� �
�������	�
 - 6b 

'� ����	�
 6b ������	 �
���, ����
 ��
 �����	��� � �
�������� �
�������	�
. -����-
��� �
��� ��
	�� ���$
��� ��$
� ���$��� ��	�!
	�
 ����� ����������� �
�
� ��
 ��$����
����	
 � ����� �
�
� �����	���. %�
 �����	��� �����
���� �
�
� ���	� (5,7,9,12,9,5,4,2,1,). 
)����
���� ����������� �
�
� �����
����
		� (5,4,6,5,6,,4,4,2,1). +���� ����
	� ������
	�

37/54=69%. ('� ����	�
 6a �����	 	
 ��
 �
��� �����	���).

����	�� 5 
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��	���
�� 


��� �������
���

)�� ���
������ ��	

, ������ ��		�� �����  – ��
	��� ������	���� ���7
��� ������	�-
���� ���������, 

 �
����	����. ����
 ���
���� 	
������� ��
 ���
�������	�
 $��	
���-
���	 � ����
�, ��������		 � 	� ����
��	 � $��	
		 � ����. � &��� �
��� � ��
�������
��
 �
�������	�
 ��7
�� , � ����� � «…����
���
 
��

��
 	�����

 ����� � 	�����


���	 � �������� ����
	�
 ��������; ���

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

� ���� ������
		�� ���������, ������
 ���$
 ��$
� ��������
 � ������� ���-
�
���� � �.�.» [5].  )���
��
� � �� � ���	� ��	
��
 ������ , ��������� «…����
���
 ���-
�	���
� ��� ��� ���������		���� ���
��	 � ����
�, ������
 ��7
��	

� �� � 
��	�
 �
��
.
)������ �
�	� ��
��	� � ����
���
�» [6, ���. 35].  

#	�������
 �����
		 
 �� ���7
���� �
������� , ��$	� ��
���� ��
�����
 � ��� .
*�	
��
 ������ ��
��	� � ��	
��
� ����
���� � �����
����. 5�� ����!� ���	� �� ��-

��	�� (L(4,2), 1��.).
*�	
��
 ������ ��
��	� � ��	
��
� �����	���	����. '���� 	
 ������$�� ��!	�� ���,

	
�����
 	� ���������
 ����� ���� ����	��
	�� 	� �� �����
����. ;�����
�	 � ��7
�	
	�
�
&���� 
��

��
 ����	�� 5b, ��
 ������$
	 ����, ������������
 � �����
		 � �� ���7
����
����	�
�.

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

�, ���
 �	� � �� 	� ���
��	����.

/	���
 �
�� ��������, ��� �	������	�
 	���$�
	�
 ���������	 � &�
�
	��� ��������,
����	�!
	�
 �
���� � 
�� ����
� � �����	�� ������$
	�� 	
 
��

��
 �������
��� � ��	�-
��	�� ������ .

'
�$���		 �� �
���������� �
�������	�
 � �� ���!
��
	�
 	
����� � ������$
	��.
���7
�� ������ ���� 	����	�
: &�� «
�����», «
$��» � �.�. '
�����
 	� ��, ��� � �� �
���
�������
	� ������ �� ����������	�� ������ ��
� � �
�
�, 	
����� 
 ���7
�� 	
 ������ ��-
�������
 �� ������$
	�
 ���� � �
�
�, ��������� �
� �
�!�	 �������	� �������� �� �
$�-
���� 	� ���
.

0��	��� �
�
�����	��� �	���

�� �����
�� 

����
��� ���5�

���
��� 


���


� ��	
�	�� ����
 ��
 	�!�� �������	 � 	�����
	�� � ����
�	��� �	����� �
���������
	
�������� ��
���$��� �
� � !��� ����� �� ��$	� ��7
����	� ������
�������� �
����-
��� ��� ��	��. *����
� ����� �
�!�	 � �
�
� �����	��� � �
��������� – ���	 �� ����� �
-
�����. *�� �����
�
 �����
		��� �
�������� ��� ��	�� ����� ���$�
	�
 �
�
� � �
������-
����
� �
!
��
 ��

� 	
�
���� ������
�. ,	���� ��
��
��
 �
!��� �
�
������
��	 
 ����-
�� �
���� ���"��. � ����	���� ���������� �����
���� ��
�	 � ���
�
		 � ���"�� 	� n �
�-
!�	�� (number of connected labeled graphs with n nodes), � ���$
 ����� ���
�
		 � ��
�	 �
���"�� ��$��� �����	
	� �����
	�
, 
��� ���" 	� n �
�!�	�� 	
 ��
�
	. *
���
 ������ �
-
!�
��
 ���
� � ����
	�
 ��&""���
	��� ��������
�
� "�	���� [7 �. 138] �� "������� (1), 
(2). *���
�����
��	���� ����� ���"�� ��
������
	� � EIS A001187 [8].  
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��
 n1+n2+…+nk=n � 0<nj<n. %�
 ������ ������ ��
���$
	 �
���, ��	���		 � 	� 	���
�	��
�����	����	�� �	����
 [3]. �
������� ��
 �
�� � n=2,3, 4,5 �
�!�	 � k=1,2,…10 �
�
� ��
�-
�����
	 � ������
 1, ������
 ������$�
��
 ������ ��
��, ��������
 �	��
	�
 ��
� �����
��������.

������� 1 

������� �������
	� � ����������	�
� "�����  (3) ��
 ��$����
&�
�
	�� �����
	�
 ����� n.

(3) .
)1,1,(

)(

2

0

1

Sf
c

c

SG

K

i
i

K

ij
j∏ �−

=

−

=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

� (3) S – �����
	�
 ����� ������		�
 � ��������� ���
. '�����
�,
�����
	�
 (c1,c2,c3,c4)=3+3+2+2 ����� ��
��
 ��� S=(s1,s2,s3,s4) = «3322». 
� �������� ������ ��
������
	 �	��
	�
 ��
 �����
���� ��
�	 �
���"�� � k �
����� n �
�!�	���. +��

 �����
���� ��
�	 � ���
	��-

����		 � ���"�� ���	� ����
 ��
� �	��
	�� �����
�������
�� ������� n. .�	���
 f(S,1,1) 
� ����

��
 �� �
������	�� "�����
 (4), ��
������
		�� � 	������ Mathcad. +	� ������� -
��
� ������
�
	�
 "���������� �����
���� ���$�
	�� ���	���� � �������� ������ S.

(4)
otherwiseFbSstrlenSsubstrf

SsubstrSsubstrifbFSstrlenSsubstrf
SifF

FbSf
),1),1)(,1,((

).1,1,()1,0,()!,1),1)(,1,((
""

:),,(
+−

≠⋅−
=

=

� 	�!
� ����
�
 f(S,1,1)=2!*2!=4. -��� �������� ��
�
�	�� �����
� � ������
, ��

G(S) ��	�$����
 	� �����
��������
 �	��
	�
 ��
� ����� �������� � ����� �����
. �
-
������� � ����
��
 �� �����
���� ���
��	�� C(K,k), ��
 � =�(n,2).

�
�����
��

<�� 
 ���$	 
 ����
� ���
������� � &������������ ����. )�	
�	�
 �
�� �����  -
������� ����
��� ���
�������	�
 ����
�	 � ������, ������ ���
���������� ������ ��
����
�	��� ������
��
 �
������
��	���� ��� ��
�������	�� ������ .

*���
�
		 
 � ������ ��		�� ������ &���
���
	� �����
� � ���, ��� ��� ��	���� �
������ ��
���$
		 � �
���� ��� 	
 ��
��� ������	���
��
 ��������	�. � ��
�� � &��� ����-
���	� ������ ��	���	�
 ������
��
 ���7
���� ����$���
� �
������
��	���� � �����
���-
�����
 ��������
 ��
�	��� ����
���.

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

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

���	�� �����
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Abstract 
# method of construction of control systems for nonminimal-phase multiconnected dynamic ob-
jects is offered. The method is based on the preliminary correction of the transmission zeros 
spectrum and the construction of regulator with the help of known principles. One of the variants 
of control system construction for nonminimal-phase non-proper objects, founded on the multi-
ple-loop and dynamic link decoupling principles is scrutinized. 

*����
��

(���!�	���� ���
�����
� � � ��������
� � � 	����
�

 ��
�
 �
�	������
���� ��7
�-
��� ���������
 �	����
��	�� ���$	�����, �	��������	
	�	����� � �	�����
�	�����. +�-
	�� �� �������� "������	��� �����	�
 ����
		���
� �������� ���$	��� ��	����
�����
��7
��� 
��

��
 ����������	�
 ��	
��
 “����
�	 � 	���” [1]. ��
��� ����
�	 � 	��
� ��-
����
����
� ������

����� � 	������
����� ��7
���, � ���$
 ����
		���� �������
�����

��	���� ������
	�
.

%�
 ���	����� ������

���� � 	������
���� ��	����
����� ��7
��� (� ��
		� ����
 �
�����������
 	� �������
 � ������
��
� ����!�	���
 �����
�) ��	
��
 ����
�	��� 	��

�������
� � ��� 	�� ��
� � �
�
�����	 � 	��9� – �	��
	�
� �����
��	�� ������ , ��� ��-
����� ���������� ��
	�!
	�
 	������	��� ��	�� �
�
�����	�� ������  [2]. ��
��� �
�
��-
���	 � 	��
� ������
����
� ���������
	�
 ��	���� �
�
���� ���	���, ���
�
�

� ��
�
	�
�������
�����
 ���
��	 � �������
� ��	����
����� ��7
���.

,��
��	�, ��� ���	�������	�
 ����
!������ �	���� ����� ������
	�
, ��������� �
��
	��"������, � ���$
 ��
�
	� ��������	���� ������
� � �
!
	�� �� �	���� �����
� ��-
����� �� �������$
	�
 �
�
�����	 � 	��
� ��	����
����� ��7
���. '�����
�, ��� 	������
	
��	�����	�-"���� � (� ����$��
��	�� �
�
���
		�� ������) ��� 	����
����
 � 	����

������	�� �
�
�����	 � 	��
� 	
�����$	� ������
	�
 ���������� �	�����	�	�� ����
� 
������
	�
 � ����!�� ��&""���
	��� ����
	�
, 	���$�
	�
 ����������� �
���
����, ��
�-
�
������
�� ��	����
���� ����
��� ��	���� � ����		 �� �������
�
�� ���
����, ���	�����
���$	���� � ������� ��
$
	�
 � ������
	�
 ������
	�� � �. �. [2-4]. )���
 ����, ��
 	
��-
	�����	�-"���� � ��7
���� ������
�	 ������ �
�
���	�� ������
������� � �������
��-
	�� ������� � ���	��	��
	�
 ��� 	�� ��
� � “	��
� �” �
$���� ����� , ����� 	� ���
�
-
�
		�� ������
 ���������
� �
����
 	� ���
	
	�
 ����	��� ���	��� [5]. 

����� �������, ��	�� �� ������� ������
	�
 ���
���
		�� ����
� ������
	�
 �	���-
��
�	 � ��	����
���� ��7
���� 
��

��
 ��9� ��
���� 
�� �
�
�����	 � 	��
�. 2��� ��7
��

��

��
 ��	�����	�-"���� �, �� ��
 ��	�
�� �
���
����� ��$	� ������������ ����� �� ��-
�
��	 � �
�����. 2��� $
 ��7
�� 
��

��
 	
��	�����	�-"���� �, �� 	
�������� ����
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��
	�!��� ��
����	�
 � �������
�
� ���
���� ���
�����
��� ����
� ������
	�
 (	�����
�,
��������� �������
��	�
 �
�
�
��������	�
 � �����$	���� 	��
� � �
$���� ����� , ��!�
������	�� ����
��� ��	����), ���� �������� ���� ��
�����������		 
 �������� ������
	�

�����	 �� ��7
�����.

� ��
������
		�� �����
 �����������
��
 ���	 �� �����$	 � �������� � ��	�
�� ����
�
������
	�
 	
��	�����	�-"���� �� ��	����
����� ��7
�����, ������������
 � ��
�����-
�
��	�� ����
���� ��
���� 
�� �
�
�����	 � 	��
� � ����
����
� ��	�
�
 �
���
����� 	�
��	��
 ���
��	 � �
�����.

1  ����� ��������� 	�����
 �����
���
�� 
����

��
 ���
��	 
 � 	����
�

 ��
�
 ������ � ���
	
	�� ��
���� �
�
�����	 � 	��
�
�	�����
�	��� ��	����
����� ��7
��� ��$	� ����
���� 	� ��
 ��	��	 � ����� : �
��� 
����
	����� � �
��� ������.

*�� �
������ ����
	����� ��	���
��
 �������	���� ����������, ������
��� � ��
	�-
!
	�� �����
���� ��	
�	 � �
�
�����	 � 	��
� ��7
���. *�� &��� ��$	� ������� ���
�
-
�9		 
 (��� �������, 	
��	�����	�-"���� 
) �
�
�����	 
 	���, ��� $
 �"���������� ��7-

��, ���	����� �� ��!
		 �. ) ��		�� �����
 ��$	� ��	
��� �
��� , ��	���		 
 	� ����
-
	
	�� 	
�
���
�	 � ����	�� ������
	�
 [6] � 	
����� 
 �
��� , ��
����������
 ����"�-
����� ����	�� ��� � ���	�� ������ ��	����
����� ��7
��� [7]. 

'� �������
 �
��� ����
	����� �����������
 ��������	� �
���, ��� ��� ��
�� �
� �
�
� 	
���������. *���
	
	�
 	
�
���
�	 � ����	�� ������
	�
 �������� � ����, ��� �
�
��-
���	�
 ������� ����
� ������
	�
 ������
��
� ������	 
 �
���
�� 	��
 (�
� � ��� ���-
� �) � ��
 ����
$
		 
 � &��� 	
�����	 
 &""
��  [6]. )���
 ����, ����9� 	
�
���
�	 �
����	�� ������
	�
 
��

��
 ��������	� ���$	�� � �����9���� �����
�.

*�� ����������	�� �
����� ����"������ ����	�� ��� � ���	�� ������ ��	��	�

�����
�� �������
��
 � 	
�������� �����
		 � �
!
	�� � ������
��
� ����!�	���
 �����-

�. /�� 
 ���
	
	�
 ��&""���
	���, 	
���
$	 
 	� �������
, ������
� � ��
��
	�� � ��-
	����
����� ��7
��� �
�
�����	 � 	��
�, ��
���� ����!�
 �� ������ �	��
	�
. (
� �
-
����	��� ����
����	�
 �������� ������	���� ��		��� �
���� 
�� ����������	�
 ��
������
-

��
 	
�
�
�������	 �.

*�� �
������ ������ ��	���
��
 �������	���� ����������, ������
��� � ��
�
	��
��
� �
�
�����	 � 	��
� ��	����
����� ��7
��� � ����		�� ������� �
��� �������������. )
��		�� �����
 ��	��
��
 �
��� !�	������	�
 [8], �
��� , ��
����������
 ����"������
����	�� ��� � ���	�� ������ ��	����
����� ��7
��� [9, 10] � �
��� , ��	���		 
 	� ��
-
�
	�� �����	�� ��
�� [11]. 

)�$� � �� �
�
����
		 � �
����� ������
� ���
�
�
		 �� ������	������ � 	
������-
����, �� �	���� ���
�
�
����� 
�� ������� ����
	
	�
. ,���������	�
 ������
��	���
����
	������ (!�	��) ��������	� !����� ����
	

��
 � &�
�����
����, ���������
���� �
�	
������
���� ����
���. +�	��� 
�� ����������	�
 � �
��	��
���� ��� &�
�����
��	��
-
���� ����
��� ����	��
	� ���$	����� (�	���� � 	
�����$	�����) "����
���� �
��������.
)���
 ����, ����
� �����
���� !�	�� � �����
 �	�����
�	��� ��7
��� 
��

��
 ��������	�
�����9���� �����
�.

/
��� , ��
����������
 ����"������ ����	�� ��� � ���	�� ������ ��	����
�����
��7
���, 
��
���
 ��������	� �	��
�����	 ��. +	� ������
�� �
!��� !������ ���� �����,
��������
 ��������	� ����� 
 � �
��� ��������
�
 ������������� �������� . +�	��� � "�-
���
���� ����� ��
	�
 ����
 ����
���
 �������� � �	��
	�� ��&""���
	��� ������ ��	���-
�
����� ��7
��� �����
�����
� ���
	
	�� �����
���� �������� ��� �����	��
��	 � �
��-
	�����. ����� �������, �����		 
 �
��� ���

 &""
����	 ��� "��������	�� ��
����	��
� �	��� ���
�����
� � �
�	������
���� ��7
����.
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/
��� , ��	���		 
 	� ��
�
	�� �����	�� ��
��, ����� � �� ����������	 ��!� ��
 	
-
������
		 � ��	����
���� ��7
���� – �����, � ����� � ����	�� ���	�� �
�
��9��
 	
����
�-
���
		� 	� � ��� (	�����
�, ������
 ����	���� �
���
��	��� �������� 	� 	
����� � �
$����
����� ). *
�
�����	 
 	��� ������ ����� ��7
���� 	
 
��
���
 �	�����	�	 �� � �
������
������
���� �����	�� ��
�� �� �����
	�� [12]. � ���
�����
���� ����� ��
	�
, � ��		�� ���-
��
 ����"�����
 ��
���� �
�
�����	 � 	��
� �������
 � �
!
	�� ������ ������	��� �����-
�
	�
 	
����� � ��7
���� � ��$
� �
!����
 � ����������	�
� �������
���� �
�����. '
-
��������� �����		��� ������� 
��

��
 ��, ��� �	 ����
	�� ��!� � 	
������
		 � ��	���-
�
���� ��7
����, ������ ��&""���
	��� �������� �����
����
�� ���
�
�9		 � ����	��
-
	�
� [11]. ��
�
	�
 �����	�� ��
�� ��
 ������
	�
 ��
����� �
�
�����	 � 	��
� ��$
� ��-
�����������
 � �������	���� � �
����� !�	������	�
 ��
 ����, ���� ���
����� ����
����
����9�� � ��������� ��������� ������
��	��� ����
	������.

����	��
��	 � �	���� ������� ����
	
	�
 � �����$	���� �������
���� �
��������
����
�9		 � � !
 �
����� ������ ������

� � ������� ��
������ �
������.

/
��� ���
	
	�
 ��
���� �
�
�����	 � 	��
�, ��	���		 
 	� ����"������ ����	��
��� � ���	�� ������ , 	�����

 �	��
�����	 � ����
	�� � ��� � ����� ��7
����. +�-
	��� �� �������
���
 �
�������
 ����� ��
��
� ���
���
		�� �
�
������� ��7
��� ������
-
	�
 �, ��� ��
�����
, �	����
��	 � ������. *����	 
 �
��� 	�����

 �
�
�������	� ����
-
	
�� 	� &���
 ���������� � ���
�������	�
 �
�	������
���� ��7
����, ������ ��
 � 	�� ��
-
��
� 
 ��������	 
 ��������. � ����	
�!
�, �$
 � ����
��
 ��	�
�� ����
� ������
	�
,
��
��
�
	�
 	
������� � �������
�
� ���
���� ��$
� ����
����
���
 � ������� �������
-
���� �
�����.

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

 �	��
�����	 ��. %�
 	
����� � ����� ��	����
����
��7
���� (	�����
�, ���������� ��� �����9�) ��	
��
 !�	�� ������ 	
 ��

� "����
�����
�� ���. +�	��� � �
� ������
�, � ����� � ����������	�
 ������
��	��� ����
	������ ���-
��$	� (&�
����	���, ���������
���
 � �	
������
���
 ����������), ������ 	� �
��������
��		��� �
���� ����
���� 	
��	�����	�-"�������� �	����
��	� 	�$
, �
� ��� �
�
������

�����	
	��� ��7
��� ������
	�
. ��
�
	�
 !�	�� ��
��
����
� ��
������
��	�� ����
����
��������	 � ������� ��	����
����� ��7
���, � ��
��
�
	�
 ��
��
� � �������
�
� ���
����
����
����

��
 ���
� ������
	�
 �
���
���� �� ����� �� ���
��	 � �
�����.

/
��� ���
	
	�
 ��
���� �
�
�����	 � 	��
�, �����������
 ��
�
	�
 �����	�� ��
��
�� �����
	��, ����� �������������
 ��!� ��
 ���
��	��� ������ ��7
����, ������ ��&""�-
��
	��� ����� � �����
����
�� ����$
		 � � �����
 [11] ����
��
�. *�� &��� ��		 � �
-
��� ������
��
 ��������� �
�������� (��
�
	�
 �����	�� ��
�� ��
 ��
��
�
	�
 ��
��
� �
������
������ 
��

��
 ��	�� �� �������
���� �������� � �	$
	
�	�� �������
) � ��
��
�
��	�����	 � ������. ,�������
 ��
� �	�����	���	���� [4] ��$	� ���
��	� ������� �	��-
�
		�� ��	���, ��
��
�������� 	
������� 
 ��������	 
 ��������, � �	
!	�� ��	���,
��
��
�������� ��
��
� 
 �������
�� ���
����. � 	
����� � �����
� ����9� ����� ��	�����
��$
� �
����� ����
��	� (	�����
�, ������
	�
 �
���
����, ��
��
������
�� ������������
� ��	�����	�-"��������). %�
 �����
	�
 ����9��� � ���!��
	�
 ������� ����
	
	�
 ���-
��		 � �
��� ��$
� �������������
 � �������	���� � �
����� !�	������	�
: ���9� ��
�
	�-

� !�	�� ��������	� ������� �������� ��7
�� ��
������
��
 � 	
������
		 �, � ����	
�-
!�� ��	�
� ����	�� ������
	�
 ����
����

��
 	� ��	��
 ����
�9		 � � !
 ���	�����.

2 ��
��� 
��������� ���
���
�� 
���
��
��
�-�
����� �56�����

+�	�� ��
�� 	� ����
�9		�� � !
 ������"������ �
����� ������, ��$	� ��
���$���
�������� ��	�
�� ����
� ������
	�
 	
��	�����	�-"���� � ��7
����, ��	���		 � 	�
��
������
��	�� ����
���� ��
���� 
�� �
�
�����	 � 	��
�.
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2��� �����	 � ��7
�� 
��

��
 	
������
		 � � �����
����

� ����	��
	�
�, ����$
	-
	 � � [11], �� ��������	�
 ��
�� 
�� ����
� ������
	�
 ��

� ���, ��
������
		 � 	� ��-
��	�
 1. 

����	�� 1 – ��������	�
 ��
�� ����
� ������
	�
 	
��	�����	�-"���� � 	
������
		 � ��7
����

*�
�����
��
 ��������� ����
� ������
	�
 ������
��
 	� ��

� �	�����	���	���� [4] 
� ��	����
���� ����
��� ��	���� [13]. 

�	���
		�� ��	��� �����	�� ��
�� ��
��
����
� ��	�����	�-"�������� �, 
��� 	�$	�,
������������. � �����
 [11] ������	�, ��� ����
���� ��	�
�� ������
����� �
���
���� � &���
�����
 ��$
� � �� ��
�
	� � �����
 ���������	�� ������������ 	
�������� ��7
���� � �
!
-
	�, 	�����
�, � ����
	
	�
� �������� ��	
�	 � ������	 � 	
���
	��� [14]. ����� �������,
�	���
		�� ��	��� �����	�� ��
�� ��
��
����
� ����
�
 ��
��
� 
 ��������	 
 ��������.

*���
 &���� ��
 ����������� � ��	�����	�-"������� ��7
��� ��	�
����
��
 ����������
��	����
���� ����
��� ��	���� [13], ������
 ���$
 ���
� �������� � � ��	�����	�-"���� �
[4]. %�
 ������������� ����9�� ��&""���
	��� �
�
�����	�� ������ ��$
� � �� ��������-
��	 ����$
		 � � [15] ��������, ��	���		 � 	� ����
	
	�� �
�	������ ��	�	������ ������.
��
�
	�
 ���������� ��	����
���� ����
��� ��	���� �������� � ����, ��� �����	 � �	���-
��
�	 � ��7
�� ����
�

��
 	� �������	���� 	
������� � �������
�.

%�
 ��$��� �� 	
������� � �������
� �������
 ���� ��	��� �����	�� ��
�� � ��������-
��	�
� �������
���� �
����� ������
	�
 ����
�	 �� ��7
�����. ,� �������	���� ������
�
�	
!	�� ��	��� �����	�� ��
��, ����	��
		 � 	� ����	�
 1 ��� �
�����	 � �
���
���.
�	
!	�� ��	��� �����	�� ��
�� ��
��
����
� ��
��
� 
 �������
�� ���
���� �� ��$���� ��
��	���� ������
	�
.

����� �������, ���$	�
 ������ ��	�
�� ����
� ������
	�
 �	�����
�	 � ��	����
-
���� ��7
���� ��$
� � �� ������� 	� 	
������� &�����, 	� ��$��� �� ����� � ����9� ����
-
����

��
 � ����������	�
� ���
��	 � �
�����. '
��������� ��
�����
��� ��
� 
��

��

��, ��� �	� ����
	��� ��!� ��
 	
������
		 � ��7
����.

2��� �����	 � ��7
�� 	
 �����
����

� ����$
		 � � �����
 [11] ��
����	�
�, �� ��

	
�� ����
�

��
 �����$	���� ������
	�
 ������
��	��� ����
	������ [8]. 2��� "����
���

������� ��7
��� ������, ��� ��
 	
�� ��$	� ������������ �
��� !�	������	�
, �� �����-
���	�
 ��
�� 
�� ����
� ������
	�
 ��

� ���, ��
������
		 � 	� ����	�
 2. 

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

� �����
��������� 	
����� 
 ��������-
	 
 �������� ��	����
����� ��7
���, � ����	����, ��
��� 
�� �
�
�����	 � 	��
�. +�	��� &��
	
 ������

� ��
��
���� ��
 ��
��
� 
 �������
�� ���
���� (	�����
�, 	
�����$	� ������
��!� � ������� !�	�� ����
������ ������	�� ������������ ��� ����
��� ��	���� 	
�����-
������ ��7
���).
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��1���
�
��
�����

*���������$�
���
��	����

,��������

����	�� 2 – ��������	�
 ��
�� ����
� ������
	�
 	
��	�����	�-"���� � ��7
����, �����������
��
�
	�
 ������
��	��� ����
	������

/�	�����	�-"�������� !�	������		��� ��7
��� ������

� ������������ ��
 ����	
�!
-
�� ��	�
�� ����
� ������
	�
 ��
�����������		 
 �
��� , ���������		 
 ��
 �	�����
�-
	 � �����
�. ��	�
� �
���
���� ��$
� ����
����
���
, 	�����
�, � ������� �
�	������
���$
	�
 ����
� [6], ��	���		�� 	� ����
	
	�� 	��
�!�� �����$
	�� ������	�� ���
����-
��. *�� &��� 	� ��
������
		�� ��������	�� ��
�
 �����$	� ���$
 ��
�
	�
 �����	��
��	�-
�� ��
�����
	������, ��
�	��	��
		��� ��
 �
���	�����	�� ��������� ����	��� ���	���.

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

��
 ����������
��	 � &�����, ��
�!
�������� 	
����
����
		� ������
	�� �
���
����.
=�	� ���$�� ��!� ��
 ��
��
�
	�
 ��
��
� � ��������	 � ������� ��7
��� ������
	�
,
������

 �������� ����	��
	�
 ���
��	 � �
����� ��	�
��. *�� ����9�
 ������ �
���
����
���������
 ������������ �������� , ���������		 
 ��
 �	�����
�	 � ��7
����. 5�� ����$-
	

� ����
���� ����9�� �� ����	
	�� � ��
� ���
� ��
���. +�	��� ����
���� ����
����
��
���� �
�
�����	 � 	��
� ���9� ��
�
	�
 ������
��	��� ����
	������ ��$
� � �� ������-
����	� ��
 ����!
�� �����
���� ��	����
���� ��7
����.

2��� ��
 ����
�9		 � � !
 �������� ����
� ������
	�
 	
 ����� � �� ����������	 
(	
 � ���	
���
 ����	��
	�
 [11] � ��7
�� 	
 �������
� ��
�
	�
 ������
��	��� ����
	��-
����), �� 
��	���
		 � �������� ����
���� ��
���� �
�
�����	 � 	��
� 
��

��
 ���
	
	�

����	�� ��� � ���	�� ������ ��	����
����� ��7
���. *�
������
		 � � �����
 [9] ����-
���� ��$	� ������������� � ���
���
 ����������
��	��� &����, ��
�!
������
�� ��	�
��
����
� ������
	�
 �� ��	�� �� ���
��	 � �
�����. *�����	�, ��� � 	
����� � �����
� ��

��
��
�
	�
 ��	�����	�-"�������� ��7
��� ������
	�
 ��$
� ����
�������
 
�� ���
���
	-
	�
 �
�
�������. � ����� �����
 ����
�� ����"������ ����	�� � � ���	�� ������ ��$
�
����
����
���
 ����
�����
��	� � ��
�����		�� �
$��
. %�
 ��
	�!
	�
 ������ 	� ����
-
������ ��������� ��
������

��
 �
�
�������	 � "������������ ��
����	�
 � ��������


�9 	� &���
 ���
�������	�
 �
�	������
���� ��7
����, ������ ��
 ����� �������	���� �
-
�
�����	 � 	��
�, ������
 	
 ����
��
� ����	
�!
� ����
����.

/���"�����
 ��
���� �
�
�����	 � 	��
� ���9� ���
	
	�
 ������ ����� ��� � ���� �
���
� �����
 
��

��
 ��������	� �	��
�����	 � ��������, ����
	�� � � ��� � ��7
����
������
	�
. +�	���, ������ 	� 
�� �
�������� 
��
���
, ��� �������, �
���� ���
���
		 -
�� � �������		 �� ��!� ��� ������
	�� � �������	 � �
�����		 � ����
� ������
	�
.
1����		 � ������ ��$
� ��������������
 � ���
���
 ����	
� �
� , ����� 	�����
 �����

�
��� 	
 ���� ���
��
� � �
���������.
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�
�����
��

� �����
 ��������
	 ������	 
 ������ � ������
	�� ��
����� �
�
�����	 � 	��
�
�	�����
�	��� ��	����
����� ��7
���, ����	���������	 �� ������	����, 	
�������� � ��-
����� ����
	
	�
. *�
���$
	 ������ � ��	�
�� ����
� ������
	�
 	
��	�����	�-"���� ��
��7
�����, ��	���		 � 	� ��
������
��	�� ����
���� ��
���� �� �
�
�����	 � 	��
�. ���-
�����
	� ��������	�
 ��
�� � ����
�����
��	���� ����9�� ����
� ������
	�
 	
��	�����-
	�-"���� � 	
������
		 � ��7
����, ���������
�
 	� ��

� �	�����	���	���� � ��	����
-
���� ����
��� ��	����.

,�
���
�
�	��

������ � ���	
	� ��� "�	�	����� ����
�$�
 ����������� "�	�� "�	���
	����	 � ��-
��
����	�� (���	� 08-08-00536). 
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Abstract 
Design of automatic control system for the multivariable controlled plant with time delays on in-
put vector was considered. For reproduction state vector of controlled plant without time-delays 
using compensating observation scheme. Design of system on forced component closed-loop dy-
namic system was carried out on basis of system embedding technology. Compute the algebrai-
cal expressions which to determine solution set of problem design and existence conditions this 
solution. 

*����
��

8����� ��	�
, ����
�����
�
 � ��7
���� ������
	�
, 	
�����	� ���
�� 	� ����
�� �
-
��������	�
 � ����� ��������� � ���
�
 ������������ ����
� ������
	�
, ����!
	�� ���
-
���� ����
���� ������
	�
 � �.�. *�&���� �� ��� ��$	� ���� ���� ��� ���
�������	�� ����
�
����������. *����
�� ������
	�
 &���� ��7
����� ����$	

��
 � 	�!
� �����
 �
�, ��� �	�

��
���
 �	�����
�	 ��.

� 	����
�

 ��
�
 �����
�� ������
	�
 ��7
����� � ������ ��	�
�� �� ����� ��������
�
!��� ��
������ �������. 8�
	� ������ ��	�
 � ������	�� �
�
�����	�� "�	���� ��7
���
������
	�
 ���
	
�� ������������
� *��
 � ���
� �
!��� ������ ��	�
�� ����
� ������-
�
���� �
�����, 	�����
�, ������	 �. +�	���, &��� ������ ��
� ��!� ������$
		�
 �
!
-
	�
 ������ ��	�
�� � �
�
� � ��
���
	�� ����
�	���� ���
�����
���� ���
�� ��7
��� �����-
�
	�
, �, ��
�����
��	�, ����$	
	�� �
!
	�
, � �����
������ � ������ ������ ��	�� � 	
�.

� ��		�� �����
 ��
�����
��
 ���	�
 �	������
���
 �
!
	�
 ������ ��	�
�� ����
� ��-
�������
����� ������
	�
 ��
 �	�����
�	��� ��7
��� � ������ ��	�
�� �� ������
	�� 	�
��	��
 �
�	������ ���$
	�
 ����
�. *�
�������
��
, ��� "���� � �
���� �����
	�
 ��7
���
	
������
	 ��
 	
����
����
		��� 	�����
	�
. *�&���� 	� �
���� &���
 �
!
	�
 ������
�����������
��
 ����
	�����		�-	�������
��	�
 ��
�� ������
	�
, ������
 �������������
"���� � �
���� �����
	�
 ��7
��� �
� ������ ��	��. '� ������ &���
 ���
�
�

��
 � ����-
��� �
�	������ ���$
	�
 ����
� [1, 2] ������	�
 �
�
�����	�
 "�	���
 �
���
���� ��� ��-
����
 

 ���
�
�
���
, ��� ������� ���
�
	�
 ����
� ������
	�
 ���
� ���� �����
 $
-
��
��� ������	�� �
�
�����	�� "�	���
�. ��	�
� ���������
 �� � 	�$�
		�� �������
�-
�
� ����	���� ��	����
���� ����
� . '����
��
 ����	�!
	�
, ���
�
�
���
 �	�$
����
�
!
	�� ������ ��	�
��, � ������
 ���
������	�
 &��� �
!
	��.
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1 0�	�

���
 �
�
�� �		�����

��

*���� 	������
� � � ������

� � ��	
�	 � ������	��	 � ��7
�� � ����
�����
		 ��
������ ��	�
�� �� ������
	�� ��$
� � �� ��
������
	 � ���
 ��""
�
	�����	�-���	���	 �
����	
	��:

(1)
�

�

=

=

−+=

−+=

r

i
ii

r

i
ii

tuDtCxty

tuBtAxtx

0

0

),()()(

),()()(

τ

τ�

                                     

��
 lτττ<=τ ,...,,, 210 00  – �����
		 
 ��
�
	� ������ ��	��, li ...,,10= , sRtu ∈)(  – �
�-

��� ����	 � �
�
�
		 �, mRty ∈)(  – �
���� � ���	 � �
�
�
		 �, nRtx ∈)( – "���� � �
�-
��� ��7
��� ������
	�
. � 	�!
� �����
 ������� " ��

� ����
� nn× , Bi – sn× , C  – nm× ,
Di – sm× . /����� Bi 
��
���
 �����
		 �� ��������� ��� ��
�
	�� ������ ��	�
 iτ .

�����
� 
 )( ii tuB τ− ���� ���� ������ ��	�
 ���	���� 	� ��
�
 iτ �� �	���
		�� ��-
	���� +1.

'�����	 
 ������
 ������� � ��
��� ������ ��	�
 ���	���� � ��7
��
 ������
	�

(+1) – "������	� ���
� ������������� �������
��	 
 ���
	� ��
�
	� t<0, ��
�������
,
��� � ��7
��
 ����������� ��	����
���
 ����
�� �� 	�����	��� ���
	�� ��
�
	�:

)()( ttx xϕ= , 00 ttt ≤≤τ− ,                                         
��
 τ  – 	������!

 ��
�
 ������ ��	�
.

�
!
	�
 ������ ������
	�
 ��
�����
��
 ����
���� 	� ��� &����.
*�
�����$��, ��� "���� � �
���� �����
	�
 ��7
��� 	
������
	 ��
 	
����
����
		���

	�����
	�
, ����� 	� �
���� &���
 	
�������� �����
	�������� ������ ��	�
 �� ������
-
	�� ���
� ������
	�
 	�������
�
, � ����
��
�� �
����� "���� � �
���� )(tx ��7
��� ��
�	"������� � ���	���� u(t) � y(t).

'� ������ &���
 	
�������� 	���� ������	�� �
�
�����	�� "�	���� (/*.) �
���
��-
�� K(p) ��� ������
 

 ���
�
�
���
, ��� ������� ���
�
	�
 ����
� ���������
�����
������
	�
 (�#1) ���
� ���� �����
 $
��
��� ������	�� �
�
�����	�� "�	���
� )( pE y

ν .
������	� [3], ��7
�� ������
	�
 ���$
	 � �� �������� �, � ������	�� �����
 ��$	�

�������� 	
���������� �#1.

2 �����
	
��� �
�
����

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

�-


5���
����
�� 	����

*���� ����
	�����		�-	�������
��	�
 ��
�� ������
	�
, � ����
���
 �
�����
"���� � �
���� )(tx ��7
��� ��$
� � �� ��
������
	� ����	
	�
��:

(2)

�

�

�

=

=

=

+−+=

τ−+=

τ−+=

r

i
i

r

i
ii

r

i
ii

tuBtytLytxAtx

tuDLtLCxty

tuBtAxtx

0
ì

0
ìì

0
ìì

),()()()()(

),()()(

),()()(

��
�

�

��
 )(tx� – "���� � �
���� �����
	�
 	�������
�
, )(txì – "���� � �
���� �����
	�
 ���
��
��7
���, )(tyì – �
���� � ���� ���
�� ��7
���, L – ������� 	�������
�
.



226

*���	�������
� �
�����
 	�������
�
, ��������
� ����	
	�
 (1) � (2). %�
 &���� 	���
�
/*. )( pF u

x� �� ������
��
�� ���	��� )(tu � "������� �
����� �����
	�
 	�������
�
 )(tx� .
*���
	�� ��
��������	�
 <������ � ����	
	�
� (1) � (2): 

�

�

�

�

�

=

=

τ−

=

τ−

=

τ−

=

τ−

+−+=

+=

+=
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, ������� � ��$
	�
:

���

��

==

τ−

=

τ−−
=

τ−

=

τ−−

++−−

−+−=−
r

i
i

r

i

p
i

r

i

p
in

r

i

p
i

r

i

p
inn

puBpueDLpueBApILC

pueDpueBApICLpxApI

ii

ii

000

1
00

1

).()()()(

))()()(()()( �

�������� ���	���� 
 ��
	 , ����	
	�
 ���
� ��
�� ���:

�
=

−−=
r

i
in puBApIpx

0

1 ).()()(�

��
�����
��	�, /*. )( pF u
x� ��$	� ��
�������� ��
������ �������:

,)(
)(
)()( �

=

−−==
r

i
in

u
x BApI
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pxpF
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1
�

�

������
 ��$
� �����
��������� ��7
��� ������
	�


�
=

+=
r

i
i tuBtAxtx

0
).()()(�

����� �������, ����
	
	�
 ����
	�����		�-	�������
��	�� ��
� , ���� ��
���
����	
	�
�� (2), ������

� ���	����� ����
	�������� ������ ��	�
 �� ������
	�� � ���-
����������� "���� � �
���� �����
	�
 )(tx ��7
���.

3 ��
��� �(1 

 �	
��� ���
������ ���7�
�� 	�	���

*���
	
	�
 ��
��������	�
 <������ � ����	
	�
� (1) ��
� ��
�����	�� "���� �����-
	�
 ��7
���:

(3)
�

�
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=
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pueDpCxpy

pueBpAxppx
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).()()(

),()()(

*���� ����	 ������
	�
 � ���
� �����
 ���� ��
��
 ������	 � ����	
	�
�:
(4) )()()()( pupxpKp +=ν � ,

��
 K(p) – /*. �
���
���� ����
�� sn× , sRp ∈ν )(  – �
���� ������
	�
 	� ����
 ����
� .
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*���� $
��
��
 ���
�
	�
 �#1 ����
��
 /*. )( pE y
ν �� ������
���� ����
������ # �

� ���� y.
%�
 +1 (1) � ����	� ������
	�
 (4) 	
�������� 	���� /*. �
���
���� K(p) ��� ������




 ���
�
�
���
, ��� ����� � ���
�
	�
 �#1 (����	�� 1) ���
� ���� �����
 $
��
���
/*. )( pE v

y .

����	�� 1 – ����
�� ���������
����� ������
	�
 � ������ ��	�
��

%��

 ��� ��	�
�
 ����
� ������
	�
 ���
� ������������ �
�	������ ���$
	�
 ����
�
[1, 2]. � ��
��� ����	
	�� (1), (2), (4) � � ���	
	�
 ����
��� �
���� ���$
	�
 ����
� ���-
��
�	�
 ������� (����������) �����������
��� ������ ���
� ��
�� ���:
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8�
�� )( pE i
j  – /*. �� �����
��� i � �����
��� j. (����, 	
 ��
������
���
 ������� �	�
�
-

��, ���
�
	 ��
��������.
/����� ���$
	�
 ? � @, ��������
� 
 ��� ���$
	�� ����
� ��
�� ���:
[ ]ò000000 sI=α , [ ]000000 mI=β ��� )( pE y

ν=ω ,
��
 A – ����� ��	�
����
��� ����
�  – $
��
��
 �
�
�����	�
 "�	���
 ����
� .

*���
 � ���	
	�
 ����
��� �
�	������ ���$
	�
 – ����
�����
��	�� "�����������
������ ΣΞ=Ω , δΣ=α , Ξπ=β , πδ=ω , ��$	� �������� ����	
	�
, ����� � ���$	� ����-

�
����
�� /*. �
���
���� K(p) ��� ��	�
�
 �� � 	�$�
		�� �������
��
� )( pE v
y ����	�-

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

�
��� ���$
	�
, �����$	� ����
	
	�
 �������� ��	�	������ ������ [4]. 
*���
	
	�
 �
�	������ ���$
	�
 ��� ��	�
�
 �� � 	�$�
		�� �������
��
� ��
� ��
-

����

 ����	
	�
 ��	����
��	� ������� �
�
�����	�� ������ K(p):
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1 .))(()()()(

,�������
 �
�������  [2, 3] �	�$
���� �
���
����� � &��� �����
 ��$	� ������� "����-
����:

(6)
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 B(p), C(p) – ���������	 
 ����	�-����	������	 
 ������ �����
��������� ����
���.
1�����
 ����
!������ ����	
	�
 (5), � �	���� � ���
������	�
 �	�$
���� �
!
	�� (6) ��
-
�� ���:
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(8)
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p
in

BApIBApIp

BApIpEeDeBApIC

ppEpEpEeDeBApIC

ii

ii

��
 D(p), )( pχ  – ���������	 
 ����	�-����	������	 
 ������ �����
�������
�� ����
��.
����� �������, �����
	� ����	�!
	�
 (6) � ������
�� ���
������	�
 &���� �
!
	�
 (7) 

��� (8), ����� 
 ������
�� 	���� �	�$
���� �
���
�����, �����
����
���� ����	� ������
-
	�
 (4). 

4 (������� 	�
���
 �(1 

 �	
��� �����
	
���

�-

5���
����
�� 	����
���
���
��

#������� ���������
 �� � 	�$�
		�� �������
��
� ���$
	�
 ����	���� ��	����
-
���� ����
� .
1) +��
�
�
���
 ���
�����
���
 ���
�� ��7
��� ������
	�
 � ���
 ��""
�
	�����	�-

���	���	 � ����	
	�� ���� (1) � ����	 ������
	�
 (4). 
2) .������
��
 $
��
��
 /*. )( pE v

y .
3) +���
����

��
 ����
��� ������� ���
������	�
 �
!
	�
 ������	��� ����	
	�
 ��

"������� (7) ��� (8). 2��� ������
 ����
!������ 	
 � ���	
���
, �� �
�
��� 	� &��� 2) 
� ����
���
 $
��
��� /*. )( pE v

y .
4) *� "�����
 (6) � ����

��
 �
���
��� )( pK � C = 0 � B=0 ��� ��	�
�
 �� � 	�$�
		��

�������
��
�.
5) *�� 	
����������� �����$	� �����
	�
 �	�$
���� �
!
	�� �
���
���� )( pK �� "��-

���
 (6) � ����
������ �
!
	�
� ������ ����������� [5] 	� 	���
		�� �	�$
���
 �
-
���
����� � ��
�����
	�������.

5 ��
��� 	�	���� 
����
����	���� ���
���
�� �
�����5�

�� ����
�����
	
�����


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

/��
�����
���
 ���
�� ���������		��� ������
�
, ���� �����
 ���	 �� �
$���� ����-
� ������
�
, ��
������
	� � ���
�����
 [7] � ���
 ������	�� �
�
�����	�� "�	����:
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����	�� �
���� u(t) 0�%, �����		��� � ���
�����
 [6], ������
� � �
�
 ����
 �������
�-
��
, ��� ������ ������� TG �
�
� ��	��	�� ���
�� �����	�
 � ������� CF �
�����	��� ��-
���. � ���	 �� �
����	��� �
����� y(t) 
��
���
 ������� n ����
	�
 ����������
����� �
�
��
������ *

3T ����� �
�
� �����	��:
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�= )

)
tF
tGtu

C

T
(
()( , 	




�
�



�=
)

)
3 tT

tn
ty

(
(

)( * .

� ���
�����
 [7] ���
�
	�, ��� � �
�
���	 � �
$���� ���
	
	�
 �
��
����� ���� 	�
� ���
 �� ���
� �����	�
 �
�
� �����	�� ���������� � ������ ��	�
� �� ��
�
	� ��	���-
�
��	� ���
	
	�
 �����
�������
�� ������� �������. ��
�����
��	�, ���
	
	�
 ������� ��-
����� �� ��
�
	� ��$	� �������� ��� )τ−tGT ( , ��
 E – ��
�
 ������ ��	�
.

+�	�� �� �����$	 � ��
������
	�� ���
�����
���� ���
�� 0�% (9) � �������	���
 ��-
���
	�� ����� � �� ��
�����
 ������ :
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�

−
−= 22220

02222
.

.A , 	

�

�

�= 20

02B , 	

�

�

�
−= 3222043330

9444065560
..
..C , 	


�
�

�= 0660

00
.D .

%�������, ��� ��
�
 ������ ��	�
 ��� ���
	
	�� �
��
����� ���� 	� � ���
 �� ���
� 
�����	�
 �
�
� �����	�� ��	����
��	� ���
	
	�
 �����
�������
�� ������� ������� ���
�
�������
�� 20.=τ �.

*���� $
��
��
 �
�
�����	�
 "�	���
 )( pE v
y , � ���

 � ����� ��������� �
�
���	 �

����
����, �
� � �����	��� ��7
��� ������
	�
, ���
� ��
�� ���:
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(7). 1�
����
 � �� � ���	
	��, 	���

L

v
y pE )( �

R
r

i
in BApI �

=

−−
0

1 ))(( ��$�
���
		� ���	 


	���. *� "�����
 (6) 	���
� �
���
��� )( pK ��� C = 0 � B=0: 	

�

�

�= 400

090
.

.)( pK .

*
�
���	 
 ������
������� ��7
��� ������
	�
, ����
� ������
	�
, �����
		�� � ��-
����� �
���� ������	��� ��	�
�� � ���
	 ��
	� ������ ��	�
 *��
 ������������
� 2-��
���
���, ����
� ������
	�
 �����
		�� � ������� ����
	�����		�-	�������
��	�� ��
-
� ������
	�
 ��� E =0,2 � ������	 	� ����	�
 2. 

                                       �)                                                                              �)

����	�� 2 – *
�
���	 
 ������
������� �����	��� ��7
��� ������
	�
 (1), �#1, �����
		�� 	� ��	��

� !
����
�
		��� �
���� (2), �#1, �����
		�� 	� ��	��
 �������
����� �
���� � ������������
� *�-

�
 2-�� ���
��� (3) �� ��	���� 1-1 �) � 1-2 �)
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'
�������� ���
���� �
� ��
����
��� ��������
		��� �
!
	�
 ������ ��	�
�� 	� ��	�-
�
 ����
	�����		�-	�������
��	�� ��
� ������
	�
 �
�
� ��	�
��� ����
� ������	 �
�
����� c 	�������
�
� � ��
������
	�
� ��
	� ������ ��	�
 *��
 ������������
�:
1) ��	�
� ����
� ���������
 �� $
��
��� ������	�� �
�
�����	�� "�	���� �� ����� �

� ���� (���� �����
 	
 ������ ������, 	� � 	��� ����
� ������
	�
);
2) '���$�
	�
 /*. �
���
���� 
��

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

�������		 � �
�����;
3) ����
� /*. �
���
���� � ��������
		��� �
!
	�
 ������ ��	�
�� ��
��� ���
	 sn ⋅  (n – 

�����
���� �
�
�
		 � �����
	�
 ��7
���, s – �����
���� ������ ��7
���), � ��� ��	�
�

������	 � �
����� sqn ⋅⋅+ )( 2  (q – �����
���� ��
�
	 ������ ��	�� �� ����� ��7
���
������
	�
);

4) �����
����
		� ����
� ������ �����
	�
 ���
�� ��7
��� ��� ��	�
�
 ������	 � �
��-
��� � 	�������
�
� ��������
� �� )()( qnqn ⋅+⋅⋅+ 22 ;

5) *�� ��
���
	�� ��
�
	� ������ ��	�
 � ��7
��
 ������
	�
 ���	���� ��	�
�� ������-
	 � �
����� � 	�������
�
� � *��
 ������������
� ���
���
		� ����
�.

�
�����
��

( � ����
�
	 ��	�
� ����
� ���������
����� ������
	�
 ��
 �	�����
�	��� ��7
��� �
������ ��	�
�� �� ������
	��. '� �
���� &���
 �
!
	�
 ������ ��	�
�� � �� ��
���$
	�
����
	�����		�-	�������
��	�
 ��
��, ������
���
 �������������� "���� � �
���� ��-
���
	�
 ��7
��� �
� ��
�� ������ ��	��. '� ������ &���
 � �� 	���
	� �	�$
���� �
!
	��
������ ��	�
�� � ������
 ����
!������ ������ � ������� ����
	
	�
 �
�	������ ���$
	�

����
�. *���
�
	 �������� ��	�
�� �#1 	� ��	��
 ����
	�����		�-	�������
��	�� ��
� 
������
	�
. '� ����
�
 ��	�
�� ����
� ������
	�
 0�% � �� ������	� &""
����	���� ���-
�����
		��� �
!
	�
 ������ �
�
� ��	�
��� ����
� ������	 � �
����� c 	�������
�
� �
��
������
	�
� ��
	� ������ ��	�
 *��
 ������������
�.

,�
���
�
�	��

������ � ���	
	� ��� "�	�	����� ����
�$�
 ����������� "�	�� "�	���
	����	 � ��-
��
����	�� (���	� 08-08-00536). 
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Abstract 
In this article the method of adjusting the professional training curriculum focusing on the stake-
holders’ requirements is considered. The method is based on fuzzy calculations and a method of 
the analysis of hierarchies. 

*����
��

��$	�� �������
��
� �
	
�$�
	�� ���
���� � �!
�� ���������
��	��� ���
$�
	�
 
�-
�

��
 ��
� �	
	�� ��
� ���	�
�
����		 � ��� � ����	������ ����
	�
 – ����������� (� ���

��	���
����� ��������	�
 � 	����), ���������
�
�, �
���	��� � ����	�������� ������ ���� �
�.�. *��"
����	���	 
 �	�	�
 � ����	���� 
��
���
 ��	��	 � ��������� �

�
��	���� ��-
��. 0���	 � �	�����
	���, ������
���� �
���������� ���
���� &���� «��������», 
��

��

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

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

� �����
 �����������
��
 ��	� �� �����	
	� ����
�
	��� ��
�������� – ���"
����-
	���	 
 �	�	�
. +�	��	 �� �
������ �����
	�
 �����
���
		 � ��
	�� � ��		�� �����


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

 "��������	�
 ��������
	�, � �
���� ��
�
��, ����	�����
�
����
��� ����
	�
 � ���
, ����� ��� "��������	�
 ������ ����
�
	��� (�������	 � � �.�.) 
	���	�
��
 � �	����
��	� ���

 ��		
� �������
. )���
 ����, ��
	�� ���"
����	���	 � �	�-
	�� � ����	��� 	���
��� ���
�
�

� ���
���� ����
	�
 � ���
 � 
��

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

��
�� 	� ���	
��
 �
!
	�� �� ��	���
	�� ��
�	 � ���	�� ���� ���� «�������� ��������	�»
��� «��
������ ����
	�
 ��������	 � 1,3 ����», ��� &��� 	
 ���
�
�
���
 �����
���
		 

��
	�� ����
�
	��� ��	��
�	��� � ����	��� � ��
�� � ����� ����, 	
 ���� �����
 ��	��
�-
	 
 �������� ����
�������� ��
�	 � ���	��, 	
 ���� �����
 �	
	�
 ��
� ����
���
�
�
���� − ���������
�
� � � ����	����, 	
 ���� �����
 ����	��
	�
 � ����	������ ����
	�
 �
���
 − ��
����	�
 0+� �*+.
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1 0�	�

���
 �
�
��

,	"�������		�
 ���
�� ��
�	��� ���	� ��
�����	���� ��
������
	� 	� ����	�
 1. '
-
���
�
�
		���� � �����
�
 ����
�������� ��
�	��� ���	�, ��
����
� ��
	�� �����
�����

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

��
 � 	
�����$	���� ���	� �"������������ ��
����	�
 � ��������
 ��
�	��� ���	� � ����-
����
�
� 
�� ��	��	 � &�
�
	��� ���� «� ����
 �	�������� ��������	 » � �.�. )�� �������,
�����$	� ���
�
�
	�
 ������ ���	�� �	��
	�� ��
	���
��� ������
�������. %�
 ��
	��
���
�
�

� � &���
��	� ������
������, ����$
		 � � ���
��, ��
�����
��
 ������������
�����
��������
 	
�
���
 �����, ���
�
�

� 
 ��������� "�	���
� ���	���
$	���� (� � #
– �����
�� ��������� "�	���� ���	���
$	����).

����	�� 1 – ,	"�������		�
 ���
�� ��
�	��� ���	� ��
�����	����

*��"
����	���	 
 �	�	�
 (*8) ��$	� ��
�������� � ���
: UchPUchP ZNZNZN ∪= ,

UchPZN  – ���"
����	���	 
 �	�	�
, ����
��
 � ��
�	 � ���	 ���� >=< DUchP HRDTZN ,,, ,
��
 � – ��� �	�	�
 (�
��
���
���
 ��� �������
���
), D – ��������	�, � ������ ������� ���-
���
��
��
 �	�	�
, R – ����
� ��������	 , � ������ �������� ������
��
��
 �	�	�
, DH  – 
����� ����� �� ��������	
 ������	� ��
�	��� ���	�. UchPZN  – ���"
����	���	 
 �	�	�
, 	


����
��
 � ��
�	 � ���	 ���� >=< RDTZNUchP ,, .
� �����
 ���������
 �
������ �
!
	�
 �����������
��� ������ � ��
����
� �����	��-

�
. ����������� �������� ���	
��
 �
!
	�� �� ����
�������
 ����
��� ����
	�
 � ���
 ��
	
������� ��
�����	���� 	� ��	��
 ���
	
	�
 ��
�	��� ���	�, ����� � ���$
	 ���� ����
��
����	�
 ����
	���, ���������
�
�, ���"
����	���	 � ���	������ � 0+� �*+, � �����-
���� � ����
�������
 ��7
��� �����, ������� � 	� ��������	�, � ������ ������� ������
-
�����
 ���"
����	���	 
 �	�	�
, ����
��
 � ���"
����	���	 
 ����
�
	��� ��
��������.

*
�
�
	� ��
� ���"
����	���	 � �	�	�� (*8) ��������	� ����!��, ��
 �	����� ��
��
�
������������� *8, ����� 
 ���
 ��
�� ���������
�� ������������� � ���
���
 ��
����	�� �
��
���������.
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2 #�������
�� �

����	�� �����		��

��
�� �


��

.�	����	���	�
 ���
�� ����
�������� ��
�	��� ���	� ��
������
	� 	� ����	�
 2. 

����	�� 2 – .�	����	���	�
 ���
�� ����
�������� ��
�	��� ���	�

'� �
���� &���
 ��
 ����, ���� ���
�
���� 	�����

 ��$	 
/�	���� 
 *8 ��
 ����-
	
�!
�� ���	
��
 �
!
	�
 � ����
�������
 ��
�	��� ���	�, ��
��
� �
!��� ������ �	���-
����
�����	��� � ���� ����
�	���� − *8. *���
� 	
�������� 	
 ������ ����
��� ��	$���-
��	�
 *8 �� �� �	��������, ����$���

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

��
� ��������	, ��
�������
		 � ��
�	 � ���	�� (�
�� ��
� � ��� 	�� ��
��� �	���
		
�
�	��������), ��� � ��
 �����
� ���"
����	���	�� �

�
��	���� (�.	. �	
!	

 �	��������
[1]), 	� � �������� 	
������� �����
���
		�� ��
	�� &��� �	��������, ������� � ����	
�-
!
� ��$	� ������������ ��
 ���	
��
 ���	���
��	��� �
!
	�
.

%�
 �����
	�
 ������
�	�� �����
��	�� ��
	�� �	�������� �	�	�� ���$	 ���� ����-
�
 �	
	�
 � ��
����	�
 ��
� ���	�
�
����		 � �����	 � ����	������ ����
��� ����
	�
, ���
�����
�����
� ��
����	�
� � ����	������ ����
� �
	
�$�
	�� ���
���� ����� ����	������
������	� ���	������ ISO �
��� 9001. ������	� ISO 9001-2001, ���	�
�
����		�
 �����	�: ��-
�� ��� ������, ���	�
�
����		 
 � �

�
��	���� ��� ���
�
 ����	������. 8��	�
�
����		 

�����	 ��$	� ����
���� 	� �
�� ����� [2]: ����
���
��, �����	
�  («������
	�
»), ���
��-
�� («����$����
 ��
��»), ���������� � �
���	�� ����	������. %�
 ���� &��:
1) *���
���
�� – �������
	� , �����
�� (���
���
��), ��
����
��
 (����	������).
2) «1�����
	�
» – /�	���
����� ��������	�
 � 	���� �..
3) +��
���� – ����	�������� ���7
���� .
�
�����, ���
� �
������ ����� �
���	��, ���$-

� ��	
�����, ��
����� �������� �	"������� � �����
.
4) *��������� – ���
$�
	�
 ��
�	
�� � ��
�	
-���"
����	���	��� ��������	�
.
5) *
���	�� – ������	��� ����.

*���
�	 � �
�
�
	� ���	�
�
����		 � ��� � ����� ��
	�
 �����������
��� ������ ��

	
������� ��
�����	���� ��
������
	 � ������
 1. 
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������� 1 – 8��	�
�
����		 
 ����

��
	��� «�
�
����	��

-

�� ���
»

/�
��
�


 (	
��
�

	-


�
 5

 �
��
��

,�
�


-
�




�
�
� 

[2
]) 

?
��
�
�

��
��

-

	�
��



+
����	�/���� �������� ���
��

/�	��
�	��� (��
�	���	���
�5�
���

�� � 

���)

«1
��
��
�

	�

»

0�
��
��
��
��

	
	 
�

��
��
��
��
�

��
	 
�

��
�	
��
��

 (0
+
�

)
��
��

�
��
��
	�
��
�

�����
�����
 ��
�	���
���	� � ������� ���-
����� ��
����	�
� 0+�

/
��� ��������	 ,
��������
� *8, � 0+�
(�����
	�/	
 �����
	� �
0+�; ���� ��������	,
��
���
��-
	�
/��������	�
 �����,
����� ����� (
��� ����-
�
	� � 0+�))

�
��
��
	�

��

�
��
��

-
	�
��
�

+�
��
�
	�
 ���������-
�� �����"�������		 -
�� ��
����������, ��-
���
���������� ��-
��
�	���
� &��	�����

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

*
��
"

��
��
	�
��
	 



��
�	
��
��
 

*��������� ��
�����-
���, ���
����
�� ��
��-
��	�
� �����
� ���-
"
����	���	�� �

�
��-
	����

/
��� *8 � ���"
����-
	���	 � ���	������
(�����
	�/	
 �����
	�,
����� �����
	�� *8 �
���	���� �� ������	 �
���"
���
�, ���
���-
��� ����
��
��� ��
��-
���	���� � ����	� � �-
!
�� ���"
����	���	���
��������	�
)

0����������
(��������	���)

*
��
�

��
�

��

��
��
��
��
�

�� *��������� ��
�����-

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

#	���� �����
�����

��
��
� � *8 � ��
�	 �
���	��, ����
	� �	�	�� �
��
��
��� �������,
��
	�� ����� ������	�-
���-� ����	���� ���-
��������
���� ����

(���
�	��
��� ���


*

�
��
	�
�

1
�

�	
�-
�

��
��
�

��
�


��
7

��
	

	�


"�
��
��
�

��

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

���� � "������
��, ��
�-
�
�
	�
 
�� �����
���-
��
 ��
����	�
� 0+� �
��
�����
 �
������,
�
�������
 ��	��	 �
���	����� ����
	�
:
��

����
		����, ���-
�
�	���� � �.�.

5���
��	�
 ��
	�� ��
	
�������� ����
��
�

'
��
�	
 
�

��
�

�
��
��

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

����
	��� � 	���	��
������

5���
��	�
 ��
	�� ��
	
�������� ����
��
�

*
��
"

�-

��
��
��

-
��

�
��
�-

��
�

��

-
��
��
��

-
��
��

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



 �����
�����
 ��
��-
��	�
� 0+� � ��
�-
����
 �
������

5���
��	�
 ��
	�� ��
	
�������� ����
��
�
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'
����������� ��
�� ��
����	�� ��
� ���	�
�
����		 � �����	 �	����
��	� ������	

�
&���
��	 
 ��
	��. � ��		�� �����
 �
�
�������	� ��	$�����	�
 �	�������
� *8 ���������
�� ���� ����	
�: ��-�
�� �, ��
	�� &���
����� ���� ��$	���� ��
����	�� ��$��� ���	�
�
-
����		�� �����	 ��� ��
	�
 *8, ��-���� �, ��
	�� �	�������� *8 ��
 ��$��� ���	�
�
��-
��		�� �����	 &���
����� ���� � �	
!	��� &���
����� (������, ��	���������
 ��������
�
���	��� 	� ��
����
��
� — ���
	�����	 � ���������
�
�). � ��
��� &���� ������ ���
�
-
�
	�
 �	�������� *8 ��$	� ��
�������� � ���
 �
������, ��
������
		�� 	� ����	�
 3. %�

�
!
	�
 �����, �����	 � �"����������		��, ����!� ���
���
	����� �
�
 �
��� �	����� �
-
������ (/#,), ����	���		 � ���
�����
��� [3] � �
�	� ��
��		 � � ����
		���
�� ����	�-
����� � !�
	�
 � ���
�� �
���
��. +�	�� �� ��	��	 � ��
����
��� ��		��� �
���� 
��

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

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

�

����	�� 3 – ,
�����
 ��
 ���
�
�
	�
 �	�������� *8

#	���� &�
�
	��� 2 ����	
 �
������ – &���
���� – �����������
 ����� ���	�������
�
!
	�
 (<*�). ��������		 
 ��
	�� �������
��� ��
 ��$���� &���
��� ����� ��	����� �	�-
������� ��$���� &���
��� ��
 ���	���
��	��� ���	
��
 �
!
	�
. +�
	�� �	�������� ��$��-
�� &���
��� ���� �����
 ��� � ����
	�� ��
	�� �������
��� &�
�
	��� 	� ��$��� ����	

�
������.

*������
� &�
�
	��� 3 ����	
 �
������ – �����
� ���	�
�
����		 � ���: 0��������-
��, *�
����
��
 � #���	�������
 ���� – � ����
���
 ��$� � &���
����. � ��
��� &���
��
	�� ������� �����
 �������
� &�
�
	��� �����
��� (	�����
�, ��� 	������ 	
��������
���������
�
� ��
��
��
 ��
��� �� �	
	�
, ����� 
 ����� �	����
��	� ���������
). 

��
��
� ���
����, ��� 
��� ����� �����������
� � *8 ����!
 9, �� ��
 � ����
	�

�������
��� ��
��
� �� ��7
��	��� � �����
�  (����� ) [3], ��� ������
� ������ &���
����
�� �������
	�� ������ ���	 � ����	
	�� � � �����
, 
��� ������

��
 	���
 ����
�	�����
*8.

� �����
 
��� *8 ������ � ��
�	 � ���	 (*8 ������ � UchPZN ), �� 	� �
!
	�
 �� ���
-
	
	�
 ��
�	��� ���	� ���

� �
���������	���� ����
	�
 �����
��������� ��������	, ����
����
� �
������� ����
	�
 �� ��������	�� (��
�	�� �
���	� ����
	�
 ��������	 ), �	
-
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	�
 ���������
�
� �� ����	
 �	�	�� �$
 ���������� � ����	���� 	� ��
����
��� � �����
-
����
		���� ����
	��� ����	
� ����
	�
 � ���
. #	���� �
���������	���� ��$
� � �� ����
-
�
	, �����
 �� �	����� �����
�������
� �
������, ��
������
		�� 	� ����	�
 4. 

� �����
 
��� *8 	
 ������ � ��
�	 � ���	 (*8 ������ � UchPZN ), �� 	� �
!
	�
 �� ��-
�
	
	�� ��
�	��� ���	� (�	
�
	�
 ����
	�
 *8 � ������� ��������� ��������	 ��� �	
�
-
	�
 � ��
�	 � ���	 	���� ��������	 ) ���

� ��
��
�
		���� �
������� (���"
�������-
��
�������
������ ������ � ���
�����	�-�
�	��
���
 ����), 	
������� �� ��
 ����
	�
 ��-
���
�������
� ��������	 . %�		 � �	���� ��$
� � �� ����
�
	, �����
 �� �	����� �
���-
���, ��
������
		�� 	� ����	�
 5. 

����	�� 4 – ,
�����
 ��
 ���
�
�
	�
 �
���������	���� ������
�
	�
 *8

����	�� 5 – ,
�����
 ��
 ���
�
�
	�
 ��
��
�
		���� ������
�
	�
 *8 �
�������

��
������ &����� ���	
��
 �
!
	�� (����
 �����
	�
 ��
	�� �	�������� *8 (8), ��
-
	�� ��
��
�
		���� �
������� (+�) ������
�
	�
 *8 � ��
	�� �
���������	���� (�) ������
-
�
	�
 *8) 
��

��
 ������
	�
 �
!����� ������ ��
 ���	
��
 �
!
	�� �� ����
�������

��
�	 � ���	��. *����
		 
 ������ 
 ��
	�� ��
��
� ����
�������� 	� ��	�������
����
!���� «	�����», «��
�	��» � «� �����» ����
	�. ����� �������, ������
������� 8, +� � �
��
��
� ������������� ��� ��	�������
���
 �
�
�
		 
 � ��
�
 �
����� «	�����», «��
�-
	��» � «� �����», ������
� 
, 	�����
�, ��
�����	�� "�	���
� ���	���
$	���� (��
�����-
	�� "�	���� ���	���
$	���� ��$	� ������ ������� ���
� ),,( cba , ����
� �	��
	�
 ����-
�
��� b – �	��
	�
 ��
	�� ������
�������, ������
, �� �	
	�� &���
���, ���

 ������
�	�, a 
� � - ���	�� ��
�
		���� &���
���, ��� ��		 
 ��
	�� 	
 �����
������� �
������
��	����.).
%�
 �����
	�
 ��	�������
���� ��
	�� 	
������� ������
������� � ����
��
 �
��, "�	���

���	���
$	���� �������� ��
 �����
�������
� �������� ��
	�� ���	���
� 	������!

 �	�-
�
	�
.
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(�� ������ ��
 *8, ����
��� � UchPZN � � UchPZN ������	 , ��� ��� ��
�� ������	 

����	 
 �
�
�
		 
 (8, +� � �). �����$	 
 ������� ��
�� ���:

2�<, 8	�������� «	����
» , +�
��
�
		���� �
������� «	����
» , «*8 	
 ������ �
0+�» �+ «'
 �	����� ���
	
	�
 � ��
�	 � ���	»

3  �������	��� ������

���������� ����
	
	�
 �����		��� ��������� � �����
 �
� �
� *8: *81 — ������ �
0+�, UchPZN%& ∈1 ; *82 — 	
 ������ � 0+�, UchPZN%& ∈2 ; *83 — ������ � 0+�,

UchPZN%& ∈3 , *84 — ������ � 0+�, UchPZN%& ∈4 . *���� � ��
	��� 	� ��
� ����	
� �����-
���� �� ��	��� &���
���.

5���
���� ������
	� ������� ���	 � ����	
	�� &�
�
	��� 3 ����	
 �
������, ��
�-
�����
		�� 	� ���. 2. �.
. �����	� ����	������
 �	�������� ��
�� �	
	�� #���	��������
����, *�
����
��� � 0���������� ��
 ���
�
�
	�
 �	�������� *8:

8	�������� *8 #� * 0
#���	�������
 ���� (#�) 1 1/4 1/9 
*�
����
��
 (*) 4 1 1/9 
0���������� (0) 9 9 1 

���, 	�����
�, � ��		�� �����
 ���	
��, ��� 0���������� ��

� �������	�� �	��������
�
�
� ������	 �� &�
�
	���� − �����
��������
 �	��
	�
 � ������
 ���	  9 (��. �����-
�� 2). 

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

 ���������	�-
�� ������
		��� �	��
	��, 	�� ��
� � �
������ �������
���, ��� &��� ����� �����	
	�
&���� �
����� ���	� 
��	��
: ).,.,.(),,(max 8001400601 == '%"$ WWWw

#	������	� �������
���
 ������ ���	 � ����	
	�� &�
�
	��� 	� ��
� ����	
� �� ���

�� ���
	�
 	� ��
� ����� ����
	� � � ����
���
 ������
		 
 �
���� .

+�
	�� �������
��� �	�������
� *8 ��������	� �� "�����
:

)()()(

)()()()()(

maxmaxmax

maxmaxmaxmax

i
%�%�

i
����

i
'(�'(�

i
%%�%%�

i
)*()*(

i
+(+(

i
,

i

%&wW%&wW%&wW

%&wW%&wW%&wW%&wW%&z

⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅= �

,

��
 31,=i .
4001 .)( =%&z , 1502 .)( =%&z , 1503 .)( =%&z , 3004 .)( =%&z .

����� �������, 	������!�� �	�������� ��

� *81.
#	������	� ������� �����
 �
���������	���� (r) � ��
��
�
		���� �
������� (or) ���-

���
�
	�
 *8. *���� 201 ,)( =%&r , 803 ,)( =%&r , 502 ,)( =%&or , 504 ,)( =%&or .
*���� �����
�� ��
�����	 � "�	���� ���	���
$	���� �
���� ��	�������
���� �
�
-

�
		 � �	��������, �
���������	���� � ��
��
�
		���� �
������� ��
�����
:

 «	�����» «��
�	��» «� �����»
�	�������� (0,0,0.5) (0.25,0.5,0.75) (0.5,1,1) 
�
���������	���� (0,0,0.5) (0.25,0.5,0.75) (0.5,1,1) 
��
��
�
		���� �
������� (0,0,0.5) (0.25,0.5,0.75) (0.5,1,1) 

� ����
 �����
	 ��
�����
 ��	�������
���
 ��
	�� *8:
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*81 *82 *83 *84
�	�������� ��
�	

 	����
 	����
 ��
�	


�
���������	���� 	����
 — � ����
 — 
��
��
�
		���� �
������� — ��
�	

 — ��
�	



*���� "����
	� ��� ������ ��
 *8, ����
��� � UchPZN ��
������:
2�<, 8	�������� «��
�	

» , +�
��
�
		���� �
������� «��
�	

» , «*8 ������ �

0+�» �+ «�������� *8 � ��
�	 � ���	»
2�<, 8	�������� «	����
» , +�
��
�
		���� �
������� «	����
» , «*8 	
 ������ �

0+�» �+ «'
 �	����� ���
	
	�
 � ��
�	 � ���	»
2�<, 8	�������� «	����
» , +�
��
�
		���� �
������� «��
�	

» , «*8 	
 ������ �

0+�» �+ «'
 �	����� ���
	
	�
 � ��
�	 � ���	»
*���� "����
	� ��� ������ ��
 *8, ����
��� � UchPZN ��
������:
2�<, 8	�������� «	����
» , �
���������	���� «� ����
» , «*8 ������ � 0+�» �+ «'


�	����� ���
	
	�
 � ��
�	 � ���	»
2�<, 8	�������� «��
�	

» , �
���������	���� «��
�	

» , «*8 ������ � 0+�» �+

«'
 �	����� ���
	
	�
 � ��
�	 � ���	»
2�<, 8	�������� «��
�	

» , �
���������	���� «	����
» , «*8 ������ � 0+�» �+

«1�
������ ��
�
 ����
	�
 *8 � ��
�	�� ���	
»
� ��� − 1) �� ��������	
, � ������ ������� ������
��
��
 *82, ��
��
� ��
������ ��
-

�
 ����
	�
, 2) *84 ��
��
� �������� � ������� ��������� �����
�������
� ��������	 , 3) 
� ��������	 , � ������ ����� � ������
�����
 *81, *83, ���
	
	�
 �	����� 	
 ��
��
�.

����
� �����
�������		���, 	����� ��7
�� ����� ��$
� � �� ����
�
	 � ������� ��� 
	
�
���� ������ � ����	 �� �
�
�
		 ��: �	�������� ��������	 , � ������ ������� ���-
���
��
��
 *8, ��7
� ����� �� 0+�, "�����
���� ��7
� �����, ��7
� �
�������.

�
�����
��

��
�� ������	��� ��������
		��� � �����
 ������� ��$	� ���
���� ��
�����
:
1) 1�
� �	
	�� ��
� ���	�
�
����		 � �����	 � ����	������ ���������
��	��� ����
��� �

���
.
2) *����
	�
 ������ � ��
	�� ������	 � ������
������ *8.
3) �����$	���� 	� ��	��
 �����
		 � �����
���
		 � ��
	�� �
���������� ��7
� ���
-

	
	�� ��
�	��� ���	� ���� � �������, 	�����
�, 	
�
����� �����
����� � ����.
%���	
�!�
 ������ �� ��		�� �
�����
 ������
 � ��������� ��
���$
		��� ������� �

����	������ ����
��� ����
	�
 �� ��	��
�	�� ��
�����	����.

,�
���
�
�	��

������ � ���	
	� ��� ������	�� "�	�	����� ����
�$�
 ����������� "�	�� "�	���
	-
����	 � ����
����	�� (���	� 08-08-00536). 
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Abstract 
There is problem of control multivariate dynamic with object in this article. As quality of basic 
character system control use the direct parameters of quality. Method of synthesis of automatic 
system control, ensure it’s desire dynamic properties definite etalon model offered in this article. 

*����
��

*�� ���
�������	�� ����
� ���������
����� ������
	�
 (�#1) !�����
 ����
	
	�

	����
� &����		 
 ���
�� /1,2,3/, ���
�
�
���
 $
��
��
 ���
�
	�
 ������

���� ��7
���
� �
�
���	 � ����
����. *�����
	�
 ����� ���
�
� ����� ������
��
 	� �����������
���������
���� ��
	�� ���
���� ������
	�
 /1,4/. � ��		�� �����
 ��
�����
��
 �
���
��	�
�� �
���
����� �#1 (����	�� 1), ��	���		 � 	� ����������	�� &����		 � ����
����,
�����
����
���� �
����	 � �	$
	
�	 � ��
����	�
� � ���
�����
��� ����
�
, ����� ���
��
�
 �
��������	�
 � �
�
�
��������	�
. *���
�	

, ��� ���
��	�, ���
�
�
��
� �����
�����
 � ���	���� �#1.

����	�� 1 – ��������� ����
� ���������
����� ������
	�


0�	�

���
 �
�
��. ���������� �	����
�	 � ��7
�� ������
	�
, ���� ��
� �
�
����	 � ����	
	�
� � �����	
	�
�:

(1) ( ) ( ) [ ] ,t,t   t,x)x(tD(t),tBut#x(t)x k0
0

0 ∈=++=�
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��
 [ ]Tn21 (t)x(t),...,x(t),xx(t) = – n-�
�	 � �
���� �����
	�
 ��7
���;

[ ]Tm21 (t)u(t),...,u(t),uu(t) = – m-�
�	 � �
���� ������
	�
;

[ ]Tr21 (t)D(t),...,D(t),DD(t) = – r-�
�	 � �
���� �	
!	�� ������
	��;
# � � – �
�
���
		 
 ������ : { } { } mnilnnij bB,aA ××

== .
*���� ��7
�� ������
� ��������� ������

����� /4/, � �����	
	� �
������ �����
	�


x(t) � ������
	�� )(tξ ������	 ��
 ���
�
	�
. �
���� ������

� � �
�
�
		 � (� ���

��7
���) [ ]TN21 y,...,y,yy = ���
�
�

��
 ����	�!
	�
�

(2) ( ),tCxy(t) =

��
 � – N x m-�
�	�
 �
�
���
		�
 �������. %��

 ��
�������
��
, ��� mN ≤ .
���
� ���������� 
��

��
 ����
�$�	�
 � ���� ��7
��� y(t) � �����
������ � ����		��

�
����-"�	���
� [ ]TN21 (t)g(t),...,g(t),gg(t) = , ������
 ��
������

� ����� $
��
���
���
������ ���$
	�
 ����
� . .�	���� ������
	�
 � ���	

� ����
����, ����� � 	�
��	��
 � ����
	�
 �
����� �!���� ������
	�


.N1,i,(t)y(t)g(t)e iii =−=
"������
� ������
���
 ����
�����
 u(t) 	� ��7
��.

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

��
������ ����
�����	 � ����	��
	�� (����	�� 2): 

(3) ,],[ N1,i,ttt(t),�(t)e k0ii =∈≤

��
 (t)�i – ����$��
��	 
 	
��
� �	� ��""
�
	����
� 
 "�	����, �������
 ���	�� 
�����
��������� �������� � �	�$
���

(4) { } .,)()(:)( ,Nit�teRetE iiii 11 =≤∈=

����	�� 2 – )���
��� ����������� ���
���� ������
	�


#	���� ���
�����
����� �����	�
 ������

���� ��7
��� (1) ����� ��
�, ��� ��� ��	�
�

�#1 ��$	� � �
���� ��
�����
 ������/5/: 
1) ��
 ����	
	�
 ��	����� ��7
��� ���
�$�� �����	
	� �
����� ������
	�
 u(t) /6/; 
2) 	
����� 
 ����	
	�
 ��7
��� �� 	
������ �� 
��� �����	
	�� u(t). 

���������� ����
		���� �
!
	�
 ������ ��������	��� ��	�
�� ��
 ������� �����
.
#	���� ����� ��
�, ��� � &��� �����
 &����		�� ���
�� �
�
�������	� �������� � ���
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(5) ,)(~)(~)(~ tteMte ε+=�

��
 N –�
�	�
 �
����-"�	���
 [ ]TN tttt )(~),...,(~),(~)(~ εεεε 21= .
)����	
	� )(~ tε �������
 �� ��
����
�� �������:

(6)
�
�
� −

=
.),(

);(,
)(~

�
�
	�����������t
tu����������������!�����������������	��	����������
�

t
ν

ν ε
ν

ε
0

.

*�� &��� "�	���� )(tνε ���$	 �����
����
�� �������

(7) ,,)()( *
1I���!�
�tt ∈≤ νεε νν

��
 )(* tνε –����$��
��	�
 	
��
� �	� ��""
�
	����
��
 ��	���		� �� �����
 "�	���
;

1I – �	�$
���� �
� �	�
���� ν , ����� 
 �����
������� 	��
��� ����	
	�� ��7
���, 	

���������� �����	
	��� �
����� ������
	�
 u(t). 

'� ��	��
 ���
�$�
	�
 /5/, ��� � � �
���� �����
, ��
 ���
�
�
	�
 &�
�
	��� ������ 
/, ��
��
�������� NitEte ii ,,)(~)(~ 1=∈ , ������
� ��
�����
 ����	�!
	�
:

(8) ,,)(~)(~)(~
0

1
It�mt�t�m j

n

j
j

j ∈−≤�
≠
=

μμμμμ

μ

μ
�

(9) ,,)(~)(~)()(~ *
1

1
It�mt�tt�m

n

j
j

j ∈−≤+�
≠
=

νε νννννν

ν

ν
�

��
 0I – �	�$
���� �
� �	�
���� μ , ����� 
 �����
������� 	��
��� ����	
	�� ��7
���,
���������� �����	
	� �
����� u(t). 

1���	
	�
 ��	�
��, �����
��������
 ������

� � �
�
�
		 � 0I,)t(y ∈μμ ,
"���������
 �	������	� �
����� ������ /5,6/. %�
 �����
	�
 ������	 � ����	
	�� ��	�
��

�	����
 	
�������� ��������� "�	���� )t(νε , ����� � ��

� ��
������ ���:

(10) ,,)(~)(~)(~)( 1
11

Itemttx	t j

N

j
jj

n

j
j ∈−+= ��

==
νξε νννν

��
 j	ν~ , )(~ tνξ  – &�
�
	� ������ "~ � �
����� )(~ tξ .
#	���� ����� ��
�, ��� � �
��� �����
	�
 �
!
	�
 ������ ��	�
�� �
���
���� � ��
���

������� (7) ����	 ���
	
	�
 "�	���� )t(νε , � ����	����, ��$	� ������ � ��
����
� ���
:
(11) ,,)()( 1Itt ∈= νεγε ννν�

��
 �����
�� νγ ���
�
�
���
 �� ������
 � ���	
	�
 ����	��
	�� (7). '
����	� ���
��,
��� ����������	�
 ���
�$�
	�
 �������� � 	
���
	�����:

(12) .,)()( **
1Itt ∈≤ νεεγ ννν �

2��� ���	
��, ���
,,)()( ** 0<= νννν αεαε tt�

�� �����
�� νγ ���$	 �����
����
�� 	
���
	�����
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(13) ., 1I∈≤ ναγ νν

*�������	 
 )(tνε� ���
�
�
���
 �� "������� (10): 

(14) .,)(~)(~)(~)( 1
11

Itemttx	t j

N

j
jj

n

j
j ∈−+= ��

==
νξε νννν

��
��

� �
�������
 � ��
��� � ��$
	�� (10), (14) � ��	����� ��7
��� (4) 	� ��	��

����	�!
	�� (8) ������
� �����!���
 ����� ����	
	�� ��	�
�� �������� ����	� ������
	�

u(t). 

#������� ��������	��� ��	�
�� �
���
���� ������
� ��
�����
 ��	��	 
 &��� :
@
� 1. 8���	�
 ���
�� ��7
��� ������
	�
 � "���
 �
����	��� ����	
	�
  (1). 
@
� 2. 8���	�
 ����
�����	 � ����	��
	�� (3) � ���	��	 � "�	���� ),(t�i Ni ,1= .
@
� 3. +��
�
�
	�
 ������ / &����		�� ���
��, �.
. ������
	�
 $
��
���� ����
���

z(t)/6/. 
@
� 4. .��������	�
 ����	
	�� ��	�
�� � ��
��� ��������
		 � � !
 �����
� /5,6/.  
@
� 5. +��
�
�
	�
 �
����� ������
	�
 u(t) ��� �
!
	�
 ����	
	�� ��	�
��.
����� �������, 	� ��	��
 ���	���� ����	����
��� ��	����� ��
���$
	 ��������

��������	��� ��	�
�� ���������
���� ����
� � ����������	�
� &����		�� ���
��.
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Abstract 
A method of the software reliability estimation based on using data, automatically stored by a 
version control system, is presented. The number of remaining errors, mean time to failure and 
also time on the software testing and fixing defects can be estimated. 

*����
��

,��
��
	 �
� �
����� ��
	�� 	��
$	���� ��������	��� ��
��
�
	�
 (���
�� ;����
��,
'
����	�, %$
��	���–/���	� � ��.), ���� ������ !������ ��
��� ������	 � �����
����,
����� ��� ����
� �����	 � �
����� � ��������
� 
 
� �� �������������	�
, �����
���� ��-
���
� � ��
�
� �
$�� 	���, �	�
	���	���� � 
��
	�
 �!���� � ����
��
 �
�������	�
, &"-
"
����	���� ����	������ ������
	�
 ���
���� � ����
	� �����"������ ������	���� � �.�., 
	� ��� &��� � ����!�	���
 ���
�
� 	
 ��
�

��
 ���$	��� �	���	�
 ���
���
		 � "����-
���, �������� ���� ���� �� ��
�
 �����	�
 ��		��� ��	��
�	��� ��������, � �
���� ��
-
�
��, &�� ���	��� ��
�������
		 � ��
��"������ � ������� ��
��
	�
 	�� � ��
����	�� �
����
��
 �
�������� � �
�������	�
, ��� � 
��
		 � �!���� � ����
�����!

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

� ������ �����	 , �����	�
 ���!���	��� ��������	��� �������� ����
������ ��������-
����� �
���	
 �������
��� 	
�����$	� ��
�������� �
� ����������	�
 ����
�
		 � ����
�
������
	�
 �
���
�� (Version Control Systems ��� Revision Control Systems, ����� ��� Subver-
sion, Git, Mercurial, Bazaar � ��.), ���
���
		� ���
������� ������ � ���
	
��
��
 �	"��-
����
�, ������������
 ���	
	�
 �����	 � �
����� � �����������
� �����
	�����.

8	����
��	�
 ����� 	
��������� �	"������� �� �	���������	�� ������� �����	�
 ��	-
��
�	��� ��������	��� �������� ���������
��� �����	

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

1  
���
����	��� 
��
�
� � ������ ��
�����	���� �����
�
��

���������		 � �
��� ��
	�� ��	��	 � ������
������ 	��
$	���� ��������	��� ��
�-
�
�
	�
 �������
��
 � � 
��
	�� ����������� �����
���� �	���� � ���
	
	�� ���� �� "��-
���
����� ��
�
	� ���������� �� ��
�������

��� $��	���� ����
� ������
	�
 �
���
��
�	"������� � &��������
��� �����
		�� "�	���� � �
��� �����
	�
 ������ � ��
	�� ����-
���	��� �����
���� �!���� � �������� �� ��	���$
	�
.



245

� ���
���
 ����������� ��
������
	 ����
� �������
����� ����
	
	�
 ��
���$
		���
�
���� ��
 ��
	�� ������
������ ��������	��� ��
��
�
	�
 ����
� ������
	�
 ���$
	�
�
��
���� ���	��� «8�
��������
» '������������� �
��������
	�. *�� ���������
 ��������-
	��� ��
��
�
	�
 ����������	� ����!� ���
���
	�����!�
 �
�
 ���� ��
 �
	���������		�

����
�� ������
	�
 �
���
�� Subversion. 

����	�� 1 – �
���
 �������� �� ��
�
	� ����������

'� ����	�
 1 ����
�9	 ������
		 � �� �����
� $��	��� ����
� ������
	�
 �
���
��
���"�� ��
�
	� � ����� �
���� �������� , 	���	�
 � ���
	�� �����
	�
 ��
������
��	 �
��
��"������ 28 �
	�
��
 2007 �. � ����	����
 ����	����� �������� 	� ���	��� � �
$��
�� �	�� &����������� 21 ��
 2008 �.; ��
�� �� &��� �
���� � �����	 � �
��� �������� � ��
�	
�
	� 407 ���
	
	��. � 	�$	
� ����� ����	�� ��
 �������� ����	
�!
�� ��������
	�
 ��-
����
	 	�����

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

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

*�� �	����
 ��		��� ���"��� �
�
�������	� � �
���� ��� ��	��	 
 �����: �
���
 ����-
�
�����
� 	�����	��� �
����� ����������, �� ��
�
 �������� ���������
 ����	
	�
 ��
��"�-
�����, ���	���
��
 �	���
		

 �����
����� ��������	��� ��
��
�
	�
 � ��������
 �������-
� ��	��	 � �����
�. '� ��		�� &���
 �������� �	
�
	�
 ���
	
	�� ��	����
��	� 	
�
����,
���
� �	� ����
�
		� ��
������
��
 � �������
� ���������	��� �	��
	�
 � ��
�	
� �����
���"���.

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

��
 ������� ��	
�	�� ����������� (at + b). +�7
�	

��
 &�� �
�, ���, 	
-
�����
 	� ����� � ���	 ����� � �
���
 ��
��"������ ��������	 � �	�
�"
����, ��������
�	
�
	�
 ���
	
	�� ����	��
	� ����������
��	����� ����� ����
����� �������������.

'���	
�, ����
�	

 ����� ���"��� �	��� �
��	������
� ��
	�!
	�
 �������� �	
�
	�

���
	
	�� � ����$�
� ����	 � �
�
��� �� �����	�� ���������� � ����
��� �
�������	�
,
���� ��
���� ���	�������	� ������ ������������ (����	�� 2), ������
 � ��
������

� 	��-
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����!�� �	�
�
� � ����� ��
	�
 ��
	�� ��	��	 � ������
������ 	��
$	���� ���������
�� �
&����������� ��������	��� ��
��
�
	�
.

����	�� 2 – �
���
 �������� �� ��
�
	� �
�������	�


'� ��
������
		�� ���"��
 ���	�, ��� ���
	
	�
 �� �	� �	��
��
 �������� �� 3–5 ��-
�����
	�� ����
�. +������ &�� ��
��	� � ����
		���
�� ����� � ����
�
 Subversion, 	� �
��	��	�� ��7
�	

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

 ��	��� �����
�� �	
.

� �
�������
 �	����� !������� ������ "�	���� � 
�	
	�, ��� 	������
� 
 ��		 
 	�
&��� ������
 ����!� ���������������
 ������������ N(1 – e–(t /λ)k).

,���
����	�
 �
�� ������ �������� � �����	��!����
 $��	����� ����
� ������
	�

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

*�� &��� ������
� 
 �� �
���� 	���
	�!�� ��������� ��&""���
	�  (N, λ, k) �����-
�
�� ��
	��� �����
���� �!���� 	� ���
	� 	����� �
�������	�
, &""
����	���� � ���		 �
�
����� �
�������	�
 � �������
���� �������� � 
��
	�
 �!����, � ���$
 ���
���� ��	
�-
	��� �������� �� ��
	�
 �����
���� �!����, �����!���
 	
� 
��
		 �� � ���
	�� ���	��-
	�
 �����, ������
 	� ��	���	�� ���
������
�� ��
�
�� �����
		�� "�	���� ��

� ���

(1) n(t) = Ne–(t /λ)k.
'� ��	��
 ����
�
		�� ����������� �����
	� � ��$
	�
 ��
 �$���
���� �����
����

�!���� n(T1, T2) = N(e–(T1/λ)k– e–(T2/λ)k), ��	���$���
� � �� �
���� ��
�
	� T1 – T2. � ����	����
��
 �����������
���� � ���
���� ����
�� ��������	��� ��
��
�
	�
 ���	��� «8�
��������
»
� �� �����
	� ��
	��, ��� � �
�
	�
 �����	�����		 � 2 �
�
�
� � 
��
���
 98.5% �����-
!���
 �!���� ��� ������� �����	
	�
 �	�
	���	���� �
�������	�
.
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%�
 �����
	�
 �����
���
		 � ������
������ 	��
$	����, � ����	���� ��
�	
�� ��
�
-
	� 	�������� �� ������, ����������	� ���
�� 	
������	��	��� ������	������� ����
���: ��
-
�
	 ���������
��	 
 "�	���� �	�
	���	���� ��	���$
	�
 �!���� .(t) � �����
���� ��-

�������
 	
 ��	���$
		 �� �!���� n(t), ����� dn(t) = –n(t) .(t)dt, ������
ττμ dNetn �−=

t
0 )()( ,

��
 N – ������	�
 �����
���� �!���� � ��������
 	� ���
	� 	����� �
�������	�
. *���

�
�� ��
��������	�� �����
		�
 �� ����������� (1) �	�
	���	���� ��	���$
	�
 �!���� ��
-

� ��� .(t) = k / t1–kλk.

*�������� � �	�������
��� �����
 k < 1, �	�
	���	���� ��	���$
	�
 �!���� .(t) ��
��
�
	
� ��
	�!�
��
. )��
���
		� &�� ��7
�	

��
 �
�, ��� � ���
	�� ��
�
	� t 	�����


��
���	 
 � ����� ����
�����
�
 �!���� �$
 	���
	 � �������
	 , � ��
 ��	���$
	�

�����!���
 ��
��
��
 ������
	�
 ����!��� �����
���� ������� ��� ���	��	��
	�
 �
���
���
��
�����
 "�������.

%�
 �
�
����
��� � &����������� �������� ��$	� ��
	��� ��
�	

 ��
�
 	��������
�� ������ (MTTF), ������������!��� �
�, ��� 	� �	�������
��� ������
 .(t) 
��

��
 �
��
	-
	� �� ����
� "�	���� � � ��������	�� ��
�
	�� ���	���� 

 ��$	� ������� �����
		�� ��
���
	�� ��	���$
	�
 ��
����
� �!����: .(t) = .(T0), ��
 T0 – ��
�
 	����� &�����������,
������ MTTF = n(T0).(T0). '� ��	��
 ��
�������

��� $��	���� ����
� ������
	�
 �
���
-
�� �	"������� ���$
 ��$	� ���
�
���� ��
�	

 ��
�
 �
��	�� (MTTR) � ��
	��� ��&""�-
��
	� �����	���� �������� ��
���� ��������	��� �����
��� A = MTTF / (MTTF + MTTR), �
���$
 ��
�
, 	
��������
 ��
 ������ � �������
	�
 �!���� � �
��� �����$
	�
 ��
��
� �
&�����������		 � ������
������.

'
�������� ���
����, ��� ���
	
	�
 �
���� �������� � ����
��
 �
�������	�
 	
 ��
-
���
��	� ��	���
� �������
	�
 ��	���$
		�� ������
���� �!����: �������� ����� ��
�, ���
���
�	�
 ����� �������
	�� ��$
 	� &��� &���
 ��
��	� 	
 ������� � "�	����	���	����� ���
	��
$	�����, ������� � ���
	
	�
�� ���������
������� �	�
�"
���, ��&���� ��� ��
	�
 ��-
���
		 
 �	��
	�
 A � MTTF ���$	 � �� 	����������	 � ��
��� �����
��������� ���-
������. ��
��
� 
 ��&""���
	� ����� � �� �����
	 ���$
 ���������
��� �� $��	���
����
� ������
	�
 �
���
�� ��� ������
	�� �������������� ����� �����!
	�� �� �"���-
�
	�� ����
	����
� (���, � �����������
��� ����
�
 �������
		 
 �!����, ����� 
 �����
�����
�� 	� 	��
$	���� � �
�����	���� ����
� ������
	�
, ���
�����
 ����"��������
«[CRITICAL]»). 

2 ��
�
�
�� 	 ������� �����
��

%�
 ����	
	�
 � �
����������, ������
� �� ���
��	 �� �
������ ��
	�� 	��
$	����
��������	��� ��
��
�
	�
, 	�$
 ����
�
	 ������
 �����	�
 	�����

 ����� ��������
� �
���
�����
���� ���
�
�, ������
 ���
�� '
����	� (�����
		 � �����	� ������� ��������-

��
 � 0+�� 28195-89 «+�
	�� ���
���� ��������	 � ��
����») � %$
��	���–/���	� , �
���$
 ��������
	 	
����� 
 &������
���
 �
��� .

/��
�� '
����	� (��

� 	
������� ��������, �����	�
 ����
�
	� �� [1]) � �� �������-
��	� � ��
��� ��	��	 � ������� �������� � ��$
� �������������
 ��
 ����
�� 	��
$	����
��������	��� ��
��
�
	�
 	� ��
� &����� 
�� $��	
		��� �����. � ��		�� ���
�� ��
�����-
��
��
, ��� �������, ������� ����� ���	���
$��� ����	 
 ��		 
 �������� , ����
�
	� 	� k
	
�
�
�
�������
 ������
� Zi, i ∈ [1, k]. *���� pi – �
��
�	���� ����, ��� ��
 ��
�
�	��� � -
���	
	�
 �������� ���
� � ���	 	���� ��		 � �� ������� Zi (�	��
	�
 pi ���
�
�
���
 ��
���������
 ����	 � ��		 � � �
���	 � ������
� ����� ��������	��� ��
��
�
	�
). *���-
$��, ��� � ���
	�� ��
	�� 	��
$	���� � �� � ���	
	� ni �����	�� ��������	��� ��
��
�
-
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	�
 	� 	������ ��		 � �� ������� Zi, � ñi �� &��� �����	�� ����	������ �������, ����� 	��
$-

	���� ��������	��� ��
��
�
	�
 ��
	���
��
 �� "�����
 i

k

i i

i p
n
nR �

=
−=

0
1

~
.

*���
	

 ��
�����
��� � ���
�� '
����	� ��	
�	�� ����������� ��� ��
	�
 ��
�
	�,
������
 ��
��
��
 ��
 ��	���$
	�
 �!����, � ��
�������
, ��� &�� ��
�
 ���������	���	�
�����
���� ��� ���
��	 � �����	��, 	� ��	��
 ��		 �, �����������!���
 ��� ������
	��
���"��� ����������� �
���� �������� �� ��
�
	� ���������� ��������	��� ��
��
�
	�

����
� ������
	�
 ���$
	�
� ��
���� ���	��� «8�
��������
» (����	�� 2), � 
��
	� ���


�
� 60%-�
 �����	
	�
 �� �	��
	��, �����
		 � �� �	 � ���
� (��
 ����	
	�
: �
�������,
�����
		 � � �����
������ � ��
���$
		 � �
�����, 	� �	������	 � ����	 � ��		 � �
-
��	������
� 5%-� ����
!	����). ����� �������, ��	��	 � 	
��������� ���
�� '
����	�

��

��
 

 	
���	����, � ���		�
 	
������������ ����!��� �����
���� ��� ���
��	 � ���-
��	�� ��� "��������		 � ������
�, � ���$
 ���������
 �����$	���� ���� ���� �������
	�

�!���� ��� ����	�������	�� ����
������ �	��
	�� �������
�
� 	��
$	����.

/��
�� %$
��	���–/���	�  (�����	�
 ����
�
	� �� [2]) ��	���	� 	� ��
�����$
	��
�� &����	
	�����	�� �����
�
�
	�� ��
�
	� �� ��
����
�� ������, ��� &��� �	�
	���	����
������� �����
��
 ���������	���	�� �����
���� �����!���
 � ��������
 �!����. � &���
�����
 �
��
�	���� �
������	�� ����� �������� ��
	���
��
 ��� iit

i etR λ−=)( , ��
 �	�
	-
���	���� ������� /i = CD (N − (i −1)). 8�
�� CD – ��&""���
	� ���������	���	����; N – �
���-
	�����	�
 �����
���� �!����; ����
� ��
�
	� 	���	�
��
 �� ���
	�� ����
�	
�� (i − 1)-��
������ �������� . *�� ���
��	 � �	��
	�
� t1, t2,..., tk ��$	� 	���� �	��
	�
 �����
���� ��-
�
�� CD � N, � ���
� �	�
	���	���� �������, ��
�
 �� ����
�	
�� �� ��
����
�� ������ tk+1, �
�.�.

'� �	�������
� � &���
���
	����	 � ��		 � (����	�� 2) ��
	��, �����
		�
 	� ��	��

���
�� %$
��	���–/���	� , ����
��	���������� ����!�� ���	���� (����� 20%), 	� ��
 $

���
�	� �
	�!��, �
� ��
	��, �����
		�
 � �����
������ � ���������		 � �
�����. � �
�-
��� ��
�
�� &�� ��7
�	

��
 �
�, ��� ��
�
	� ��� t 	
 ��
�������
��
 �����
		�� (��� � ��-
�
�� %$
��	���–/���	� ), � � ����

��
 �
����� 	���
	�!�� ��������� � ��
��� 	����-
�
		�� �	"������� (	�����
�, ��
 ����� t0 ��
�
	� k = 0.88). )��
���
		� �
	�!�� ���	����
������
� � 	� ��	��
 ���
�� %$
��	���–/���	� ��
	�� ��$	� ��7
�	��� �
�, ��� � ��-
�
� �����
 	
 � ���	
���
 	� ��������
��
 � ��		�� ���
�� ��
�����$
	�
 � ��	
�	��
����������� �
$�� �����
����� �!���� � �	�
	���	����� �������, 	� ��
�����$
	�
 � ���,
��� ��� �������
	�� ��	���$
		 � �!���� � ��������� 	
 �	��
��
 	�� 
. *�&���� ������-
����	�
 � ����

� � ����
	�������� ��&""���
	��� � �����
������ � ��
���$
		 � �
-
����� � ������

� �������� ���

 ���	�� ��
	��.

����� �������, ��$	
�!�� ������
� ����
	������ ���
�� %$
��	���–/���	� ��

��
	�� 	��
$	���� ��	��
�	��� ��������	��� �������� 
��

��
 �����
�����
 �
���������
�
�������	�
 ����$
		��� � ��	��� ���
�� ��
�����$
	�� �� ��
	�!
	�� �	�
	���	����
������� ����
 �����	
	�
 ��$��� �!����: ������
� 
 � ����
��
 �
�������	�
 � &��������-
��� ��		 
 ���$	 �����
�$���� "��� ��
���
	�
 �	�
������ ��
�
	� (�����
���� �
����), 
	
������� � ��
 ��	���$
	�
 ��$��� ����
����
� �!����.

%�		�
 ���
��	�
 � ����
	������ ����
��
 � ������ ���
�
�, ����������
 	� ���$�

��
�����$
	�
, 	�����
�, ���
�� =���–����
���	� [3], �	�
	���	���� ��	���$
	�
 �!�-
��� � �������, ��� � � �����
 ���
�� %$
��	���–/���	� , �����
��
 �����
		�� � �
�
	�

�	�
����� ��
�
	� ti �
$�� ���
	
	�
�� �������� � ���������	���	�� ����� �!����, ��-
���!���
 � ��������
 �� ���
�
	�� (i −1)-�� �	�
����� �
�������	�
, � ������
 ������� �
���, ��� �����	��
��	� ���� ��
��
 ��
�	

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

���
 �
�������	�
 (�
��
�	���� �
������	�� ����� ��
	���
��
 ��� 22 /)( iit
i etR λ−= ).
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;��
 ��
 �����������
���� � ���
���� ����
�� ��������	��� ��
��
�
	�
 ���	��� «8�-

��������
» ������
 ��
	�!
	�
 �� ��
�
	
� �	�
	���	���� ��	���$
	�
 �!���� � ���	
-

��
, ��
 �	���� ����
�
		 � ��������	 � ��������� &�� 	
 ���, � ��
�����
��	� ����
	
-
	�
 ���
�� %$
��	���—/���	� � 

 ����"������ ��$
� ����
��� � 	
�
�	 � ��
	���.
'�����
�, ��
 ��	��� �� 	�����

 ���
���
		� �������$��
� � ��������	 � ���������
Microsoft Windows NT 4.0 � [4] ����
�
	 ��		 
, �
��	���������
 ���� �	�
	���	����
��	���$
	�
 �!���� ��� � ����
 ��	���
	�� � �	�������
		 
 "��� �	
�
	�
 	�� �
�!���� ��� �������
	�� 	���
		 �.

2�
 ���	 ����� ��
������
�� ��� 	�� ��
� 
 &������
���
 ���
�� 	��
$	����, ��	�-
��		 
 	� �	����
 	�����
		�� �	"������� � ������
�������� ��	

 ���������		 � ���-
�����. '�����

 ����� 
 �� 	�� ��
� ���� ����� �!���� � ��������	�� ��
��
�
	�� � 
��
��7
���. '�����
�, "���� IBM ��������
� ���
��, ������
 ��
	���
� ����� �!���� � ���-
���	 � �
�����
� ��
�����		�� ����
� ��� N = 23M10 + 2M1, ��
 M10 – ����� �����
�, ��-
��
�����!�� 10 � ���

 �������
	��, � M1 – ����� �����
�, � ����� � � �� ��	���$
	� �
-
	

 10 �!���� [5]. #	������	�, ���
�� ;����
�� ��
	���
� �����
���� �!���� � ��������

��� N = V / 3000, ��
 V – «��7
�» �������� , ��������		 � �� "�����
 V = (N1 + N2)
log2(n1 + n2), ��
 N1 – ���

 �����
���� ��
������� �������� ; N2 – ���

 �����
���� ��
-
��	��� � ��������
; n1 – ����� �����������
 ��
�������; n2 – ����� �����������
 ��
��	-
��� [6]. 5���
���
	����	�
 ����
��� &��� ���
�
� ��
 ��
	�� �����
���� �!���� ������-
����
���
 � ���
���
 ����
�� ��������	��� ��
��
�
	�
 ���	��� «8�
��������
» ��������
�	����
��	�� 	
���	���� ��		 � �
�����.

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

�����
 ��
��"������, ���	����� ���������
�
 �� ���$	���� 	�� 
 ������, �
	

��
 ���-
�
���� ������������� � �.�., ��&���� ����$
		 
 � ����
��� �����
		 
 ��&""���
	� �
������
� � ����� 	����� ���	���� �
��������. ���������		 � �
��� ��
	�� 	��
$	���� ��
�	"�������, �����	

��� ����
��� ������
	�
 �
���
��, ��!
	 &���� 	
��������, ������


���� ���� �	�����	�� ������� ���������� ��	��
�	��� ��������	��� ��������.

�
�����
��

*�
���$
		 � �
��� ������

� �������� ������ 
 ��
	�� ��	��	 � ������
������ 	�-
�
$	���� ��������	��� ��
��
�
	�
, ����� ��� �����
���� 	
� 
��
		 � �!����, ��
�	


��
�
 	�������� 	� �����, ��&""���
	� �����	���� ����
� , �
��
�	���� ����	��� ������ ��
�	�
�
������ �
���� ��
�
	� � �.�., �� �	"�������, �����	

��� ����
��� ������
	�
 �
�-
��
��; �����	��
��	� ����
��	��������	 ������ ��
	�� �����
���� ��
�
	�, 	
����������
��
 ������ � �������
	�
 �!���� � �
��� �����$
	�
 ��
��
� � &�����������		 � ������
-
������.

���	�� �����
����
[1] �. �
�
�, �. <����, 5. '
����	. '��
$	���� ��������	��� ��
��
�
	�
. – /.: «/��», 1981. – 325 �.
[2] Jelinski Z. and Moranda P. Software reliability research // Statistical computer performance evaluation. – 

1972. – Vol. No 5. – P. 475–478. 
[3] Shick G.J. and Wolverton R.W. An analysis of computing software reliability models // IEEE Transa�tions 

on Software Engineering. – 1978. – July. – Vol. SE-4. – P. 104–120. 
[4] *���	�� �.�. +�
	�� ���
	
	�
 	��
$	���� ��������	��� ��
��
�
	�
 � �
���� &����������� // 

*����
� �	"�������		�� �
�����	����. )������
�	 
 ����
� . – 2000. – �. 2 
(http://www.ssl.stu.neva.ru/ssl/publications/magazine/2000/2/2/prudnik.pdf). 

[5] (�&� (., (���	 %$., )����� ;. ;�����
������� ���
���� ��������	��� ��
��
�
	�
. – /.: /��,
1981. – 208 �.

[6] ;����
� /. '����� 	���� � ����������. – /.: .�	�	� � ����������, 1981. – 128 �.



250

#0+�(&+!, (&(.+� + 0-!#,-(�#*(&+! �"-1�"1-% �.#'&%4
 &#/#1-#*&!*%4 0-#3!��#* * (*"# ("+�+-#*(&&%4 �+�"! (4

� +�0#.=�#*(&+! /-(>#* � #,#.#)�#9

.... )��
���
+++ «���	�-/���� ��
��!	»

443030, ������, 6
�
���� �. 3 - 45, �����

ltrans777@mail.ru 

�
�: +7 (963) 115-00-77 

�������� 	�
��: ����������� ����
����	���, �������������� ��	��

Abstract  
Development of methodology for analysis and design of structural models of systems is one of 
the areas for improvement of automated systems creating tools. Proposed the use of graphs with 
a shell to describe, analysis and transformation of structural models of complex nested and multi-
level processes and objects in different domains. Using graphs with the shell we can transform 
the structural model of the process or object, simplifying and complicating its presentation by 
folding and unfolding (composition and decomposition) subgraphs shells in the apex with the 
same name. In graphs with a shell, you can use all the mathematical tools of graph theory in the 
design and analysis of structural models. 

*����
��

(����
�������



� 	�	���
 (#�) – &�� ����	�����		�
 �������	���� ��
����, �
��-
��� � �
�����
���, ��������
� � ��
 �
���
�	�� ��������� �	"������� ��
 �
!
	�
 ��-
�����
		 � �����, � ������� �� �
���	���, �����
��� ��
���� ������������� � �
����
	���
����� .

0���	�� �
��� �����	�
 #� 
��

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

�
����
���

����
����������� �����		
 ��� �56���
, ��� ������

� ��
��
������ �������	���� ����� 
����
� , �������	���� 
9 ��	����
 � �	����� ���� � �
�� � ��	���	�
 ��
 
9 �������
 ����
��9�� ��	�
 (�����	�
, ���
	 ).

6��	
		 � ���� ��������������		 � ����
� ����� ��
� ��
 ������ 

 �����	�
, �����-
��$�
	�
 � �������
:
• �	���� � ���������� ��
����	�� � ����
�
;
• ���
�������	�
 ����
� , � ��� ����
:
• ���������� �����
���� � ��������	�� ���
�� ����
� ;
• ���������� ���
�����
���� ���
�
� ��
��
�	�� �������;
• ���������� � �	���� ���
�� ����
�  (&����	 � ���
��); 
• ���������� �
�	��
����� ���
���;
• ���������� (�������������	�
) ����
� ;
• �	�
�����
, ������ � ��� ��	�
 ����
� ;
• &����������
 ����
� , �������$�
	�
, ���
�	�����
.

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

 ����������	
		 �� 
��
���
 ������	�
 � �������	�
 ��-
�
�� ���������� �������	 � �	"�������		 � ����
�.     

�
	�
�

� ������ $��	
		��� ����� �	"�������		 � ����
� ����$�
� ��
�� �����-
����� � ���
 ����
�����
��	���� ���
�!
		 � &�����. %�		�
 ���
�� ������
�	� ��
 �����-
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���	� ���	� ��
��"�������		 � ����
�, &����������
 ����� � ��
�������
��
 � 	
���
		 �
������
�, � ��������� ����
��
 � �������
	�
� �!���� �������������	�
 � 	
�	����
��	 �
����
��������� ���
��	 � �
!
	��.

����
��

� ������ $��	
		��� ����� ������
�	� ��
 ������������
 ����
�. 5�� ��-
�
�� ��
����������
� �����$	���� �� �����
��
���. *�� &��� ���
�	�����
 ����
� �����-
����
� ��
 ������ ����������: �	���� 	�� � ���	��!�� �����, ���
�������	�
 � ���������-
����	�
 	���� �
���� ����
� . *�
����
���� �������	�� ���
�� ��
 ���������� �	"����-
���		 � ����
� ��
���	 , 	� �	� ����� � �� � ���	�� �
�
 �
�������	 ������ ��� ��	�-
��� 	����
� 
����
���
��� A�
��� ����������

��, �
��
5���� � 	������7��
�� 	�	��-
��.

1 -
������ 	���	�� �
��
5���� 
����
�������


�� 	�	���

���� ���$	���� �������
� � #� � ��� !
	�
 ��
����	�� � �� 	��
$	���� �
�� � �����-
��� ��
���� �� ����������. � ��	�� �����	 , ��
������ ��7
��	�-���
	������		 
 
� ��
�������������	�
, ���
��	� ��$	� ���
���� ���������� 
� �� #�� [1], ��������
 ��
�����
��	�
������	��� �������������	�
 � �
���	�� ��
��
�	�� �������. ���$
 	� � 	�
 ���-
�����	 � ��������� ��
��

��
 ����!�
 �����
���� �	�����
	����	 � ��������	 �
��
���� ������������� ���������� ��������	 � �����$
	��, ��� 	�� ��
� � CASE – 
��
���� (Computer-Aided Software Engineering), � ����� � �� �	� ��	��
� ����
 ��������	�

��
�����, ��������������

 �
 ��� �	 
 &��� $��	
		��� �����.

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

4
��� ��������	��� ���
������	�
 
��

��
 ������
	�
 ��
��"������ ��	��	 � "�	�-
��� �������� ��
��� ����
� , 

 �����
���� , ������� �����	
	�, �������� ��		 �, ����-
��
� � ������ ��7
���� � 	���
�	�� � ������	�� "���
.

� 	����
�

 ��
�
 �������� ����������	
	�
 	
������� �
���������:
• SADT (Structured Analysis and Design Technigue) [2]; 
• ��������	��� ����
�	��� �	����� � ���
�������	�
 F���	�/%
 /���� (Yourdon/De 

Marko); 
• #	����� � ���
�������	�
 ����
� �
���	��� ��
�
	� 1����-/
����� (Ward-Mellor) �

;���� (Hatley); 
• ,	"�������		��� ���
������	�
 /����	� (Martin). 

� �
��������� SADT (Structured Analysis And Desine Technique) [2] ���
������ ��� ��-
	��	 � 	������
	�
: ��������	
���� ����
� � �
�
�� ��� ��
 � ����
�
, ����
� �	���!
� �
�
�� ��7
��  (��		 
) ����
� , ��
� �����
 "�	���� �
$�� ����� � � �� ����$
	�
�.
� ����� �����
� ��������
��
 ���
 � ��� 7� ��
����	��� ���� 5����� � ��� (	� ����� �
���� �
	
���
 ���
��).

.�	����	���	 � �����	� ��		�� �
��������� � ������
�����
		�� ���	�����������	-
	�� �
����, �������!
� 	����	�
 IDEF0 – &�� �
������
��� ����	�����		�
 �������	����
��������. %�������� ���
�$�� 3-6 ������. )�$� � �� ������ ���
	�����	� ��$
� � �� �
-
����������	 	� ������ ��������
. ����
�
	�
 ����� 	� 
�� ��������	 
 ����� (����� � ����)
	�� ��
��
 �������������. %
���������
 "������
� ���	�� , �� 
��� ���� � �������
�
 
��
���� ���
�
�
�� ���	�� ���	��� �������� , ��
������
��
� �
���������� &���� �����.
5�� ��������� 	�� ��
��
 ��	��	����-��������. %
���������
� � ���� 	�� ��
��
 ����-
��
����� �
����, � ���
�$���
 
�� ��������� – ������
����� ��	��	����. '����	�
 ���-
����� -������� �������
� � "�	���
� �����
������� �����.
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����� �������, IDEF0-��������� 
��

��
 �
���������� 	
������� ����	��
		�� "�	�-
��� (���7
���). *��	��� ����	��
	�
 ���7
��� ����
��
��
 	� ��$��� ����	
. +��	 ���� �
	
������� ��� 	� ����� �
��	
� ����	
 �����������
 ��
 ���
�
�
	�
 ���	�� ��
� ����
-
� . 5��� ���� ���� ��
� ����� "�	����, � ���	

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

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

 �	
 
��, ������
� ����� �������.

���
����
� �
� ����� � �	�����
	����	 � ����
�, ����� 
 �������������� ��������-
	�
 ���
�������	�
 �������	 � �	"�������		 � ����
� � ��
������ �
��
����
����� ���-
���$
	�
�� ���	 � ����� ��������, ���
��� ������
�
�, ����� � ����

, ��� 	�����
�,
BPwin � Erwin – ��
����� ��
 ���������� #� [3]. 

*���
�
		�
 � !
 �����5
�� �����	�
 �
����� ��������	��� ���
�������	�
 ����
�
����� ��
� �������� ��
������
	�
 �������� � �� �	 � ���"��. '�, � ��		�� �����
, 	
���-
����� ��
������
	�
 �� �	 � ���"�� – ���������
 �����$	���� ��������� ���$
		 
 "���-
�
	� �������� ��
 �� �
���������� � ����������.

* �


�� �
5��� �����
�
��	� �	�������
�� ����	�
���
�� 	�������
�� ������� �
���� ��
��� 	 �5�������, ������

�� �� �5��
��� ��
�
.

2 /�
�� 	 �5�����
��

���������� �� �	 � ���", ��
������
		 � �
�!�	��� V � �
����� R 	� ����	�
 1. ��-
��
 ��
������
	�
 ���"� ��$
� ���� ���� ����� ����	� ���$	 
 ��������	 
 ���
�� ��7
�-
��� ��� ����
����, 
��� �
��� ��
���� ���
	������		 ��.

����	�� 1 – +� �	 � ���" � �
�!�	��� V � �
����� R 

� ����
�
		�� 	���
 � �
�	��
 ���
 ��
�� ��������������
 ��
	� ���$	 
 �	�������-
	
� 
 ����
�� � ��7
�� , ����� 
 ���$	� �������� ��	�� ����
��� � �
� ���

 ���$	� �
�-
�� �����	�
 ��
� ����
� ��	���
�
		�. %�
 �����	�
 ��7
��� ��� ����
��� �� ����
� 	� ���-
���	 � ����	
� ���$
		���� ��
�����
��
 ������������ 	
�	��� ���
	
		�
 ��
������
	�

���"�, 	����		�
 ���"�� � ���������. 0��" � ��������� ������
��
 �� �� �	��� ���"� ���
�
����
�
	�
 ������ ��	�� ��� 	
�������� �
�!�	 ����	����� ��	���� – ��������, ��
 �
�
�
-
�
	�
 �
�
� � &��� ��	����� �������� �
�!�	 �������� - ����	�� 2.
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����	�� 2 – *�
��������	�
 �� �	��� ���"� � ���" � ���������

� �
�������
 ������������ 	�� 
 �
�!�	 #1-#4. �
�!�	  V1, V2 � V5 �� �	��� ���"�
�����
������� �
�!�	�� #1, #2 � #4 ���"� � ���������, � �
�!�	  V3, V4 – �
�!�	
 #3 , ���
������	� 	� ����	�
 3. � ���"
 � ��������� � ��$��� �
�!�	 #n ��
������ �
�!�	 ���-
����� +n

1, +n
2 � �.�. ���$
 ���" ��$
� � �� ���$
	 � ������
		�� �	
!	�� �������� #0,

������
 ���
� �� �	�� �
�!�	�� � ��������� 	� ���

 � ����� ����	
 ���$
		����, ��

�
��� Wj ,����� �	
!	��� �
����� ���"�.

����	�� 3 – 0��" � �	
!	
� ��������� #0 � � �
�!�	��� +n � �
����� Ri

�
�!�	� � ��������� ��$
� � �� ��� �
�!�	�� ����
�	
�� 	��!
�� ����	
 ���$
		�-
���, ��� � ��� ���� � �
�
 �
���	
�	�
 �	�$
���� ���$
		 � ������"��. �
�!�	� � ������-
��� ���	�����
 �	��
�����	 � �������� �����	�
 ���$	 � �	�������	
� � ��7
���� � ���-
�
����. �
�!�	� � ��������� ������

� ��� 	
����������� ����������� ���$	 
 ������" ,
������
 �� ��������
	�
, � ����� ������������� �� �
���	�����	��� �����
	�
 �
� ���
��
��
�
�, ��������
 
��	 � �������� ��
��������	�
 	� ��
� ����	
�.
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2��� �� �	 � ���" ��$
� � �� ��
������
	 ������� �
�!�	 � �
�
�, � �
��� R �����
� �� ����	 ������ V1 V2, �� ���" � ��������� ��
������

��
 �	�$
����� �
�!�	 +n, ��$-
��
 �� ����� � ��
������

��
 �	�$
����� �
�!�	 �������� +n

m � �
�
� Ri, ��
 Ri ����
��

������ �
�!�	 �������� +1

1+3
1 � �.�.. 0��" � ��������� ��� ����� 
�� ������" ��$
� � ��

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

� ���� ���� �����
�
�
		 
 ����
�� . 0��" � ��������� ���

$
 ������

� ����	������� �	�������	�
 ��
������
	�
 ��
��
�	�� �������, � �����������
�� �
!�
��� � ��		 � ���
	� ������. � &��� �����
, � ��$��� �������� �
�!�	 ��$
�
�	������
 ������ ���
�
�
		 � �����, ��
��
� � � ��	��
�	�� �����
, 
��� 	�����
�, ���-
���	 � ��
��������� 	
�������� ������ �� �������
�
 �	"������
 �� ��	�� � ��� $
 ��7-

��
 ��� ����
��
.

� ������ �����	 , ��$	� ��� 	
����������� ��
 �����
	�
 ��
������
	�
 �������� 
����������� "����
	� ���"�, ��� � ����	
�!
� � �
���� �� �� ���
� �������� � �������-
������ ���
��	�, � ����� ��$	� �������� 	����.

3 (

��� ��
�
 	 �5������� 

 

����� 	���
� 	���


�� �����
���
� �� ����5�
���

�� � 	�
5� 	���


��

2��� ������������� ���������� ���$	��� ����
��� � ����� 
�� �����, �� ��$	� ��
���-
��$���, ��� � ���	���
��	�� ���
 ���" ���
� ��
�� ����	� ��
��		 
 ����	�� 
 ��
�����	-
	 
 �������, 	
 ������
���
 �������� «�����». +��	 �� �����	��� ����� � &��� – �������-
��	�
 ����	� ��
��		 � ������"�� ���"� � ��	� �
�!�	�. '� &�� ��$
� ����
��� � 	
�����-
��		��� �����
	�� ��������	�� ���
�� ����
���, � ��
 ���	� ����
��
 ������, ��� �
���� ��
��
�	�� � ����	� ��
��		 � ������"��.

������ �����	� ��
�����
��
 �������, ��� �
��� ����
�
	�
 �
�!�	 ����	� ��
��		���
������"� [4], ������
���� �� ��	
�	�
 ����� ����
�
	�
 �
�!�	 ��
���������� ����� ����-
	� ��
��		 � ������" � ����� ��
��		 �. *�� ����
�
	�� �
�!�	  V1 	� ����	�
 4 ������-
���
 ��
 ��
$	 
 �
�!�	  V1

1 � V1
2 � �����	��
��	�
 �
��� S, ���� ����

 ����	� ��
��	-

	 � ���". *�
��
�	�
 �������
���
 &���� ����
��� ����
�
	�
 �
�!�	 �
!�
��
 �� ����
	-
	���
� ����� ��
��
�	�� �������.

����	�� 4 – ����
�
	�
 �
�!�	  V1 ����	� ��
��		��� ���"�

*���
	
	�
 �
���� ����
�
	�
 �
�!�	 � �����
	�
 � �
�������
 ����� ��
��		��� ���"�
������

� �������� ��	����
��	�� ����
�����
��	���� ��� ��
�
 ��
 �
�!�	 ���"�.

�
�����
��

0��" � ��������� ������
��:
• ���� ���� ��������	 
 ���
�� ���$	 � ���$
		 � � �	�������	 � ����
���� � ��7
�-

��� � ������	 � ��
��
�	 � ������
�;
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• ��������� �	���� ��������	�� ���
�� ����
��� 	� 	�����
 ����	�� � ����	� ��
��		 �
������
� � ��
������� ���� ����	� ��
��		 
 ������� � ����� ��
��		 
 �
����� ����
-
�
	�
 �
�!�	;

• ��������� ��� ����
��	�� ���������� ����
� ��������	�� ���
�� ����
��� � ����
���-
�
� 

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

• ��
������� ���� ��������	�� ���
�� ����
��� ��� ��7
���, ������
 � ����$	

 


��
������
	�
 ���
� ���������	�
 � �����������	�
 (���������
 � �
���������
) ���-
���
� ������"��;

• ���������������� �����	�
, �	���� � ��
��������	�
 ��������	�� ���
�� ����
��� � � -
���	
�� �
�
����
		 
 �
�����
 � �
$��
 �
���	��� ��
�
	�, ����� 	
� ����	

 �"����-
����		�� ��������	�� ���
�� ����
���;

• ������������ �
�� ���
�����
���� ������� �
���� ���"�� ��� ���������
 � �	����

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

���$����� &�� ��
����� � ��	
��
� �������� ��
��
�	�� ������� � ������
���� ������-
������ 
��	 
 ���
�����
���
 ��
����� ��
 "��������	�
 ��������	�� ���
�� ��
��
�	��
�������.

���	�� �����
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Abstract 
The model of mind and evolution of its functions from animal to the man in information terms. 
This article gives a broader definition of the concepts of information and information processing, 
also notes the invariance of information to substantive component of knowledge. Development 
of the ability to process information took place in the evolution of living matter from animal to 
man. The fragmentation of information influences the external perception of the objectivity of 
the information processing by the mind. 

*����
��

���	�	�
 �
���
�� �����
		� ������	���
� ����$����� ���, 	��������
� �� � � ���-
	���
� �
!
	�
, ������

� ���$	 �� ����
����, 	� ��� ����
�� &��� ����
��
 �� ������ � 	

��
��� �����
��
 �����
����� ��7
�	
	��. *�� �����
 ��	
�� �����$	���� ���	�	�
 ����
-
�
		��� �
���
�� ��������	� ���$	� �
� �����	�
 &������� ������	���
� $���� ���
��� �
��������
 �	"������� � ���	
��� �
!
	��, 	���	�
 �� $����	��� �� �
���
��. 8� 	�����-
	�� ����� �����	�
 �
����
 �����$	���� $����	 �, ����� ��
��
	�
 �
���
�� � �������

������	���
� 
�� ���	�	�
 �� 	����
�
�� ��
�
	�.

���	�	�
 � ��		�� �����
 �����������
��
 ��� �
�	 � 
��� – �� �
��������� 
�� ����-
� . �����������
��
 &������
 ������ �
� "�	���� ���	�	�
, � ����� ������	���� $���� ��-
�
��� � ������
���, ���	
	�� � ��������
 �	"�������.

1 +
����
���


� ������ 	��


�� � ���	

�� A������� �B ��
����
�� 7����
��� � ��������

1.1 #��	

�� ��
����
%�
 �����	�
 �	"�������		�� &������� ���	�	�
 ����	
���
 ��	
��
 ���
��, �	"��-

�����, ��������� �	"�������.
��9 � &��� ���
 	�������
 � ���$
	�� � �������
�����
� �����
		� � 	
���
$	�. �
-

������� �������
�����
 – �����	�
 ���
	
	�
 "��� ��� "�����-�����
����� �����
	�
 ���
&	
��
���
����� �����
	�
 ��� 
�
 �
��-��. +��������
 �����	 
 ��
� , �������
�
 ��
�������
�����
 ��7
��� � ��7
����� �	
!	
� ��
� .

0
���� – &�� ��
� �������
�����
, �����!�
�
 	� ��7
����, �.
. ����� ������� ��	���
��7
��� �
�
��
��
 	� ����
-�� ��
	� �������
 ��
�
 ��� 	� �
�� �
���� $��	� ������� ��7-

���. -��-�� ����
 ����$
	�
 �	
!	
�� ���� � �
�
 (��7
��
). *��
�� &�� ��
���

 ��������
���
���, ��� � �����
		�
 �������
�����
. *�&���� ��
 ��7
�� �����
		� �
	
���
, ���-
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	���
 	� �
�
 ����� ������� ������ ��7
����. *��
�� – 
��
���
		�
 �������� ��7
���� � &��
��	�����
 ��� � $����, ��� � 	
 $���� ���
���.

'�����
�, ���� ���� ��
�� � �
� ������

� ��
�  (�	"�������) 	� �����. �
�� �����-
	
�� 	� �
�
 ���
�� � �������
������. *��
�� – ���!� � �� � ��7
���� ��� ���7
����.

,	"������
 �
�
������
 � ����	����� 
� �� (informatio) �� �	� ��� «��
������
	�
», 
«��	
��
» (� �
�-����), «����$
	�
», «��
�
	�
», «���
����
	�
», «�����
	�
» � �.�. �
�-
��	 &��� �	������	� 
�	 �, ������
� !������ �� ���� � ���
� � ��&���� ����	� �����
�-
�
 �������� ���
�
�
	�� [1]. � ��		�� �����
 �	
 ���
���� � ���
�
���� �
����
��� ���
����� �������� (��
�
	��) ��7
����, �
�
����
� 
 �
$�� 	��� � �
�������
 �������
�����
.
*��	�� �
�
���� ������� ��7
���� 	
 ����������, �	��
 &�� ���
� ������ ������ ����� $

��7
��.

,	"������
 	�������
 �
$�� ����
 
9 ��
�
��	 �� ������ – ��	����
�� � 
����-
���
��.

� ���
�
�
	�
� ��	
��
 �����
�	�� �	"������� ���� � �����
� � �� 	
 ���$	� - &��
�	"������
, ��
���
 ���
�
�
		 
 ���	�� � �������	���
 � ��
�
	�, � �����
�!
� ���

0-1, �� - 	
�. '� &�� 	
 �	����, ��� 	
��
� �	 
 "�	���� ��	��
��
 � 	
��
� �	�� �	"����-
���. 5�� ��$
 �����
�	�
 �	"������
. ����
 ������
 ��
�
��	�
 �����
	�
 �����
�	�� �	-
"������� - &�� �����.

(
���	
�	�
 �	�$
���� ������	 � ���
� 	
 ����	��
		 � � �������	���
 � �� ��
�
	�
��
�
��	�
 � ������ �����	 �����
	�
 �	"������� – 	
��
� �	�
. ��� � ��	
�	 � ����-
�	� 	
��
� �	�� �	"������� - &�� ����
��	 � �����.

2$
�
��	�	� �
�
� ��
	�
 � ���	�	�
 �������
� �����	�
 �����
���� �	"������� � � 
«��	��
		�» ������	�
� ��
 ����� , ��
��		 
 � ���!� � �� ���.

%����
�	�
 �	"������
 �������� �� ��
�
	�, 	
��
� �	�
 �	"������
 	
 	
��������
�� ��
�
	�. '
����������� 	
��
� �	�� �	"������� - ����	��
 �
�
	�
 ��
�
	�. ����� ��-
�����, ��9 ��	���	�
 �
���	� �	"������� ����� ��
��
 �
$�� ����
 ��
�
��	 �� 

 "��-
���� – �����
�	�� � 	
��
� �	��.

���$
 	
�������� ���
����, ��� � &��� �� ��
 �	"������
 – ��	
��
 �	�����	�	�
 �
��	��
�	 � ��
��
�	 � �	�	�
�.

���	�	�
 �
���
�� �����
����
		� ������
� �����$	����� ��	����
�� � 
�������
��
�5�
5���� �
����
���. %����
�	�
 ��������� �	"������� &�� ����� �
���
� ��!����� 	�-
��	�
� �������, &�� ����
 ��������� �	"������� �������
��� � �����
������ � ��� � ��-
��		 � ����������. '
��
� �	�
 ��������� �	"������� &�� – ���	 �� �����	��� – ����� ���
���������� ��������� ��	��
		� � 
$
�
��	�	� �����������
 ������	���	�
 ����
��	��� ��-
����.

+�������� �	"������� ���������� � �
�
	�� ��
�
	�:
• ��
�
 	
��
� �	�� ��������� 	
��
� �	�� �	"������� ���	�	�
� ���
����
 � 	���;
• ��
�
 �����
�	�� ��������� 	
��
� �	�� �	"������� ���
����
 � �
���	
�	����.

*�	
��
 ��������� ��
��

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

� 	
$���� ���
��� ���� ��������� ��� �������
������ ����
� ����	 ������ . � $����
���
��� ��� ��������
 �	"������� ���� ����	� �
�
����� � ���������. 5�� ������� ������-
�
�����
 ��� ��
��������	�
 ��7
���� ��� �	"�������, �������
		�
 ���	�	�
�.

*�� �����������	�� �	"������� ��
��
��
 ��������, 	� &�� ��9 �� $
 �����
�	�
 �	-
"������
, ������ � �������
	
		�� "���
. ,	"������
 ������
��
 � ����������. )�� ����	
������ ��
��	 � ���
��
�. /��
��
 �����������
��
 (�������
�����
�) �� ��
�
	� �� ���
-
�
�
		 � "����
���� ����	��.
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%') ��
�����
��
 � �
���
�� ��$
 �� ��������� ��� ����	�. 5�� ��	� � �� $
 ��������
���	�"������� �	"������� ��
��

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

���$
 	
�������� ��
��� ��	
��
 ���7
��� – ��� 	����
�
 ���
�� � ������	���� � ���-
���
��� � ��������
 �	"�������.

1.2 "���8
� �
����
���


� ������ 	��


�� �������

�
�
�� �������
� 	��������� �	"�������		�� ���
�� ���	�	�
 ����
�
		��� �
���
��,

��������
 �� �	 � �������
���� �� � ������	 � ��$���� �
���
��.
-
���
� �
�
� ����	 ������ ������
� �	"������� � �	
!	
� ���
. (���!�� �����

����� 80% �
�
� ����	 ��
	�
. <�� �	���	�
 �
���
�� ��$
� �
�
��������
 �
$�� ����	�-
�� ������, 	� �	"�������		 
 ����
�� , � ���
�, ����	 �
$�� ����� ��
 ��
� ����	��
������. *�&���� 	�����

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

������
��
 ����.

,	"�������		�� ���
�� ���	�	�
 �
���
�� �����	� ��$	� ��
�������� � ���
 ����	�-
��, ����� � 
��

��
 ���
���, � ���	 �� ������ ��
��	 � �
����� ��
�
	
� (����	�� 1). �
&��� ����
 � �
�
	 «��� �	���	�
» � ������ 	
�� ��	� �������� ��
	�
 ��� � ����	
�!
�
���
� 	�� ���� ����� � �	���	�
�. <�� �	���	�
 ��$
� �� ������
	�� �
���
�� �$�����-
�
 � ���!��
���
, ��&���� ��
�
	� ��	
��
 ������� ���� �	���	�
, � ������ �������� �	���-
	�
 � ��	��	�� ������� �� "���������
����� ����
	�
 ����	�� ������, � � ��		�� �����
 ��
-
	�
.

����	�� 1 – ,	"�������		�
 ���
�� ���	�	�
 �
���
�� � 	����
�

 ��
�


<�� �	���	�
 ������
� 	
������� �������� � ���� � ��$
� � �� 	������
	 	� �����
��7
�� �	
!	
�� ����. '�, 	��
�	�
, &�������		� ��������
	� �����
		�
 ��
���
��	�
 �
-
�
�������	�
 ���� �	���	�
 �� ��7
����. *��������
 ���
�$��� �	���	�
 	� ��	�� ����

���
 � 	� 	
������� �
��	� – ����

 ��
�� 	
 ��������
.

8���
��	 � (	
��
� �	 � �	"�������		 �) ����� �	
!	
�� ���� ��	��
		� ������	�-
9��
 ��� 	������ ��	 ���
�� (�� ��) �� ���
��	 � �����
�	 � ��7
���� � ��� $
 ������ �
��	� ���
��, ������ �	��� �
�	��� 
�� � ��	� ���� �	���	�
 ����� 	
�����$	�.

'�, ��� ���
��	�, � �����
	�� ���	��� �
���
� ������	�
� ��� � 
 $��	
		 
 ��������.
5�� ���$
 ����� ��������
��
 � �����	�������
 ��
 ������	���
	�
 ������	���
� �����!
-
����
.

����� �������, ��$	� ��
�����$���, ��� � ��	
 ���
�� �����	

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

 	
 ������ �
�
� ��� �	���	�
, 	� � ������
 �	���	�
. %�����
� &��� �	"������� ���� �, 	� ��� � ��������, �������
�����
 ��	 �
���
�� �	���	�
 �
��	 ���
�� ���������� ��	��
		� � �
� ������
 ������ ���� �
���
��, �.
. ������	���� �
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��
� �	�� ��������
 �	"������� ������
� �56�����
� � ����� 
��
��	��� �� ���� ��-
�����
, ��� � ��	
 ���� �	���	�
, ��� � � ��	
 ���
��.

� 2008 ���� ������ ��
	 � ����
�� �� �  [2] � 	�$���
� �	���� � ����������	�
� ��-
��
�
		�� �
�	������ – "�	����	���	�� ���	��	�-�
��	�	�	�� �������"�� (/��). /��
������

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

 �����	 
 ������� ����� ��
���� ����!
 ���������). ,�� ��
� �
��$��� �
�
� &���	��, 	� ������� �
	
���� ���� . ,�� ��
� � ���$
	 � � ������	���, ���
��
��
	�� ����� ���� �	� ���
�!��� � ��� �
$�� ����
 �	������. 1�
	 
 � ������ ���
-
�
����, �����$�
	�
 ����� �������� ����� ���
�$�� 	������!�� �	"������� � ���, �����
� ��� ���
�!�� �
���
�: 	�$�
� �	 	� �
��� ��� 	� ������ �	����. � ��
��� ��
� ��������-
�
���� �������� ��� !
	�
 �����	���� ����� ������
�� ��
����� ���� � ��� �
���
�� ��
����, ��� �	 
�� ����	����. � �
�
 ������� ����	�� ��������� ����
����
�� �� 10 �
��	� ��
���
	�� ���	
��
 ����	�		��� �
!
	�
 ��� ��
� �! '
���"������� %$�	-%���	 ;
�	�
(John-Dylan Haynes) � ����
��, ����������!�
 � &��� ����
����	��, ���!�� � � ����, ���
�
�� ������
���� �������� �����, ���
����
		 � �� ���	
��
 �
!
	��, 	���	�
� "������-
�����
 ������� �� ����, ��� � 	���	�
� &�� ����	�����.

#5�
5���
 �
����
��� - A�� 	���	��� ��
� �
����, ��� � ���	
	�
 �	"�������,
	��������


�� � �����		� A������� � ��������

 �� ����	��, ����	� ����������

���
	�� ���� ���7
���, �.
. &�� �� �	���� ��7
����	 � ������	 � ����
��. +�������� �	-
"������� � ��	
 ���
�� � ����!
� ��
�
	� 	
��
� �	�
, � ��� � ��	
 ���� �	���	�
 ���	�	�

�
���
�� � ��
��
 ��	������
 �����
�	�� ���������� �����
�	�� �	"������� � � ����!��
	���
$
	�
� ����� ��
� � ��	�$�
� ����!�
 ����� ��� � ���	

� ����
-���� �����
���

�
�����
. 5�� ��	� � ����!
� �
�
 ������

�� �
���
��� ��� ��������
 �	"�������.

1.3 +���
�
�� ��
���� ������ 	��


�� � �����		� A�������
� $����	�� ���
 ���
	
	�
 "�	���� ��������� �	"������� ����������� � ����
��


&������� �� �����
�	��� ������
��
 ���� � �����
�	�� ��������� ��������!
� �	"�������
� 	
��
� �	��� ������
��� ���� � 	
��
� �	�� ��������
 �	"�������, ��� � &�������		�
���

 ���$	��� ����
���.

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

�
�	�
 �
	� ��
��� - ���	��, � ���� ���$���
�
 ����� – ��� �� [3].  

� ��	
 ���� �	���	�
 ������	������
 �����
�	 
 ����� , ������ $
 �	� �������� �
���
�� � ������ $
 �	� ������� �����
. 8�
�� ��$	� �������� ��	���
�
		� ��� � 	
�����-
����� ����	�� ������, ��� � � 	
���������� ����� � �����
����
		� 
�� "�	����, ���
 ����	 
������ ��$	� 	������ � ���	�� � 	� ���
��	���� �
�� ������.

*���
�
		� � ����
��
 &������� $�� 
 ����	��� ����� ������	����� 	
��
� �	��
�����	� ���� � ����� 	
��
� �	� ������� ���� 

. 6����	 � ��� (��
���������
) ������
�����$	���� 	
��
� �	��� ������
��
 ���� � 	
��
� �	�� ��������� �	"������� � ��	

������
��
 �	"�������. *����
		�
 � ��������		�
 �	"������
 ��������
��
 $����	 ��
��� ���
���
�� ���7�
��� ���
 �� �
��
�� ���	��

	���. /�
���������
 �$
 �����-
���	� ���	� � ������	� ������	����� �	
!	�� ���, &�� �$
 	
 ����� 
 ����� �
�	����-
	 �, � ����� � "�����; ����
������� 	� �	
!	�� ��� - ������ 	�� , ����
� ����� (���� ),
������	��� �
�
��� ����	�.

� �
�������
 �	"�������		�
 ���
�� � � �!�� $����	 � �� ���� ����
 $
, ��� � �
��-
�
��, ����
 "�	���� ��	 �
���
�� �	���	�
. 1 �
���
�� � ��	
 �
���
�� �	���	�
 �����	�
�������
��
 "�	���
 ������
	�
, 	������
		�
 	� ���
	
	�
 � �����	�
 	�� � �	
!	�� ��7-

����. �.
. $���
 ���
��
, �������
�� �� ������
��
 � ��������� �����
�	�� �	"������� �
���
 � 	
��
� �	�� ��
 ������
	�
 �
���, �������� ���
�� ��
�
�� �� �������� ��
������
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���	�	�
 �
���
��, ����� � 	���� ������ ���� �������
 ��������� �	"������� � ��
�� ��
�����
�	�� � 	
��
� �	��, 	� �
�
�� &�� �$
 ��
��	� � ������
	�
� �	
!	��� ��7
�����.

���$
 �� 
������ �����
�	�� �	"������� ��	� ���
�� � $����	 � ���
���
		� �
	�-
!
, �
� � �
���
��. 1 �
���
�� �	� ����
�
		� ��
���������� � ����
��
 &�������. *�� ���-
�
	�� ��
��
	� ������	�
� �� 300 ���� ��� 	
���$	 
 �������� , 	� ����!
 �
�� 	
 ��9�.

2��� ��
�� ��
 ����	
	�
 	������	 
 ����	�� � �����	 &���� �����$�
	�
, �� 
�	� ��-
�
	 �
�
��� �� �����
�	��� � 	
��
� �	��� ��� 	������
		�� ����
������ 	� �	
!	�
 ��7-

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

� ��-
���� ���� [4]. )���� ���
���
�� �
	��� ���
 – ����� – ����	����� �5���
�� ���
���
���
�
��
��� �56���
�� � �� ����
�
���.

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

 ���		 
 �������� ����
�����
 	� �	
!-
	�� ��� � �� ��
� &���� ������
� � ��	
 ���� �	���	�
 ������� ����!
 ������ ����, �
� �
$����	 �. 5�� 
�9 ���	 ���
�� &�������, ����� � ��
��	 � ���������� �	"�������. 6����-
	�
 «���������
���» ��������
� ������	���� � ��������
 �	"�������, �"��������		�� $�-
��� ���
��
� � ����
��
 &�������. 1 �
���
�� ��
��

��
 � ���
 �	���	�
 	
������
 �������
���� ��
 ������
	�
 «���		 � � ���$	 �» ���������� � �����
����
		� �����$	���� ��

������ �� �
!
	��, � ����
� � �� ��	 ���
��, ��� � $����	���. '� � ������ �����	 , �
��-
�
� ������ ��
�� �����	�
 � �	�	�
, ����� 
 �	 �����$�
� � ��	� ���
��, � �
!
	�
, ���	�-
��
� 
 � &��� ��	
, 	� ����� �
�
 ����� � �� ���

 ��7
����	 ��, �
� � ��	
 ���� �	���	�
.

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

��
 � ������$�
� ��-
����� �����
 � ��	��	�� �
� ������
 ���� �	���	�
, 	� ��� �	���	�
 	
 ��
��� ��$
� ��-
����� ���� � �����	��� «��9». +�	� �� �����	 � ���, ��� &�������		� ���$����� ���, ��� �
���
�� ����
����

��
 ��� $
 ������
	�
 �	���
		��� ����	��� ����	���� � 
��� «�
���-
���	 �» ��� �	���	�
 �����
� ����, �� ��
 ����	���� &�� ��$
� ��	�����
 ����
�	�.

� ������� 0.�
��
, '.*.(
��
�
��� ��������
 � ���, ��� �� ����
�	�
 50 �
� �
���
�
-
���
 ���	�	�
 ����!�� � ��
�
�� ����� �����$	���
� �� "�	����	�����	�� � �
�
���$
	-
	�� �	"�������		�� ��
�
. +�	��	�� � ��� &��� �����: 
��� �
���
� ���$
	 ���	����� �
-
!
	�
 � ������
� ����!��� ��7
�� �	"�������, ��� !
		�� �	�������� ��� ���������, �
�������� ����
$���� ��
�
	�, �� ���	���
� ��� !
		�
 �
��
�	���� ���
 ������
	�
� ��-
��� �	���
		�� ����	��. �.
. ����
�� ��������� �	"������� ������
� � ��	� ������
	�

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

5�� ���	 �� ����	���� ����, ��� �
���
� ����!
� � ��
�
��� �	"�������		 � �����$-
	���
� ���
�� ���	�	�
 � 
�� �
���
� �����
	��, � �����$	� 	�� $�
� 	�� � &��� &�������.

1.4 #56�����
�	�� ���
7�
�� ���
 	��


��� � ������	��� 	��


��
+�7
����	���� ������
��
 �	
!	
�� ���� � ���	
��
 ���
�
	�
���� �
!
	�� � �
����-

���
 ��������� �	"������� ����� $
 "����� 
��
���
		��� ������ � $����	 �. 2��� ���7
�-
��� 	
 ��7
����	� ������	���
��
 �	
!	

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

�
���, �� ���� $����	�
 ����
��
 �����	 � � ���
�, ���� 
�� �7
����.

2�9 ���	 �����	� 	
 ��7
����	���� – &�� ����, 	
 ���
�����
 ��
���, � �����
�
 ��
	
��. /��� 	
��7
����	� ������	���
� �	"������� � ���
 � ��9��
 �� ��7
����	 � ����	
� ��
.

����� �������, ��7
����	���� ����� ���	�	�
 � ����� ������
��
 ����, ���������
�	"�������, ���	
��
 �
!
	�� � ������
	�
 �
��� – ������	�
 ����� &�������		���
����
��� �� �������� "�	���� ���	�	�
. -
���
�� �� ������ �������
 �	�����
	�, ��-
��� � �	 ������
��
 � �
�� $��	
		�� 	
�����������, � ��	��	�� 	
 ����
 � 
�� ���-
��$	���
� � "�	���
�.
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2�9 ��� ��������
��
 � �	"�������		�� ���
�� ���	�	�
:
• ����������
 � ���	�	�
 �	"������
 �������� �
�
� ��� �	���	�
 � ������
 �	���	�
 �

«���
��
�» � ���
��;
• ��� �	���	�
 �
�
�������
� 	� ��
������ ��7
�� � ��9 ������

��
 �	���.

�	
!	�� ��� ��
������
	 � ���
 �	���	�
 ��� �����	�
 �	�$
���� "����
	���, «��-
�
�	��!��» � ���
��. *�
�������
 �����
�	�� ���� – ���$��
 �����	� �� ������. /	�$
����
"����
	��� ��������	� �� �����, � �����	� 	
 �����	�. � �
�������
 ���	�	�
 	
 ����� ��
��,
����� 
 ��
���	 	� ���
� �����	
. ���	�	�
 � ���
 �	���	�
 ����� ��� ����	� "����
	-
������		 �. '� "����
	��� 	
 ���	� ���
� �����	 ���� � ��		 � ���
	�. +�7
����	���� �
��		�� �����
 ����	� "����
	������	� � ��
��, ����� 
 ���	 	� ���
� �����	
 – 	
 ���
�-
	 	� "����
	���.

'� ����
 «*��	
��
 �
!
	�� ��
 ���������
�
�» 8
�
� %
��&�� (Zeger Degraeve) ���-
"
���� London Business School �
��	��������� ����������
���� &���
���
	�, 	� �������
	
�������� ��� ��
� � ����� ���� 	� �������
�
 "����
	� ��� � ����
���� � �������
��������� �����
���� ������ �
��. *� ���	��	�� ��������� ��$� � 	����� ����
-�� �����
-
���� ������. # ����� ��� ��
� � �������� – 	
 ���
���� �� �	� �
��-	����� 	
�� �	���?
'���� 	��
�� 	
 ���
���. *������� "����
	� ��� 
�9 ���. � �
�
��	
 ��� 	� ��������
� !�� ��
��
	�, �������� ����
�
� � �!��. , &���� 	���� 	
 ���
��� � �
�� � ��������.

����� �������, ���	 �� �����	��� ��7
����	���� ������
��
 ���� ��
��	 �� ����� ��-
	�
� "����
	��� � �
����	�� �����	� � ���
 �	���	�
. 5�� ������	���� ����	������� ���	�-
	�
. %�
 &���� 	
�������� ���!��
�� ��� �	���	�
 � �
�$��� 
�� � ������	�� �����
	��.
)�����, �� �� �	 � ����� �

�
��	���� &���� ����������
� ������	�
.

������	�
 � ���� ��	�
 #.5��
����: «*���
�	�� !���
� 	� ���
�
	�� ���	 � 	���
�	�
� � ����	�� ������ ���� ����!
, �
� �	��� %
���� � *������. '� ������
	 �� !���
�
� �����, ��� �	�?» - 
�9 ��� ���� ����
��	��� �	�����	�	���� �	"������� � ��
��
�	��
�������
��
�.

���	�	�
 �� ��	�!
	�� � ���
��	 � ����� �	�	�
 
��

��
 �	��
�����	 � �	�����
	-
���. &��
7
� � ��� ���
�� ���
�� – �
7
� �
�. +�
	� �
��� ����
��
��
 ���$�
		�
 �
	�-
���	����, 	� &�� ���
��	�
 �
�� ��
 ����$�
	�
. +� �	�, ����������
� ����
��	 � ����
��
��	����
��� ����
	�
 �����-���� ������� �	�	�
, � �����, 
��� ���
��
 �������� �	���	�
�
�����		�� � ���
�� «�����	�», �� �
��
 ���
���� 	���	 
 ����	��
�	����. : � 	����� &��

�������
�� � !�
	�
� � ��	
 ���� �	���	�
. *�&���� ��
	� ����� ��
	 � ���
��
 � ��
�	��
�����	 �� � ���������
 ���
��� � ������	 � ������
� �	�	�
 � ��$
 � ��������
. ��

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

2�9 ��	�� �� ���
���� ����	��, 	��
�� � ���!��
	�
� ������� ���� �	���	�
, ��$	�
������� 	
����������� ��
�$�	�
 
�� � ������	�� �����
	��, ���� 	
 ����$��� �����	�
����.

�
�����
��

���	�	�
, 
��

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

�
��	����, ��
��		 
 � 	
��
� �	�� ����������
�	"������� � ��	
 ���� �	���	�
, ��� 	�����
� ������	�
, ���
������ ������������ ���!�-
�
	�� ���� �	���	�
 � ���

 �
����	��� ������
���.

� 	����
 &������� $���� ���
��� ���$
	�
 �	
!	
� ��
� � ����!
� �
�
 ������

�
���
�
	�
� ���7
���, �
�
� �
����� 	� ����������� �	"�������. � 	����
��� ���
	� �
�
���
�� 	������� ������� ����!
 �����$	���
� ������
�� � ���	�"���������� �	
!	��
��
��, � ����
����
�� �
	

 ��������
 �� 	

 ���
�
	�
.
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����� �������, �
���
� � ��	
 ���� �	���	�
, � ����
��
 &������� �����
�� ���
	
��
����� �	
!	�� ��
��, ������� ������� � ���� (����), ������
 ��$
� � �� 	������
	� ��� 	�
�	
!	�� ��
��, ��� � 	� ������ �
�
.

1�
���
	�
 ������ ���� � ��
���� ����
�����
 	� �	
!	�� ��
�� �
�
� � ����	���� 	

���
���� � 	
 ������� ���$
	�
 ����������� �� �	
!	�
 ����	 ������ . .����
	���	�

���	�	�
 	
 ������
� 	� &�� �	���	�
, � �
����	�
 ���	�	�
 ������� ����

 �������
� 	
����-
�
�����
 ���
� �

�
��	���� ����$���
� ��������. �����$	�, &�� ���	�����
 �������� � -
$���	�
 �
���
�
���� � 
�� ����	
�!
� &�������.
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Abstract 
Are given the methods of constructing the kategoring models of complex objects on the basis of 
inductive logical conclusion. Questions of the practical application of data of models in the ana-
lytical systems are examined. 

*����
��

#	���� ����
�
		 � �
	�
	���, ��
��		 � � ������������
� ��
	�� �����
	�
 ���$	 �
�
�	��
���� ��7
���� �������, ��� ���
���
		�
 ����$	
	�
 ��7
��� �	����� �������� � ��-
��, ��� �
������� , �����
		 
 � ����������	�
� ���
��	 �, ������	
		 �, ���
 � �������
����
����		 �, �
����� ����
�	��� �	�����, ������
	�
, �	�
��
������	 � �
�	������ 	

���	��
� ����	
 �����
������
��	��� �
��������. 5�� �����
�$��
��
 ����������
�, 	� 	�-
���
��� ���
	�, ����
����	��, ����������
 	� ��	�
� ������	 � �
�����, "��������	�

	
����� � 	����
��
�	 � �
������
�, "���������� �
��	���
���
 ��	��������, ����-
�����
 	�����
		 � �� �, �
��������� � �	"�������		 
 �
�	������ ����
�	 � ����
��-
��	��.

���$	���� ��7
��� �	�����, ��7
����	�, � ���� 	
����������� � ���	
	�
 ������
 ��
-
����	����, ����$��
� � ���$	���� �	"�������		�� ����
� �	����� �����
	�
. %�		 � "���
���
�
�

� ��$	���� � �������	���� ���������� ��	��������	 � �
��������� �	�����, ��	�
-
�� � ������
	�
 �	"�������		 �� ����
���� �	����� ����
 � ��7
����� �	�����.

*����
		� ��
���������
�
 ��������� �	"�������		 � �
������ � ����
�
		�� &��-
	����
, �����������
� ���������
���
 ��
����	�
 � ���������	��� ����������	�� 	����-
�
		 � ��� ��		 �, ��� �	�	��, "�������"��
���� � �����
	����	 � ����
�. %�		 � "���
���
�
�

� �������	���� �������� ����$�
	�
, ��������� � ������	��� ����������	�
 	���-
��
		 � ���
�
�, �
�	��
���� �
!
	��. '
�����
 	� �����
 	���	�-�
�	��
���� ��
�, �
��-
��� � �	"�������		 � �
�	������ �
�
	��� �
��������� ����
����	�
 ����
�	 � ����	�-
�
�	���
� � ��	��� ��7
��� ����
����	�
 	� ������, ������ ����9��
 �� ��� ��� 	
 ����	

�
!9		 � ��-�� �	�����	���� ��7
��� �	�����. %�		 � "��� �
�9� � 	
����������� �����	�-
�
��	 � ����
��� �
����������, 	
����� � �����
	��, "��������	�
 � �	����� �����
� ��

� 
��
	�
 � ����
��� ������� &������
	�	���� ��7
���� �	�����.

+��
����
�	 
 �������� ���$	��� �
�	��
����� ��7
���, ��� ��7
��� �	����� ������
�
� 	
����������� ����������	�
 �������
��	 � �����
����, � ���
���
 ��	�� �	����� ��-
���
	�
. #	���� �����
� ������
	�
 ��		 � �������� � 
��� �
� ����� �����: ���������	�

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

1 ������ � ���	
	� � ������ ���	�� �.., (���
�� 3 09-08-00459-�). 
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���; ������, ���	�������� � ����	�� ������� ����	������		 
 � �
�	��
���
 �
!
	�
;
��7
���� �	�����). %�		 
 ������ �
$�� � ����
 ���
	���	�� �����
������ – �����
�
 ���-
���
���� ���
�
�.

#	���� ������� �
���
����� ������	�� ����	������ ��
 ������
	�
 ����
� ��		���
������, &�� ��������
	� ��	����
��	�� �������
�
��	�����, &�
�
	��� ���$	������������-
��		��� ��7
��� �	�����, � ���$
 �����
 �� �����	���� ������ ����
����	�
 – ���
���
		 �
�
"���� �	"������� �� ����	������ ��7
��� �	����� � �
��� � 	�����
, ��$
 ��
�
, ��		 �
���
��	 � &�
�
	��� � ������ �������
��� �����		 � � ������ ��7
����.

1 �������	
�� ������ � ��������

�� 
��������� ������	���� �����

��� ������
�� A�������
�	�� �
����
���

�� 	�	��� 


���
 	�	���
��
	��7
�� �56�����

*
���
����
	 ������ � "����������� ����
� , ����� � ������
� � ��7
��	��� (�
-
������	 
) �
��� ������
�	��� � ���� � �
������ �����������	��� � ����[1]: �����
	�

(�	������	 ��), �����
	����� (��������	 ��).

*������� �����
�$��
� &""
����	���� ��	�
�� ������	 � �������� � ���� � ����
���
�	�����, � ����	���� �
������	�- �	������	 � �������� � ���
������	�� ����
�, �� ����,

��
���
 �������������		 
 �
���  [2]. � ��	��
 ������
	�
 ��� �	�	�� ���������� ��	�
�
�	������	 � � ��������	 � �
����� �����
����� � ����. #������
, ��� ����
�� "��������-
	�
 ��7
�	
��
� �����
� ���$�� �
���������
���� ��	���� ������
	�
 ���������� ����-
�������	��� � ����. .�	����	���	�, ��������	 � � ��� �������
��
 � ���	
��� �
!
	�

�� � ���� ��������	��� ��7
�	
	�
 	�����
	�
 	� ��	��
 ����		�� �
���� [1]. %�
 ��		���
����
����	�
 �������
 �	�
�
�	� ��� ��
����� �
!
	�
 ��
������ ������� �����: ������
������	���	�
 �
�
� � �����
��� �

�
��	���� ���7
���, ������ "��������	�
 ���
�
� ��
	�����
	�
� �� ��7
����, ������ 	�����
	�
 � ����
	�
 �	�	��, ���� ������ 	�� 
 
��
-
	�
, ���
����
 �
� ��� �, ����������	�
 	�����
		��� �� �� ��
 ��������� 	�� � �	�	��.

,	������	 � � ���, � ���$	 � ����
���, ������
���� ������� �����
		 
 ���
��
�	�	��, ��	���	 	� ������
	�� 	
�������� ���
�� �������, 	� ��	���	�� �	����� ��	
�	���
�	�$
���� 	������
� � "�����. )��
���� �����9		 � ���
�
� ������� �� ���	�� 	�����
"�����, ����� � �	 ������
��
 ��� "��������	�� �����
�. *���
���	�, ����
�� �	������	�-
�� � ���� ���$	�"��������
� � �������
��
 � ��!�		�� ������
	�� 	�� � �����
� 	� ��-
	��
 	������
� � "�����. ,	������		 � � ��� ������

� �
!��� ��
�����
 ����� �����:
������ �	������	��� "��������	�
 ��	
���, � �
��� � �
�
	�
 	�����

 ����� ��� �����-
�
�	 � "����
	��� �	�	�
; ������ ��!�		��� ����
	�
, ��
 	� ��	��
 �	����� �������
�
� ����� ��9��
 ����	�� � 	�� � ��7
����; ������ ������	���	�
, ����������
�
 � "������-
��	�� �
!���
�� �������, ��	��
�
�� ��7
�� � ���
�
�9		��� ������.

� 	����
�

 ��
�
 ���
������ ��	��������	 
 �
��� ���������
����� "��������	�

���������� ��	�����	�� � ������
	�
 ��������	�� ��	������ ���$	 � �
�	��
���� ��7
�-
��� (��+) [3], ����� 
 ���������
 	� ��
�����	�� "��������	�� ��
�����	 � �
���
�, ��-
��
�����
��	��� ������$
	�
 ���
���
��	 � � � ������
��	 � �����
���� ��+ ��
 �����-
$
	�
 �
�� �	����� ��� ������
	�
. %�		 
 �
�	������ � ����	���� ���������
 	� �����9	-
	 � � ������
��	 � ���
�
�, 
��
�����
 �������
� 	
�����
�
�9		 � ���
�
�.

'� ���	����� �	������	��� �����
����� � ����, ���������
���� ��������� �	"����-
���, � ���$
 �	"�������		 � �
�	�����
� DM, OLAP, KDD ��	���	 �
� � ����� �	������
-
���� ����
�, ����� 
, �� �	
	�� �	�������� � 	�� ��������	 � ���������, �������
�� ��-
�
���
		�� ����� ��������� ���$	 � �
�	��
���� ����
� (���) � �
��� [3]. *����
		 

����
�
		 
 �
������� � �������� , ��������!�
 ���������������� �
!
	�
 ����� �����
���: ��	�
� ��
� �������� ��� ������ �������
������ �
��
� � "������	�-�
������	�� ���-
�
�
, �
��������
 ����
��� 	� ���
�� (model checing), �������� ���������
����	�
 � ����;
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����� ���� �
���
����	���� ����������	�
 � ������ ��	�� ����
� �����
��	��� �������
[1], ��������
�� �	������ ��
 "��������	�
 � ��
	�� ������ � ����, � �
������ ��
 ���-
�	�������	�
 �
���
����	��� �����
	�
 ����
� .

2 �
�����
�� ������ ����	�
���
�� � 	���������
��� �
����
���
� �
����
���

�� 	�	���
� 


���
 	�	���
�� 	��7
�� �56�����

)����
��	�
 ��������� �	"������� � ����
�
		 � �	"�������		�-� ������
��	 �
����
��� �������� � 	
������� &�����: ���� ������	�� �	"������� � "��������	�
 ���
��
��		 �; �������������
 �����		 � ���
�
� � "��������	�
 ��� �	�	��; "��������	�
 �	�-
�����
��	�� �������� ��7
��� �	�����; "��������	�
 �	�$
���� ���������� � ����
	�

�
�
� � �����
����.

� �����
������ � �
�
�� ����
����	�
 ������
	 "������	�-���
�����
���� ������� 	�
��	��
 ���
���	��� �������, �	�����	�	 � � ����� ������� ��
��� �	"������� � &�����
��������� ��		 �.

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

� ���� ���� ��7
�� 
�	�����	�	� �� �	���
		
� ��������
 �
�
� ���"���  (������
) �� ���� �� �����. *�
���$
	
"������	�- ���
�����
���� ������� 	� ��	��
 ���
���	��� ������� ��
 ��
������
	�
 ��	-
	 �, ��	���		 � 	� �����
	�� �"��������		�� ���
����� �����9		 � � ������
��	 �
���
�
� � ���������		 
 ����
� ��
������
	�
 �	�	��, ��� ��������� � 
��	 � �������
������� � "����������� ��		 � � ����
���� 	� ������	 � &����� ��������� �	"�������.

)�� � �� ���
�
	� � !
, ��	��������	 � ���9� �	�$
	�
 	
���
�
�9		���� � ����
�-
��� ��
������
��	�� ���������� ��		 � ����
��� ����
�$�� ���	
��
 �
!
	�� 
��

��

��	�
� �
������	 �, �	������	 � � ��������	 � �
����� �����
����� � ���� [3,4,7,8]. %�	-
	 
 �
��� ��	���	 	�, ����� ���
	���	 � ��	
��
�, ��� ��	�!
	�
 «���

-����	�
». 

��������� � "�	����	�����	�
 �	������
���� ����
� – S ������� �� ��
������ �	"��-
�����		 � ���	���
�: ��7
��� �	����� (��+)-Q; �
�� "�	����	�����	�
 �	������
���� ���-
�
�  – G, ���
�
�

��� ��	��
�	�� �����
� ���	
��
 �
!
	�
; �������
��	��� �����
���,
������
�� ��������� ����
�  –M; ��
� , ���
�
�
��
� �����
�� ����
�  – C, � ���$
 ��-
	�!
	�� �
$�� ��		 �� ����������� ( ), , , , , ,, , , , ,Q M Q C Q G M C Q M Q CR r r r r r r= .

*���� ,d
i dd n C= ,��
 d

in - ��
 �����
��� ��7
��� �	����� ��+; dC - �	��
	�
 �����
���
d
in . +�����
 "�
������ ���
�� ��
������
	�
 �
��������	 � �	�	�� ��
������� �	"����-

���		 
 �����	��� (,,) � ��
����
� ���
: , ,N L KD D D D= , ��
 D ���� ��		 �; ND –
��		 
 � ���
���
��	��� ������ ����
� ; DL– ��		 
, 	�����
		 
 � ����
��
 ��	�����	��
�����
���� $��	
		��� ����� ��7
���� �	����� ��		��� ������; KD – ��		 
, ����������-
��		 
 � �����
	����	 � ����
��� ��		��� ��7
���.

� �����
 ND � ���	

��
 ��
����

 ������
 ,
in out
k kX XN in out

k k jD X X F →= = = ∅ . LD - ��	-

	 
 ��
������
�� ����� «�9�	 � 
���» ��
��
��� ��	�����	�� 
��

��
 �	�$
���� ����-
	 � � �	�$
���� � ���	 � �����
����, ����� �� ����	 � � � ���	 � �	��
	�
� ������	��-
����
��
 (�������
��
) ���
�� (������$
	�
) ����	 � �����
���� � � ���	 


, ,
in out
k kX XL in out

k k jD X X F →= = ∅ ; KD ��		 
 (�	�	�
), �����
		 
 ��� �
������� 	���	�-

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

�
��	���� , ,
in out
k kX XK in out

k k jD X X F →= . *��-

	
� �� �	���	�
, ��� �������
���
 ����
�  – ��������	 
 ��7
�� � ��
� �� ��	��� ����
��
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���������, ���������� ��
������ "������	�� ���
�� , , ,i i i, M M R O′= , ��
 � ���
���

�	�$
���� ����		 � ���
����� Mi ���������		�� ����
� � �	�$
���� "������
� � ���
-
����� iM ′ ���������		�� ����
� ���
�
�
	 �����9		 
 � ������
��	 
 ���
��, Ri – 
�	�$
���� ��������� i-�� ����, Oi – �	�$
���� ����
��� ������
	�
 i-�� ����. , MM A F= ,

��
 { }, 1, ,i i nαΑ = = �  - ��	
�	�
 �	�$
���� �����
���� �����
	�
 ��7
���, MF - ��	
�	�


�	�$
���� ��	�!
	�� 	� �	�$
���
 �����
���� �� Α . , 1, ,iF f i k α= = ∈Α� ��	�!
	�


	� �	�$
���
 �����
���� ( ),f gr f= Α . /	�$
���� ��
� ������$
	�� ω ��
 ��
� ��	�!
-

	�� Mf F∈ ,����	 
 ( )in ω = inZΑ �����
�� ��
 ��
������ ω , � ���	 
 ( )out ω = outZΑ ����-
�
�� ��
 ��
������ ω .

� ���
���
 ��7
���� ���
����� Μ ���
�
�
	 � ������
��	 
 ���
�� ( )k
iOb M ; ��


��$��� ��� ��7
���� ( )k
iOb M � ( )k

jOb M ���
�
�
	 �	�$
����, ���"�����

( ),k k
i jHom M M ; ��
 ����� ������ ��7
���� ���
�
�
	� ���������
 ( )k

iOb M , ( )k
jOb M �

( )k
lOb M ; ���"����� ( ),k k

i jHom M Mϕ ∈ � ( ),k k
j lHom M Mψ ∈ ���
�
�
	� ���������


( ),k k
i lHom M Mϕψ ∈ ; ��
 ��$���� ��7
��� ( )k

iOb M ���
�
�
	 
��	��	 � ���"���

( )1 ,k k
X i iHom M M∈ .

3  ����� 	�����������

�� �


�� � ��������

�� ������� �
����
���

��
	�	��� 


���
 	�	���
�� 	��7
�� ���
���	��� �56�����

'� ��	��
 ��
���$
		��� "������	��� �������� �����	� �
��������
 �
�
���� "����-
����	�
 �������
��	��� �����
���, ����� � ������
�����
��
 ��� ���	����	�
 �
�
��

��������� � �
������
����� &�
�
	����. �����	 �
��� ���������
����� "��������	�

�	�$
���� ���������� � ����
	�
 �
�
� � �����
���� 	� ��	��
 �	����� ��
������
��	��
��������� ��		 �. �����	 � ����
����	 �������� �
�������� ���������		 � �
�����
�	������	��� � ����.

��
� �� ��	��� ������ [5], � ������
	�� ���
��� 	� �	�$
���
 ��������, �"������
�
������� �������������	�
 �����
		�� �	"�������: 
��� k

bM - ����� ���
��, ( )0 ,kM ψ - ��-

���	�
 �������
, � ( ),k
iM λ – ��������	�
 c������
, ( ),k k

i bHom M Mλ ∈ & ( )0 ,k k
iHom M Mω∃ ∈

– ������
 �������������� ��:

( )( ),k k
i jHom M Mμ∃ ∈ ( ) ( )( ), ,k k

i jM N Mϕ υ→ , ��
 N – ��
����
 	���
����	�
.

1�����
 �����
	�
 ���� ���
�
� � ������
 � ��
����
� ���
:
( ),k

iM ϕ ; ( ),k
jM υ ; : k k

i mM Mη∃ → , : k k
j mM Mμ∃ → & 11: k k

i mM Mη∃ → , 11: k k
j mM Mμ∃ → &

( )( )1,k k
m imHom M Mχ∃ ∈ 0 ( ),k

mM β .

*������ ���
�
�
	�
 ����	��� �����
: ( ),k
iM ϕ ; ( ),k

jM υ ; : k k
i mM Mη∃ → &

: k k
j mM Mμ∃ → 11: k k

i mM Mη∃ → & 11: k k
j mM Mμ∃ → & ( )( )1,k k

n nHom M Mϑ∃ ∈ G ( ), .k
nM β
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� �
�������
 "������
��
 ��������� �� �	�$
���� ������� ���
�
�, ��$��
 �� ����� �
��
������
	� �
������
���� ����������, &�
�
	� ������� ��
��	 ��	�!
	�
� «���

-
����	�
». 

*�� "��������	�� �	������
��	 � �����
���� ����
	

��
 ��
�����
 �����
��
 ��
-
������	�
 � ������
��	 �� ���
�
�� [9,10]: ���
�� 
��

��
 ��7
���� �
������	��� � ��-
�� � "������
� ���

 �
����	 � �
�������, ���� ���
�� 
��

��
 ��7
���� �	������	��� � -
���� ��
 �������� ���

 � ����� �
������.

����� �������, ����	�
 �
�� �	����� � � ��
� ����������� 	
�������� ��	����������
� ������
��	 � ��
� ( )1 2, , , nϒ = Γ Γ Γ� , "��������	�
 ����� � ����
����

��
 	� ��	��


( ), k
jI γϒ �	�$
���� ����� � ��������.

�
�����
��

���������	 �������� �	������	��� � ���� 	� ��	��
 ����&���	�� ����
��� �����-
���	�� �����	����: 	� �
���� &���
 ����
����

��
 ��
������
��	�
 ������"�����
 � �
���-
����� �������	���
; 	� ������ &���
 ��������	�
 ������"�����
 � �������	�� �������	���
.

���������		 � "������	� - ���
�����
���� ������� ��
 ��
������
	�
, �	����� � ����-
����� ���	����	 � ��		 � � ���
�
�, ���������� � �
�
 �
��� ���������
���� �������-
������� ��		 � � "��������	�
 ���
���	 � ���
�
� ��� �	�	��, �
��� �	����� ������� �
��	�!
	�� 	� ���
�
� ��		 � � �	�	��, �
��� "������	�� �
���������� � ���
������	�

	� &�
�
	��� �������� ��		 �, ������� ���� &""
����	���� � ����
���� ������������� "��-
������	�
 ���
�� ��������� ���	�����	�� ����
� . #	���� ���
�������� ���	�����	 �
����
� 
����
 ��	���� "��������	�
 ���������� ��������� �
�
��� ����
� , ��� ���������
���
���
		� �	����� ��79� ���	�� ��������� ��		��� ��������	��� ���
���, �� ����	
	�� �
�	������	 ��.
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Abstract 
An approach to evaluation of a corporative IT-systems survivability metrics based on Markov 
accumulated reward modeling technique is discussed. An application of this approach to “back-
end” IT-subsystems dependability and Quality-of-Service (QoS) analysis is presented. 

*����
��

+�
��
�
	�
 � ����� ��
�
	� 	��
$	���� � $����
��� ����������	 � �	"�������		 �
����
� (),�) � �
�
	�
 ��
�� $��	
		��� ����� (64) 
��

��
 ��	�� �� 	�����

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

� ����� ��
�� ���	� �
��
�	�� �����
�� ��-��
� ����� ���$	���� �����	 � ��7
���� [1, 2]. 

.�	����	���	�
 $����
��� ������
����
� &""
����	���� ����� ),� � ������� ��
�-
�
�
	�
 ����		 � �	��
	�� �������
�
� ���
���� "�	����	�����	�
 (*).) � ����
��
 � -
���	
	�
 ����
��� ����� ��	��	 � "�	���� � �����. ,�
		� $����
��� ��
������

��
 	��-
���

 ��
����	�� ������
��������, ������
��
� � 	�����!
� ��
�
	� ��
	��� ��
 �
�	��
-
���
 � �
�	������
���
 ���
�� "�	����	���	�� 	��
$	���� (dependability) ),�, ������

&����������
��
 � �����
		� ���
	
��
��
 �	
!	
� ��
�
 � ����
���
��
 � �
�
	�
 ��
��
64 ���
�	�����
�, ���������� � � �
��� ����
�$�	�
 

 *). 	� ���$	�� ����	
.

#5 ���
�� 7�����	�� �+� 

 �	
��� �
����	��� ������� 	 �����
��

� ������� [3, 4] ��
 �����
���
		�� ��
	�� $����
��� � �� ��
���$
	� ������������
*)., ��	���		 
 	� �����		 � � ���
� �
�	��
���� ����	�� (�8) ��
����	�
� � � ���	 �
������
�������� ���
�����
��� ����
� . � �����
������ � &���� ��
����	�
�� ���
����
"�	����	�����	�
 ),� ���
�
�

��
 �	�$
����� �������
�
� Q = {q1 … qS}, ����� 
 ���$-
	 	��������
 � ��
�
��� ����	���
		 � �	��
	�� (��� �������	��) ��
 &�����������		 �
������
������. )�� �������, ��	��������	�-�
�	������
���
 ����	��
	�
 �������
 � "���

�
�	��
���� ��
����	�� (��) ��
����
�� ����:

(1) TT
jj qq ≥ ��� Sjqq TT

jj ,, 1=≤ ,

����� 
 "���������� ������
 �����
�����
 *). ��		��� ��7
��� (�.
. ),�) ���
�
�
		 � �
�8 ��
����	�
� � 
�� � ���	 � ������
��������. *����
�� Sjq TT

j ,, 1= ��
������
-
�� ����� ��
�
��	� �������� 
 ���	��	 
 �	��
	�
 �����
��������� *). ����
� .
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)����
���
		�
 ��
	�� $����
��� ���$	�� ����
� ��$
� � �� ��
��	� 	� ��	��
 �
�-
���, ������
�������� ���
�� "�	����	���	���� 	� ����
$
	�� ���
�
�
		��� �
����� ��
-
�
	�. %�
 �	����� $����
��� � ��
	�� ��
�
	� �
�������� ),� ��
���$
	� ������������
	��������		 
 �������
�� Sjkz j ,),( 1= , ����� 
 � ����
���
 ���:

(2) lj
q

qkq
akz TT

j

TT
jj

jj ,,
)(

)( 1=
−

= ��
 �� ���� TT
jj qq ≥ ���

(3) Slj
q

kqq
akz TT

j

j
TT
j

jj ,,
)(

)( 1+=
−

=    ��
 �� ���� TT
jj qq ≤ .

8�
�� aj - �
����� ��&""���
	�, ������
�������� ��
�
	� �	�������� j-�� *). ��
 �	-
�
�����	�� ��
	�� ���
���� "�	����	�����	�
 ����
� � �
���;

k - �����
���� ������� � ����
�
 �� �����������
� � �
���� ��
�
	� (� ��� ����
 � ��
-
��� ������	���
	��).

2��� ��
 ��
� ����		 � *). � �
�
	�
 �����������
���� �
����� ��

� �
��� � ���	
-
	�
 ��
����	�� �� ���� (1), ��

(4) Sjkz jj
,,)(min 10 =≥ �, ��
�����
��	�,

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

�	� ��$
� ��������
 $��	
������	��.

'� �������
 �	�
�
� ��
������
�� ���
�� ��
 ��
	�� $����
��� �������
� ),� � ���-
���	���
	�
� � ������
��	 � ���	���
�, � ����� � �����$
	 ������� ����
�	 � ��	�����
�� �	��
	�� *)., ���
������ ��. %�
 "����������� ����� ������
	�
 � �	����� �����	 �
���
�
�, ��� �������, ��������
��
 ������� �
���� ��������� �����$���	�
 � ��	
�	 � �
-
�
� /������. � [4, 5] 	��� � �� ��������
	� ���
�� web-���� ),� ��� �������
�  front-end, 
� ������� 	��
�� � �������� �������-������	���
	�� � �� ��	���
�
		� ���
	 � ���
��-
	 
 ��
������
	�
 ��
 ������� ����	 � ��
���.

� &��� ������
� �������
�� front-end, ������
		�
 	� ���
 ������-!���� web-�
��
��� ��
N «�
����», ��
������
���� � ���
 �/+, ���
�$��
� N ������
��	� �����
		 � �����$�-
������ ���������, ������� ������ ����������
 �� ���������
�
� ��
��� 	� �����$���	�

� � ��$
 ��
�
 ����
�$
		 � ����
���� ������� � ������	���
	��. 2��� �������, ��� ��$� �
�� �
��
��� � ����
�
 ����
���
��
 ������	������� ������ ������� � �	�
	���	����� H, �
������	���
	�
 ��$���� �� 	�� ����
����

��
 � �	�
	���	����� C, �� ��

� �
��� ������-
���� ����
�� �
�
����� �����
	�� {X(t),  t I0} 	� �	�$
���
 �����
	�� E = {30, 31,…, 3N}. 
0��" �
�
����� �����
	�� ����
� �����
�����
� ��	
�	�� �
���
�	�� ���������� �
��. �
-
��
�	���� 	���$�
	�
 ����
� � ��$��� �� �����
	�� � �
�
���	�� �
$��
 ����	���� ���
P(t)= {P0, P1,…, PN}, � � ����	����!
��
 (������	��	��) �
$��
 - ��� p = {p0, p1,…, pN} ����-
�
����
		�.

)�$���� �� �����
	�� ����
� 3i, ),( Ni 0= ��$
� � �� �������
	� � �����
�����
 �	�-
�
	�
 	
�������� «������» ��� «�������», ������
�������� "�	����	���	 
 �����$	����
����
��
���� ��7
���, �.
. � ��		�� �����
 – ���
�� �������
� ),� ������ front-end. �����
����
 ����
�  (��7
�) �������, ������
� � �� ���
�
�
		 � �
���� ��
�
	� &�����������
����
� , ���
�
�
���
 �
������ ������ «�������» R = {r0, r1, …, rN}, �.
. �
����	�� ��
��	 �
������� � 
��	��� ��
�
	�, � ��
�	�� ��
�
	
� ��
� ��	�
 ����
� � ��$��� �� �����$-
	 � �����
	�� �� �����		 � �
����.
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%�
 ������
	�
 ���������� ���
�
� � �������� (//%) ��
�����
��
 ������������ � ��-
�
���
 «������» �����
��������
 �	��
	�
 *). ���� Sjqj ,, 1= , � ����
		 
 ��
 ��$-
���� �����
	�
 �� �	�$
���� E. *���
	
	�
 ���
�
� ������ ����, ��
 	
�������� ���������-
�����
 ��������	�
 �������
���
 ���
�� (�
�� �����
	��) � �������		 
 � 	
� ���
���
	-
	 
 ������
������� (�.
. *).), ������

� �	����������� ������	 
 ���$	 
 ���
��	 
 �
&�����������		 
 �������� � �
��� ���	
��
 ��
����	 � �
!
	��.

�
�	������
���
 ���
� ������
	�
 //%, � ���$
 ������ � ����
����	�� �������
-
�
� $����
��� ��
 ����� ���
�
� ���������
 	� ��
������
��	�� � ����
	�� �
����� ���-
��
�
�
	�
 �
��
�	���
� �����
	�� p = {p0, p1, …, pN}. � �
�
� ��� !
	�
 &""
����	����
� ������
��	 � ���������� ��

� �� �� ������������� � //% ������ �
 pi, �	��
	�
 ����-
� � 	
 �
	�!
 ����		�� �
����	 , 	�����
�, 4 = 1×10-7. ����� �������, �� ��
�� �	�$
����
�����
	�� ����
� E ��������	� ����
������ ������ �������
��� �	�����
 ����	�$
���� EV,
����	�$
���� �	�
���� ��
 �������� ���
�
�

��
 ��� IV = { Ni ,0= | pi I 4}.

����� ��
 �	����� ������
������ "�	����	���	�� $����
��� �
����������� ���$	 �
����
� ��$	� ����
	
�� ���
�	
		 
 ��
	�� �	��
	�� *). (���.�$���	�
 ����	
� ����-
���) � ��
����
� ���
:

�
∈

=
VIi

i
j

ij pqq )(~ ,

��
 )( j
iq  – �	��
	�
 j-�� �������
�
 ���
����, ���
�
�
		�
 ��
 i-�� �����
	�
 ����
� .
*�������

 �����
		 
 �	��
	�
 jq~ � (2) � (3) ��
��� )(kq j , ������� �
����	 ��
�-

	�� ��
	�� Sjz j ,,~ 1= , ����� 
 ������
������ «����� $����
���» ����
� �� ��$���� ��
����		 � � �8 *).. � &��� �����
, �����
 �� (4), ��$	� "������	� ���
�
���� � ���
���

��	��	��� ����
��
 ��
� ��	�
 ),� � ��
�
��� «������� $����
���» � ���	
	�
 ������
:

(5) Sjz jj
,,~min 10 =≥ .

*��
�	 �� � 	���
�	 �� ������
��������� //% ��
������
���
 ���$
 "�	���� ���-
��
�
�
	�
 ����	
 �������, ����� 
 "�����
��� ���
�
�
�� �
��
�	���� � ���	
	�
 ��
��-
��	�� �8 ���� (1). ,����
 �� �����$	 � ����� �����		 � ����	��
	��, ��$	� ��������� ���
���� ����� "�	����:

(6) ljxqpxqP j
i

Ii
ij

V

,},|{)( )( 1=≥=≥ �
∈

��
 �� ���� TT
jj qq ≥ ���

(7) SljxqpxqP j
i

Ii
ij

V

,},|{)( )( 1+=≤=≤ �
∈

��
 �� ���� TT
jj qq ≤ .

.�	���� ���� (6) � (7) ����� �������������
 ��
 �	����� �����
�
�
	�
 ��	��
		 �
�	��
	�� *). � ��
	�� �
��
�	���� � ���	
	�
 ������� $����
���. ,���
����	�
 ��		 �
"�	���� ������

� ���
���� 	� ����
��� ������ � ����� ��
	�
 $����
���: ������ �
��
�-
	���� ����, ��� 	� �����������
��� ���
��
 $��	
		��� ����� (�
�
�, �������, ���) ����
��
���
� "�	����	������� 	� ���
�
�
		�� ���
���
		�� ����	
 � �������
�
�� &""
����	����
	
 ��$
 ����		 � � �8.

0����
�
�� ������ «

�����

��� �����
» ��� 


���
 7�����	�� �+�

%���	
�!�� �������
� ��
���$
		��� ������� � �	����� $����
��� 
��

��
 ��
	��
����
		 � �	��
	�� �
����, ����������
 	� ����
� �	�
�����	 � ������
������, ����� 
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���
�
�
���
 � ����
��
 �� 	�����
	�
 � �
�
	�
 	
�������� �
����� &����������� ���. �
�
���� ���������� ����
���� ��
 &��� �
�
� ��������
��
 ��	
��
 «	�����
		��� ������»
(accumulated reward) [6, 7]. /��
�� ��		��� ���� ����� ����
	
���
 ��
 �	����� $����
���
�������
� ),� ������ back-end, �.
. ����	 � 4
	���� ��������� ��		 �, ������
		 � 	�
��	��
 �����
��� �
��
��� �����$
	��, (%-�
��
��� � �
�
� ���	
	�
.

� ��
�
 ������� � $����
��� �������
� ������ back-end �
�
�������	� � �
���� ��
-
�����
 ���
����� (��� ) �����$
	�� � ����������� �� ��
�
	� �� ���
����
		����:
• ������
��� ��$	 
;
• ���
����
		 
 (�������
�	 
);
• ����		 
 (	
�������
�	 
); 
• "�	�� 
.

*�������� ��
 ����� �������
� ��
	�� $����
��� �
�
�������	� ����
����
�� � �����
��
	�
 �� ������	���� � ���	
�� ������
��� ��$	 
 �����$
	�
, �� ���
���
		�
 �	��
	�

��

� ��� ��� "����� ���
	�����	�� �����$	���� ����
� � ���	��� ����		 � ��7
� �����
(�	��
 �����
, �����$
	��) � �
�
	�
 ���
�
�
		��� ���	����� �
�����.

+�
���	�, ��� � ����
��� � � ����� ��
�
	�� $����
��� ��$
 ��� � ���
 �� ����
 � �
-
�������
 ������� ����� ���������	�
 ���$	� �����	
���
 �
������	�
 ����	������		�
 �
���-
��
����� �����$
	�� �
���� ����� � � ����
 �
��
�	���� ���
!	��� � ���	
	�
 ��� ��$-
	� ����!
�� ����� �����$
	�� �� ������ ����� � �����
������ � ����		 �� �	��
	�
��
�������
�
� ���
���� �����$���	�
 QoS. ,	��
 �����
, ����
�
		�
 �
�������
 �
�	��
����
������
������ �������	 � ��
���� ����
� 	
 ���$	� ��������� � "�	����	���	 � ����
�-
����
� 	
����������� ������
�� � ����� ��
	�
 � ���	
	�
 	�����

 ���
����
		��� ���-
����	��� ��������	��� ��
��
�
	�
. ����
��, ������
 	
 ��$
� � ���	
�� ������
��� ��$-
	 
 ���	
�-�����$
	�
, 	
 ���
��
� ��
����	�
� �8 � 	
 ��$
� ��������
 $��	
������	��.

*���� � 	
������� i-� �����
	�� //% ������ «������» �������

� ri (
�/���). *�� &��� �
���
���
 ������ �������
�
 ����� � �������, 	�����
�, ��
��	 
 ������ 	� ������	���
	�

����
� ����
 ������� ��� ��������� 
��	�� �������
�	��� �
�����. +���	���� �
�
� it

~

��
�	

 ��
�
 ��
� ��	�
 ����
� � i-� �����
	�� � �
�
	�
 ���	����� �
����� [0, t), ����-
�� ��
 �
�
���	��� �
$��� ��

�:

dttPt
t

ii �=
0

)(~ .

����� 	�����
		 � �� �
���� [0, t) «�����» ���
� ��
������
�� ����� �	�
�����	��
"�	���� �� ���
	
�����
 �� ��
�
	� ������ ������� ��
 ����������� ����
��� {X(t), t I0}: 

(8) [ ] dttXrtD
t

�=
0

)()( .

/��
�����
���
 �$���	�
 	�����
		��� �� &�����������		 � �
���� [0, t) «������» ��

�
�
���	��� �
$��� � ����

��
 ��
������ �������:

(9) dttPrtDM i

t

i
Ii V

)()]([ ��
∈

=
0

.

%�
 ������	��	��� �
$���, �
� � !
 �
��
�	���� pi ��
� ��	�
 ����
� � 	
������� i-
� �����
	��, �
� � !
 �$���
��
 ���
 	�����
		��� � ��		�� �����
	�� «������» di. ��
�-
	

 ��
�
 ��
� ��	�
 ����
� � i-� �����
	�� � ����	����!
��
 �
$��
 � �
�
	�
 ���	�����
�
����� 2�
 ���
�
�

��
 ���:

i�
i pT ⋅=τ~  . 
����� ���
 	�����
		��� � ��		�� �����
	�� «������» � ������
� ������	��	��� �
$�-

�� �� �
���� 2�
 ���$	� ���������:
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i�
iiii pTrrd ⋅⋅=⋅= τ~  . 
# �$���
��
 ������	�
 �
����	� ���
�� «������», 	�����
		��� � �
�
	�
 ���	�����

&�����������		��� �
�����, ��$
� � �� �����
	� �� � ��$
	�
:
(10) i

Ii
i�


Ii
iR prTdD

VV

��
∈∈

==   . 

*���
�	

 � ��$
	�
 ��$
� � �� ����������	� ��
 ���
�
�
	�
 ���.�$���	�� �����
���
�	 � ������
������ ����
��
��� ����
� ��� ����
 ������ 	� �
��	� � ������	���
	�

�������!�� ��������� � �
�
	�
 ����		��� �
����� &�����������, ��7
� ���
�	 � �����, � -
���	
		 � � �
�
	�
 	
�������� ���	����� �
�����, ��7
� ���� �� � �.�.

*�
���$
		 � ������, � ��	��
 �������� �
$�� �	�
�����	 
 ��
	�� ���� (8)-(10), 
��$	� ���$
 ����"��������� ����� �������, ���� ��
	�� ������� $����
��� (5) ������� -
������ �
�
� ���
�����
���
 �$���	�
 �����
���� � ���	
		 � � ���	�� ��7
�
 ������
���
��$	 � � ���
����
		 � �����$
	��.

0����� ����	��
�� ������ «

�����

��� �����
» ��� ���	�	��� �+�

���������� �������
�� ),� ������ back-end, �����
��� �� 2048 �
��
�	 � «�
����», 
������� �����$����� l �
��	�	 � ������. *���� ��
�	

 ��
�
 	�������� 	� ����� ��$����
�
��
�� �������

� �� 3000 �� 7000 �����, � ��
�	

 ��
�
 ������	���
	�
 – �� ��
� �� �
��
�����. ����" 	� ������	���
	�
 ��	��� �
��
�� r = 100 ���/���. � ���
���
 ����
�� �	�����
�������
�
� $����
��� ����
�
� ����
�	 
 ���"��� "�	���� �����
�
�
	�
 �
��
�	���
� 	

��
� !
	�
 	
�������� ����	
 «	�����
		��� ������» (������ 	� �
��	�) ��� � ���	
	��
"��������		��� �����
���� �����$
	�� � �
�
	�
 ���	����� �
����� 2�
 = 720 ��� (����	��
1). � ������� ���"���� ��$	� ��
	��� �
��
�	���� ����, ��� ����
�	 
 &�����������		 

������ �� �����		 � �
���� 	
 ��
� �
� ����	���
		 � �����.

����	�� 1 – .�	���
 �����
�
�
	�
 «	�����
		��� ������» - ������ 	� �
��	� (t����� = 3 ���)
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�
�����
��

�����	�
 ����	����!���	 � ),�, �����	
���� 	
������� � ����
	� ���
���� "�	�-
���	�����	�
 � ������
� 	
���
$	�� �
��������, ����
��
 ��	�� �� �������	 � �����
� ��

������������� ,�-����
�. %�
 

 �
!
	�
 	
�������� 	
 ������ �����	�
 &""
����	 � � -
������
��	 � ���
�
� ����� ����
�, 	� � �
����� �� �	�����. *�
������
		 � ������ 
��
-

��
 ��	�� �� �����$	 � �����	��� �
!
	�
 ��		�� �����
� . -���
		 
 &���
���
	� 
����
����
���� ��
 //% � ������ �����
	�� �� 25 �� 216 � ������� ��
�����������		��
��������  SSMP (System Survivability Modeling Program) v.1.2. *�� &��� ���	���� ����	�-
$
���� &""
����	 � �����
	�� EV � ������ //% 	
 ��
� !��� 3×102.
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Abstract 
This article describes methodic of insiders risk management in corporative information systems. 
Suggested some models for risk management objects. Suggested methods for insiders threat pos-
sibility and impact assessment. 

*����
��

� �����!�
 ��
�
	� ������������� ����
�
		 � ��
����
��� ������ � ����������� 	�-
�
$	���� � &""
����	���� �� "�	����	�����	�
 �� ��
�
	� �����
		���� �	"�������		 �
����
�, ��
��
�������� ������������� ���	
�-����
����. *�� &��� ����
����	�
 ����� -
����, ��� ����!�	���� ����� �	"�������		�� �
�����	���� (,() �
�����
��
 �	���
		���
������	�����, �� ��7
� �������

� ���

 2/3 ����
	��� ���
�� �����. +���� ����� �����
��
�	���
		�� ����� ����� � ����	 � ����	�����
� � �����
�
�
		�� �����
������, ���������
�	"������� � ����� � ����
����

��
 � ������ ����������	 � �	"�������		 � �
�
�
(),�). � 	����
�

 ��
�
 ��
��
�
	�
 ,( ),� ����� ����
����

��
 � ������� ������
	�

������� ,(. ����� ������ ������

� "���������� 	�����

 &""
����	 
 ����
� ����� �
������� �$���
���� ��
���.

���� ,( ���
�
�

��
 ��� "�	���
 (1), �����
��
 �� �����$	���� ( )ii VTP , �
��������
����� TTi ∈ �
�
� ��	��
�	 
 �
�������� VVi ∈ , � �� ��
��� iIMPACT , ��	
�
		��� � �
-
�������
 �
�������� ��		�� ����� .
(1) ( )( )iiii IMPACTVTPRRisk ,,= .

����� ������ � ��
	�
 ������ ,( �
��
� �������	 � ���������� �
����� ������
�	��
��
	�� "������� ����� ,( – �����$	���� �
�������� ����� P � ��
��� IMPACT .

*���
�
		 � �	���� ����� ��
�, ��� ���
�
�
	�
 ���	��� ����	
 ����� ,( ����� 	

��
������

��
 �����$	 �. � ��
�� � &���, 	� �������
 !�����
 ����������	
	�
 ��������
�
��� ������$
		�� ��
	�� ������, ��	���		 
 	� &���
��	 � ��
	���. ) ��$��
	��,
����!�	���� �� 	�� 	
 ���� ��
� ��
��"��� �	���
		�� ������ ,(, �����	���� ����� �

��
���
 �	���
		�
 	���!��
��. %�		 
 ����� ��
������
�� 	������!�� ����	���� ��

����
�
		 � ),�, � ��
�� � �
�, ������ ������
	�
 ��� ���	�����
 ����
		� �������	��.

*����	���� ������ ������
	�
 ����� �������
��
 � ���������
 �
����� ������
�	���
��
	���	�
 "������� �	���
		�� ������ ,( (�
��
�	���� �
�������� ����� � ��7
�� 	�	���-
���� ��
���), � ���$
 �����
��� �	�$
	�
 �	���
		�� ������ �� ���
��
���� ����	
. *��
�
!
	�� ��		�� ������ 	
�������� ��
��� ��
�����
 ����
		����.
1) ,����	���� �
�������� �	���
		�� ����� ,( 
��

��
 �
���
�. � ��
�� � &��� ���	���
�

�����
�� ��
�� �
���
�
����� "������ ��� ��
	�
 �
��
�	���� �� �
��������.
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2) '�	���� � ������� ��
�� ����� ��

� ���
���
		 � ������
�, ����� � ��
��
��
 ��
-
	��� � �����
���
		�� ���
. )���
 &���� �
����	� ��
��� �� �	���� ���
�
�

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

�����
 ��		 
 ����
		����.

1 -
��
5���
 ������ �+�

���������		�
 ���
�� ),� ������
� � �
�
 �	"�������		�� ���
�� ���* , �	�$
����

�������	 � ������� "(" , �����
���� ��������� 5�G , ���
�� ,�-�
������ 12�* .

/	�$
���� �������	 � ������� ),� ������
� � �
�
 �	�$
���� #�/ ",*" , �
��
���

����" , �
�
�����	������		��� ���������	�
 2�" .

<����
���
 ��������� ),� ��
������

��
 � ���
 ���"� ( )EVG5� ,= � ������
�	�� ���-
������� �
�!�	 � �
�
�. �
�!�	��� ���"� 
��
���
 �������
��������
 �
��
	� ),� �
�
�
�����	������		�
 ���������	�
, � �
����� – ��	�������
� 
 � 	
��	�������
� 
 ��-
	�� ��
��. /	�$
���� ��	���� ��
�� ������A ���
�
�

��
 �
����� ���"� 5�G � �
��
�� �
�
�!�	��, �����
��������� �
��
	��� �
��.

%�
 "����������� ���
�� ,�-�
������ ��
�
	 �	�$
���� 12�A �
�����
� � ,�-
�
������ � ���
	������		 � ���" (�
�) 12�G , ��
������
���� �
�
��
 ����������
� ,�-
�
������. )�$���� �� &�
�
	��� 12�12� "a ∈ �������
	 � �����
�����
 ���" 12�����G _ ��
�-

�����
	�
 ,�-�
�����, 
��
�����
 ���
	������		 � ������"�� 5�G � �����$	 �� �
��
-

��. +��
�
�
	 ��� ��	��	 � ��	�!
	�
: "(12�12� A"R ×⊆#+  – �
$�� ,�-�
������� � �
�-

�������� �� ���������	�
�, � ���12�12� A"R ×⊆�	"  – �
$�� ,�-�
������� � ��
�������

-
� �� �	"�������		 �� ��������.

,	"�������		�
 ���
�� ),� ������
��
 	� ��
�
		�� ���
�� IP �	"�������		 � ��-
����� � �
�	��	�� ��	�!
	�� #+

���R , ���
�
�
��
� ������
� ����� ���������	�
 � �	"��-
����
� (���	
	�
 ��� ���������). )�$� � �� �	"�������		 � ������� ���
�� IP ��
�����-
�

� ����� ������ &�
�
	��� { }Pathaa 12���� ,, , ��
 12�a  – ,�-�
����, ��
�������
���� �
-

���� ���a , { } pN

jjpPath
1=

=  – �	�$
���� �
�
� � ���"
 5�G , ��
������
���� ����� �	"����-

���		 
 ������ ��
 ���a �� ��������
�
 � �������
��..

/��
�� ����� ),� ���
�
�
	� � ���
 ��
�����	��� ���"� ���G , �
�!�	��� �������� 
�-

�
���
 &�
�
	� �	�$
���� �
�������
� ����A , ����� ���" , ��7
���� ����� 

������"(���(& AAA" ∪∪= . �
��� ���"� ���G �
$�� �������� � �������� ���
�
	 &�
�
	-

���� �	�$
���� { }cdcicc ,, , ��
 cc �����
�����
� ���
	�� �	"�������, ci - ����"������ ���
������	�� �����		����, cd - �	����$
	�� ��� ���������	�� ������.

2 #��
�
 ����
� �8��5
 �� ��
���
��� ����� +,

1���
	� ��
��� �� �
�������� ����� ,( ���
�
�

��
 ������	����� ������� ),�, 	�
����� 
 ����
������� ����� . *�
�����
��
 ���
�
�
�� ��
�����
 ���
����� �������:
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• ��	"��
	�����	���� ���cc , �
����	���� ���ci , ������	���� ���cd ��
 �	"�������		 �
�
������;

• ������	���� ",*cc ��
 #�/;
• ������	���� ����cc � ������	���� ����cd ��
 �
��
���;

• ������	���� 2�cd ��
 �
�
�����	������		��� ���������	�
;
• ������	���� 12�cd ��
 ,�-�
������.

%�
 ���
�
�
	�
 ���
����� ������	���� �	"�������		 � ������� ��
�
	 ����	 
 ��-
�����
�� ��
��� �� pj6% ,..,, 1j =  – ��
 ��	"��
	�����	����; 77 pj6% ,..,, 1j =  – ��
 �
����	����;

88 pj6% ,..,, 1j =  - ��
 ������	����. %�		 
 �������
�� ������
������ ������	 
 ��� ��
����
��� 	���!
	�� �����
��������� ������� �	"�������		 � �������.

+�	�� �� ��	��	 � �����
� �����
���
		�� ��
	�� ���
����� ������	���� 
��

��
 ��-
�
���
		 � ������
� ����!�	���� ����	 � �������
�
� ��
���. � &��� ������
� ��
 "����-
����	�
 ��
	�� ��
���$
	� ������������ �
��� �	����� �
������. �"��������	� �
� �
�-
����	
��
 �
�����
, ��������
��
 ��
 ���
�
�
	�
 �
��� � ��&""���
	��� ������	���� �	-
"�������		 � ������� � ���������	 �������� «5���
��	�
 ��
	�� ���
�����» ��
 �����
��-
�
		�� ��
	�� �� ����	
� ������	����.

)�����	���� #�/ ���
�
�

��
 ������	� � ��$
	�� �� += cicccc",* , ��
 cc, ci  - ���
��-
��� ��	"��
	�����	���� � �
����	���� �	"�������		 � �������, ������� ��
� � 	� #�/.

%�����	���� ,�-�
����� ���
�
�

��
 ������	� (2). 
(2) ( )��= tree12����-���12�12� cdcdcdcd ,,max ,

��
 -���12�cd  – "������
��
 ���
� ��
	�� ����	 � �������
�
� ��
���, ��
��		 � � 	���-
!
	�
� ������	���� ,�-�
�����, �� ��������� «5���
��	�
 ��
	�� ���
�����»; 
� ���cd  – ����� ����	
� ������	���� �	"�������		 � �������, ��
�������

� � ,�-
�
������;
� tree12�cd – ����� ����	
� ������	���� ������� � ,�-�
������, ���
�
�

��
 ������-

	� 12�G .
+��
�
�
	�
 ����	
� ������	���� ,�-�
������ ����
����

��
 � ������ ���
�
�
		��

���
��
. � �
���� ��
�
�� ���
�
�

��
 ������	���� �
�, ����� 
 
��
���
 ���
���� �
�-
!�	��� �
�
�� ����������
� ,�-�
������ 12�G . � ����
�	�� ��
�
�� ���
�
�

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

)�����	���� �
��
�� ���
�
�

��
 � ���
 cicccc���� += . %�����	���� �
��
�� ���
�
�
-


��
 � ���
 ( )
( )

�
∈

=
"(
12�����12� Ra	j
12����� cdcd

,| j

j .

%�����	���� �
�
�����	������		��� ���������	�
 ���
�
�

��
 ������	� � ��$
	��
( )�

∈
=

j

j
,��cd
12�����2� Gaj

2�cd
_|

'� ��	��
 ����	
� ������	���� �������, ��$	� ���
�
���� ����
	� ��
���, 	�	�������
�
�������
� ����� . /	�$
���� ������� ),�, 	� ����� 
 ����
�����
� ������ threat , ���
-
�
�

��
 ������	� (3): 

(3) ( ){ },,,| j
������

j
threat athreateeaA ∃=

��
 ���e  – �
��� � ���"
 ���G , ��
� ����

 ������ threat � ����� ja .



277

/	�$
���� threatA 
��

��
 ��7
��	
	�
� ��
� ����	�$
���
CD
threat

CI
threat

CC
threatthreat AAAA ∪∪= , ���������� � �
�
 �	�$
���� ������� ),�, ��
 ����� �

������ threat 	���!�
� ��	"��
	�����	����, �
����	����, ������	���� �����
����
		�. +��	
� ��� $
 ����� ja ��$
� ���	���
$��� ��	���
�
		� 	
�������� ����	�$
�����

CD
threat

CI
threat

CC
threat AAA ,, .

+���	���� �
�
� ( )threat,cmRc �&1
���. ����
	� �	�$
	�
 ��
��� �� �
�������� ����� 

threat ���
� �
�������� �����	�� �
� cm , ��
������
��
� ����� ��	��� ����
� ����� 
�	"������� (�8,). +���	���� �
�
� threatthreatthreat cdcicc ,, ����	 
 ��
�
	� ���
	�
 ����� 
	� ),� ��� 	���!
	�� ��	"��
	�����	����, �
����	���� � ������	���� ������� �����
���-
�
		�. ����� ��
�
	� ���
	�
 ����� threat � ��
��� �
�������		 � �����	 � �
� � �	���-
��	���	�� �8, ���
�
�

��
 ������	� (4). 
(4) threatthreatthreatthreat ccciccIMPACT ++= ,

��
 ( )( )∏� −⋅=
∈ cm

�&1
Aa

athreat threat,cmRccccc
CC
threat

j
j

���1 . ,

( )( )∏� −⋅=
∈ cm

�&1
Aa

athreat threat,sRccici
CI
threat

j
j

���1 .
,

( )( )∏� −⋅=
∈ cm

�&1
Aa

athreat threat,cmRccdcd
CD
threat

j
j

���1 .

3 #��
�
 �����7
�	�� ��
���
��� �����

+���	���� �
�
� ��	
P �����$	���� �
�������� ����� threat �	���
		�� 	���!��
�
�

),�. 2
 ��
	�� ��
�����
��
 ����
����
�� � ���
 ���������	
 PPP ⋅= , ��
 ����P  - �����$	����
���	��	��
	�
 ������� �
�������� �����  (���	
��
 �
!
	�
 �	���
		�� 	���!��
�
� � 


�
��������); ���P  - �
��
�	���� ���
!	�� �
�������� ����� ����
 ���	��	��
	�
 ��		 �
�������. *�� ��
	�
 �������
�
� ����P � ���P ��
��
��
 ��
��� �
���
�
���� "����� � ���
��-
�
 �����	��� �
�������� �����.

8	��
	�
 ����P ��
�����
��
 ���
�
�
�� ������	� (5). 

(5) KVM���� LLLP ⋅⋅= ,

��
 [0;1]∈ML  – ����
	� ��������� 	���!��
�
 ��� �
�������� ����� ; ];[ 10∈VL  – ����
	�
���$�
�	���� 	���!��
�
; KL  - ����
	� ���
����
		���� 	���!��
�
 � ),� � ��
������
����� . *������
�� KVM LLL ,, ���
�
�
���
 ��
 ��$���� �� ���������
�
� ),� Uu∈ .

1���
	� ���$�
�	���� VL ���������
�
 ���
�
�

��
 �
�
� ����
	� 
�� �����
�����

	
�
���� ���
�� «*��
	�����	 � 	���!��
��». /��
�� ��
���$
	� ������� � [8] � ��
�-
�����

��
 "������	� � ���
 (6). 

(6) ρβ ,,,),...,( WXxxL N =1 ,

��
: { }NxxX ,...,1=  – ��	�������
���
 �
�
�
		 
, ���
�
�
���
 �������� ���
	�����	���
	���!��
�
;
β  – ��	������ ��	�������
����� �����	�
, ��
������

� � � ���
 ����������

( )SPVVG TN ,,,= � �	�$
������
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− �
���	���	 � �������� { }i
j

i
T L����xV = , ��
 i

jL  – �	��
	�
 ��	�������
���� �
�
-

�
		�� ix ;
− 	
�
���	���	 � �������� { }SVN = ;

− ������ � ���� ( )i
j

i L����xS → ; ( )( )S1L����xS i
j

i→ ; ( )( )S151L����xS i
j

i→ ;
mSS →  (��
 m  – ����"������ +-2'J, %+�+<J'+, '2, (+<22 -2/)

{ }N
ii 1== ρρ  – ����
��� ��
	�� �	��
	�� ����	���� ix ;

),...,( NwwW 1=  – �
��� 
 ��&""���
	� ����	����.
� ���
���
 ������� ���
	�����	��� 	���!��
�
 ����������	 ��	�������
���
 �
�
-

�
		 
 «�������», «+�7
� ��������� ��
���� 	� ���
», «-������ ����������	�
 ���������
��
����» «-������ ���
�
	�
 ���
����� ������», «1���
	� �����	��
��	���� � �
��», «)���-
�
���� �
��������� 	� ���
����� "������», «)����
���� �������� 	� ���
����
 	������ �
	������ �� ,(», «)����
���� «	
����!��» ������� � �������� � 
��	��� ��
�
	�», «1��-
�
	� ����
	�
 *)». 

+�
	�� ��
�
	� �����
�����
 ���������
�
 ),� 	
�
���� ���
�� ����
����

��
 ��-
����	� ���������, ��
���$
		��� � [8]. 

/�������
 	���!��
�
 ML ���
�
�

��
 � ���
 ��	�!
	�

Cost

BenefitsLM = , ��


Benefits  – � ��� 	���!��
�
 �� �
�������� ����� , Cost  - ������ 	� �
�������� ����� 
	���!��
�
�. � ���
���
 "�������, ���
�
�
���� � ��� 	���!��
�
, ��
�����
��
 ���-
���������� ������	�
 �����
����
	�
 � ���
�����	 
 � ��� . ) "�������, ���
�
�
����
������ 	���!��
�
, � �� ��	
�
	 ��
�
		 
 �
���� , ���� 	�����	�
, �����
������ �
�-
	��
���� �
�������� ����� . +��
�
�
	�
 �������
��� � ��� Benefits

threatw � ������ Cost
threatw 	���-

!��
�
� ��� �
�������� ����� threat ����
����

��
 � ������� �
���� �	����� �
������
[9]. %��

 &���
��	 � ���
� ���
�
�

��
 �	��
	�
 ]1;0[∈Benefits ��
 ����� ������	����,

���������� ���������	�� ���
����
� � ���, � ]1;0[∈iCost ��
 ����� ������	����, ����-
������ ���������	�� ���
����
� ������. /�������
 ������	 � ������	���� ������� ��
��

��
������ �������:

Benefits
threat

Benefits
threat

w
Benefitsw

Benefits
⋅

= , Cost
threat

Cost
threat

w
CostwCost ⋅= ,

Cost
BenefitsLM = .

1���
	� ���
����
		���� [0;1]∈j
KL ������	���� � ),� � ��
������ ����� ���$


��
�����
��
 ���
�
�
�� � ������� �
���� �	����� �
������.
�
��
�	���� ó9:P ���
!	�� �
�������� ����� ithreat �� ������	��� u ���
�
�

��
 ��


�	�����	���	 � �8, ������	� (7). 

(7) ( )
[ ]( ) [ ]( )

�
�
�

��
�

�

≤

�
�
�

�
�
� −⋅−⋅

=
∏∏

>

j

k
k

���
�&1

k
k

����
�&1

ij

diff
jiconnectj

���

diff��
�

icmRpjcmRP
P j

���G

u

Qual

Qual0

11

u

,

,.,max
,,, ,

��
 [0;1]∈uQual  – ����
	� �����"������ ���������
�
 u ������
�������� 
�� �����$	����
������������ �
�������� ������	��� ����	
 ���$	����. %�
 ��
	�� ����	
 �����"���-
��� ��������
��
 ������, ��	���		 � 	� �
���
 �	����� �
������;
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[0;1]∈jdiff  – ���$	���� ����������	�
 �
�������� vulnj, ���
�
�

��
 &���
��	 � ��-
�
�;

kcm  – �����	�
 �
��, ��
������
���
 ����� ��	��� �8,;

[ ] [0;1]∈jcmR k
����
�&1 ,  – ����
	� �	�$
	�
 �
��
�	���� ����������	�
 �
�������� vuln j �

�
�������
 �	
��
	�� �����	�� �
� kcm ;

[ ] ];[,. 10∈jcmRp k
���
�&1  – ����
	� �	�$
	�
 �
��
�	���� �
�������� ����� ithreat � �
-

�������
 �	
��
	�� �����	�� �
� kcm ;
( ) { }falsetruejiconnect

���G ,, ∈ ���
�
�

� ��
�	���� ����� ithreat � �
�������� jvuln �

��
�����	�� ���"
 ���G .

�����$	���� �
�������� ����� ithreat � ),� ������� ��
��
 ������	� (8). 

(8) ( )
u��	


Uu
��	
 PP

∈
=max , ��


( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
[ ]( ) [ ]( )

�
�
�

��
�

�

≤

�
�
�

�
�
� −⋅−⋅

⋅

⋅⋅⋅=⋅=

∏∏
>

j

k
k

���
�&1k

����
�&1

ij

diff
jiconnectj

uKuVu*u���u����u��	


diff��
�

icmRpjcmRP

LLLPPP

j
���G

u

k
Qual

Qual0

11

u

,

,.,max
,,,

4 �
�7�
�� �
����

�� ��	��� +,

+���� ����
	� ����� �� ),� R ���
�
�

��
 � ���
 �=
threat

threatRR , ��


��	
threatthreat PIMPACTR ⋅= . 5""
����	���� ����� �����	 � �
�����
��� CM ���
� ���-
���� ���� ������	� (9). 

(9) ( ) �
−Δ

=
i i

icm

VCost
PCostR

CMF i

_
_

,

��
 CMcmi ∈  – �����	�
 �
��, new
cm

old
cmcm iii

RRR −=Δ  - ����
	� �	�$
	�
 ����� ,( ��� �	
��
-

	�� �����	�� �
� icm , iPCost _  - ��������� ����
�$�� �����	�� �
� , iVCost _  – ����-
����� �	
��
	�
 �����	�� �
� .

(��
� �
!��� 	� &���
 �	�$
	�
 ������ ������ � ���� �����	�� �������
� �	"����-
���		�� �
�����	����, ������������		�� �� ����
��� «���������-&""
����	����» ��� ��-
��		�� ����	
 �������	 � ������. .������	�
 �����	���� ��		�� ������ ��
������
	� � -
��$
	�
� (10). 

(10)
( )

��

�
�
�

≤

→
�����new RR

CMF max

��
 �����R  – ��������
 �	��
	�
 �������	 � ������ � ),�, ���
��
��
 ��
 ����	������.
%�
 �
!
	�
 �������
		�� ������ 	� �	�$
���
 �����	 � �
� ������������
 �
	
���
-

���� ��������. �
!
	�
 ������ ������������ � ���
 �����-����
� ���� ( )......101 . %��-
	� ������ ���
�
�

��
 �����$	 � �����
����� �����	 � �
� M. (�� «1» ��	���
�, ��� ����-
�
��������
 �
�� �
�����	���� ��������
��
 � ),�, «0» - 	
 ��������
��
. � �����
, �����
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��
 ),� �� ��
����	�
� �
�����	���� 	
�������� �
�������
 �������� 	����� �����	 �
�
�, ������ ��������� ����
����

��
 	� !����	�� � ������ ���� 1*1***1, ��
 ������  «*» 
�����
������� ����� � �
�
�
		 �� �	��
	�
��. +�����	 
 ��� , ����	���
		 
 � 1, ���$-
	 ���������
 	
���
		 ��. ) 	�� 	
 ����
	
���
 ��
����� ������� 	� &���
 ����� �
	
-
���
����� ���������.

�
�����
��

���������		�
 �
������ ������
	�
 �	���
		��� ������� ,( ),� ������
� ��
�����-
�� ��
����
������ �� ����	
	�� � ���
��	 ��.
1) 1��� ��
� ��
��"��� �	���
		�� ������ ,(, �����	���� ����� � 
��

��
 �	���
		��

	���!��
��. -
���
�
���� "����� ���� ��
��
 ��� ��
	�
 �
��
�	���� �
�������� �����.
2) +�
	�� ������ ����
����

��
 � �����
���
		�� ���
, ��� ������

� &""
����	� ������-

������ �
������ ��
 ��
	�� &""
����	���� �8, � �
!
	�
 �����������		 � ����� 	�
&���
 �	�$
	�
 ������ ,(.

3) ,���������	�
 "������	�� ���
�� ),� ������

� ��
��� �������
�����
 ������� ���
��
	�
 ��
���.
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Abstract 
This article describes methodology of insiders detection in corporative information systems. 
Suggested data mining algorithms for forming user profile. Suggested method and intelligent 
software for detection critical incidences from user account. 

*����
��

���
��
�
		�
 � 
��
	�
 ��� ��� 	���!
	�
 �	"�������		�� �
�����	���� (,() 
�-
�

��
 ��	�� �� ��$	
�!�� ����� ��
 ����������	 � �	"�������		 � �
�
� (),�). *��
&��� 	������!�� �������	���� ������
��
� � 
��
	�
 	���!
	�� ,(, �
�����
� � �	���
	-
	��� ������	����� ����	������. )����
���� ��		 � 	���!
	�� � ����
�
		 � ),� ������-
�

� ���

 2/3 ���
�� �� �����.

%�
 � 
��
	�
 	���!
	�� ,( � ),� �����������
 ����
� ��	�����	�� ��� ��� � ��-
	���$
	�
 ����$
	��. ) ��$��
	��, �����	 
 ����
� 	
 ������	 ���
���
		� � 
��
��
��
 �	���
	� , �����
��
 �� �	���
		�� 	���!��
�
�. 5�� � ����	���� ��
��	� � �
�, ���
����
 	���!
	�
 ����� 	
 �������� ������, ��
����
���� �����. ���$	� �������� �
�����

����� !�
		��� �� �
������ �� �	��� ���������
�
, 
��� ����� !�
		�� 	
 	���!�
� ��-
��	���
		 
 ������� ���
�
	�
 � ����
�
. � ���
���
 ����
�� �����	 � 	���!
	�� ��$	�
����
��� ���$� ����� !�
		���� �����
 �
����	��� ���������
�
 � �����
	�
 �� 
�� ��
	�
������� � ����
�
. %�
 ��	���$
	�
 �����	 � ��� ��� ��
�����
��
 ������������ ����
� 
� 
��
	�
 �	�����	��� ���
�
	�
 ���������
�
 � ),�.

����
� �	����� �	������ (�##) 	�!�� !�����
 ����
	
	�
 ��� � 
��
	�� �
�
� �
����, � ����	���� ������� � �����$���	�� [1], ��	��� �����$	���� �� ����������	�
 ��
 � -

��
	�
 �	���
		�� 	���!��
�
� ����
����	 	
��������	� ����!�. � ����
�	

 ��
�
 ���-
����
��
 �	���	�
 [2] � ����
	�� �## ��������
 �
�	������ KDD � Data Mining [3]. +�	���
����!�	���� �� ���
�������� ����� ����
�
	� ����������	�� �����	 � �## ��
 � 
��
-
	�
 �
�
� � ����.

� �����
 ��
�����
��
 �
��� �	����� �	������ ��
 � 
��
	�
 ��� ���, ��
��		 � � ��-
���
	�
� 	���!��
�
 ������� � ����
�
 ��� ��
�	�� ������� ������� ���������
�
. %�		 �
������ ������
	 	� �
�	�����
� KDD � Data Mining. 

1 #58
� �
�
�����	���
 �	���������� 
���������

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



282

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

���"��
 ��������
��
 ��
�����
 ��	��	�
 �	"������
:
1) ��
�
 �����/� ���� ���������
�
 �� ����
� ;
2) ����, ��
�
 �������/���
�!
	�
 ����� ������	 � ��������;
3) ����
�����
��	���� ������� �������� ���������
�
�.

� ���
���
 �����	��� ��		 � � ���
�
	�� ���������
�
 ��������
��
 $��	�� ��� ���
Security EventLog +� Windows.  

'� ����	�
 1 ��
������
	� ��������� ���������		�� �##. %�		�
 ����
�� "�	����	���-

� � ���� �
$����.

����	�� 1 – ��������� ����
� �	����� �	������

1. +���
	�
, � ������ �������� "���������
 &����		 
 ���"��� ���
�
	�
 ������-
���
�
� � "��������	�
 ��� �	�	�� �##. � ���
���
 �������� ��
������
	�
 �	�	�� ��-
���������
 �
�
��
 �
!
	��, ����������	 
 �������, � ���$
 ����
��	� ��������
� 
 	���-
� ��������, �����
		 
 �
������ �
��
	�����	��� �	����� ��		 � [3]. 

8������ ������� �����������
 ��
 ��
������
	�
 ���	��� 	����� ������ ������"���-
���, ������
�������� ��
�
		 
 ����� ����������	�
 ������	 � ��������. %�		 
 �����-
�� ����� ����
�
����������, 	�����
�, � ���, ��� ����
���� �
�
��	��� ��������	�
 	� ���

�������
�	�� �
�� �������
��
 � �
��� ����	���
		 
 �����.

"�����	������ ��	��
	 ��
������
�� ����� ���������		 
 ������� ����
ISupCYX ,,,→ , ��
 X � Y  - 	���� &�
�
	���, ∅=∩YX , C  - ������
�	����, Sup  - ���-

�
�$��, I  - ����!
	�
 �������. %�		 
 ������� �����������
 ��
 ��
������
	�
 «���
�-
	 �» �	�	�� � ��
�
		 � ������ ����������	�
 ��������.
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,���
��	�� ��������	
����� 	�	
��	 ��
������
�� ����� ���� 
 	���� ����
��	� ��-
������
� � ���������
�
� ��������. 5�� �	�	�
 ������
������ ��, � ����� ����
�����
��	�-
��� � � ����� ���
��	�� ����������
 �������� ���������
�
� 	� ���
 �������
�	�� �
��.

2. � 
��
	�
 �	�����	��� ���
�
	�
 ���������
�
� 	� ���
 �������
�	�� �
��.
+���
����

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

�� �
�
��	��� ��������	�
 �������
��
 	
 � ����	���
		 
 �����;
• �����	
	�
 � ������
�
 ����������	�
 ��������. '�����
�, ����
 ����� � ����
�� 	


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

,	"������
 � � 
��
		 � �	���
	��� �	�����
 � (% �	���
	���. + 	�����

 ������	 �
�	���
	��� 	
�
��
		� ���
��
��
 ����	�������� �
�����	���� � �
��� ���
��
�
		���
�
�������	�
 	� 	��.

���������� ������ �## � �
$���� ����
	�
 � � 
��
	�
 �	������.

>�������

�� A�
��

�� �������� ������
�� �������
�����
+���	���� �
�
� { }qss ,...,S 1= �	�$
���� �����
� � $��	��
 �
��������� ��� ��� Secu-

rity EventLog. )�$��� �� �����
� is �������
����
� ������� &�
�
	��� iii typetd ,, , ��


itype  – ��� ��� ��
 (	�����
�, ���� � ����
��, ������ ���
�
�
		�� �������� � �.�.), id  – 
���� "������� ��� ��
, it  – ��
�
 "������� ��� ��
.

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

��
 �������
��� ����
�
	�
 �	�	��, ���
������� &���
��� (����	�� 1). ,���
�
	�
 �	�	�� ��
�������
� �
�������� !���� � �����
��		 �, �� ����������, ��
��������	�
, �����
	�
 �	�	�� �
������ Data Mining, � ���$

��
	�� �����
		 � �	�	�� &���
����.

*�5���
 �


��. '� ��		�� !��
 �� �	�$
���� S � �
�

��
 ����	�$
���� ��� ���
SS ⊆ , { }nssS ,...,1= , ��	��
����
 � �������/���
�!
	�� ����
���� ��� ��������, � ���$
 �

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


�� ��� 


���
 ����
����

��
 ���
� �
!
	�
 ��
������ ��������.
(
����	 �	���!. �
�����
��
 ��� ������
	�� �
�
�� �
!
	�� ���
� "��������� �	�$
-

���� S � ����
	�
 �� 	
�� ��� ���, 	
 ������	 � ��	����
��	� �	
 	
�
�� ��� ��
�
	� ��-
�����. %�		�
 ������ �
!�
��
 &���
����, � ���$
 ���
� ����
�� ����
�
��� �
$�� "�����
���	��	��
	�
 ��� ��
 � ��		 �� �����
�����.

)�	
���� ������
��! �	���!. *�
��
	�
 ��	��� ��� ��
 � �	�$
���
 S ��$
� ����$-
���� ��
��
	�
 ������. � ��		�� �����
 � S ������

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

)�	
���� ����
��	����! �� ������� �������, ����������! �����	�� ��
����	��
�.
)���
��
� ����
	�
 ��� ��
 
��

��
 ������
 10<− ba tt , ��
 at  – ��
�
 ������� �������� 
���������
�
�, bt  – ��
�
 ���
�!
	�
 

 ����� .

��
���	��� ������� ;�!�� �������. �
�����
��
 ��� ����
�
	�� �
��
	�����	��� �	�-
����. -���� � �	�$
���
 S ���	���� 
 ��� ��
 ��
���� ���� �� ������. %�
 �
��
	�����	�-
�� �	����� ��		 � �����	� 	
 ��
������

� �	�
�
��, ��� ��� ������ ����
����

��
 � ��	��
����������. ����
 ��� ��
 ���
������
 � ��	�, 	�����
�, ����
�����
��	���� ��� ���
AAABBC ��
������
��
 � ����
�����
��	���� ABC. 

0���5�
���

�� �


�� ����
����

��
 ���
� ����
�
	�
 ��� ��� �	�$
���� S �
��
��
��� ��
 �	����� "���
.
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#������ id � it ��
���������
 � �����
�	 � ��� � �	�$
������ �	��
	�� dateℵ �

timeℵ �����
����
		�.
1) /	�$
���� �	��
	�� dateℵ �������� id ��

� ��
�����
 �	��
	�
: 	����� 	
�
��, �
�
-

��	� 	
�
��, ��	
� 	
�
��, � ���	 
.
2) /	�$
���� �	��
	�� timeℵ �������� «��
�
» ��

� ��
�����
 �	��
	�
: ��		

 ����,

����, �
�
��	� �	
, ��	
� �	
, �
�
�, 	���, �������
 	���.
*�� ����
�
	�� �
��
	�����	��� �	����� 	� ��		�� !��
 �����	��
��	� � �
�
���


���������
�����
 �
���� (�	�������
� 
 ���	������). �������, ����
�
����� �
�	� ����-
� ���������
�
 � �	�$
���
 S , ��������
:
• ��� ��
 ����� � ����
�� ��� ����
��
��� ��
�	�� �������;
• ������ ���	��
�
 &���	�;
• ���������
 �����	���� � ����
�
 ���

 10 ��	��.

Data Mining 
%�
 ������
	�
 �����	 ������� ����������	 �������� C4.5 [4]. .������
��
 �
�
�� �
-

!
	�� ��
������

� ���	�� ����
�� ������ ������"������, ���
�
�
���� �
	� � ��
�
 ��-
��������	�
 �������� 	� ���
 �������
�	�� �
��. 2��� ������ �������� 	
 �����
�����
�
�"��������		 � �������� ������"������, �� ��$	� �
��� �
�� � ���	��!
� �	���
	�
, ��
-
��		 � � ����������	�
� �������� .

) 	
��������� ��		��� ������� ��
������
	�
 �	�	�� ��
 �## ��	�����
 	
�����������
$
������ ������ 	� &���
 "��������� ��������, ������	 � ��	����
��	� �	
 	
�
�� ���
��
�
	� �������. � �	�� �����
 ��$
� ��������� 	
����	���		�
 ����$	
	�
 ������
		���
�
�
�� �
!
	��.

%���� 	�����	�����! ��	��

(��
� ������������� � ���
���
 ���	������ &�
�
	� Ssi ∈ . %�		 
 ���	������ ��
�-

�����
�� ����� ������ &�
�
	��� iii typetd ,, , ��
 typeitimeidatei typetd ℵ∈ℵ∈ℵ∈ ,,
� ������
 �� ������
	�
 ���	�� ����
� ������ ������"������, � ��		�� �����
 ���-

�
����

��
 ����� � �	�$
���
 ���	������ 	
����!��� �����
���� ���������		 � ������
���� (1), 
��
�����
 «���
�	 ��» ��
 � 
��
	�
 �����������
� � �	���
	���.
(1) ICYX ,,→ ,

��
 X � Y  - 	���� &�
�
	��� �	�$
��� typetimedate ℵℵℵ ,, , ����
�������
 � ���	�����
�
����
��	�, ����
� ����
��	� ����
�����
 � &�
�
	� YX ∪ , � ∅=∩YX .

C  – ������
�	���� �������, ����� �����
 �
��
�	���� ����, ��� �� 	�����
 � ���	���-
��� 	����� X ��
��
� 	�����
 � 	
� 	����� Y. I  –  ����!
	�
, ����� ����

, ���
�	

 ��
������� ������	��� ���� ��	�


( )
( )XSupport

YXSupportC ∪= ,
( )

( ) ( )YSupportXSupport
YXSupportI

⋅
∪= ,

��
 ( )
S

S
FSupport

F
=  - ����
�$�� 	����� F , � FS  - �����
���� ���	������, � ����� 
 ���-

��� 	���� F .
#���������	�
 ������� (1) �����
��
 ���
�	 �, 
��� � ���	
���
 ������
:

(2) YSuppSupp< ≥≥ min , 1>I .

%�
 ������
	�
 ����������	 � ������ � ���������		�� �## ����������	 �������� ��-
����
	�
 ������	 � �
�
��
� [5]. 
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��������	
���� 	�	
��
� ��		�� �����
 � ���
���
 ���	������ ��������������
 ���������
�����
 �
���� (3), 

�����
��
 �� ����
�����
��	� �������
� � ���������
�
� ��������. .��������	�
 ������-
���
������ �
���� ����
����

��
 	� &���
 ��
��������	�
 ��		 �.
(3) { }ntypetypeSession ,...,1= .

� ���	

��
 �	���� ���	������ (3) ���
� ������
	�
 ����������	 � ������ � � �
�
-
	�
 � 	�� ���� � ����
��	� ��������
� � 	������ �������� )�	��
�	 � 	���� �� k ���-
�����, 	����
� k-����
�����
��	�����. %�
 �� ������
	�
 � ���������		�� �## ����������	
�������� ������
	�
 ������	 � �
�
��
�

(����	 ��	���
'� ��		�� &���
 ����
����

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

&���
����. %�
 �"��������		 � ����������	 � ������ � k-����
�����
��	���
� ����
����
-

��
 ��
	�� ���
�	���� � �����
������ � ������
�� (2). %�
 k-����
�����
��	���
� �����

�	���	�
 ��
��
� ��
���� �
�, ����� 
 	���	����
 � ��� ��� {���� � ����
��} ���  {;��	�-
�
�� &���	�}.

2 #��
�
 ������
�	�� ������

�� �
����
���

������
� � 
��
		 
 �	���
	� ji 	� ��� ���
�����.
,	���
	� �
����� ����. ��
�
		 
 ����� � �
	� ������� �������� p 	
 �����
�����-

�� �������� ������
		��� �
�
�� �
!
	��.
%�
 ��		 � �	���
	��� ���
�
�
���
 ������
	�
 ( )spρ �� ���$��!�� �����
� ������-


		��� �
�
�� �
!
	��, ���
�
		 � p . %�		 
 ������
	�
 ���
�
�
���
 	� ���
������
!���
 �	��
	�
�� �� 1 �� 5. ��
�
	� ������	���� �	���
	��� �
����� ���� ���
�
�

��

������	� (4) 
(4) ( ) ( ) ( )ssj ppcriticalicritical ρmin�= ,

��
 ( ) },...,{ 51∈pcritical  – ��
�
	� ������	���� �������� p, ���
�
�

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

,	���
	� ������� ����. '
 � ���	

��
 ������
 BA→ ������
		��� ����������	���
������� ��� �����
����
	�� ������
 A .

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

��
 ������	� � ��$
	�� (5): 
(5) ( ) ( ) CBAcriticalicritical j ⋅→= ,

��
 ( )BAcritical →  – ��
�
	� ������	���� ����������	��� �������, ���
�
�

��
 &���
��	 �
���
�, ]1;0[∈C  – ������
�	���� �������.

,	���
	� ��
��
�� ����. '���!�
��
 ����
�����
��	���� ����������	�
 �������� �
k-����
�����
��	���
�.

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

��
 ������	� � ��$
	�� (6): 

(6) ( ) ( ) ( )
( )k

k
k

kj YXSupport
YXSupportlcriticalicritical

∪
′∪

⋅= min , ��


kl  – k-����
�����
��	���� ��� �	�	��, 	����� ������� �������
� � ��� ��
� X ;

kY ′  – �
��
���
���
 ������$
	�
 k-����
�����
��	���� � ���
 �	�	��;

kY  – �
���	�
 ������$
	�
 k-����
�����
��	���� � ���������
������ �
����.
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+���	���� �
�
� { }kA iiI ,...,1=  – �	�$
���� 	�����
		 � �	���
	��� ),�, ����$�
	-
	 � ��	��
�	�� ��
�	�� ������� u �� ��	��
�	 � ����
$���� ��
�
	� T . +���� ����
	�
�	���
	��� )(uC , �����
��� �� ��
�	�� ������ A, ��
�����
��
 ���
�
�
�� ������	� (7). 

(7) ( ) ( )�
=

=
k

t
ticriticaluC

1
.

,����
 �� ����	
 �	���
	��� )(uC , ���	���
��
 �
!
	�
 �� ��	���$
	�� �	������.
%�
 ����	��������� �
�����	���� ����
	� �	���
	��� ��
������

��
 � ��
�
 ���
� ���
�
-
�
	�
 �	��
	�
 �������
�
 Ö=  (��
� �	���
	���):

�
�
�

��
�

�

≥

<<

≤

=

)()(,

)()()(,

)()(,

uCuC��
���	����

uCuCuC��
���
���

uCuC��
���
����

71
��	����

��	������
���

��
���

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

��
 ���
��
� � � 	

����
�
������
� � �������
����� ��
�	�� ������;

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

��
 	
���
��
� �,
����
�
������
� � �������
����� ��
�	�� ������. %�		 � "��� ��
��
� 	
�
��
		��� �
���-
����	�
 �� ����	���������;

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

��
 ���
��
� �,
��	��� 	
 
��

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

.��������	�
 ������� � ����	
� �	���
	��� )(uC��
��� � )(uC��	���� ����
����

�-
�
 ��
������ �������.

+���	���� �
�
� { } ��
��N
iiuU 1==  – �	�$
���� ��
�	 � �����
� ),�.

( ) 0≥iuC  – ����
	� �����
��� �	���
	��� �� ��
�	�� ������ iu , � ����

� � ������	�
(7) 	� &���
 ����
	�
 �##. +���
	�
 ���������� � ������
�, ����� ��
�	�
 ������ 	
 ����-
����
������	�, ��&���� �	��
	�
 ( )iuC 
��

��
 �������� � ��
 &��� ��
�	�� ������.

( )iuK  – �	�$
���� 
��	�� �	�	�� ��
 ��
�	�� ������ iu , �"��������		�
 	� &���
 ���-
�
	�
 �##, � ���
�
�
��

 ���"��� ���
�
	�
 ���������
�
. 5�� 
��	�� �	�	�� ��
�-
�����
�� ����� �
�
��
 �
!
	��, ����������	 
 ������� ��� 	���� ����
��	� ��������
-
� � ��������.

*���
 ����
	�
 �## �����������
 	�������� �����
���� ����
��� ���	
��
 �
!
	��
���
� "��������	�
 ������� � ����	
� )( i

��
��� uC � )( i
��	���� uC ��
 ��$���� �� ������-

���
�
� Uui ∈ . %�
 &����, 	�����
��
 ���������� ����� ���������
�
� � �
������ �
$��

����� �##. %��$	� � ���	
���
 ������
 etest TT ≈ , ��
 testT  – ��
�
 ����� �
���� � ��	-
	 �, eT  – ��
�
 ����
	�
 �##.

+���	���� �
�
� ( )( )ij uKuE ,  – ������
	�
 �
$�� ���"��
� ���
�
	�
 ���������
�
 iu

(������	� ( )iuK ) � ���
�
	�
� ���������
�
 ju 	� &���
 �
�������	�
. %�		�
 ������
	�

� ����

��
 ������	� (4)-(6). 

,�������
 �	"������� � ���
�
	�� ���������
�
 iu � �����
�	 
 ���
	� ��
�
	�

testi TT ≤<0 , 	� &���
 �
�������	�
 "���������
 � 	���������
 �����
�
�
	�
 ������
	��
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( )rPt
i �� ������
		��� ���"��
 ���
�
	�
 ���������
�
, � ( )rP f

i �� ���"��
� ���
�
	�
 ���-
��� ���������
�
�.

����� 	� &���
 � 
��
	�
 �	������ ( )rPt
i 
��

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

���	���� �	���
	�� – �
�
	�
, � ( )rP f
i  – �
��
�	����� ����, ��� ��
�
	� ������	���� �	��-

�
	�� – ����	�
.
� ����
	�
 ������� � ����	
� �	���
	��� )(uC��
��� � )(uC��	���� ����
����

��


������	� (8) 

(8) ( )
( ) 2==
rP
rP����������rC f

i

t
i��
��� , , ( )

( ) 2
1==

rP
rP����������rC f

i

t
i��	���� ,

%�
 ����	��������� �
�����	���� ������� � ��
� �	���
	��� ���
�
�

��
 ������	� (9) 

(9) ( ) ( ) �
�
��

�
� ⋅⋅= 0255255 ,, rPrPColor t

i
f

i , ��
 ( ) ( ) krPrP t
i

t
i ⋅= , ( ) ( ) krPrP f

i
f

i ⋅= ,

( ) ( )��
�
�
�

��

�
�
�

=
rPrP

k f
i

t
i

11 ,max ,

��
 ( ) 255⋅rP f
i  – ����
	� ����	��� ��
�� � ������
, ( ) 255⋅rPt

i  – ����
	� �
�
	��� ��
�� � ��-
����
.

3 -������
�� A�	������
���

���������		 � �
��� � 
��
	�
 �	������ � ���
�� �	�
��
������	��� �	����� ��		 � �
�-
������	 � ��������	�� �����
��
 ��	���$
	�
 �	���
		�� 	���!��
�
� 	� ���
 ������-
�
�	�� �
��. %�		 � ��������	 � �����
�� ��������	 ��
 � 
��
	�
 �	�����	��� ���
�
-
	�
 ���������
�
� 	� �������
�	 � ����
��� � +� Windows. *���
�
		 
 &���
���
	� 
�������� &""
����	���� ��
���$
		��� �
���� ��
 � 
��
	�
 �	���
	���, ��
��		 � � 	
-
��	����	�����		 � �����
	�
� ������� ����� !�
		��� � ����
�
. � ���
 &���
���
	���
����
	� �!���� ������"������ �
����� ���� ��������
 ���	 � 0,2, ����
	� �!���� ������-
"������ ������� ���� ���	 � 0,1. 

�
�����
��

*������
���
 �	��
	�
 ��
���$
		��� ������� �������
��
 � �����$	���� &""
����	�-
�� � 
��
	�
 �	���
		�� 	���!
	�� �	"�������		�� �
�����	����, ����� 
 ����	� � 
�-
�
���
 �������
����� ����
���� ��	���$
	�
 ����$
	��. *���
�
		 
 &���
���
	� ����-
� ���� ���
��
� � ����
	� �!���� ������"������ �
����� � ������� ����.
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Abstract 
The new control algorithms of inverted pendulum position and platform velocity are presented. 

*����
��

� ��
�� � ����������� 	����� ���� ���	�����	 � ��
����, ��
������
���� �����
�������9�	�� �����$������ ����"���� (����
� ���� Segway) [1], ���������
 �	�
�
� �
�������
���� �����
 ������������ ����$
	�
 �
�
�9�	����� ��
�	��� � �����$	�� ������
����
�� [3-7]. � ������
 ��
������
	 ��������, �
!����� ��� ������ ������������ ��
�	���
� ����		�� ��	����
��	� �
������� ����$
	��, ��� � ������ ������������ ��������
����"��� , 	
���
� ��
�	��.

 �����

��
�� ����
��
���� ���������� ��
������
	� 	� ����	�
 1. 

����	�� 1 – )�	
�����
���
 ��
�� ( R  – ������ ���
��, L  – ������
	�
 �� �
	��� ���� ��
�	��� ��
����� ����
��, ( )Rxw ,  – ������	�� 	� ��������� ( )zx, �
	��� ���
��, ( )mm zx ,  – ������	�� �
	���

���� ��
�	���, wM  – ���
	� ����
	�
, �����$
		 � � ���
��, mgF −=  – ���� �
$
���,
�����$
		�
 � ��
�	���)

z

xmxw0

R
T

x

F
ψ

m
zm
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%�	����
���
 �����
�� ����
� : wJ  – ���
	� �	
���� ���
��, m  - ����� ��
�	���, wm  – 
����� ���
��. � ���
���
 �����9		 � ������	�� �
��	��
���� ����
� ����	� � ����� ψ  – 
���� �����	
	�
 ��
�	��� �� �
������� � ϑ  – ���� �������� ���
��. (��
� �������, ���
���
�� ���$
��
 ����� ��� x �
� ��������� ��	�
, � ��� ��
	�
 � ����
�
 ��
	
��
$���
��� . � &��� �����
 ������	�� ���
�� � ��
�	��� ���
�
�
���
 �
�
� �����9		 

������	�� :

(1)
.cos

:sinsin
;

ψ
ψϑψ

ϑ

⋅+=
⋅+⋅=⋅+=

⋅=

LRz
LRLxx

Rx

m

wm

w

%��$
	�
 ����
� � �����9		 � ������	���� ���� ��
��
 ����	
	�
�� <����	$�:

(2)
,

;

δψ
δ

ψψ

δϑ
δ

ϑϑ
ψ

ϑ

ATT
dt
d

ATT
dt
d

=
∂
∂−

∂
∂

=
∂
∂−

∂
∂

�

�

��
 ( )ϑψϑψ �� ,,,T  - ��	
���
���
 &	
���
 ����
� , ψδA � ϑδA  - &�
�
	���	 
 ����� �	
!	��
��� F � wM �� ������	���� ψ � ϑ �����
����
		�. 8�
�� � ���

 ��������	 
 �� ��
�
	�
����	������
 ������� 	�� ��������� �
�
�
		 �. )�	
���
���
 &	
���
 ����
� 
��

��


������ &	
���� ���$
	�
 ���
�� [ ]22

2
1

wwww xmJT �� ⋅+⋅= ϑ � &	
���� ���$
	�
 ��
�	���

[ ]22

2
1

mmm zxmT �� +⋅= . �������
 &�� �����
� 
 � ��9��� (1), �������

(3) [ ]ψψϑψϑϑϑ cos⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅= ������ mLRLmRmRmJT ww 2
2
1 2222222 .

%�
 &�
�
	���	 � ����� �	
!	�� ��� �������:

(4) .sin
;

ψδψδδ
δϑδ

ψ
ϑ

⋅⋅=⋅−=
⋅=

mgLzmgA
MA

m
w

*�������

 (3) � (4) � (2) � ����
!�
 �����
		 
 ����	
	�
 ��	����
��	� ���� �
��������	 �, ������� ����	
	�
 ���$
	�
 ����
� :

(5)

( )( ) ( )
( )

.
sin

cossinsin

;
sin

cossinsin

ψ
ψψψψϑ

ψ
ψψψψψ

222

2

222

22

⋅+⋅+
⋅⋅−⋅⋅+=

⋅+⋅+⋅
⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅++=

mRRmJ
mRgmLRM

mRRmJL
RmLRMgRmmJ

ww

w

ww

www

���

�
��

%�
 �����
	�
 ����	
�!�� ��
��������	�� ��
�9� ����	��
	�
:

(6)

( ) ( )( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) .
sin

;
sin

cossinsin,

;
sin

cos

;
sin

cossinsin,

ψ
ψ

ψ
ψψψψψψ

ψ
ψψ

ψ
ψψψψψψ

222

222

2

222

222

222

14

3

2

1

⋅⋅+⋅+
=

⋅⋅+⋅+
⋅⋅−⋅⋅⋅=

⋅⋅+⋅+⋅
⋅−=

⋅⋅+⋅+⋅
⋅⋅⋅−⋅⋅⋅++

=

RmRmJ
f

RmRmJ
gLmRf

RmRmJL
Rf

RmRmJL
mLRgRmmJf

ww

ww

ww

ww

ww

�
�

�
�
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� ��9��� &��� ����	��
	�� �� (5) ������
� �������	�� "���� ����	
	�� ���$
	�

����
��
��� ����
� :

(7) ( ) ( )
( ) ( ) .,

;,
w

w
Mff
Mff
⋅+=
⋅+=

ψψψϑ
ψψψψ

43
21

���
���

1��
���
�� ����7�
��� �
��
��


*�� ������
	�
� ����$
	�
� ��
�	��� ���
� ��	����� �
�
��� ��
�	��� �� �
���
��
�����
	�
 ( )tψ � ����		�
 �����
	�
 refψ �, ��� 	
�����������, ��
�$�	�
 
�� � &���
�����
	��. %�
 �
!
	�
 �������
		�� ������ � 	�!
� ������
$
	�� – 
��	���
		 �
������
���� �����
�� wM  - ���
	� ����
	�
, �����$
		 � � ���
��.

+�
���	�, ��$	� ������	 �� ��������� � ����� ����	 ���
	
	�
 ���
	�� wM ,
�
!����� 	�!� ������, �, ��
�����
��	�, ������	 
 ���
������ �
�
�
�
	�
 ��
�	��� �
����		�
 ����$
	�
. � �
�
� $
��
��� ���
������ � �����
������ � ����	��
(8) ( ) 0=−⋅+ refK ψψψ� .

�
�������
 ���$
	�
 �� ���
������ (8) ����	����
� ��
������
���
 ���$
	�
 ��
�	���
� ����		�
 ����$
	�
.

+�	��� � 	
����� � ���
	� t ���� ( )tψ ��$
� 	
 �����
����
�� ����	
	�� (8). 
��
�����
��	�, 	
�������� � ������� ���
	
	�
 ���
	�� wM � �
��� ����
�� 	�
���
������ (8) � ��
�$����� 
9 	� &��� ���
������ �� �
�
���� � ����� refψψ = .

+�
	�� �������� ����
� � ���
������ (8) "�	���
�
(9) ( ) ( ) ( )( )reftKttS ψψψ −⋅+= �

� ����
��
� � ���	
	�
 ������


(10) ( )( ) 02 ≤tS
dt
d ,

����9� �	�� ���
	���� � (10) �������� ������ ��� ( ) 0=tS . � ���	
	�
 ������
 (10) 
����	����
� �
�
��� ����
� 	� ���
������ (8) � ��
�$�	�
 
9 	� &��� ���
������.

1�����
 (10) �������
� 	
����� � �������� ��� ���
�
�
	�� ���
	�� wM . *�&����
�$
������ ������
 (10), ����
����� � ���	
	�
 ���
	����

(11) ( )( ) ( )tStS
dt
d 22 2 ⋅−= α .

8�
�� �����
�� α ���
�
�

� �������� ���������� �
!
	�
 ����	
	�
 (11) � 	���

(12) ( ) ( ) ( )ttStS α20
22 −⋅= exp ,

��
 0tt =  - 	
������
 	����� ����
��� ������
	�
.

��
��
� ���
����, ��� ��� � ���	
	�� ������
 (11) "�	���
 ( )tS 2 �����
����

�
������
� <
��	��� [7] � ����	����
� &����	
	�����	� �������� � �
�
��� ����
� 	�
���
������ (8). 

+���9��
 ���
�
���� ���
	� ( )ψψ �,wM , ����	�������� � ���	
	�
 ������
 (11). 
,� (11) � (9) �������

ψαψ ��� ⋅−⋅−= KS
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�, ��������� ψ�� � �
���
 ����	
	�
 (7), ���
�
��� 	
������� � ����	 ���
	
	�
 ���
	��
( )ψψ �,ww MM = :

(13) ( ) ( ) ( )
( )ψ

ψψψψψαψψ
2

1
f

fKSM w
���

�
,,, +⋅+⋅−= .

%
������
��	�, ������	���� (13) � �
���
 ����	
	�
 (7) �������� � ��	
�	���
��""
�
	�����	��� ����	
	�� ������� ���
���
(14) ( ) refKKK ψαψαψαψ ⋅=⋅+⋅++ ���

� ������
		 �� �	��
	�
��
K−=−= 21 λαλ , .

+�
���	�, ���
	� ( )ψψ �,wM ��$	� ���������� ��� 	
��	
�	�� �����	�� ��
��,
��
���������� �����	�� ����
�� � ���������� ��	
�	�� ����
�� ������� ���
���.
%� ��� ��� ��
�����������, ��� �	��
	�
 ���
	�� wM 	��
� 	
 ����	��
	 . +�	��� �� (6) �

(13) ���	�, ��� ���
2
πψ ±→ ( ) 02 →ψf � ±∞→wM . +����� ��
��
�, ��� ��� 	������

����	��
	�� 	� �
����	� ���
	�� wM 	
�������� ����	������� �������	 �����$	 �
�	��
	�� ���� ψ .

) ����
 ���	��
��
 refψψ = ����
�� � �����
������ � (14) ������$�
��
 � 	��
���

���������. ��
�����
��	�, ��
 ��
�$�	�
 ��
�	��� � ����$
	�� refψψ = 	
�������� �
�����
������ � (13) �	��
	�
 ���
	��

(15)
( )
( ) ( ) refww

ref

ref
w tgRmRmJ

R
g

f
f

M ψ
ψ
ψ

⋅⋅+⋅+=−= 22

2
01 ,

.

2��� �������	�
 �	��
	�
 ���
	�� ����	��
	� �
����	�� 0
wM , �. 
. 0

ww MM ≤ , ��
���������
 �������	�
 �	��
	�
 ���� ψ ��$	� �������� �� (15): 

(16) ( )���
�

�
�
�

�

⋅+⋅+⋅
⋅≤

RmRmJg
MRarctg

ww

w
2

0
ψ .

%�
 �����
	�
 ��	���		��� �
�
���	��� ����
��� ��
��
� ������������ ��	������	�

��
������
	�
 ������
������
����� ����	��� ����	
	�
 (14) [8], �. 
. ����$��� γα == K . �

&��� �����

γ
ττ �1=� , ��
 �τ  - $
��
��
 ��
�
 �
�
���	��� ����
���, γ  - ��&""���
	�

�$���
 ��
�
	� �
�
���	��� ����
���, c,841 =�τ  - ��
�
 	��������		��� �
�
���	���
����
��� ��� 1=γ .

��
5����
��� 	����	�� ��	���
����
��� ���7�
��

,� (15) ���	�, ��� ��� 0≠refψ ���
	� 0≠wM � ����"���� ���$
��
 �����
		� ��


����
�$�	�
 ������
 refψψ = .
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*�� �����
� ������������ �������� ����"��� ���
� ��	����� �����	 ��� �����$
	�

����"��� �� �����$
	�
 �	��
	�
 �������� ����
	�
 ���
�� refϑϑ �� = � ����
�$�	�

����		�� ��������.

��
�9� ��	
�	 
 �������� � �����
	�
 ����"��� ϑ�⋅= Rv � ϑ��� ⋅= Rv , � ���$

$
��
��
 �	��
	�
 ��	
�	�� �������� refref Rv ϑ�⋅= . +�
	�� �	��
	�
 ( )ψψ �� ,v ��� refψψ = �

0=ψ� . %�
 &���� ��	�$�� �����
 ����	
	�
 (7) 	� R , ��������� �	��
	�
 refψψ = � 0=ψ�

� �	��
	�
 ���
	�� wM �� (15). *���
 ����� � ��
��������	�� �������

(17) ( ) refref tggv ψψ ⋅=0,� .

2��	���
		 � ������
���� �����
�� wM �$
 ����������	 ��
 ������������ ����$
	�

��
�	���. +�	��� �� (17) ���	�, ��� ��������� ����"��� ��$	� ������
��, ���
	


�	��
	�
 refψ . +��
���, ��� ( )( ) ( )refrefv ψψ sgn,sgn =0� , � ��
�9� �����	�� ��
�� �� �������� �
���

(18) ( )vvrefref

−⋅= βψ .

� ����
 �� (14) � (18) ������� ����
�� ����	
	��

(19)
( )

( )( ).
;

vvtggv
vKvKKK

ref

ref
−⋅⋅=

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅++
β

βαβαψαψαψ
�

���

����
�� (19) ��

� ��
���	�� ����� ���	��
��

(20) 0==== ψψψ ���,refvv .

+�
���	� ���$
, ��� ( ) ( )vvv ref −= sgnsgn � , �. 
. �������� v ���
����
 � ����
 ���	��
��
.
+�	��� ������������ ��
� ����
�  (19) ��
��
� ����
���.

<�	
�����
� �����
 ����	
	�
 (19) ��� ( ) 0→− vvrefβ � ����
�9� (19) � ����
�

����	
	�� �
����� ���
���:

(21) ( )
ref

ref
vgvgv

vKvKKK
⋅⋅+⋅⋅−=

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅+−⋅⋅−=
=

ββ
βαβαωαψαω

ωψ

�
�
�

;
;

/������ ��&""���
	��� ����
�  (21) ��

� ������
		 
 �	��
	�
 β⋅= gp1 , α−=2p ,
Kp −=3 , �. 
. ����
�� (21) &����	
	�����	� ���������, � 
9 ������
������
���� ����	��

��

� ���:

(22) ( ) ( ) ( ) gKpgKgKpgKppH ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅+++= βαββααβα 23 .

%�
 �����
	�
 ��	���		��� �
�
���	��� ����
��� ��&""���
	� ����	��� ��
��
�
�����	��� �������
(23) γβα =⋅== gK .

� &��� �����

γ

τ 36,= .

 ��������

��

5""
����	���� ��
���$
		 � � �����
 ���������� ������
	�
 ����
��	��������	�
���9� ���
������	�
 ����
� � ��
�
 MATLAB/Simulink. 
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'� ����	�
 2 ��
������
	 ����
� ������
	�
 ��
������� �	�����; ������$
	 
���"��� �
�
���	 � ����
���� ���� 	����	� ��
�	��� ψ � �������
�� ���
	�� ���
�� T .
� �����	�� �����
	�� ��
�	�� ����	���
	 �
�������	�, ���
� �	 ���$
	 ��	
�� �
����
�$����� ����$
	�
 -0.1 ���., 	� ������ �
��	�
 ��9��
 ����	�� ��	
�� � ��
�$�����
����$
	�
 +0.1 ���. �, 	���	
�, 	� �
��9���� �
��	�
 ��9��
 ����	�� ��	
�� � ��
�$�����
����$
	�
 +0 ���.
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t, c

T

����	�� 2 – *
�
���	 
 ����
�� ��� ������
	�� ������ ����$
	�
� ��
�	���

'� ����	�
 3 ��
������
	 ����
� ��	���
�
		��� ������
	�
 ��
������� �	�����	 �
�������� �������� �
	������; ������$
	 ���"��� �
�
���	 � ����
���� ���� 	����	�
��
�	��� ψ � ������� �������� ���
�� ϑ� . � �����	�� �����
	�� ��
�	�� �������$
	
�������
��� �
�������	�, ������� �� �����
	�
 ����
 ���$
	 ������� �������� ����
	�

���
�� � 1 ���./�, �����	

 �
�������	�
 ����$
	�
 ��
�	���, 	� ��������� �
��	�
 ��9��

����	�� ��
������ �������� �� 1.2 ���./�, 	� !
����
�
��� �
��	�
 ��9��
 ����	�� �	�����
�������� �� 0.8 ���./�.
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����	�� 3 – *
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���	 
 ����
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	�� ����$
	�
� ��
�	��� � ���������
���$
	�
 ����"��� 
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�
�����
��

*�
���$
	 � ����	���	 �������� ������
	�
 ����$
	�
� ��
�	��� 	� �����$	��
��	���	�� � ��������� ����"��� .

*���
�
	 �
���
	����� �� � ���� �����
���� ����
� ������
	�
 � ��	 ��
	��
��
�
	� �
�
���	 � ����
����. /��
������	�
 �����
����� &""
����	���� ��
���$
		 �
����������.

���	�� �����
����
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Abstract 
The automated control system for the magnetron sputtering is presented. 

*����
��

%�
 	�	
�
	�
 �����	�-�
�������	 � ���� ��� 	� ������	 
 ���
��
 �$
 	
 ���	 ��� �
	�!
� ����	
 � �� ���
$�� �����������
 ������	 
 �
�	������. 5�� �
�	������ ���������

� ����� &""
����	�����, ��������� � &�������	�����, ��	��� ��
���� ��� &��� ����
	
-
	�
 ���$	��� ���������	�
 � �
����	���, �� ����!
� �
�
, ���������
����� � ���	
	�

�
�	������
���� ����
����. 5�� �����
�
������ ��
����
�
�
�� ��	��
	�
 ������	 � ����-
	���� ����
�
		 �� ����
���� ������
	�
. '����
��� ���
���� ����
�
	 �����	�� ����-
����������		 � ����
��� ������
	�
 ������	 �� ����	������, ���������� � 	���	�-
�����������
		�� �����	�
� «5��	-�������» (�. %�
�$�	��) - �
���
� ��
�
���
		�� �����-
	�
�, ��	�����
��
 �����������, ������������� ������	 � ����	���� � �
�	������ � 	��.
+�	� �� 	�����

 �
���	 � � �	��
�����	 � ���
��� �����	�� «5��	-�������» - ������	 

����	���� 1',*-900. %�		 
 ����	���� ��
�� ��7
� �����
� ���
�  900 ���.��., � ���
�

��$
� � �� ����	���
	� �� 6 ���	
���	�� [1] . 

�
�	������
���
 �����$	���� 1',*-900: 
1) ��
�� 
 �
�������	 
 ���� ��
 MeN, MeC, MeCN (Me=Ti, Zr, Cr, Nb) � 	�	���������-

	 � �	����������		 � ������
� 	� ���
��
 ��������� ����
	
	�
 (�������
 "��	���-
��, ��	�
�	���, ����� ��
 �����, ������� ����� � ��.) �
� ������	��
����� ������
.

2) ��
����
�� 
 	�	���������	 
 ���� ��
 2D-���� ��
 ����� �� ��	��� � �������� ���-
�
	 ��
����� ������	��
����� �����: TiN/CrN, TiN/NbN, TiN/SiN, TiN/CN, TiN/AlN, 
�rN/SiN, CrN/NbN, 	� �����	���� 
 ��� , ����������	 
 �
����, �����	�� �������� ��

	
"�
-������������, &	������
� � ��.[2].
)���
 ��	��	 
 ��
����	�
, ������ "�	����	���	����, ��
�7
��
���
 � ����
��� ��-

����������� ����� ����	����?
��-�
�� �, &�� � ����
 	��
$	����. 1���	���� ��������	 	� �����������	�� &������-

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

�
�	������
����� ����
���.

��-���� �, &�� �������� ����������	�
. %�
 ����
	
	�
 	� ���� !�
		�� ��
����
���
��$	�, ���� ����	���� ��� &�������������� �
���	��, 	
 ��
���� ��
�����	��� ��������-
	�
 � ������� ������	 � �
�	������. ����
�� ���$	� ��
�� ��

� � ����� ��
�
	� ������-
������� �
�����
���, ��������	������, ���$
���
		 � �
���
��-��!�		 � �	�
�"
��,
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���������� ����
�� ��
����
$�
	�� � ��������� ��
������, ���$	� ������
�� � ���� � -

��
�� 	
������	���� � ��������� ���
	�
 �!���� �
���	��� 	� ���
���� ��������� [3]. 

1 ��
���� ���	

�� �	�

���� � 	�	���� ���
���
��

+��������	�
 ����	���� ��$
� � �� �����	� ����
�
	� 	� ������	�
, �
�	������
���

� ���������
��	�
.

������	�
 �������
�� ��
�	��	��
	� ��
 ����
�
	�
 ��
����� ������� �����
� ���
� .
������� �� ���� ����
	
� "��������	��� 	�����, ������	��� � "��������	��� �����	��,
��""����		��� 	�����, ������	��� �������. ��
 	���� ������
���
 � ������� &�
�������-
	��	 � ������
�
�, �����	 � ������ ��
�� &�
�����	
������
���
 ������
	�
, �� ����$
-
	�
 ��	�������
��
 � ������� &�
�������	��	 � ��������. ���� ��
 ����$�
	�
 ��""���-
�		��� 	����� ��	�������
��
 � ������� ������� �������. ,�
���
 ������	 
 ����������
�� ���� � �
��
�����
. -��� ��	����������� ����
	�
 � ������	 � ���������
�, ��
���

�������, ������
���
 ��������� ���
�
	�
 ������� �� 0.001 *�.

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

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

#����
����� ����
� ������
	�
 ��������	� ��������		�, ����
�� ������
	�
 ������
-
	� �� ��������	
��� ��
�
 [4]. '�$	�� ����
	� ������
	 	� ���
 ���� !�
		��� ��	�����
-
��, �	 ��
��
����
� ������
	�
 ��
�� ������������ ������	�� � �
�	������
���� ����
�
����	����, ������
	�
 ������� ����	�
 ���	
���	��, ������

� ����	��	� ��������� �
�	�-
�����
���� ����
�� ����
 �������� 
�� �����
���� � �
��	
�� ����	
. �
��	�� ����
	� ��-
����
	 	� ���
 ���� !�
		��� ��	
��	��� �������
��, ��
��
����
� ������������ ����� 
���������	�
, ��
�� � 	�$	�� ����	
�, ��	"���������	�
, �������������	�
 ����� ����-
	����, �	������� ������, ����
��
����
 ������
	�
. ��
�� �
$�� ����	
�� ����
����

��

�� �	�
�"
��� RS485. 

����	�� 1 – =��" ����
� ������
	�
 ������	�� ����	���� 1',*-900 
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2 #5������

�� 
����
�������


�� 	�	���� ���
���
��

'� 	�$	
� ����	
 ����
� ����
	
	� ���������	�
 ���	����� MicroPC "���  Fastwel. 
� ������
 ��	�����
�� �����������
 ����� CPU188, ��
 ����  16-��	���	��� �	���������
����� AI16, ��
 ����  8-��	���	��� �	��������� � ���� AO16V8, ����� 32-��	���	��� ��"��-
���� ����� � ������	��
���� ����
��
� DI32, ����� 32-��	���	��� ��"������ � ���� � ������-
	��
���� ����
��
� DO32. � 	
����� � ����	����� 	�$	�� ����
	� ������
	 	� ��	��
 �	-
���������	��� ���������	�
 "���  Advantech �
��� ADAM-5000. � ���
���
 �����
� ���	-
��� ��
������ ��������
��
 ���� !�
		 � ��	
��	 � �������
� PPC-103T ������������
"���  Advantech. ��
 &�
����		�
 ���������	�
 ��������������		�� ����
� ������
	�

����
�
	� � ��	�� !��"�, �	
!	�� ��� �������� ����
�
	 	� ����	�
 1. 

3 0����
��
�� �5�	����
�� 	�	���� ���
���
��

*�������	�
 ��
��
�
	�
 �������� ������ ����� �������, ���� ��-�
�� �, � �� 
��-
	 � ��
 ��
� ���� ������	 � ����	����, � ��-���� �, ��
�� �����$	���� �������� 	� 	
-
�������� �������	 � ����"����� (&�� �������	� ��
 	�$	
�� ����	
 ����	����).  -��� 
��
�� �����$	���� � ���	
	�
 �
����� ������
, � ������
 ����
� 
��� ��	"�������� (����-
	�� 2), � ������� �������� 	�����������
 �����
�� , �	���������	 
 ��
 ��		��� ���� ��-
��	���� � �������� � 	� 	
� �
�	������
���� ����
����, � ��
		�:
• '����	�
 ����	����.
• )����
����, ���, �	�
�"
��, �����
�� �����	���� ����	�
.
• )����
���� ���	
���	��, �������$
	�
 � �����
� ���
�
 � 	�����
 	� 	�� �����	��.
• *����
�� , ���������� �
���
����� ������� ����.
• *����
�� *,%-�
���
�����.
• '�������� ������ �
�	������
����� ����
���.
• '�������� ������ ����������.
• '�������� "����� ����������.
• '�������� �����
� 	� ���
	
	�
 �����
���� �
�	������
����� ����
��� � ������
	�


�
�	������
���� ����
����.
• �����	
	�
 �����
���� � "���
 	�����
�, ����� � ����
��
 ��� ������
 ����
��
�����

�������� ������
	�
 ������	�� ����	�����.

����	�� 2 – *�	
�� ��	"���������
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��������	�
�� �	
�	���� ��	������� ��
����
� �����
�

� 	�������� ���������
���
���:
• ������ ��	����	
� �� ����� 

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

���� ���

��

 ����
� 

�����	����, �	���������� ���	��� �� ����
�.
• ��������
� �	����������� 	��
�� ��
����
�
 � �� �
�
�����

�
 
�
	��
����� �� �

�-

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


� �
���	�!����, 	�� 
�
�. "�
�	�!���� ��
����
 �
��
���� � ���	���� �������� (	����


3 � 	����

 4). 

• #���	
�
� �
	
�
� �������� ��� ��	�
������� ���
�
�, 
�����
� � ���


��
����
�

����
	� �����
�
�.

• #���	
�
� ��	����	
� �����	
����� ����
���� � �	

��
�.
• #���	
�
� 	��
�� ��	����	
� �� �
�
�����

�
 �	
�����.
• $
���	!
� ����� � 

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

� 

��	
���	, �
������� 
� 

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

• ������ 

���� �� �����
 
�
��
�, �����
 �� �	
�����.
• ������ 

���� �� 
����
�
�, ����	%���� �� �	
�����.
• ������ 

���� �� ����	%���� 	��
�� �����
�
�.
• $	
������� ����	���� ��	����	
� �����
�
� – ����
���� � �	

��
�.
• ������� ��
�
��	�����
�
 !�	���� �� �	
����� – ��	����� ������� �	
������� 
��	�-

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

������, ��	�����
����	���� �������� �
 �	�����, ��	����� ����	
�
 �������
� � �
	�����
� ���
�
��-
��, ��	����� ��	������� �������� ��� ��	����	
� �����
�
� �
 �	����� � 30-
��
������ 	��	�%�����. &�	��� �
������� � ������ �� �	
����� � ��
�������� �
	��	
-
������ � 

��� �� �	
�����.

'����

 3 – ��������
� �	����������� 	��
�� ��
����
�
 
�
	��
�����
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$	
�	����
� 
���������� 

��	
���	� ��!���
 �	
��� 
�����������:
• ���
�������

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

�
�������

� 	�!��� - ���	��
� � ���	��
� �������.
• ���
�������

� �	
������� 
��	���� �� �
�
�����

�
 �	
�����.
• 
����!������ �
��
���� 
�
	��
�����, �
	��	
����� � 
�	��
�
� ������
� ���	��.
• ��	������� ���
���
��� ������� ������	
�
�, ������ ��� ������� �


� � ���	�!�-

���. "�	��������� ������� ���	���� �
��
���� ���
���

� ������� ������	
�
�, 

�-
�	
��	��� �� 
���� ���	�!���� � �

�. � ������ 
�
�
����� �

� ��� ���	�!���� ��-
�
���
� �� 20% 
� ������� ��������, �
	��	����� �

������������ ���	���
� �

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

�
	� �� �
�
�����
� 
��	���� 

��	
��	�-
���� �
�� – 

�������
 
�����
� ������	
�� (��	���.

'����

 4 – ��������
� �	����������� 	��
�� �� �
�
�����

�
 
�
	��
�����

• ���
�������

� ��	������� ��
������ � �� �
�
�����
�� 
�
	��
������ �����
�
�.
• �	��� 

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

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

�
 �	
�����.

�������	
�

$	���������� 
�������� ��
����� �����
�

 ���
������	
������� ���������
��	������� 
�������:
• $	
��
�� ��
�� �����
�
� � (
����������. )������ ���
��������� �
��
���� 
��������

�	
���� ��
�� � (
����������, �� ���� ���	
���� �	����� �����
���
� ������� �
��
!-
�
��� 
�	������� 
%��
� �
���!� � 
������ 
������
 ��
����
� �
��������.

• $	
��
�� (
���������� � 
����!������. $	
��
�� 
������� 
����!�������
 ��	�
����
� �� �
�
�
�. *����
�
� ����� ���

�� ������� ���
��������� �� �
�
�����
� �	
���-
�
�. "����!������� ��	�
��� � �� �
�
�� �	
 
��� 

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

• ���

�� �
��
	���
��� ������� 
������ �������. )������ ���
��������� �
��
���� ��-
������	
���� ������� ���
�����

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

������������ �
���� ���
�� ������.

*����
�
� *#+$-900 	��
���� �� �������� �	���	����� :
• ",
�	
��
�� -��
�	
�� ������
�� .��
�", �	
���
����
 ������� ���

�.
• *�����
�� ���
�
� ���
�, �	
���
����
 ���
�� 

	���
�.
• .��
� «LIW LEWANT», $
��%�, �.�	
����, �	
���
����
 
�	�� ��� 
�

�.
• $	���	����� «.����», �.����	
��	��

��

�� �
��������
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Abstract 
This article presents some results of single-threaded applications use in the systems of automa-
tion of atmospheric investigations. Software development is oriented to the use Qt library from 
Trolltech and C++ for Windows platform. Algorithms of selection of spectrograms and project 
decisions of development of the systems of automation of atmospheric observations by ground-
based microwave sounding are also presented in the article. 

 -�.�	
�

"��
� ��  �	�
��	�� 
�
����
���� �	
����� 	��	��
�
� �	
�	����
�
 
���������� �
-
�	������ ������ ���
��������� ��
	
�
��
�� ���
�	����� ���
���	�� ������
�����,
�	
�
���� � �
�
��� �
������ � +$7 '0# ���
����� 	���
���	����
� 

����
�
�,
�������� ��	������� 
 �
������ (�� ������ � ���� 
��
�
�
��� ��� ��
�
�
�
���  Qt-
�	��
!���� ��� �����
	�� Windows [1-2]. 

,�!��� �� ��
� 	���
���	����
� 

����
�
� “�
-��
���” 
	�����	
��� �� �
�	����-
��� �������������� �� ��
� � �����	�����
� ��� ����������	
����
� ����	�����
� 
�
	�-
�
�����. ,�!��� �� �� ��
 !� “�
-��
���” 
	�����	
��� �� �	
������� ��
�
���
�� ���
-
�	����� ����	���� ���
�
� ������
�
 ��
	
�
��
�
�
 �
���	
����� ���
���	�: ��� 
��� 


����
�
� (�
 ���������� ��	��
���	�
�
 
�
�� [3-5], ��� �	���  – �
���	
����� ��	����-
�

� ��	�
��	� ��	��
���	� [6-7]. 

7��
��
�����
� 
��
�
� ��� �
������ ���


�	
���
��������  Windows-�	��
!����
�������� %�	


 ��������� �����
��
� Qt (Trolltech – � 1996�., Nokia Qt – � 2008�.) [8]. 

) �
�
��� Qt, ���
����� 
��� � �
� !� 

� �� )++, �
!�
 �
������� 
�
 
��
�
�
����,
��
 � ��
�
�
�
���� �	��
!���� ��� �����
	� Windows (
� 3.11 �
 7), Mac OS X, � ��
!�
Linux, Solaris, IRIX � ��
�� �	��� ��	����
� UNIX. 

"��
�
�
���� Windows-�	��
!���� �	
���, �
(�
�� 
�� �
 �� �
	 �
��	��
���� �

��
�� ������� ���
���������, 	��	���������� � +$7 '0#. $
�

��
� �	
���� ��
	���
�

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

� ������ � �	
�������
��
	� � ��	����
� 
�	��
�
� ����� , �
 	��	��
���
� �������� ����!���� �	
�
��	
����
��� ���������� 
��
�
�
��� �	��
!����, 

�
	�� �
��� 	��
���� 
�
 ���
�
��
, ��
 �
������: 
��
 �	��
!���� �
 ����	%���� 
��	���
�
 ��
�� ��
	� ����� ���������� �����
��	����� ����� � �	 ��, � �	��
� – �����
��� � 
����� ��� �
��������� 
�	��
�
�.
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� �����
���, �����
 ��

� 
�
����
���� 
������� �
�	������� �
������� 
�
�
���	�,
��� ��
	 ����� , ��	������ 
�	��
�
� ����� � ��	������� 	�!����� ���������� 
������-
������� �
� ��	�������� ���������
�
 
��
�
�
��
�
 Windows-�	��
!���� [3-5]. ��� �
��-
%������ ��������
��� ���
�
� ��
	
�
��
�
�
 �
���	
����� ��	 ��� ���
���	� � (
���-
	������ , �������� � ����������� 	��
������ 	���
����� �
��
�� �	������ ���
�,  �-
	�
��	�
� �	��� ��

������ ������� 	���
���	� �
�������� ������� �����, ��
 �
��
���� �
	�����
� ���%���� �	����� 
����������� ��
	 � ��	������ 
�	��
�
� ����� , � ��
!� �
�-
��	!
� �	 ��� ����
� ��	����� ����� . ��
	����� 
�	��
�
�, 
�
 �	����
, �	����� ���-
�����
�
 ������� ����� , �
(�
�� � (
�������
��� ���
��� �	
������� ���������� 
��
	��

 ���
�������� � �
�
�
� 	�!��� ���
�	��������
 �
 �	��� ����	����. .������, ��
 �
�����
��	�� ���
��� ��
	����� 
�	��
�
� �	 ��
� ����
� ��	����� ����� �	��������
����� �������� “��	����
�”, ��
 
�
 
�!��� (��� ��

� 
�	��
�
� ������ �
 “��
��” �������.

��� ������	���� �� ������ �����
�������� ��!�� ����� ������������ �	��
!������
� (
���	������ , �������� � ����������� 	��
������ 	���
����� �
��
�� �	������ 
���
�, �	������ �
	��%
� 	��
���
 ��
�� ��� Windows-�	��
!����, 
�������������
 
�	�-
�
�
� �	 ��� ����
� ��	����� �����  (	��. 1). ,�
 ����
 �� 	����
�, ������� ���!�� �	�-
�
!���� ���
�� 	�� ��	�
	������� 
���� �� ���!��
� �������
�
 �	
�����. � ��
� 
��	���,
����������� 
�

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

�
	�� ����� �� �

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

 �	� 
��
��� ���!���: ������� ���!�� �	��
!�-
��� “$�	������ 
�	��
�
� ����� ��
	
�
��
�� ���������� ���
���	�
�
 
�
��”, ���!��
“)��
�	������ �����” � ���!�� “�
�����
������ ���
��
�
 	���	�������� 
�
��”. ��� ���-
���� �
������� 
�
	�
�
 
����� ���
�	
��������
	� �� ���� ��	�
� ����������, ��������� �
������ ���
	
� ����
� ��	����� ����� , �� 	��
��� ��
� �
!�
 ���
!��� ���!�� “"�
	-
��� 
����”. $
 ����	%���� �	
����	� �
�����
������ ���
��
�
 	���	�������� 
�
�� ��
	��
��� ��
�� �
!�� ���� 
�
�	�!�� ��
!� ���!�� “��	��
������ �	
���� 
�
��”. 

'����

 1 – )
	��%
� 	��
���
 ��
�� 
��
�
�
��
�
 Windows-�	��
!���� �
 �	��� ������ 
�	��
�
�
�	 ��� ����
� ��	����� ����� 
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"������, ��
 
�	��
�
� �	 ��� ����
� ��	����� ����� 
 ����
����� �	����� �

�
�	
���
����� �
��

 � 	�!��� “���� �� ����
�” (��� “���
�	
�	���� �� ���
�	
�	���
�”). 
8��� ���
�	
�	���� �
 
�

�-���
 �	����� 
��	�

��������, �
 ��

� ���� 
�	��
�
� �!� ��
�
���!��. "������
, ��
 � ������ ��	� 
�� 
� 	���
�
 	�!��� 
�	��
�
� 
 ���
�������

��
�	
����	� ��������
�
 

��	
�� “
�������” ���
�	
�	��� �
�!�� ���� �������� �	
����	
�
� ����
���, �
������ 	���
�, � ����� � ���
�������

�. "������
 ��
!�, ��
 ��� (�	����
 �
���
	���� ����
��� ��
�
 �� 
�
�����.

1 ��*��
�,� 
����/

 
������*��,, – ���-�0 1�*

$�	�� ��� 
�
 ��	���� 
 
���!����� ���
	���
� ����
���, 
������ �����  �	�
��	���

�
����
��� ���
�	
�	��� �� 
��
�� � ��������
�
 �	�����������, �
���� �� “ 
	
%��”
���
�	
�	���� (	��. 2), “�� 
����  
	
%��” (	��. 3) � “��
 ��” (	��. 4). *	
��� �	������
“
�������” ���
�	
�	��� ������ ���
���: ����� ��
�
� ������� 
�
 
� ���
��� �	
�������
����������, ��
 � 
� “�
�
� �	����” ���
�
 �
���
������.

'����

 2 – )
	��%
� 	��
���
 ��
�� 
��
�
�
��
�
 Windows-�	��
!���� �
 �	��� ������
������������ �	 ��� ����
� ��	����� �����  (“ 
	
%��” ���
�	
�	����)

'����

 3 – )
	��%
� 	��
���
 ��
�� 
��
�
�
��
�
 Windows-�	��
!���� �
 �	��� ������
������������ �	 ��� ����
� ��	����� �����  (“�� 
����  
	
%��” ���
�	
�	����)
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'����

 4 – )
	��%
� 	��
���
 ��
�� 
��
�
�
��
�
 Windows-�	��
!���� �
 �	��� ������ ���������-
��� �	 ��� ����
� ��	����� �����  (“��
 ��” ���
�	
�	����)

��� 	��������� 	���
�
 	�!��� ����
��� ���
�	
�	��� �
!�
 �
��
���
������ �
�-
��	!

� �� ������ 
�	��
�
� �	��
�
 
��
� ��%� ��� ������� QTable, ������ 

�
	
� �
-

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

������	� �
��� ���
������ �	
��-
��	� “�
�������� ����
� ��	����� ����� ”. � ����
���� �	��� 

������	 �	����������
���  	������ 200 ����
�, ��
 �
��
���� 
��������� 
�	��
�
� ����� , ��	�����	�	
����� �
������� ���
��� ����������.

0��
	��� 	���
�
 	�!��� ����
��� ���
�	
�	���:
1) ��	�
������� 	�!��� ����
��� �� “	���
�”;
2) �
������� (������� ������� � �
�
��� ���
�
 
��
� ��%�;
3) ���������� 

��	
�� “
�������” ���
�	
�	����;
4) ����
��� “�� 
����  
	
%� ” � “��
 � ” ���
�	
�	��� � �
�
��� �	��
�
 
��
� ��%�

� ���������� ����� �
�� ��	

� �������.
�������%�� �������� �
���
������ �
��� ���� ������� � ��������� “�
������� ” ���-

�
� �� 

������	� ����
��	� ���
�����
� ����
��� ���
�	
�	���.

2 ��*��
�,� 
����/

 
������*��,, – -����0 1�*

��� 	��������� ���
������	
����
�
 	�!��� ����
��� ���
�	
�	��� �
!�
 �
��
���
-
������ �	
����	
� 	������ 

(��������
� ��	�
� 

		������ (�
 $�	�
��) ��� ������
�
���
�
� ���
�	
�	���� �� 
����
	�� “ 
	
%� ” �
 
��
%���� 

 ���� 
�������� � �
���-
������
 �������� “�
������� ” ����
� �� 

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

(��������
� ��	�
� 

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

� ����
��� ���  “�� 
����  
	
%� ” � “��
 � ” ���
�	
�	���.

-�	�������
�� ���
	��� ���
������	
����
�
 	�!��� ����
��� ���
�	
�	���:
1) ��	�
������� 	�!��� ����
��� �� “���
������	
������”;
2) �
������� (������� ������� � �
�
��� �	��
�
 
��
� ��%� (�
������ ���
�
� ���
�	
-

�	����); 
3) ����
��� “�� 
����  
	
%� ” � “��
 � ” ���
�	
�	��� �� 
��
�� 	������ 

(�������-

�
� ��	�
� 

		������ � ���������� ����� �
�� ��	

� �������;
4) ���������� 

��	
�� “
�������” ���
�	
�	��� �
 	���������� � ����
���.

�������%�� �������� �
���
������ �
��� ���� ������� ���
 � ��������� “�
������� ”
����
� �� 

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

�
 	�!��� ����
��� ���
�	
�	���:
1) ��	�
������� 	�!��� ����
��� �� “���
�������
��”;
2) ������� �
	
�
�
�
 �������� 

(��������� ��	�
� 

		������;
3) ����
��� “�� 
����  
	
%� ” � “��
 � ” ���
�	
�	��� �� 
��
�� 	������ 

(�������-

�
� ��	�
� 

		������ � ��������� “�
������� ” ����
� �� 

������	�.

3 ����)�/
2 ��*��
�,�- 
����/

 
������*��,,

� 
������� ����	���������
�
 �	������ ��� ��	
����� ���
	���
� ����
��� �� 
��
��
(�	����
�, 
��
����
� �� �
�
��������� 

(��������
� ��	�
� 

		������, ���� ���	���
�	��� SPSS (� �
�	�����
� 	���
��� PASW) [9]. 

��� ������	���� �� ������, �
�
!���
�
 � 
��
�� ������ ���
	���
� ����
���, �	�-
����� �
	��%
� 

�� SPSS Viewer ��	��� 13.0 (	��. 5). +� 	����
� ����
, ��
 

(���������
��	�
� 

		������ 	������������� ��� ���
	
� �� 10 ���
�	
�	���. )��� ������ (�������-
��� ������������ � ��	���
�
��� SPSS) ��� ��	������ ������� �
�!�� 	���
�������� �

�
���
� Data View 

�� SPSS Data Editor, � 
������� (�� ��	������  – �
 �
���
� Variable 
View. ����
 ��
!�, ��
 ��� 
�!�
� ��	�����
� �������, �������
� �
 ��
�� ���
�	
�	���
�,
�	���������� 16 ���������� (
������ ��� ���
�
 
	��� ���
�	����
� �����).

'����

 5 – )
	��%
� 

�� SPSS Viewer 

0����� 
����� �
��
��� ��
	����	
���� (�	����
� ��� ������
� ���
	
� � � �
�
���
��������
�
 

��	
�� “
�������” ��������� � �	������
��� �	��������
�
 �
� 
�� 
 ����-
��� 	��������� ���
������	
����� � ���
�������
� ���
	���
� ����
��� ���
�	
�	���.
#��	���	, ��� 2-
� ���
�	
�	���� (12:44:29–12:58:47) ��!��� �
	
� 

(��������� ��	�
�


		������ �
�������� 0.732 (��
�������
� �������� � ���
	
�), � ��	 ��� �
	
� – 0.925 (�	�
��
�������
� �������� � ���
	
� 0.937). $
 
	���	�� “��!��� �
	
�” (�� ���
�	
�	����
�
!�� �
������ ������ ���
�
� �� 
����
	�� “ 
	
%� ”, � �
 
	���	�� “��	 ��� �
	
�” 4-��
(13:29:35–13:43:53), 6-�� (13:58:26–14:12:44) � 9-�� (14:41:43–14:56:01) ���
�	
�	���� �
���
�
������ ������ “ 
	
%� ”, ��
 � �
����	!������ �	� ��������
� 

��	
�� �  “
�������”.
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"��
������ ��� ��

�
 ����	!����� �������� �	���%���� ��	 ���
 �
	
�� 

(�������-
�� ��	�
� 

		������ ���
�
� ���
�	
�	����: ��� 4-
� ���
�	
�	���� 
� �
�������� 0.936, �
��� 6-
� � 9-
� – 0.937. "����%���� 6 ���
�	
�	��� �
������ ������ “�� 
����  
	
%� ”, ��


�
 � ��	 ��� �
	
� 

(��������� ��	�
� 

		������ ����������
 ��!� ���
�
�
: ��� 1-
�
(12:30:03–12:44:22) 
� �
�������� 0.849, ��� 3-�� (12:58:55–13:07:51) – 0.848, ��� 5-
�
(13:44:00–13:58:18) � 8-
� (14:27:17–14:41:35) – 0.832, � ��� 7-
� (14:12:52–14:27:10) – 0.843. 

�������	
�

)�
	����	��� 
��
���� 	��������� 	��
��:
1) �������� 
�
����
��� ���
�	
�	��� 
�
 
�9�
�
� ���
	���
� ����
���.
2) $	���������� �	
�
���� 	�%���� �
 	��	��
�
� ���
	���
� ����
��� ���
�	
�	���

(	���
�, ���
������	
������ � ���
�������
�� 	�!���).
3) ���� 	�

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

Windows-�	��
!���� 	��	���������� ������ ���
��������� ��
	
�
��
�� ���
-
���	�� ������
�����.

$��*�.��	�
�


'��
�� ���
����� �	� �
���	!
� �	���
� '77+ (2009-11��., �	��� 09-05-97014-
	_�
�
�!��_�; 2009-10��., �	��� 09-05-97015-	_�
�
�!��_�).
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Abstract 
The original approach for obtaining supplementary information by the means of sensors with ad-
vanced functional capabilities is offered. The example of approach realization by the use of sin-
gle - coil eddy - current sensors is given. The measuring system description as well as an error’s 
estimation are given too. 

 -�.�	
�

��!���%�� 

��
����
� �
�	������ ���
�� �����
�

 �������� �	������ �	
���
-
���	���
� ������. "���� �� (���
� �
��	%�����
����� �	����� �	
���
���	���
� ������
�������� ��
� 
���
��� ���������� 
����
 
�9��� �
����
� ���
	����� 
 	��
�� �	
���-
�� , �	
��
���� � ���
�� �����
�
� , � ��	����	� , 
������������ ���
������ 	�!��
	��
��. 2	������� 
�9�� ���
	����� �
!�� ���� �
����� �� ���� �����
�
� �� 
�9�
� �

�-
�����������
 

�������� �����

�.

$	����������
 
 �!� �� 
������� � (
���������� ���
��� �����
�
��� ����������

�9��� ���
	����� ������
 � �����
�

� �
�
��������� �����

�. � �
��%������ �������,


��� �����
�
� �
�
��������� �����

� �	����� ��	�%���� ���
���
��� (������
� 

���-
	�
���, ���	���	, ���	����� �
�
��������� �����
�
��� 
���	����, ���������� 
�9���
���
	����� �� ���� �����
�
� �
�
��������� �����

� �	�
�����
� �����
����
, ��
 
�
,
�	�!�� ����
, � ��%����� �	
��
�����  �	�
��	����
� (�
�
 (������� 

���	�
��� ���
�
�
�����
�
�.

$	���������� 
	���������� �
� 
� �
������� �
�
��������
� ���
	����� ��� «���%�-
��������» � 

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

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

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

'������	������� 	�%���� 

�
	���
� �� �����

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

��
,�� ����
(�/

 ���.��*��,�*� ��.5�.�

7������
�� ��	����	
�,  �	�
��	������� ���
� �
�%����
� � ��	����
� �	��
�� �
-
�����
�
 ���
��, �������� 
���
� ��	�������� ���� ��	����. #� 	�����
� ��	����� – ���
�� �
��	������ �	��
�
� �����
����� ��� �����
� ����
�� �	������ (���), 

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

�, 	���
�
!����� �� ���� ��	����. #� ���
� ������� �������
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� 	�������
� ���	������� � �
	�� «����» � �	��
��
����� ��������. �����
� �����
�����
�� 

	���� ��	����� ��� ���

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

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

� �

��������� � �	���������� �
� 
�
� %������ �����
� ����
�� �	������ ��������-
�� �� 
	���������� 
��
���

��� �� 	��


��� �����
� ("�2�) [ 1 ], ����	����� � �����
-
�
���� 	����	� 

�
	� �
��
���� �

���������� %������ ���. 7��
��
������� �
��
!-
�
��� �	���
!���� �����

�, 
	���������� ��	�
��	� �	����� ����	���� � ���
��������
���
�� �	�
�	��
����� ���
	����� �
��
���� ��
	��	
���� ��� ���������� 
����� ����-
	���� ����
�� �	������ ��	����, � ��
!� �
�
���������� ���
	����
���� 
���� ����	�-
��� 
���
�
 �������� ���� ��	����. � 
���� ������ ���
	����
���� ������ � "�2� ������
�� �
��

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

���
	� ��!�� �������������� (������
� "�2� � �
	�
� ���� ���
�. ��� ���!���� �
�	�%-
�
��� 
� ��������� ���
	� �� 	��
������ ��	����� ���
	��� ���������� 
���
�
 ��������
���� 
�	������� � ��������� �������� 	�������
�
 ���
	�.

��

�	
� 


��,� 
(,���	
2

'��	��
��� � �
���� �����
��� ��	���� ������� ����	���� 
�
	
�
� � 
���� �����-
��� ���� ��	���� ��	�����. )�	�
��	��� � ��� ������� �
��	!�� ��� 
	��������� 
��
���-


�� �� 	��


�� �����

�, ��� ����	������� �	�
�	��
������, �
���� 0>$ E14-440 
��	�� L-CARD � �����������, � 
������� 

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

������	 ('����

 1). 

+���	�������� �	�
�	��
������ �
��	!�� ����	�������� ���� � ���� �
��� 3��������
� �	������ �
	��������� ������� � ���	�!���� �
��
���
�
 �

� � �	
���� 0…5�. ,	
��
�
�
, ����	�������� �	�
�	��
������ �
	��	��� ����
�
��� ������ «n» ��� ������� ��	��-
����� ���
�
� �����
�

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

��������� 

��������
��
�
 �����
�, 	
�� 

�
	
�
 ���
����� ������
	, �	������������
�
�
� 
���%
� ����
����
���, 	���
�
!����� �� (��
�	
��
� ����� ����	������
�
 �	�
�-
	��
������.

'����

 1 – )�	�
��	��� � ��� �������

"�2�1

"�2�2
+���	��������
�	�
�	��
���.2 

-�1
0>$

L-CARD 

n2

n1

+���	��������
�	�
�	��
���.1 
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,
���	�
��� "�2�1 � "�2�2 ��������� �  �	�
��	�� ���, ��
 �������������� (������
� �
	���
� ����� �����
� ������ 
��
�������
 ����	� �� �
�
���� ����	���� �	���
������
-
�
 ��	�������� ���� ��	����. � �����
�
���� 
���	���� ��	����� �����
� ���������������
��
, ��
�� � �������������� (������� �
 
��
%���� 
 ��
�

��� �	������ ����	������
�

���
� ���� ������� � 	����� ��
	
��. � 	��������� ��	�������� «����» ����	������
�

���
� � 
���
� ���	������� ����� ����������� ��	�
	���� ������������
�
 (������� ��	�
�

�����
� � �����%��� ��	�
	���� ������������
�
 (������� ��
	
�
 �����
�. 2�
�� 
�	��
�,
�	� �	������ ���
� ����	�������� �	�
�	��
������ ����� ��	��������� ���������� ������
� �
���� �	
 
!����� «����» �
� �������������� (������
�, � ��������� �������� �����
�������� 
� �������� «����» � 
���
� ���	������� � 	�������
�
 ���
	�. �	�����
� ����	-
��� �	
 
!����� 
��
�����
�
 ���� �
� �������������� (������
� 
�	������ ��	�
� � ���-
�
�� �	������ ����.

$	
�	����
� 
���������� ������� 	�������� ��
	 ���
	����� � ����	������� 
���-
�
�. "�	��
�
� ���
	����� � ��� ����	������� 
����
� �
��
���� ��������� ") � '., �
��
!� ����
�� �	������ ���� �
 ���� 
������. � �	
�	���� 
�	�������� ") � '. ���
������-
�� ��������� ���
� ���������� 


	������� �������� [2]. +��
	����� 
 '. ���
��������
�
��

 ��� �
��%���� �
��
��� ����	���� 
���
�
 �������� ����.

'��������� ����	���� 
�
	
�
� � 
���
�
 ��	�������� ���	�	���
 ��
��	����� ����-
�� -�1, � ��
!� ���
����� �� (
	�� �
���
	� � ���� ������� �
 ������������ ��	


� �
��	�
����
��� 1 ��
����. $	� �
���!���� ������
�
 (
����
�
) 
���
�
 �������� ��	����
������� ��	��������� �

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

�.

��(��6���� 7�
���
,�	��

7��
��
��	
����� ������� ����	���� ���
����
 � ���
���
������ ������, �����	��-
���
 	��
�� ��	����
�
 �	��
�� � ����� �����
�������� �����

� � 
�9�
�
�. )���� �
��	-
!�� ������
	 

	���� ��	�����, � �����
�
����� "�2�1 � "�2�2, � ��
!� ����	��������
���
 � �	��
�
� 
� (��
�	
���������. 1���	�� 

	���� � «������» ���
�, � ��
���	����
��
	����	� �
��
���� �

���������� 
�9�
��. )���� �
��
���� �������� 
���
� �������� � 	�-
�������� ���
	 
�
 � �����
�, ��
 �	� �	������ ����	������
�
 ���
�. �������� ��	�����-
��� 

��	
��	����� �	�������� ����	���� � 	��	�%����� ��
�
��
���� 0,01��.   

)���� �	����	
�
����  �	�
��	����
� ����	������� 
����
�.

(1)
( )
( ) ,

,
,

�
�
�

=
=

YXFC
YXFC

22

11

��� �1 , �2 – ���	
��� 

�� ����	������� 
����
� � �����
��� "�2�1 � "�2�2, 
      F1,  F2 – ���
��� �	�
�	��
����� ����	������� 
����
�.

)�������� �	����	
�
���  �	�
��	����
 � �	������

� ���� �	���������� �� 	����-

� 2 � 	����
� 3.
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�
����  �	�
��	����
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�
 
����� � "�2� 1 
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'����

 3 – 4	����	
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� ����	������
�
 
����� � "�2� 2 
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"���
� 
��
�
� �
�	�%�
��� 
�	�������� ") ���
����� ��� «�
�
��
�
» 
����� � ���-
�����

� 	�!���. ��� (�
�
 � �
�
��� �	����� ��	�������� ���������� 
����� ��	�����-
��� � � ���
	� Y , �������� 

�
	� �������� �� �
�%��� 
��
�������
 


	�����, �	����� 
� �	����	
�
��� ������� . � ������� �
�
� �  ,  Y ��
��	
������ ����������� �����-
�
� 
����� ��	�������� ��  (���
	 �������� ��%����� ��
�
	
�, ��
 ������� �����������
�	����	
�
�����  �	�
��	����
���). � ������� �
�
� � , Y 
�	������� �������� ���
-
����
� �
�	�%�
��� !�, 
�
 
�
�
����� ���������� 
� «(���
��� » ��������, � �	������-
��� 
��
��������� �
�	�%�
��� ��� 
���
�
 �������� ? .
(2) @  = 6� – 6(;

(3)
	��	�
�

� ��
�
−
Δ=δ

"��
��������� �	��������� �
�	�%�
��� �	���������� � �	������

� ���� �� 	����
� 4. 
�������� �
�	�%�
��� ����	���� ") �
 ���� ������
�� ��	�������� �� �	���%��� 0,17 %. 
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0,6
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0,8

-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
�
�-�� 
,�8�	
� , ,,

�
�	
�


�
��
6	
�2

��

-
�.
�	
	�
2

��
*�
�1
	�

�
6,

 %

'��������� ���
	 0,5 �� '��������� ���
	 1 ��
'��������� ���
	 1,5 ��

'����

 4 – "��
��������� �	��������� �
�	�%�
��� ���������� 
���
�
 ��	��������

��� 
���
� �������
� �
���������� �
�	�%�
��� ���
����� 	�����	���� 250 �
����
-
�������� 	��������
� ����	���� 
���
�
 ��������. ����������� �������� �	����
���	���-
���

�
 
�
�
����� �� �	���%��� 0,02 ��.

"���
� ����	���� 
�
	
�
� ���
����� �� ����
�� �	������ (��
�	
��������� ����� �
-
�
��������� 	��������
� ����	� � �
�
��� ������� ����	���� � � �
�
��� %����
�
 �	
-
�	����
�
 
���������� ��	�� L-CARD �	
�	���
� LGRAF.  

"��
��������� �	��������� �
�	�%�
��� ����	������� 
����
� ����
�� �	������
�	������� � ������� 1 � �� �	���%��� 0,14%. 
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2������ 1 – "��
��������� �	��������� �
�	�%�
��� ����	������� 
����
� ����
�� �	������

,����� ����
-
�� �	������

����
�� �	������,
����	����� � �
-
�
��� LGRAF, 


�/���

����
�� �	�-
����� �


������,

�/���

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

����
�� �	������, % 

,���� 1 1445,7 1447,3 0,10492 
,���� 2 1445,7 1447,1 0,13932 

�������	
�

#� �	�
�����

� �	���	� �
����	!���� (���
����
��� �	���
!���
�
 �
� 
��. .�����
������	��� �����

� �� "�2� �
��
���� �
������ �
�
��������
 ��!��� ���
	����� ���
�����
���
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Abstract 
The functioning of rotor wheel simulator in laboratory conditions is given. The description of the 
workable prototype of the measuring system as well as the metrological experiments’ results and 
the results of simulator behavior analysis in work conditions are considered too. 

 -�.�	
�

� 

���
����
� �
�
�	���� [1], ������
� 


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


	����� ��������
�
	�
� �
���

 � �
�
��� 
��
���

�� �� 	��


�� �����

� ("�2�) � �	������ �
-
��	
���� ������, 	��������� (�� ���
��. 2�� !� �	������� 
������� 

�
	���� ������,


�
	�� ���
���
������ �� �	���	����� , ��������� �� �
������� ���
��	����� �������-
��� (42�). "���

, �	�
�����
� �
 ��� ������� , �	������������ ��� �����
�� ���������
42�, ����
 "�2� � �
����� 
�����	� �
 ��� ��� ���� �	������ 
�	��������
��, � 	�%�����
������ ��
������ 
 ����	���� ��%� 
��
� 


	������ - 	�������� �������� �
���

, 
�-
	�������� 	��������� ���
	� ('.).  

��� �
��������� �
��  �	�
��	������� ����������� 	�������� � �
��	%�����
������

�����	�� ���
�
� ����	���� ��
�



	������� �������� �
	�
� �
���

, � ��
!� ���
-
�
� ����	���� ���
	����� ����
	� �� � 
��
��, ��
 ��%�
 
�	�!���� � �����
����  [2-6]. �
�
 !� �	��� � 
����������
� �����������	
���� ���
	�
������, � �� ��
�� �	���	����� 
�	�
�����
� 
����
������ 	��	��
�
� 42�, �, 
�
 ���������, �	�
	������� �����
��� � ���-
��� ��������� �
�� �������. � (�
� ����� 

����
�� ���
��
!�
� �������
���%�� �
 �
-
�������
 �	����� ���	�	����� (
���	����������� �	
��	
� 	��
�
��
�
��
��� � (���
���-
�
��� �
�� ���
�
� � �	����� ����	���� � «
����� ���
��� » �	
���
�������� ������-
��� (����
�	� �� �
������
��� � �
��	��
����
��� ������
�, �
����	!������ 
�����������-
�� ������������� �� �
������� � 

���	����� , �
�������� 	������� 42�, � ��
!� ��	�-
��!���� �����
������ [7, 8]). 

$
(�
�� (
���	����������� �	
��	
� �
�� 	���
����
���� 	������	������ ���
�
�
� �	�����
� �
��	
���� ������, 	��������� (�� ���
��, ���
 	�%��
 �	
�
���� � ���
	�-
�
	�� ���
��� �� ������
	� 
�9�
�� � � �
�
��� �����������
 ��
��� �� �����
� �
�	
�	����� �	�����, 
������������ �
������� ���
	����� 
 


	������ �������� �
	-
�
� �
���

 (� �
� ����� '.) � ���
	����� ����
	�.
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� ����
���� 	��
�� �	��
����� 
������� ���������
 	��	��
����� ������
	� 
�9�
��,
�� �����
� � �	
�	����� �	����� ��
��� �������, � ��
!� 	��������
� ���	
�
�����
� 
(
���	�����
� � 	��������
� ������� �
������� ������
	� � 	��
��� �
��
����.

1 �,
����� �)<����

+�����
	 
�9�
�� �
��
�� �� ��� 
��
��� ���
� – ������
	� ����
	� � ������
	� 	
-
�
	� (	����

 1). 

+�����
	 ����
	� �	���������� �
�
� ���	��� ������� 

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

� � 
������������� 
	���! ���


�����	���	�� "�2� �
����	� �
�
�  (1, 2, 3, 4) � ���
��� %��
� 90 �	��. $	� (�
� 
�!��� �
�
� 
�
	��
���� ��-
 �����
� �������� ������������� (������
� (�-) �����

� "�2� � 	�������
� ���	����-
���, 

��	
��	����� ����
��
	��� ���
�
�
 ���� (+1, +2, +3, +4) �	
��%����
�
 ���
�
�-
����� � 	��	�%����� ��
�
��
���� 0,01 ��.

+�����
	 	
�
	� – 

���
 � �
���
���� ����
� ((������ 

���	�
��� 	�����
�
 

�-
�	���
	� 42�) � (��
�	
�	��
� (��������� �
��
���
�
 �

� � 	�����	���
� �

	
���� �	�-
�����). ) �
�
��� ���������
�
 �� ������ 
������������� 
���
� �������� 

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

 
��
�������
 �-. $	� (�
� 
����� �������� 
����

�� �
 ��� 
����	� �
�
� 
	������� "�2�, � 
�� 

��	
��	����� �
�
���������� ����
��
	
� (+0).

��� �
������� ���
	����� 
 ��� 


	������ �������� (
���
� � 	�������
�)1 � �
�-

� 

��	
�� 1 	������� 
�����	 �� ��� �����

� – "�2�11 � "�2�12, 

�
	�� ��
	������
�
� ���
� 90 �	�� � ��
�� 
�	��
�, ��
�� � �- (�-11 � �-12) � �
�� 

��	
�� �
	�
� �
���


���� ��	��������2.

+�����
	
����
	�

1

2

+�����
	
	
�
	�

+2

+1 – ����
��
	 	�������� ��������

+3

+4

3

4

"�2�3

"�2�4

"�2�2

"�2�11
"�2�12

"��
�����

Y

Z

X

1

2

4
���

"�2�4

"�2�2

"�2�11

"�2�12

“1��
�”

1� ����� 	�������� ��������

1� ����� 
���� ��������

-��
�	
���������

+0 - +���
��
	 
���� 
��������

Y

ZX

�) �)

'����

 1 – +�����
	 
�9�
�� (�), ��� �
 ��
	
�� (��
�	
�	��
�� (�)

$�	�������� 
�����	� �����

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

�
	�� �������� �	
��� ��	��
�
 (������� (*-) � ���� ��
�

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

���	�
��� ������
	� ����
	�. $	� (�
� �	
��� *-
�������������, � '. ��!�� �- � �
	���� �
���

 �����%�����. $	� �	������ ����� � 
�	��-
�
� ���	������� �
� ��������� ��	��
� ���� 
�����	 �����

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

1 $
������� ���
	����� 
 	�������� � 
���� ��������  – (�
 ����
��� 	���	
��	������� ������ � ��
�



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

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


�
 3 �� �


�
�� 
�
� �����

� � �
	���
�
����� �	� 
����� ���������
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� ���
�	��������
� ����
��� 
 "�2�11 � "�2�12 	���
�
!��� ����
������ ��	� �����-


�, ���
������ 

��������
���� ���
��� (�� 	����
� 1 
�� �� �

�����).

$
�
���� �� ����� �������� �����

� �	��������� � � 
������� 

��	
���� �
�
� 
2, 3, 4. "���

, � 
�!�
� �� �
������ �
��
 ��� ��
� 
���
��� � ���
���
����� 
�����	� ��
��� �����

�, ��
 
�
 ��	�������� 

���� � �
���
���� ����
� � 
���
� ���	������� �
(�� �
�
� 
����

��, � �
�
�� �
����
��
 
��
�
 �����
� � 
�!�
� �� ��  ("�2�2, "�2�3,
"�2�4)3.

$������ (��
�	
��������� �	
���
����� 
� ���� ��	�� ���
	��
	��� ���
�	����
	���
	
(502') � ���	��������. #��	�!����� �� �� 
�� 502' 	�����	����� �

	
��� �	������ �
-
���
��
�
 

����.

+���������� �
�
!���� �
���
��
�
 

���� � 
���
� ���	������� � �
�
!���� �-
"�2� � �
�
�  1, 2, 3, 4 �	� �

������������ 

��	
�� (+0, +1, +2, +3, +4) 
�������������
�	����	
�
� ����	������� 
����
� �����

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


	������ ��������
�
	�
� �
���

 � ���
	����� ����
	�.

2 ��5	
��
�
� 
 ���*��,,	�� 
��.
�-� .�0
�-��8�*� ,����� 


��,�.

*�	
������ ��	�
��	��� � ��� �� �����
� �	�����, �	������������ �� 	����
� 2, �
-
��	!�� ���


�����	���	��� "�2� ("�2�11, "�2�12, "�2�2, "�2�3, "�2�4),  ��������-
������ �	�
�	��
������ ����
����
���� "�2� � ���	�!����, ���	
����� � ����� ����� ($11,
$12, $2, $3, $4), �����
 ����
�� �	������ (���) � �
	��	
������� (7), ���
���� �����
L-Card (8-440) ��� ��
�� ����
�
�� � ���
	���� ������
� � �����

�, � ��
!� $-�1.

+������������� �	�
�	��
������
�������	���	
����. $
���
 	��
���

"�2� � ���!�
� ����
 �
��
�
� � ���
�� � 
�� 
�!�
�
 �	�
�	��
������ �
��-
��� 

��������
���� "�2�. $	�
�	�-
�
������ $1÷$4 	��
���� � ����
� ���-
�
�
� ��������
�
 ������� (��	�
� 6,5 
�
�), �	���� �������� ������� ��� 	
-
����	
���� ��!�� �
�
� � 
���������-
�� ��� 	
���� �����
 ���	
���� � �
-
����� ����� 8-440. �� 
���� �������
�	�
�	��
������� �
������ �� ����
�
-
��� � 
��  (0� ) ����� 8-440. 

)������ ��� �
��� �
	��	
�����
�
������� �� ���
	����� � 
�� (�� )
����� 8-440. 

$���� 8-440 
����������� 

�������� � ����
�
-���	
�
� �	�
�	��
����� ������
�
"�2�4, � ��
!� �	�
�	��
����� � 

� ��	�
�
� �������
� � ���, 

�
	�� �

����������
�

	
��� �	������ �
���
��
�
 

���� ������
	� 
�9�
��. $	� (�
� ��	������� ��	�������-
���� 
��	������ � ��	������ 
�	��
�
� �
������
� � �����

� ���
	����� �	
���
����� �
�
�
��� ���	
���
�
 � ����� ��������
�
 �	
����
	�.

$	
�	����
� 
���������� ��
��� �
��	!��, � �����
���, �	
�	���� �	�
�	��
����� �


� ��	�
�� �	������ �
���
��
�
 

����, 

�������� 
����
� "�2� � �	�
�	��
����� �


� �� 
��� ��	����	
� "�2�, ���������� �
����
� �	
 
!����� �
���
��� ��
���	���-
�

�
 ����	� (�.�.) 
�����	� "�2�11 � "�2�12 � ���
	
� 

�
� �

����������� (��� �
���-

3 )

����������
 �����%����� � ����
 

��������
��� �����

�
4 .����
 

������
	� � 0>$ ����� ��� 	
����	
��� ���������� �������

'����

 2 – )�	�
��	��� � ��� �� �����
� �	�����

"�2�11

"�2�12

"�2�2

"�2�3

"�2�4

���

$11

$12

$2

$3

$4

7

0.� 

�.� 

8-440 $-�1

,�����	
)�� 	.
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��� �	�����, �	
�	���� �
��
� 	�%���� ������� �	������� �� 
��
�� ��������� �	����	
-
�
���  �	�
��	����
 (46) 
�����	� � �
������� 

�
� � 
����� "�2�11 � "�2�12 (�.�.
���������� 


	����� x � y ('.) �������� �
	�
� �
���

) � �	���� �	
�	����.

3 ��(��6���� 7�
���
,�	���6	�5 


��.�-�	
0

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

���	
�
�����
�� �
��
������
��� ����	������� 
����
� 
�����	� "�2� �����������
 ��-

���, 
���
� 

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

�9�
�� � ��������
� ���
��� .

,	
�� �
�
, �	��
����� 	��������� �
������� ���
	����� 
 '. (y) � 
���� �������� 
(x) �
	�
� �
���

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

����. $	� (�
� ������
	 	������	������� 
�
 
�9�
� � ������������
��	����	���, � ��� �
����	!����� 	��
�
��
�
��
��� ��
��� �
�������� 	��������� �	����-
������ (�
�
����������) � ����, ��
 ������� � �����
�.

1��	
�
�����
�� ������
������ � 
����� "�2� �	��%����
���� 
���
� �
�	�%�
����

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

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

�� 


	�����, � ��
!� ��
 ��������
���
(�
������� �
��
������ �	���
���� ��	�
�
� �	������ �
���
��
�
 

���� �������� ��-

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


	������ �������� �
	�
�
�
���
�).

-
���	������ �

�����, ��
 �
�	�%�
��� ����	���� ��	�
�� �	������ �� �	���%���
0,0025 % � ������
�� 100÷600 
�/���. #���������
��� �	���
���� ��	�
�
� �	������ ��
�
��� 0,05 % �	� �

	
��� �
��� 200 
�/���.

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

� ���������� ���
��
 �
������� �������� 46 � ���� �������
���� 

�
� 
� 


	�����
�������� �
	�
� �
���

 �
���
��
�
 

���� ������
	� � 46 "�2�2÷"�2�4 $	� (�
� �
�	
����� ������� �������� 46 "�2�11 � "�2�12 ���� 
���	�!��� �
��	� ������������
���
�
 


	������ y ��-�� ������
�
 (��
�	
�������
�
 ������� �- "�2�, ��
 �	����
 
 ��
� 
-
���
��� ��!���� ������
�� ��������� 


	������ x �
 ±0,6 �� (������
� ��������� 


	-
������ y – 
� 0,4 �
 1,4 ��). 

)�����������
�� �
���������� 
��
��
� �
�	�%�
��� 
�	��������� �
�	�%�
���� ��-
�	

������� �
���
������
� ���
��� ��� ��	������  (x,y) � �
�������� �	���	�
 0,3 %: 
��� 
����� � "�2�11 � 1 % ��� 
����� "�2�12. )�������� �
���������� 
���������� �
 ),"
� � 
�
� 
����� 
�����	� �� �	���%��� 0,6 %. 

,	
�� �
�
, 
���������� ���
	�������
�� �
�	�%�
��� �
��
� 	�%���� ������� �	��-
����� �� 
��
�� �������� 46 � 

�
�, �

����������� �
����� �	
 
!����� �
���
��� �.�.

�����	� (�- 
�
� �����

�). +�

��� �
�	�%�
��� 
�	��������� 
�
�
������� ��������-
�� �	� 	�%���� ������� �	������� 


	����� (x � y) 
� ��������� � �	
����� �	����	
�
�.
$	� (�
� ��
��������� �������� �
�	�%�
���� ��� 


	������ x �
�������� 1,4 % � 


	-
������ y – 2.4 %. 

8��� ��������� ��
 ���������� �
�	�%�
��� «� 
��� ����� », 
�	��������� ������-
�
� �
���������� 
��
��
� �
�	�%�
��� [9], �
 ��
��������� �������� ���
	�������
� 
�
�	�%�
���� �
�	������ �
 3,2 % � 5,5 % �

����������
.

)�����������
�� �
���������� �
�	�%�
���� � 
����� "�2�2÷"�2�4 �� �	���%���
1,5 %, � ��������� 0,1 % 

����� 	������	������� �	���	� (
���	�����
�, 

�
	�� 
�9������� 
���� ���
��
� � 
�	
�������, �	�������	������� ��� (����. #� ��	�
� – (
���	����������� ������
�����

������������� � ��������
� �
��
���� ������
	� 
�9�
�� � ���
���
������ �

������-
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������
 

��	
���
-����	������
�
 ����	������ – ����
��
	
� +0, +1-+4 (	����

 1) � �
-
�
��������� ����
����� ����
��
	
�. #� ��
	
� – �
���
��
� 

���
 �	��
����� �
 �	�-
����� (��
�	
�	��
�
�, � ����	�������� ���
	����� �
������� � �����������
 ��
��� ���-
����.

� ��	�
� (
���	������ � �
�
��� 
�����	� "�2�11 � "�2�12 ����������� 


	������
�������� �
	�
� �
���

 x � � ('.), �	���� � �	
����� �	������ �
���
��
�
 

���� 
!���-
���� ��������� 
��� 


	�����. $	� (�
� 
��
� �� �
��
!�� �	���� ��������� 


	����-
�� x �������� ������ �
���
��
�
 

���� � ���	������� 
�� 6.

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

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

���� � 
���
� ���	�������. "�� ��
-
��	����� �
����
��� 
� ����� ��
	������� 
�����	� "�2�11 � "�2�12 �� ������
	� ����
	�.
$	� (�
� �� �����
 
������ �	��������� �
�
!���� 
�
��, 

��� �
	�� �
���
� ;1 �� 
���-
�� � �.�. 
�����	�. $
��������� ���
��� �
�
!���� 

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

, �
	�� 

�
	� 

��������� � �.�.

$
�������� 	��������� �	������� �� 	����
� 3 � ���� �
��
 � ���
��	�
� ����� 1. "��
�

������� ���������� x � �
��������� �����%����� �
 ���� � ����
������ ���������

�	��������� �������� x � �
��	������� 
 �� 
��
�� �����
�� ��������. $	������������


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

���� 
� (��
�	
�	��
��,

���	�!����� � �����
� ��-
������� x ����� ��������
������ � ���	������� 
�� 6,

!������� 	���� 

�
	� 
�
������ 


�
 0,45 ��.

$	
�
�!���� (
���	�-
����� �	
�� 
��� � ������-
���

� 	�!��� – � �	
�����
�	������ �
���
��
�
 

����
�
 �

	
���� 600 
�/��� (
��-
�
� �
�
!���� 

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

��
	� +0 �=0 ��; 	�������
�
��������, �����
�����
� �
�
�
��� ����
��
	� +1
�=1,0 ��).

'���������, �
�������� � 
����� 
�����	� "�2�11 � "�2�12 �
��� �	�
�	��
����� �


� � ���������� 


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

� 3 («������	�����» ����� 2). ) �
�
��� ���	
���
� ���
��� ���	

������� �	
�	����
MS Excel �� �
� !� �	���
� �
��	
��� «����� �	����» (3). )	������� «����� �	����» � �–
���������� 
�
�� � �����
� �
����	!���� ������� ������ � 
!�����
� ��������
� 


�

0,45 ��.

$
��������� ������ ������ � «�����������» (2) 


	������ x (	����

 3). ��
��
�����%��� ������� ������, «���������» 	������	������� �� �����
� 
� �
���
� 26 �
 35, ���
��������� x 
� ������ (3) ������������� � �� �	���%��� 0,01 ��. #� (�
� �����
� �������-
���� �	�	������ «���������», �.�. ��������� 
���� �������� !� �
	�
� �
���

 
��
��-
�����
 �	�� �	��� � ��	�  26-27, 27-28, …, 34-35 (	��������� ���������� �	���������� ��
	����
� 4). 

0����� �	���� ���������� ��������� �

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

 �
 ����.

0 ,6

0 ,5

0 ,4

0 ,3

0 ,2

0 ,1

0

-0 ,1

-0 ,2

-0 ,3

-0 ,4

-0 ,5

-0 ,6

1 0  2 0  3 0  4 0 5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0 1 1 0 ;
�
��� 
�

� , � �

2

3

1

'����

 3 – .������
��� 


	������ � 
� �
��	� �
���
�
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+, ��

���, � ��
�������, �� 	����
� 5 �	������ �	���
 ��������� 


	������ � ('.) �

���� �
���
�� (�

������������ �	���
� 


	������ � �	���������� �� 	����
� 3). +� �	�-
��
� �������, ��
 �� �
���� 
�
	
� 

���� 


	������ � ���������� � ������������� �	���-
�� 
� �
���
� 
 �
���
� ((�
 ������
 � ���������

� ����!

� �
���

 � �	
����� (
�������-
��� ���������). $
�

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

��������� '., �
 
�
 �����-
���
 � �
�������� 0,544 ��5,
�	���� 
�
�
����� '. �
 �
-
���
�� �� �	���%���
0,11 ��.

,	
�� �
�
, ��
� 
���

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


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

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

'., �
 � �
������� �
�� 

����� 
� 
���� ������ �
���
��
�
 

����, � ��
!� 
 ��	���
��	�� 	����
���� ��!��
�
	���� �
���

, 

�
	�� ���
������ �	� ���
���
����� 
��
�
 �����
�. -�
 �������������-
�� 
� (���
����
��� 	������	�����
�
 ���
�� � 	��������� ��
 �	�����, � 
��
�	�����


� � 	��
�
��
�
��
���.

��
	
� (
���	����� �	
�
����� �
����� �	
��	
� 	��
�
��
�
��
���
�����������
 ��
��� ������� ��� �
-
������� ���
	����� 
 ���
	����� 
����
	�. ���
	����� �����	����� ��-
	��������� "�2� 
��
�������
 
	�-
��!�
� 

���	�
��� (	����

 1). #�
��	�
� (���� � ��������

� �
��
����
�
���
��
�
 

���� � �
�
��� ����-

��
	� +0 ��������������� 


	������
 =0. $	� (�
� �
���
� ;1 �� 
����� �

������ 
�����	� "�2�11 � "�2�12, �
�
���
� 28, 57, 86 – ������ "�2�2,
"�2�3, "�2�4 �

����������
 (� ��-


� �
�
!���� �
���
��
�
 

����
��������� 46 ����	������� 
����
�
�
������ �����

�).

$	���
��������, ��
 � �� 
��
� �
��
���� ���
	����� ����
	� 
����������, � �	
����
��
 ������� ����

 
 

	�!�
��� � '. ��!�� �- �����

� � �
	���� �
���

 � �
�
�  1, 2, 3, 
4 (	����

 1) 	���� � �
��������, ���	���	, 0,8 ��.

#� ��
	
� (���� �
���
��
� 

���
 �	��
����� �
 �	������ � �
�
��� (��
�	
�	��
��.
$
�������� � ����	������� 
����� "�2�11 � "�2�12, "�2�2, "�2�3 "�2�4 ���
	�����

 '. (� �
�
�  1 – 4 �
 �
���
�� 1, 28, 57, 86 �
��� �

����������� �	�
�	��
����� � �����-
�����) �	���������� � �������:

5 $	����� 
�
�
����� �	�����
 �������� '. 
� ������
�
 (1 ��) �������, � ��	��� 
��	���, � ���
��� ���������
���� � �
�%����
� (��
�	
��������� �
� ��������� �
���
����� �	� �	������ �
���
��
�
 

���� �(	
��������-
�

� ���� � ���
	������� 
�
	�
� ��
�
�.

'����

 5 – +�������� 


	������ � ('.)

0,5

0

0,55

0,6

0,65

0,45

0,4
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

�, ��

;
�
���
�

;
�
���
�
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-0,5
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-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4
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@�,��

'����

 4 – $	�	������ (
�
�
�����) 
���� ��������
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#
��	� �
��
)
��
���� ����
	�
1 2 3 4 

���
	����� ��� 0,78 �� 0,82 �� 0,85 �� 0,805 ��
���
	����� ���� 0,79 �� 1,18 �� 0,84 �� 1,22 ��

,�
 ������� �� ����� , �	�������� � ������� (��	

� 1), ����������� '. 
���������

� ������� � �����
� �������� �� �
���, ��� �� 0,05 ��.

����� �����	����� ���
	����� ����
	�: '. � �
�
�  2 � 4 ������������� �� 0,4 �� �
�	
���� ��
 ������� �	�
�	����� �
	�� (������. '���������, �
�������� � �	
����� �	���-
��� �
���
��
�
 

����, �	������� � �
� !� ������� (��	

� 2). +�������� '. �
 �	������� �

!�������� 
��������� �� �
��� ��� �� 0,02 ��, ��
 ��
!� �
����	!���� 	��
�
��
�
��
���
	������	������ ���
�
� � 	��������� � �	�����.

�������	
�

'��	��
���� � ���
�
����� ������
	 
�9�
�� � ����������� ��
�� �������, � 

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


	����� �������� �
	�
� �
���

 ���
	�����
����
	�. -
���	����������� ������
����� �
�	�%�
���� ����	������� 
����
� (� �����
-
���, 
����
� 
�����	� �����
� �	� ��������
� �
��
���� �
���
��
�
 

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

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

����, �

����� 	��
�
��
�
��
��� � (���
����
��� �
������ 
���
�
�.
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Abstract 
The article describes an algorithm for computing the two coordinate components of displacement 
in relation to measurements using cluster of single-coil eddy-current sensors. The algorithm pro-
vides expanding the range of measurements desired coordinates due to using no monotonic plot 
for one of the coordinates of the calibration characteristics. 

 -�.�	
�

+���	���� 	�������� ���
	
� ('.) ��!�� �
	���� 	��
�� �
���

 

��	���
	� � ��	-
����, � ��
!� 
���� �������� (")) �
���
��� 

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

�� �� 	��


�� �����

� ("�2�1, "�2�2). )������
����	���� '. � ") �
��	!�� ����	�������� 
����� (+,), 
������������� �	�
�	��
�����
������
� �����

� � ���	
��� 

�� �

����������
 �1 � �2. "�	�������� �������� '. � ")
���
������� �� 
��
�� �	����	
�
����  �	�
��	����
� (46) ����	������� 
����
� � ���-
����� ��
��� 

�
� � +,. � 
���� ������ ��� �
��
� 


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

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

��
� ��	������ ,

��
��
-�������� ����	�
�����, ���
� #���
��, ���
� �	
��� ���	����, ���
� ��
��� �
�	.[1-4]. � [4] �	������� ��
���	����
�� ����	�	������ �	������ 
�	�������� ��� 


	��-
����� �
��������� ��	��������. � ������� 


	����� 6YZ �
!�
 �	�����, ��
 ������-
��� '. ���
������� �
 


	������
� 
�� Y, ") – �
 
�� 6, � �
 
�� Z 
�
���������� ������-
�� ���	
�
�
 

��. � (�
� ������ �	����	
�
����  �	�
��	����
� ����	������� 
����
�
����� ����� ��������� ���

(1)
( )
( )��

�
=
=

YXFC
YXFC
,

,,

22

11

��� �1 , �2 – ���	
��� 

�� ����	������� 
����
� � �����
��� "�2�1 � "�2�2, 
F1, F2 – ���
��� �	�
�	��
����� ����	������� 
����
�.

)�������� �	����	
�
���  �	�
��	����
 (1) � 


	������
� ������� 6YZ �	��������-
�� �
�
� �
��	 �
���, � 

��� � ����	������� 
����
� � �
���� ����	���� )���1 � )���2 �
-

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

��� 6Y. $
��	 �
��� �1=F1(X,Y) �
�2=F2(X,Y) 
�	����� � �

����������
 � ��
�

����� ���	1, ���	2 ����� ��	��������, 

�
	��
�� ��
�

��� �Y ����� �	
�
��� Q1 � Q2. +�

��� '. � ") 
�	�������� 


	�������� �
�-

� ��	�������� �� ��
�

��� �Y �	
�
��� Q1 � Q2.

$	����������
 
 ������� 
�	�������� 


	����� �������� ��� �
��
� 	�%���� ���
��-
������ ���
� ��
��� #���
�� [1]. 1��
� �	���������� �
�
� ���	���
���� �	
����, 

�
-
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	��  �	�
��	������� �
��
	������� �
��	
����� «��
��� » ����� �� �	
�
��� Q1, Q2.
,

	������ �
�
� ��	�������� «��
��� » �� �
������� ���	���� �������� ��

���� �����-
����� '. � "). #��
����

� ���
�� �������� ���
��� «�
�
�
��
���» ��������� 46, �
 ����

��������� �

����� (
��	����
� �� �	
�
��� Q1� Q2. � 
������ �

����
�
 ��
������
��� �������� ���
� �� �	������, ��
 
�
 ��
���� �
�!�� �	����� �	�
�����
� �
	��
�-
�����
� �
�
!���� [5]. '������� "�2� ����� �����

 � �������
� (��
�����
�) �� �	�-
���	
�
��
�  �	�
��	����
� �
 


	������ 6, � ����� � (��� ��
� 
���
 ������� 	��
���
�����

 46 
� 
������ �������� �, ����
�������
, ����������
 
�	��������� 	��
��� ���-
���
� �����
�.

���.��*��,�0 ��*��
�,

'��%�	���� 	��
���
 ������
�� "�2� � ���	������� 
���� ��	�������� � �	�������-
�
� ���
	���� �
��������� �� ���� ���
���
����� ���
�
�
��� �����

� �	����	
�
��� 
 �	�
��	����
 
�����	� "�2�.

"��
�
� ������������� 
��	���� �������� ��
!� ��������
 �	����	
�
���  �	�
��-
	����
 "�2�  (1), �	����������� � ���� ������, � 

�� ����	������� 
����
� ���	1 � ���	2.

4�
���	����
�� ����	�	������ �	��������
�
 ���
	����. #� ��
�

��� 6Y �
������� 

-

	�������� ���
�, ��� (�
�
 ��	�� 


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


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


	��������� �������, � ���� 

�
	� 	�������� 

�� �	�-
���	
�
��� ������ ('����

 1). 4��
�������
� ����� Q1, Q2 ��
���������� �� ���
� ��
�-


��� 6Y (�� 	����
� �

����� ���
��	�
� ������). 7�
�����
� ���
	��� �� �	����� �� 
-
!����� �
��	 �
���� �1=F1(X,Y) � �2=F2(X,Y), ����� ��	�������� �
��	 �
���� � ��
�

-
����� ���	1 � ���	2, � ��
!� �	
�
��� Q1, Q2.

Q2 Q1
Y

6

xn

xn-1 

 n+1 

 n+2 

ym-1 ym+2ym ym+1

�) �)

'����

 1 – 4�
���	����
�� ����	�	������ ���
	����
�) )��
� �	����	
�
��
� ������� �) ����
� � ��	��������� Q1 � Q2

Q1 

Q2 

01

�2

02

�1

Y�

X�

6n

Ym+1 

6n

Ym

6n+1 
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#� ��	�
� (���� ���
	��� ���
�����
�
��
 ����
�, � �
�� 

�
	
� �
�!�� ��	���-

����� ����� Q1, Q2. #� ��
	
� (����, ��-
�
����� �������� ����	�
�����, �������-
���� 


	������ �
��
 � 
!����� – �� 
��
����� Q1, Q2 � ����
� �
 �������� 

�
� �
�	�������� ���� . $	� (�
� �
�
� � 
��
01(�11,Y11), 02(�21,Y21) � �� 
�� �1(�21, Y21),
�2(�22,Y22), �
��� 	���
�������� �� ���
� ��
����	� ��
	
� ����
�. #� �	����� (���� ��-
 
����� �	������� 
�	��

� 01�1 � 02�2, 



	������ �
�
� ��	�������� 

�
	� ��-
������ ��

���� ���������� '. � "). #�
	����
� 2 �	������� ��

 � ��� ���
	����,

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

�/�	�� ��)���
��
�)	�
�
 ��*��
�,�

>��� �����	
����� �������� �	
��	
�
�
��
!�
��� ���������� '. � ") �
 ����
������
�� ��	�������� �
 
��� � � Y, � ��
-
!� 
�	�������� �
�	�%�
��� ���������� '.
� ").

2����	
����� ���
	���� �
�!�
 �	
�
-
����� � «(���
�����» �	����	
�
�����  �-
	�
��	����
��� � ���
	
� «(���
��� » 

-
�
� ���	1, ���	2. 4	����	
�
����  �	�
��	�-
���
� � 

�� ���	1, ���	2 , �
�������� � ��-
��	�
� (
���	������, �
��	!�� �
�	�%�
���
�� �����
� �	����� � �� �
��� ���� ���
��-
�
���� ��� 
�9�
����
� 
���
�  �	�
��	�-
���
 ���
	����. )
����� �����������
�� �
-
����, �
����
��
 ����

 �
��	
���
���� 
 �	�
��	����
� F1 � F2 	������ �����

�
"�2�1 � "�2�2 � �
����� 
�����	�. )�
	��-
	
���� �	����	
�
���� �������, � 

�
	� 
�������� �1 � �2 ��������� �
 
�� � � %�-
�
� 0,2 �� � �	�����  -2,6…2,6 �� � �
 
�� Y
� %��
� 0,1 �� � �	�����  0,1 … 1,9 ��. )�-
������� �	����	
�
���  �	�
��	����
 �	��-
�������� � �	������

� ���� �� 	����
�  3 �
4 (�

����
 ����� �	���

� � ����� � ���


�

� ��
��
����). $
��������  �	�
��	����
� �
��	!�� ���
 ��	�!����� (
��	����� � 
�-
����� �=2 �� � �= -2��.

��� 
���
� �
�	�%�
��� 
�	�������� '. � ") ��
	��	
���� ������� «(���
��� » 

-

	������� �������� � , Y . .������� � � Y , ��������� �� �
�%��� 
��
�������
 


	�����,
�	����� � �	����	
�
��� ������� . ���	��� ��������� �������� ��	�������� � 	���-
����
� ���	������� 
� 0,15 �� �
 1,95 �� � %��
� 0,3 �� � 
���
� ���	������� 
� -2,4 ��

+� 
���� ������
)1���, )2���

� ����
� ��� � 
�� � ���
�� 
�� ���
���?

#����


   i < n, 
��� n – 
��-�� 
���


i:= 1

7��
��� ��	���
�����
� ����
� ����
�?

$
��
 �
�
� ��	�������� (�



	�������� x,y) 
�	��

�

A1B1 � A2B2

i:= 1

��

���

���

��

���
� X�, Y�

,
���

"�	�������� �
��
 � 
��-�� 
��
���
��� ��� 
�!�
� ����
�, �	�-


�	��
����� ������ 46

$
��
 


	����� �
��
 � 
!�����
���
��� � ����
�

'����

 2 – 3�

-� ��� ���
	����
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�
 2,4 �� � %��
� 0,8 ��. ) �
�
��� ���
��� F1 � F2 ��������� «(���
����» 

�� ���	1,
���	2, 

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

�� 
'. � "). ��� ������� 

�������� ���	1, ���	2 ��������� �������� 	�������
�
 ���
	� Y� �

���
�
 ��	�������� ��, � ��
!� �������� ���
����
� �
�	�%�
��� !�, !� � ������� �
�
� 
� ,Y 
�
 
�
�
����� ���������� 
� «(���
��� » ��������
(2) @  = 6� – 6(; @� = Y� – Y(.

.������
��� ���
����� �
�	�%�
���� � �	������

� ���� �	���������� �� 	����-

�  5 � 6 (�

����
 ����� �	���

� � ����� � ���


� � ��
��
����).

$
�	�%�
��� ���������� '. �	�
�����
� �� ������� 
� 
���
�
 �������� �
	�� �
���-

� ('����

 5), �
����� �
�� ��	����� �	����	
�
���  �	�
��	����
 � �
�
� � = -2�� �
� = 2��. �������� �
�	�%�
��� �
�	������ � �����%����� ���
	� � �	� 0,15 �� �� �	���%�-
�� ��������  4,5 �
�.

�������� �
�	�%�
��� ���������� Y� �
�	������ 
�
 � ����������� ���
	�, ��
 � � �����-
����� �������� �
	�� �
���
� 
� ����	� 
�����	� � 
���
� ���	������� ('����

 6). �
 ����
������
�� 
���� � 	�������� ��	�������� �������� ���
����
� �
�	�%�
��� ����������
") �
�������� ������� ���
���	
� � �
!�� �� �����������.

'����

 3 – )�������
 46 ��� �1 '����

 4 – )�������
 46 ��� �2

'����

 6 – 0��
������ �
�	�%�
��� �
 X'����

 5 – 0��
������ �
�	�%�
��� �
 Y
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�������	
�

$

����
, ��
 �	���
!����� ���
	��� ��� ���
��� ��� ��	������ 
����������� ��-
�
����
� ���������� '. � ") �
 ���� ������
�� ��	��������, �
����� 
������ (
��	����
�
(��	�����) �	����	
�
���  �	�
��	����
 �
 


	������ �, �	� (�
� �� �
�	�%�
��� �����-
����� 
�
 	�������
�
 ���
	�, ��
 � 
���
�
 ��	�������� 
������ ��	����� �� 

�������
�	�
�����

�
 �������. +��
���
����� 
������ ��	����� ����������
 	��%�	��� 	��
���

������ 
�����	� �����

� � 
���
� ���	�������.

$��*�.��	�
�


'��
�� ���
����� �	� ������
�
� �
���	!
� '
�����

�
 �
��� �������������� ��-
����
�����, �	��� ; 08-08-00422�.
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Abstract 
The paper describes the classification of group measuring circuits. The signs of classification are 
variety of cluster (concentrated or allocated) and number of single-coil eddy-current sensors 
(sensing elements in the cluster sensor). Systematized descriptions of the block diagrams and 
theirs operations are given.  

 -�.�	
�

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



	������� �������� �
	�
� �
���


����
��%�� �	�������� ��%�� 
�����	��� ���
��, 	���������� � ������������� ����	�-
������ ����  (++>) [1]. $	� (�
� � ����������� ����� ��

�� 


	����� �

����������

�
�	������ � ����
 ++>, ��
 �	��
��� 
 ����	���	�
� �����
��
��� �, 
�
 ���������, �����-
����� ���	�� �� 
�
	��
����� � ��
 (
����������.

1�!�� ���, �������� �
� 
� 
 �
��	
���� �	���
�� ����	������� ����� (4+>), � 

-
�
	� 

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

�, � �� �
��

 ���	������� ����	���	���
�����
��
��� � ��������� � ��� ���	���, �
 � ���!����� (��	�
�
�	������� �	� ���
���
��-
��� ��	����	����
� �����

� [2]. � �����
���, � ����������� 4+>, 
	�����	
����� ��

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

���
���� 

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

�, � ��� �	�
�	��
����� ����
����
���� ���
���
�����
���
� ��	�
� �	
���
��
� [1, 2]. 0���
������ 4+> ���
���
������ �	� 	��
�� � ��
 ����-
������� «(
	������» ��
�
���

���� �� 	��


���� �����
��� �
 �	���������
 ���

��
�	
���� �� 
��
� ����
����
��� � �� �������� [3, 4]. "���

 ��
��

	����� �
���
� �
-
��	
���� 4+>, �	������������ ��� �	�
�	��
����� ������
� 
��
���

�� �� 	��


�� 
�����

� ("�2�) � � 
�����	�� 	���
����
���� (,"�2�) ���	!����� (��������� ���� �, �
��	��� 
��	���, �������
���%�� � �
 �	��� ���

���
���� 
������� (������� � 
��	���
�-
��� ��������� ("*).

������������
, ���� ������������ "�2� (,"�2�) ����� �� 
���� ����
����
��� ��
����� ��� �� �
	��

 ��!� ����
����
���� «(
	���� » �����

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


����
���� "* � ���
��%�� �	���
� ����.

)
�	������� (��������� ���� (
���� �� ����
��	�� �	������
	� � �
������� 	��	�-
�
�
� "*), ��
�����
	�� �	��9�������� �	��
������, 
�
	����� ���� 
 �
������ 4+>, 
	�-
����	
����� �� "�2� (,"�2�), 
 ��� ��������������� �����
����, �
����%���� � �
-
������� �
�� [5-8]. ������ � ���, � �
������ ���
���
� 
��
��
� �������� 

�����	�	���-

1 '��
�� ���
����� �	� �������
� �
���	!
� '77+ (�	��� ;08-08-00422�). 
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�� �� �
�� 
�����	�� ���
�� , � �
�	
��, ��������� � ����	��������� ������ � � �����-
�
� 	���	
���� �
 
�������� �����
����� � 	������	������� 
�
 ���
�
��������� � �
��


� �
�
� �	���� 	��������
��� ���
�
�. � �
 !� �	��� �	������������ 
��������, ��
 �����-
��� 4+> ����� ���
��
�������� ������
���, � �
�
�� � ������ ������������ 4+>, 
	���-
��	
������ �� "�2� (,"�2�), 
���������	����� � �������
��� 
� ���� 
�����	� � �����
"�2� (������������� (������
� (�-) ,"�2�), � ��
!� �	��
����� �����������	
����
�

������� ��	�
��	�� ��	����
� 4+> � � ���
��
��	
�����2.

1 ��������� *�����-�5 
(,��
���6	�5 /���0

� ������� 1 �	���������� ��	�
��	��� � ��� 4+>, � 

�
	� 
������������� �	�
�	�-
�
����� ������
� � �
�
��� �
�	��
�
����
�
 
�����	� (),) "�2� (,"�2�) (

�
�
� 3) ���
	���	�������
�
 
�����	� (',) "�2� (

�
�
� 4) [5, 7]. �
�
���������� 
�������
���
�-
��� �	����

� ���!�� ����
 "�2� � �
����� 
�����	� (�- � ,"�2�): � ���, 
����!����-
��� ��� 	��
�� "�2� (�-), �������� ��	

� 1, � � ���, 
����!������� �	� 	��
�� "�2�
(�-) — ��	

� 2.

)�	�
��	��� � ��� 4+> (

�
�
� 3) 
����������� 	��������� ���
�
� ����	���� 

-

	����� �������� �
	�
� �
���

 (�
������) �	� 	���
�	������  (�

��	���� ) �	�
�	��
-
����� � ��
����� 

�
� [6]. "� � �� ++> [1] � ��� 4+> 
��������� �������� 
������ 
(������
� (,), 

�
	�� �� 
�!�
� �� (���
� �	�
�	��
����� 
����������� 
�	��
����� ��	
	��
�� � 

��������
��
�
 �- (�--', �--,) � ��	���
����
� �
��
�
� � ���, ������� 

-
�
	
� �������� 
��
�
� �
�������� �	����
	���
	
� ()2) � �����
� � 
�	���
��� 	���-
��
	� R. )�� 	
��
� ����
���� 
����� � ��	� �- �
	��	��� ��
!� ��������
� �������
�
��� U$ (��������� �������� �

���������� ���	�!���� $ ���
���
� �������). ,�
 � ++>
[1], ��
 � 4+> 	��
���� �
 ���
�� ��	�
� �	
���
��
�, � �
�
�� � � ��� ���
�������� ���-
��	����	����� � ���
�������� ���	
����� (�* � .*) �
 
��
�� �� 
�����	 "�2�
(,"�2�).  

8��� � �
����� ), "�2� (,"�2�) ���
�������� ��� 	��
�� "�2� (�-, �	����������-
�� ��� ����	���� ��� 


	�����) � 
��� 

��������
���� "�2� («��	
!������»
,"�2� � 
���� �-), �
 ��� ���
��
��	
����� � ��� ��
� 
���� �	� 
���� — ��� � ����� 
�
��� � 	��
���� �����
��� (,1, ,2) � 
��� - � ����� �
��� � 

��������
���� �����

� (,,)
(2������ 1, 

�
�
� 3, ��	

� 1).

8��� � �
����� ), "�2� (,"�2�) ���
�������� �	� 	��
�� "�2� (�-), (�	�������-
����� ��� �	� 


	������� ����	����), �
 
���� ����
 
�����, ��
� 
���� ��� 	��
��
� ��� �
�	������ �
 ����	� �.
. � 	��
��� ����� �
��� ��
����� �
�
���������� 
��� (,3)
(2������ 1, 

�
�
� 3, ��	

� 2).

'������	���� �	� 


	������
� ����	���� � �
�
��� ', �� �	� �����

� ("�2�1,
"�2�2, "�2�3) (

�
�
� 4, ��	

� 2), ������� 
������� ������� � �
��
�
� � ��� 4+> �
��


�	� 
����� (,1, ,2, ,3), � �� ����	� , 
�
 (�
 ���
 � � ��� ����
����
�
 ����������, 
�-
���!������� ), �����

� (

�
�
� 3, ��	

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

��������
��� �����

� � ����� �
��
�
� � ��� � ��	������� 
��
�
��� )2 �
	�����
	��� (R). )�� 	
��
� ����
���� 
����� � ��	� �����

� �
	��	��� ��
!� �������-
�
� ������� �
��� (U$) [8].  

2 $
�������� � ����
���� ��
	��
� ������ [10] �
������� ������� 
��
���  �	�
��	����
 � ��	����	
� 4+>. '��-
����	������� 
�
������� �
����, �
��	
����� �� 
��
�� (
���������� � �� 4+>, 
������� 

�
	� �	������� �
	��
��  [6, 8, 9], �	���� �	������� � �
�
��������� �
������� 	��������
� �
����	
����� �	
�
����� ��� 
��� �
�� !� �� 
��� ����� �
 (�������� 4+>, � �
� ����� ��� �
������ 	��	��
�

 �	�������
� (��
�	
��
� (��-
�����
� ����.
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2� !� 4+> �
!�� ���� ���
���
���� ��� ��� 


	������
�
 ����	���� � �
�
��� ',
�� ��� �����

� ("�2�1, "�2�2). $	� (�
� 
��� �� 
����� (� ���� )2 "�2�3) �
��
���

�� 
����� � 	��
�
���
� �
��
���� ��� ��
�������� �� � ���. "���

, �
��
!�� � ��

�
��	���� ����, � 

�
	
� ����
 
����� ��������	����� �
 
��
�
, � ��
 ���
��� 
�	�����-
������ �
	��	
������ ��������
�
 ������� �
��� (U$). -�
� ��	���� 4+>, �	����������-
��� ��� 
����!������ ', �� ��� �����

�, 	������� � 2������ 1, 

�
�
� 4, ��	

� 1 [9].  

�
�
���������� 
���%
� � ����
����
���� L� �
��
���� �
������ �� �� 
�� �
��� � �*

��
�
��	��� ������.

2 "�	�/
�	
��-�	
� *�����-�5 
(,��
���6	�5 /���0

� 2������ 2 (

�
�
� 3, ��	

� 1 � 2) �	���������� �	������� ����	����, �
��������
���
��
��	
����� 
��� ��	�
��	�� � �� 4+>. .���� � ����� � 
������� �	�
�	��
�����,

������������ � 4+>, ��
!� �	���
�������� �	����	������
� ����	���� ��	�
�� �	������
	
�
	� 2' � ���������� ��	�
�� 20 �������
� ������� U$ �
 �
	���� 20 = 2'/n, ��� n – ����

�
���

. -�� �������� ��
� 
���� � ��� ��	������� (��������� 4+>, � �
� ����� 
������
((��	� 1). ,�!��� �� (���
� (� ��������
��� �

���������� ��	�
�� �	������) ����	%�����
�
�������� ��

�
� ���	
�
� ���
	����� �
 ���� �
���
�� (�
������).

$	� ����	���� ��� 


	����� (� ��� � 2������ 1, 

�
�
� 3, ��	

� 1) �� (���� 1 ���
-
��
��	��� ��	� �-1-' � �--,. $
(�
�� �� 
���� ,1 � ,, 
��
�	�����
 �
������� ��������
��	�������, ���������� � ��� 	
��
� ����
���� � �

����������
 �
���� ������� U$ ��
�
��
��� � ��� (2������ 2, 

�
�
� 3, ��	

� 1, (��	� 2, 4). � 	��������� �	�
�	��
����� ��
�� 
�� �
��
�
� � ��� �
�������� ���	�!���� U1, � �� �� 
�� 4+> �
	��	����� ���	�-
!���� U.* � ����� ���	
��� 

�� )1-1, )1-2,..., )1-n, � 

�
	� ��	��� ���	� ����
�
� — �
-
��	� 	��
�� �- � (���
�, ��
	�� — �
��	� �
���

 ��� �
������ ((��	� 53, 7-9).  

8��� ����	����� �	� 


	������ (� ��� � 2������ 1, 

�
�
� 3, ��	

� 2), �
 �� (����  1 
� 2 (�.�. � ������� ��� ��	�
�
� 2') ���
��
��	
����� 
����� ,1, ,2, ,,, ����
����
 	��-
��
�	���
�� (2������ 2, 

�
�
� 3, ��	

� 2, (��	� 2, 3, 5, 6, 7, 9-11), �
 �� (���� 3 	��
����
��	� �-3-' � �--,. )�� 	
���� ����
���� 
����� ,3 � ,, �������� �

������������ �	�-

�	��
����� � 4+>, 

�
	�� ����	%����� �
	��	
������ 

�
� )3-1, )3-2,..., )3-n, ((��	� 4, 8-
11)4.

#� 
��
�� �
������� �������� 

�
�, � ��
!� �	����	
�
���  �	�
��	����
 (46) �
-
���������� ������� �	������� (��� 
�!�
� �
���
� ��� �
�����) � ����������� ��

��� 

-

	������ ��������.

��������
��� �
������� ���
	����� 
 


	������ �������� �
�������� �	� ��	�
��
�	������ (32').  

� 2������ 2 (

�
�
� 4, ��	

� 1 � 2) ��
�	�!��� �	������� ����	����, �
��������
���
��
��	
����� � ��, �	����������� � 2������ 1 (

�
�
� 4).

$	� ����	���� ��� 


	����� (� ��� � 2������ 1, 

�
�
� 4, ��	

� 1) �� (���� 1 (��	-
��� ��	�
� 2') 	��
��� ���
��� ���
����� �-1 (�-1-'), � 

��������
���� — �-2 (�-2-,).
,��� , �
	��	��� �������� ������� U$  ((��	� 1), 

�
	�� �

���������� ���	�!���� ��
�� 
�� �
��� (U1), .* (U.*) � 

�� ) �
 ���� �
���
�� �� �� 
�� 0>$ ((��	� 2-6).  

#� (���� 2 (��
	
� ��	�
� 2') 	��
��� ���
��� ���
����� �-2 (�-2-'), � 

��������
�-
��� �-1  (�-1-,). ,��� , �
	��	��� �������� ������� � ��� !� ��	�
�
�  (� ����	!

� A2),

3 .���� � ����� � ��
�	�!���� (��	,  �	�
��	������ ��������� ����
����
���� �- � ���	�!���� �� �� 
�� �
�-
�
�� � ��, ���
��	���� ������� ������	�	����� � �
������� �	� �
��
!�
� �����%���� ��	�
�
� �������
�
�������. -��	� ���	�!���� �� �� 
�� �* �� �	��
�����, ��
 
�
 �	��� �
������� ���
	������
�
 ������� �
����-
���� 


�
 100 ��, ��
 �� ���

��

 �
	��

� ����%� ��	�
�� 20 [1, 6, 8].  
4 -��	� L1P(t), L2P(t) (������� 2, 

�
�
� 3, ��	

� 1) �

���������� ��	�������
�� 	��������� �-, � (��	� L1P(t), 
L2P(t), L3P(t) (��	

� 2) – 	��������� �- ���� «�	���
����
» �
 ��������� ����	
� [6].  
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�
	�� �

���������� �������%���� ���	�!���� U1, U.* � 

�� ) �
 ���� �
���
�� (�� !�
(��	� 2-6).  

$	� ����	���� �	� 


	����� (� ��� � 2������ 1, 

�
�
� 4, ��	

� 2) �� (���� 1 (��	-
��� ��	�
� 2') ���
��
��	��� ��	� �-1-' � �-2-,, � ��� 	
��
� ����
���� 
����� ,1 � ,2

����������� ��������
� ������� U$ �
��
�
� � ��� (2������ 2, 

�
�
� 4, ��	

� 2, (��	�
1-3).  � 	��������� �
����
�������� �	�
�	��
����� � 4+> �
	��	����� ���	
��� 

��
)1-1, )1-2,..., )1-n ((��	� 5, 6, 8-10).  

#� (���� 2 ���
��
��	��� �� !� ��	� �-, �
 � 	
�� �������� �� �	
���
�
�
!���
(�-2-', �-1-,). 3���
��	� ����	!
� A3 �������� ��	������� �
�������� � �
���� �	
 
!��-
��� �
���
� 1 �-2 (� �
� !� �
���� �-1 ������ 
� �
���

 � ���
��
��	��� 
�
 

��������-

����). )�� 	
���� ����
���� 
����� ,1, ,2 �������� ����
������ �
��������� �	�
�	�-
�
����� � 4+>, 

�
	�� ����	%����� �
	��	
������ 

�
� )2-1, )2-2,..., )2-n ((��	� 1-3, 5, 6, 
8-10). $	� (�
� ��-�� �������	�� ���� �
��� �������� ���	�!���� U1 � U.* �� (���� 2 
���-
������ 
� ����
����� �������� �� (���� 1. 

#� (���� 3 	��
���� ��	� �-1 � �-3, �	���� 

��������
���� ���
��� �
-�	�!���� ��-
�
����� �-1 (�-1-,), � 	��
��� ����
����� �-3 (�-3-'). ) ����	!

� A3 �
�������� ��������
��	������� � �
���� �	
 
!����� �
���

� 1 �-3, � ��� 	
���� ����
���� 
����� ,1, ,3
�������� �

������������ �	�
�	��
����� � 4+>, �
����� �
	��	
����� 

�
� )3-1, )3-2,..., 
)3-n ((��	� 1, 2, 4, 5, 7-10)5.

#� 
��
�� �
������� 

�
�, � ��
!� 46 �
���������� ������� �	������� (��� 
�!�
�
�
���
�) � ����������� ��

��� 


	������ ��������. ��������
��� �
������� ���
	��-
��� �
�������� 


�
 �	� ��	�
�
� (B32').

#� 	����
� 1 �	���������� �	������� ����	���� 	��
�� �� !� � ��, �
 
����������-
�� �����%���� ��������
��� �
������� ���
	����� 
 ��� � �	� 


	������  [9].

t

t

t

t

t

t
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L1+L�

L�

�(n-1)

U.*

�

U$

1

2

3

4

5

6C1-3 C1-4 C1-2 C1-1 

C2-n C2-1 C2-2 C2-3 C2-(n-1)

U/-1-1

U/-2-n
U/-1-2

U/-2-1
U/-1-3

U/-2-2
U/-1-4

U/-2-3 U/-2-(n-1)

                                          �)

t

t

t

t

t

M

+&
+0

M

�1 �2 �3

�(n-1)

�

U$

C1-3 C1-2 C1-1 
C2-n C2-1 C2-2 C3-n C3-1

+&
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2+0
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4
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                                         �)

'����

 1 – �	������� ����	���� � ��, 
������������ �����%���� ��������
��� �
������� ���
	-
����� �	� ����	���� ���  (�) � �	�  (�) 


	�����

8��� ����	����� ��� 


	������ (2������ 1, 

�
�
� 4, ��	

� 1), �
 �
 	���������� ��-
��	���� ��	�
�� 2' ���������� ��	�
�� 20 �	
���
����� �
 �
	���� 20 = 2'/2n, �	���� ��-
	�
� 20 ��	
�
 �

���������� �
�
	
�� �
���
��
�
 

���� �� ��
� 0.5@C5 (@C5 – ���
�
� %��

5 -��	� L1(t), L2(t), L3(t) (2������ 2, 

�
�
� 4, ��	

� 2) �

���������� 	��������� �- ���� «������» � ), �
 ���-
������ ����	� � ���
� ��!�� �-1 � �-3, 	����� 90 �	��. [8].  
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�����
�
� �
���

) � ����� ���
��� 
�!�
�
 �- � 	��
��� �� 

��������
���� ('����

 1, 
�, (��	� 1).

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

� �	
�� 
��� � ������� 
��
�

��	�
�� 2' ((��	� 2-6), �.�. 
������������� ���
� ����%�� ��������
��� �
������� ���
	��-
���.

8��� ����	����� �	� 


	������ (� ��� � 2������ 1, 

�
�
� 4, ��	

� 2), �
 � �������
��	�
�
 ��	�
�� ��� 	
��
� ����
���� ��	� 
����� ,1, ,2 
����������� �
���� ������� ��
�����
� "�2�1, "�2�2 (�-1, �-2), � � ������� ��
	
�
 — ��	� 
����� ,1, ,3 � �

���������-
�
 ������� (U$) �����

� "�2�1, "�2�3 (�-1, �-3) (	����

 1, �, (��	� 1-4).  

"���

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

���� �
���� U$, �
�������
���	�!���� U1, U.* � �

����������� 

�
� ) ((��	� 5) �	
�� 
��� � ����	���
� 20, � �
������� ��
	
�
 ��	�
�� �	������ — � ���
� �
��%�� ����	���
� (220).  

�������	
�

$	���
!��� 
�������
���� ����������� 4+>, 
	�����	
����� �� "�2� (,"�2�), 


�
	�� 
�	��������� ���
� 
�����	� (�
�	��
�
������ � 	���	���������), � ��
!� ����
�
"�2� (������������� (������
� ,"�2�). ���
 �����������	
����
� 
������� ��	�
��	-
�� ��	����
� 4+> � � ���
��
��	
����� �� �	
��� �	������ ����	���.
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Abstract  
The paper describes two equivalent circuits for measuring circuits with single-coil eddy-current 
sensors. The first equivalent circuit characterizes the most important processes in the group 
measuring circuits. During analysis take place the assumption about idealness of switches. The 
second equivalent circuit represents influence of resistance and capacitance of on and off 
switches. Results of analysis are given. 

 -�.�	
�

+������
, ��
 
��
��
�  �	�
��	����

� ���
�
 ����	������
�
 �	�
�	��
������ ����-
���� ���
��� �	�
�	��
����� (7$), ��	�!����� ����� �� 
��
�
 � � 
��
�
 ��	����	� �
�����
�.

$	����������
 
 �	���
��� ����	�������� ����� (4+>) � 
��
���

���� �� 	��


-
���� �����
��� ("�2�) [1] 7$ �
!�
 �	��������� � ���� �������
��� �� 
��
�
 ���	�!�-
��� (��� ���	
�
�
 

��) 
� ��������� ����
����
��� ������������
�
 (������� (�-) �����-

�.

$
�

��
� 4+> �
��	
��� �� 
��
�� ���
�� ��	�
� �	
���
��
� [2], �
 7$ � ������ 
�-
	��������� ������������ ���������� ���	�!���� �� �� 
�� �����	����	�����
 ���	
���-
�� (�*) � �
���� �
���� ��������
�
 �������, � � 	�����
��� – ������ ���
��%
� �	���, 

-
�
	
� ������� 
� 
��
��� � ��	������ ��	����	
� (������
� 4+> – "�2�, ����� �����,

����� � 
��	���
��� ���������� ("*) � 	�!��� �����	����	
�����.

+�����
����� ������������� ����	������� ����� � "�2�, �	
�������� � ����
�
LRC-��	����	
� �
�������� �	����
	���
	
� ()2) "�2�, ����� ����� � RC-��	����	
�
�* [3] �

�����, ��
 ���������
�
 �������� �� 
��
� ���	�!���� �
������� �� ������� �
��
�
� � (�
 �	��� �������
 
�	������� ��������
��� �	�
�	��
�����2.

� 	��
�� [4] ������
������  �	�
��	����
� 4+>, � 

�
	� � �
�
������ 
 ��	�������-
��� ��	����	�� (������
� ���� ��������
�� ������� 
����
��� ��	����	
� ���

���
��� 

�����. "���

, ������� ��	����	
� � 
��
�
 

���	� ����, �
��������
 RLC-��	����	�
�-, �


�
�� �����
� � 
�9���
�
 ���
� �� 	������	����
��3. ��
 !� 
������� ������� 
���-
�
��� ��	����	
� 
������ (������
� � 4+>, �
 �
�������� 
���
� 
�	����������� ����-

1 '��
�� ���
����� �	� �������
� �
���	!
� '77+ (�	��� ;08-08-00422�). 
2 ��������
��� �	�
�	��
����� ������� � 
� �	����� 	�������� (��	��� � ����	������
� ����.
3 +�
������� �
�������� 	��
�� [5], �
 �	
�������� � ��� ������
����� 
�	����������� �
��
� 3��������, �
 � 
�-
�
� 

���	� 

�
	
�
 ���
	 ������
��� �
��

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

���
�


�
�
� � 
�9���
�
 ���
� )2.
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��, �
��������� �	�����
���� ����
������ �����
� � ������
�	
�
���� ��� ��
 ����-
������� «(
	������» (��
�
���

���� �


�� 	����� �����
���), ����
����
��� 

�
	� 
�� �����, ��� �� �
	��

 �	���%��� ����
����
��� �
�	������ 

���	�
��� "�2� � � 

�����	�� 	���
����
���� (,"�2�). $	� (�
� �� ��������
�� ������� ��!(��
�	
��� 
��

���� � ���

���
��� 
������ (������� , 	
�� 

�
	� �
�	������ � �����%����� ��-
��
����
��� �����
�.

� 	��
��  [6, 7] ��� 4+>, 
	�����	
����� �� "�2� � ,"�2�, ������
���
 �������
��!(��
�	
��� ��

���� ���

���
��� 
������ (������
�, �
 �
�������� 	���������
�	����� 

		�
��� � ����� � �������%�� �����%����� ����
����
���� )2 � ��
��	%�����
-
����� 

���	�
��� "�2�, � ��
!� 
����
��� ��	����	
� 
�����, �	��������� �	
���
-
�������� � �
������� �	���.

+, ��

���, � 	��
�� [8] ������
���
�� �� �
��

 ������� LRC-��	����	
� )2 "�2� �
�����, ��	����	
� "* � �*, �
 LRC-��	����	
� �- �����

� � �


�
�
�. $
�������� 	�-
�������� �
!�
 ���
���
���� � � ������� 
��
���  �	�
��	����
 4+>, �
�����, ��
 �	���-
������ 
������� (������� ��������, �
 �	� (�
� ��
� 
���
 �
�
��������
 ������
����
������� ��

���� ����� ����� � ����  “��
�	�%������ ” �����

�, � 

�
	� 
�������
(������� 	��
�
����.

#���
���� ������, �
��������� ������� 
��
���  �	�
��	����
 4+>, 
	�����	
����� 
�� "�2� (,"�2�), �	������ ���	����� ��	���������� �	
����. � 
������� ����	������ ���
������� ���
�
 �� ��	����
� 4+>, �	����������� � 	��
�� [1], �	���������� �
����, �
-
��	
����� �� 
��
�� (
���������� � ��, 
������� 

�
	� 	���	
���� �
 
�������� ���
�-
��
�� [6-8]. '������	������� �������
 �
	��
������ (
����������� � ��� � �

���������-
��� �
����, �	���� ��� �	������� � �
�
��������� 	��������
� �
����	
����� ������
�����
���
������� �	� 
��� � �� !� �� 
��� ����� �
 (�������� 4+>, � �
� ����� ��� �
-
������ 	��	��
�

 �	�������
� (��
�	
��
� (�������
� ����.

1 9�-
-���	�	�� 
5�,� 
(,��
���6	�5 /���0

#���
�	� �� 	���

�	���� ����������� 4+> [1], ��� ������� 
��
���  �	�
��	����

�
����
��
 ����
 ��� (
���������� � �� � �

����������� �
�����. $�	��� (
��������-
��� � ��� 
�	�!��� ����
��� �������� �	
����� � 4+> �	� ���
���, ��
 
������� (�������
�������� (�
�	
�������� � ���
���
� � 	��
�
���
� �
��
���� 	���� ���� � ���

����
���
�

����������
, � ��!(��
�	
���� ��

��� �� ����������� ����� � ���
���). ��
	�� – �	
-
����� � 4+>, 

�
	�� ������� � ���������
���� 
������ (������
� (��������� � 

������
�
�	
�������� � ���
���
� � 	��
�
���
� �
��
����, ��������� ��!(��
�	
���� ��

���).
$	� (�
� �	���
��������, ��
 ����� ����� 
����������, � � 
��
%���� ��	����	
� �����

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

 (
����������� R, L, C-��	����	� )2
"�2�.

$�	��� (
����������� � ��� ��
�	�!��� �� 	����
� 1,�. ��
�� �

����� �� 
���������-
��� 
�
����
��� �
 �	������� �
 � ��
�, �	�������
� � 	��
�� [8], �� 	����
� 1,� � ��	
-
����
� ���� �	���������� 4+> � �����
��� � ������� ����� (5)), ���
�������� �	
�
��-
�� � ������������ (
	�����, ���
���

� ������� ($), � ��
!� 
������ (,), 
��� �� 

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

 
��
 ����

��	���
����
�
 �
��� [1] � 	��
��� (“
�	�%�������”) "�2�, �
�������� �
����
�������

� ���
����� 
���
�, � ��
!� �	���� � 
�	����� ����� ����� (5)). $	� (�
� 5) �	����������
4-
�	������ � ����� ���������, 

�
	��  �	�
��	������� �
�	��
�
������� ��	����	�-
�� - �
�	
��������� R5, ����
����
���� L5 � ��

���� C5. )������ 
�������, ��
 (�������
4+>, (� �
� ����� ,, �* � ���
�������� ���	
����
 [1]), 
�
 �	����
, “���	
���” � 5) �
�� 
����� �� ���
��%
� 	����
���� 
� �����

� (
� 0.5 �
 1 �).
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��+

��+

$

R�+

r0

R.

�1

�1

R�+ 2R1

.

2L1(L2-M)

.

R,- �,-

R,-

U���

(L2-M)(L1-M)

R

R

�+

L'(

LT

R'(,T 

�+

(L1-M)

L'(

LT

R'(,T 

L, R,

2R1

R.

2L1

�1

�*
1

�1

%

%

�*
1

�,-

�)


 ,-
'(

�+

.

$
%

%

%

)*+, R1

R1

L1

L1

C1

C1

2C1

2C1

1�

1�

1�

1�

)*+,

)*+,

�)

'����

 1 – $�	��� (
����������� � ��� (�) � ��	
������ � ��� 4+> � 
���� ����
� ��	���
����
�

�
���, 
������ � ������� ����� (�)

$
�

��
� � ����������� 4+> [1] ����
 "�2� � 
�����	� (�- � ,"�2�) �� �	���%�-
�� �	� , �
 ����
 	��
�
���� 
����� ����
 ���, � 
�	��

� 5), �
������� �
����
�������

� 	��
�
������ 
������ � “��
�	�%��������” "�2� (�-), �

����������
 ����	�. $	�
(�
� �� ��	� 
���� �	
����� � �
��
�
� � ��� (� ����� �
��� � ���
����� 
���
� � “
�	�-
%�������” "�2�) 

������� ������� �
��

 ��

��� 5) C5 � ���� 	��
�
���� 
����� �
“��
�	�%������ ” "�2� (	����

 1,�).

#������ ��

��� C*
5 �� 
��
� �� � 
�
� "* (�*) � �������� 
��
��
� 
����������
�


�
����
���� (
���������
� � ��� �� 	����
� 1,�. 8� �������� ������� 
� ���������
�
 ��-
	����� 4+> � ��	��	����� � �	����� 
� 0 �
 4C5 [1].

,	
�� �
�
, � 	������	�����
� (
���������
� � ��� ���
�������� ��������� 
�
���-
�����: L�- – ����
����
��� �- (�	���
��������, ��
 � 	��
��� �- ����
����
��� L�-= L – @L,
� � 

��������
��
� @L = 0 � ��
 ����
����
��� �
��
���� � 	���� L; L2, �2 – ����
����
���
� ��

��� �


�
�
�; R�-,T – �
�	
�������� � 
��� 

���	
� "�2�, 	���
� ����� �
�	
���-
����� �- � �


�
��; L1 � L2 – ����
����
��� 
��
���

�� ��	����� � ��
�
���

�� 
��
	���� 
��
�

 )2; . – 

(�������� �����
����
���; L�, R� – �
�	
�������� � ����
-
����
��� �
���
��
� 
���%
�, 
������������� 
��
�
��	��� �� 
��
� ������ �� �� 
��
�
���; R1 – �
�	
�������� ���� ��	���
����
�
 �
���; R)2 – �
�	
�������� ��
	���� 
��
-
�

 )2; R�*, R, ��*, – ��	����	� R� – ���
��
, 
������������� 	��
�� "* � 	�!��� �*; r0 – 
����	����� �
�	
�������� ���
���
� �������.
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��
	�� (
����������� � ���, �	������������� ��� ������
����� ������� 
����
��� ��-
	����	
� 
�����, ��
�	�!��� �� 	����
� 2. .���� "�2� (,"�2�) �	���������� (
��������-
���� ��	����	��� ��
	���
� 
��
�
� )2 – ����
����
���� L)2 =(w2/w1)2·(L�- + LT), ��� w1,
w2 – ����
 ���

� ��	����
� � ��
	���
� 
��
�
� )2 (w1=1), � �� �
�	
��������� R)2. $	�
(�
� � ��� �� 	����
� 2 
�	�!��� ��
�������
 �
��
!�
� ����
 	��
�
���� 
����� � 	��
-
��� ����� �
��� 	������	������ 4+> [1]. )������ ��
!� 
�������, ��
 ��!��� ���
����

R�+

R�+

L�+

L�+

R.

R.

r0
E

C(

C-

R/

C-

R�+

L�+

R�+

R,-

R,-

R

R

C,-

C,-

L�+

C-R/

R�+

L�+

C-

C-

L�+

R�+

U���

'����

 2 – -
����������� � ��� ��� ������
����� ������� 
����
��� ��	����	
�

���!���� ������� ��	������ ��	����	
� �����, 	��
����� � ��������
� 	�!��� �
 ���
-
�� ��	�
� �	
���
��
�, �������� ������	�	
����� RL-��	����	
� ���� �
��
�
� � ���. $
-
(�
�� � ����� ������	�	����� 

		�
��� ��	�������
 

������	������ ����� �
��� ��-
	�� ������ 	��
�
����� 
���� ��
����� 
���%
� � ��	����	��� L)2, R)2, �

�������������
(
����������� ��	����	�� �����
�, �� �����
�����������
 � �
���

� (�
������).

"����
���� ��	����	� 
����� � ���
���
� �
��
���� 
�	��������� �
�	
��������� R.

� (
���������
� ��

���� �-, � 	��
�
���
� – �
��

 ��

���� �- (�	���
��������, ��
 �
-
�	
�������� � 	��
�
���
� �
��
���� R' 
���� ����

 (R'DE) � ��
 �������� �
!�
 �	����-
	���). -
����������� ��

��� 
�	��������� ��

���� ��!�� ��


� � ���


� (�)+) � ��	��-
�����
� �� ���
�

� �� �
����
�������
 �
�������� ��

���� ��!�� ��


� � ����
	
�
(�.)) � ���


� � ����
	
� (�.+) [6].

2 ��.��
��-�	
� 
 ������		�� ��(��6����

1����������
�� �
���� (
���������� � ��, ��
�	�!���� �� 	����
�  1,� � 2, �	��-
�������� �
�
� ������� �����	��������� �	������� ���


�
 �
	��
�, ��� 	�%���� 

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

����� ��	����	� (
����-
�����
� � ��� �	����	�!��
 ����, � ����
�� �������
�
 �������� "* �� 
�	�������
(ft D E), �
 �
!�
 �
������ 	�%���� � ����������

� ���� (� ���� �
	����). �������%��
��	
����� (�
������� R�* = 0) �
��
���� �
������ ��

�
� 	�%���� – ���
��� U�*(t) � ���-
�
��� �������
� � 

���
��
� ����: �	���
 (�
� ���
��� �	���������� �� 	����
� 34 (1), �

4 � 	������  U�*(t) ����� � ����� ���
���
������ ��������� �������� ��	����	
� 8 = 7 �, r0 = 0.1 "�, L�- = L = 5·10-9

4�, @L = 1.25·10-10 4�, R�-,2 = 6.25·10-3 "�, L2 = 1.5·10-9 4�, w2 = 40, R)2 = 0.2 "�, R� = 0.1 "�, L� = 0.5·10-6 4�,
R = 33 "�, R = 3000 "�, )�* = 680·10-12 7, R�* = 68 "�.
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�� ��
�������
� �������� (��� �

���������� �
���� �	����� t = 0) � �	���
�
!����, ��

L�->>L2 
�	��������� ��	�!�����:

)/(1
1

0
'('((%*

t,-m LLL
LTEU

Δ−
⋅Δ⋅⋅=

→ τ
, ��� ,-�RT ⋅= ,

.

'(
(%* R

Lww ⋅
=

2
12 )/(

τ

w1, w2 — ����
 ���

� ��	����
� � ��
	���
� 
��
�

 )2.

'����

 3 – +�������� �� 
��
�
���	�!���� �*

� ����������� �����
� �
������
��������� �� 
��
�
 ��	����	� �������-
������ � 
����
 �
�������� ������� �	
-
����
�. $
(�
�� ��
����� �� 
��
�
 ��-

�	�!���� �*
'((%*

t,-m L
LT

EU Δ⋅⋅≈
→ τ0

� ��

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


�
�
� �����
� (R�-,T), �������� � ����-
������� �����	���	� 

	�!����� �	���,


�
	�� �
�������� �
��� �	
����
�.

'�%���� ������� �����	��������� 
�	������� � ����������

� ���� �
!�
 �
-
������ � �	� R�*F 0, �
 	���� �
�������
ftD E, � ��!� �	� 

����� �������� ft. "�-
��

, �
�������� �
	���� �	
�
��
� � �
-
(�
�� ����� �� �	��
�����. � �
 !� �	���
	��������� 	������ U�*(t) �
 (��� �
	�����
�	���������� �� 	����
� 3.

,�
 ������� �� �	���
� 2 (ftD E), ���������
� �������� U�*m �����%����� � ���������
��	��
 �
 
�� �	����� (tmB 0.07 �
�). 4	���
� 3, 4, 5 �
������ �	� 

����� �������� ft

5 �
R�*= 0. $	� (�
� �������� U�*(t) �� �	���
�  1-3 	������������� � �	���
�
!����, ��
 	��
-
��� � �
��
�
� � ��� �������� ����
, � 

�
	
� 
���������� �
���
���� 
���%
� ����
����
-
��� (L�, R�) (	����

 1,�). 4	���
 4 �

������� ��������� U�*(t), 

��� 	��
��� �������� �	�-
�
� ����
 (� �
���
��
� 
���%

�), � �	���
 5 (���
��	��� �����) �

���������� @L=0.

"����� 	���� �	����� �
������� � 
��
%���� ��	����	
� (
���������
� � ��� (	�-
���

 1,�) �	��
��� 
 ��
� 
���
��� ���
���
����� �������
�
 �
����	
�����, 

�
	
�

����������
�� � �	��� Mathcad. � �����
���, ���� ��

��� �


�
��6 �	��
��� 
 �
�������
���


����
��
� �
���������� � �� 
��
� ���	�!���� �*, 

�
	�� 	����� � 	
��
� ft (	���-
�

 4, �	���
� 1 (300 14�) � 2 (1500 14�))7. *��������� ft 
!�����
 �	��
��� 
 �
��� 	��-
���� ����������� ��
������ U�*.

#� 	����
� 4 �	���������� ��
!� 	��������� �
����	
����� 4+> � 	���	���������

�����	
� �� �	� "�2�, � 

�
	
� ���
�������� 5) (�	���
 3 � 4) 8. 1
����	
����� ���
��
� ����
� ������	�	����� ��

��� C*

5, 

�
	�� 
�
������� ���
��	
� �� 	����
� 1,�. $	�
(�
� �����%���� ��������� U�*m �� �	���%��� 2.5%, � �	��� ����������� ��
������ ���-
���������� �	�����������
 �� 5 ��.

��� �
� !� � ��� 4+> 
�	��������� 7$, 

�
	�� �	���������� �
�
� �������
���
U�*m 
� 
��
%���� @L/L, ��� L=L�-+L2 (	����

 5). 4	���
 1 �
����� � �	���
�
!����, ��

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

5 $	���
��������, ��
 � �* ���
������ 
��	���
���� ��������� � ft = 300 14�.
6 8�

��� �


�
�� )2 = 100·10-12 7.
7 $	���
��������, ��
 � �* ���
�������� 
��	���
���� ��������� LMH6552 � AD8056.  
8 $
�
���� ��	����	� ����� R5 = 0.1 "�/�, L5 = 0.1·10-6 4�/�, )5 = 100·10-12 7/�. ����� ����� 0.5 �.

0 5 .10 8 1 .10 71.5 .10 7 2 .10 7 t, c

0.5

1

1.5

2

2.5

U�*, B
1

2

3

5

4
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�
���, � �	���
 2 – 

��� 	
�� 	��
���
 ���
����� �����
, �
�������� � ����
 c �
���
��
�
����
����
����. � �	����� @L/L 
� 0 �
 0.025 (�� ��������
��� �� �	���%��� 0.3%.  

'����

 4 – '��������� �
����	
����� � ����
�
��

���� ��	����	
� �����

� � R5, L5 � C5

1
���� (
���������
� � ���, ��
�	�-
!���
� �� 	����
� 2, ��
!� �	����������
�
�
� ������� �����	��������� �	����-
���, ��� 	�%���� 

�
	
� ���
��������
��������� ���
�� � �	��� Mathcad.  

�  
�� ������������� (
���	����-
�
� ������
�� ������� 
����
��� ��	�-
���	
� 
����� �� �
	�� U�*(t), ��
 �����-
����
� ��������, � ��
!� ��
 �������� �

�	����� 
� �
����� t=0. $	� (�
� �	���
-
�����
�� ��� 	
��
� �	���������� 
�����
� ����� �
���, �������
��� �* (R�*=0,
ft=E) � ������
���
�� ������� 

����� 
�������� ft 	�����
 ����������� "*.
,	
�� �
�
, 
�������
�� ������� �����-
�����
��� 
����
��� ��	����	
� 
�����
��-�� ��������� �����	���	� � �������
����� 	
��
�
 �	���������� 
����� ��-��
	���	
�� ��������
��� ����	!
� � ���	��-
�� ��	� .

,�
 �

������� ������ 	��������
� �
����	
����� � ��	����� �������� 
����� (���-
 	
��
� �	����������, R.=0, �-=0) � �������
��� �* (	����

 6) ��
����� U�*(t) �������-
���� �	� t=0 (1). 8�

��� 	������ 
����� ��
��� �������� 

���������
��� (2) �	� �
 	���-
��� ��
������ U�* � �
���� �	����� t=0.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 ΔL/L
0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

U�*m, B 
1

2

0 5·10-8 1·10-7 t, c  
0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

U�*m, B 

1.5·10-7 2·10-7

1

2
3

4

'����

 5 – 7��
��� �	�
�	��
�����
'����

 6 – '��������� �
����	
�����
(
���������
� � ���, �����������


����
���� ��	����	� 
�����

#��������
��� �* �, � �����
���, �����%���� ����
�� ft �	��
��� 
 ���!���� U�*m �
���������� ��
 �������� �
 �	�����: �	���
� U�*(t) �
������ �	� ft=1500 14� (3) � ft=300 
14� (4) � 
����
��� ��	����	� 	�����
 ����������� 
�����9). +�������� 
����
��� 
��	����	
� 
����� ������
� (���	���	, ��������� R/ �
�������� 


�
 20% �	� ���������

9 $	� �
����	
����� ��� 
���� FDC3601N ���
���
������ ��
�������
� �������� R.= 0.5 "� � )-= 5·10-12 7.

0 5·10-8 1·10-7 t, c

0.4

0.8
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2

U�*, B

1
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3

4

1.5·10-7 2·10-7
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�����	���	� �� 250C) � �� �

���������� ������ �������������� ��������� U�*m (�� 0.1% 
��� "* � ft=300 14� � �� 0.06% ��� "* � ft=1500 14�).  

�  
�� ������
����� ����� 	
��
�
 �	���������� 
����� ��-�� 	���	
�� � ����	!
� 
�������
 	��

� �������� 

���������
��� U�*(t) [7], 

�
	
�, 
�
 �

����� ����	��� (
���-
	������, ���	������� � �
�
��� RC-���
��
 � ���� ��	������� 
������.

�������	
�

$	������������ (
����������� � ��� � �
��	
����� �� � 
��
�� �
���� 
�����������
������
����� 
��
���  �	�
��	����
 ����
 ������������
 	���

�	���� 4+>, 
	�����	
-
����� �� "�2� � ,"�2�. � 	��������� ������������� (
���	�����
� ��� �� 
��� ���-
�� �
 ����
��� �
�	������� �����
�� � �
������� 	��	��
�
�� (��
�	
��
� (�������
�
���� �
������, � �����
���, ���
��� �	�
�	��
����� � 
���
� ������� 	��� �����
	�����-
�� ��	����	
�, 
� 

�
	� ������� �
��
��� �	�
�	��
�����.

��

�� �
��������
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�������� 	�
��: �������
���� �������
���� �����
, ���
��
 �������������
, 	�����
 ��
���	��������� ����	��������
, ���	������ 	�����, ���
�������� 	�����

Abstract 
The criteria of conformity for analytical model of electromagnetic interaction of sensing element 
of the single-coil edge-current sensor with blade tip are given. The method for this model up-
grading is considered. 

 -�.�	
�

+������� ����������
�� �
���� (��
�	
�������
�
 �����
�������� ������������� 
(������
� (�-) 
��
���

�� �� 	��


�� �����

� ("�2�) � �
����� 
�����	� � �
	�
�
�
���
� (�
�����) ���
��	����
�
 ��������� [1]. � �	
����� �
��	
���� ��

� �
���� �- �

�9�
� (�
���
� ��� �
�����) ���������� (��
�	
�	
�
����� 

���	��� � �
���������, ��

��	����	� (��
�	
�������
�
 �
�� � �	����� 
�!�
�
 

���	� �� ������� 
� 


	�����, �
�	
�
���
�, 
�	������� 

���	, ����� ����
!�
 ����� ������	. $
 ��

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

�
	
� �
����� 
�!��� �� ��
	
� 

���	
�
� 

	�!����� �	
��	������, � ��������� �
�

�, ��������� � 

���	���. ����� �� 
��
��
��
	
�
 ��

�� ,�	 �
�� ��� ��� 

���	
�, 
�
 (��
�	����
� ����� � �
�	��
�
�������
��	����	���, �
���������� ������� �	�������, �
��
������ (� 	��
� �
�
��������� ��-
	
����� �
�������) ����� ��������
 ���
��� �	�
�	��
����� (7$) � ���� ����������
� 
�
	���, ���������� ����
����
��� �- � 


	�������� �������� �
	��.

� ����
���� �	��� ����������
�� �
���� %�	


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

�, ��
 ������	�	����� 	��
� �����
����. � 	��
�� [1] 	������	�������
�	�������� ����������

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


�����	� "�2� (
�����	�
�
 "�2�) � �	
����� 
��
�	�����
�
 �	�
�	��
����� 


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


	����� �
�
�	��
�
����
� � 	���	����:��
� 
�����	� "�2� �� ��:� ���
	� �
�
�
��� 	���������
�- � �������� ��
���	����

�
 ����	� 
�����	� (�.�.) ���� � 	��
��  [2, 3]. 

)������ ��������, ��
 �	� �	�
�����

� ���
���
����� ����������
� �
����� ��: ��
�	
�
������ ������
����� � ���
����
���. � ����
���� ������ �
	����	����� 
	���	��
���
����
��� ����������
� �
����� ��� ���
���
����� � �� 	���� ������ �	
�
��	
��-
���, ���
������� �	
��	
� 	���� 	��	��
����� �
����� � 	������	������� ��
�
� �
��	%��-
���
����� ��� ���%��
 �

��������� (��� 
	���	���.

1 '��
�� ���
����� �	� �������
� �
���	!
� '77+ (�	��� ; 08-08-00422�). 
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1 �) �.��-��	�
�
 �	��
�
��
�
5 ,�.���0

$	������������ 
��������, ��
 ���
����
��� 	������	������ �
����� �
�!�� 
����-
������ ����� �	������� 	������� � (
���	���������� 7$. "���

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

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

#��	���	, �� (���� 

���	��	
����� "�2� (,"�2�) � �	
����� �
��
� �	
�
��
�
 	�-
%���� ��!�
 �
������ �
��
��	��� 	�������� ������ 
� (
���������
� ����
����
���
"�2� (Lp)2, ��������� 
� ��
!����� ��
���	����
� � �������
� ��	����	
� (������
�


���	�
���. 8: �������� �
�!�� ���� ��
�������
 �	����!��� 
 ����
����
���, ������-
�
� � 	��������� (
���	������ (L(). � 
������� 
	���	�� � (�
� ������ ������
 ���
���
�����
	���
��� 	������� � (
���	���������� �������� ����
����
���� (ΔL=Lp-L(), �
������� 
��� ������ � «���

����� » 	�������� ���
	
� ('.). 

������ � ���, 
�
 ���
 �

����
 � [2, 3], ����
��� ��
!��� �
�	
�� 	��������
��� ��-
�
�
� �	�
�	��
����� 


	����� � 
�����	� "�2� ������� � 	��	�%��
���� � � 
���
����
	�%���� ������ �	�������, �
��������� �� 
��
�� 7$ � �� 
��� ��	����	
� �����

� �
�
����� 
�����	�. '�%���� �� !� �
�	
�
� � ������� ����	����, 	��������� 	������	�-
������ ���
��, ��
����� 
 ������ 7$ �� �	����	
�
����  �	�
��	����
� (46), � �� 
��� 
��	����	
� �����

� �� �

������������ �������� 

�
� � ����	������� 
����� �������.
#�
� 
���
 �
���	
����, ��
 	��������
��� ���
�
� � (�
� ������ � 
��
��
� 
�	���������
���
� 46, �.�.  �	�
��	
� ���
��
�����
� �������
��� 

�
� 
� ��

�� 


	����� � �����-
�
� ������
��, 

�
	��, � ��
� 
��	���, �	�
�����
� �
��
���� 
�	��������� 
��
������-
���� �����������3. $
(�
�� 
� ���
����
��� �
���� �
!�
 ������ �
 	���
��� 	������� �
(
���	���������� �������� 
��
�������� ����
����
���� ( pL � (L ), ���������� �


�
	����
minmax

min
LL

LLL
−

−= , ��� maxL � minL  – �	����� ������
�� ��������� ����
����
���.

$
�

��
� �	���������� �
�
�
���� ���
���, �
 �� ��
!����� �������� � 
�������

	���	�� ����	����� ��
�������
� 
�
�
����� ( (	 LLL −=Δ max ).

� (
���	���������� ������
����� 
�9�
� ����	���� �	��������� 	�����
� �
���

� �
����
� �
	���
� ����� 30 ��, ���
�
� 50 �� � ��
�������
� �
����
� 1.7 ��, � ��
!� ���-
���
	
� �
���
� � ���� 
���

�	���
� �������� ��
�������
� �
����
� 3.75 �� (�
���
�
���
����� �� ��	!������� �����, ������
	 – �� ��������). ����� �- "�2� – 9 ��. +���-
	���� ����
����
��� �����
� �	
�
������ � �
�
��� ����	����� ����
����
��� E7-12. $�-
	�������� 
�9�
�� ���������� �� ���������
� �	����	
�
��
� �����
�
�, 
�������������
��	�������� 
�9�
�� � ���	������� 
�� Y, � 

��	
��	
������ ����
��
	
� �	
��%����
�

���
�
������ � 	��	�%����� ��
�
��
���� 10 �
�. 4.�. ��	 �� �
	�
� 
�9�
�� 	���
�
!�-
�� �� 
�� Y, �.�. �	
�
��� �.�. �� ��
�

��� 0XZ �
������� � �����
� ������� 
������.

-
���	����������� 7$ ( )( yL ( ) 
�	��������� � ������
�� ��������� � 
� 0.4 �
 3.2 ��
(	����

 1). $	� (�
� (
���	����������� �������� ����
����
��� L( � ���
����� ������� 
�� ��	 ��� �	����� ������
�� (�max=3.2 ��) 
����

�� ��� �
���
� � ������
	�
(L(max=13.010 �
4�), � �� ��!��� �	����� (�min=0.4 ��) L(min 
��������� � �
��������
12.634  �
4� (�
���
�) � 12.587 �
4� (������
	).

)������ 
�������, ��
 � 
��
�������� �������  �	�
��	 ��������� 7$, ����
�	� ��
	������� � �
	�� � ����	���� 
�
� 
�9�
�
�, ��������� �, �
��� �
�
, 
�� ���
��� )( yL (

�	�
�����
� �
�������.

2 Lp=w2L�-, ��� w - 

(�������� �	����
	�����.
3 ) ����
� �
	��	
����� ������
� � ����	������� 
����� �������.
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������������
��������

'����

 1 – -
���	����������� � 	�������� 7$

#� �
� !� 	����
� �	���������� 7$, 	����������� � �
�
��� �
���� ( )( yL	 ).
)	������� 	������� � (
���	���������� 7$ �

������� � ���
� ����������  �	�
-

��	 ���������: � ���������
� ������
�� y 
���������� (
��	�����, 7$ �
�
�
��
 �
�	��-
����, �, ��

���, 	��������� �	������� �� �	���%��� 20 % ( 20≈Δ maxL %).  

� �
 !� �	��� ����������� ������������ 	������ 	������� �������� ����
����
��� ��
�	����� ������
�� ��������� y, ��	�!���� � ���
����� ������� : L	min=3.832 �
4� �
L	max=3.852 �
4�.

�
��	������ 
 �	������� 	������� � (
���	���������� 7$ �
 
	���	�� maxLΔ �
�������	�� ��	
����� �	����� � ���
��������, ��
� 
���
 � ��	��� 
��	��� �
���	
����
����������
� ��	
����� 	������ ����
��� �������
�
 �
�� � �

����������
 �������
�

�
�

� 

���	�, ���������
� � ����	� ��
���� 

���	�4, 

�
	
� �	�����
�	��
 � 	������-
	�����
� �
���� [1]. 

2 ��-��1�	
�-�-�	
� ,�.��


$
������ �
��
��� ���������� ����
��� �
!�
 �� ���� �����	�	
����� �
 ��
����


���	�, � �	
����%�� ������ – �� ���� 	�������� ��
���� 

���	� �� (�������	��� ��
���-

� � 
�	�������� ����
��� � ����	� 
�!�
� �� ��  [1]. -�� 
��	���� �� ������ �������� �
�-
 
�� 
 �
����	
�����, �
 ����
�
 ���
!���� ��� �����������

�
 ��	�!���� 

(�������-
�
� ������ �����	��������� �	�������.

'�������� ��
���� 

���	
� �� (�������	��� ��
���
� ������	�	��� 	����

 2. ,
-
(��������� ������ Mik, i=1..(N�-+1), k=1..(N�-+1) �

����������
 ����������� �
 �
	����:

(1)

��
�
�
�
�

�

�

��
�
�
�
�

	




�
�
�

�
�
�
	




⋅
⋅

⋅
⋅

−
⋅
⋅

⋅
×

×
⋅= ���
= = =

G

g

H

h j

kjghikj

kjghikj
ghikj

ghikjkj

ghikjkj

ghikjkj

ghikjkj

ghikjkj

ghikjkj
iik

pm

nlml
M

1 1

4

14 pm
m

nlml

ml

ml
S

π
μ

4 6
�� �������
, ��
 �������
��� ����
��� �	��
������
�
 �	
�
���
� � �


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


	����� (�
� �
�
� ����� �
��	�������
��  �	�
��	.
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��� iS  - ��
�
	-�
	���� (�������	�
� ��
���
� i-�
 

���	�, ����������� ��	�� ��
�
	�
�

�	
��������� (
GH

ii
i

11 plS ×= ), ghikB  - ����
��� � ����	� (�
� ��
���
� 
� �


� ik, oBghikj  - 

��������� ��
�
	 ���	������� ����
��� 
� j-�
 �	
�
���
� k-�
 

���	� 
 ����	� ���	���
�
(g, h) ��
���
� i-�
 

���	�, ����������� ��	�� �
	��������� ��
�
	�
�
 �	
��������� ��
-
�
	� ���	������� j-�
 �	
�
���
� k-�
 

���	� kjl �� ��
�
	-	����� 
� ������ j-�
 �	
�
���
�

k-�
 

���	� �
 ����	� ���	���
� ��
���
� i-�
 

���	� ghikjm  (
ghikjkj

ghikjkj
ghikj ml

ml
Bo

×

×
= ), kjl ,

ghikjm , ghikjn , kjp  - ���
�
��������� ��
�
	� ��� ���������� �
���� ����
��� ��� j-
�
 �	
-
�
���
� k-�
 

���	� � ����	� ���	���
� ��
���
� i-�
 

���	� [1]. 

lm

21

B12

i

B22 BG2

B2H

B11

r

22p

n
B21 BG1

B1H BGH

�)

B11

i

r

22

21

B12

B1H

BG1

BGH

p

l m

n

B21

B22 BG2

B2H

�)

'����

 2 – "�	�������� ����
��� �������
�
 �
�� ��� �	��
������
�
 �	
�
���
� � �


� 

����
�
����� � ����	� (�������	�
� ��
���
� 

���	� � �


� (�), � ����	� (�������	�
� ��
���
� �
������




���	� � �


� (�)
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#� 	����
� 3 �	���������� (
���	����������� 7$ (
�9�
� – �
���
�), � ��
!� 	��������
7$, �
�������� �� �
���� � 	��������� 

���	
� �� (�������	��� ��
���
� ��� ����������
����
��� (G=H=15).
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'����

 3 – -
���	����������� � 	�������� 7$ (���
��	 – 7$, 	����������� ��� 	��������)

,�
 ������� �� �	���

� ���
��� pL � (L �	�
�����
� �
������� � 
	���	�� maxLΔ
�����%����� �
��� �� �
	��

 ( ≈Δ maxL 2÷3 %) �
 �	������� � ��� !� 
	���	���, �
�����-
��� �� �
���� ��� 	��������. $	� (�
� 	�������� �������� ����
����
���� �� �	����� 
������
�� ��������� y, ��	�!����� � ���
����� ������� , �
�������� L	min=10.117 �
4� �
L	max=10.270 �
4�, ��
 «���
����» �	����!��� � 
 ��������� ����
����
����, ���������
(
���	���������
.

�������	
�

)�
	����	
���� 
	���	�� ���
����
��� ����������
� �
����� (��
�	
�������
�

�����
�������� ������������� (������
� 
��
���

�� �� 	��


�� �����

� � �
	�
�
�
���
� c ����
� � �	�
�����

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


	����� � 
�����	� �����

�. $

���� ���� �
��	%�����
�����
�
����� ��� 
���������� ���%��
 �

��������� (��� 
	���	���.

��

�� �
��������
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Abstract 
In this article results of simulation modeling channel aerometric air signal system of the helicop-
ter are presented. Most important of them is the estimation of an aerodynamic field indignation 
and disorder of major converters parameters influence on factors of the basic informative chan-
nels quality. Also recommendations and requirements are formulated for constructive and 
scheme solutions of SVS-V blocks.  

 -�.�	
�

$
��%���� ��
��

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

	��� ���������� 
����	��
� (�50) �	����� ���	�	���
�
 �
��	%�����
����� �
	�
�� �	�����, �
��
����� 
�
������ ���
	����� 
 ���
��!�� ��	����	� . 0
������
��� (�
� �	
����� 
����
�����
���, ��
 �
 ����
����
 �	����� �
��%�� ����� �
	�
�� �	����� �50 �������
���� �� %���-
�
�
 �
����� ���
����
�
 
�
	��
�����, 

�
	�� �� ��������� �������
� �(	
������
� �
	�!��
� �
���� � 50. $
(�
�� ���
���
����� (�� ���
�
� � �	����� ����	���� �� �
��
����
����	��� �
���%��� �

	
��� �
���� ��	�
���� � ������
�� �
 70-90 
�/�, � ��
!� ���� ���
�
α � �

��!���� G � ������
�� 
� ±(30-60) ��
�.�	��. -�
 
�	��������� �
��
!�
��� �	�����-
��� ��	�
���
� �� ��
 ����
��� ��!�� 	�!��� �
���� �� 


�
������ �

	
��� �	� ��-
������� ���� �

��!���� � ������
�� ±180 ��
�. �	�� [1].

� 	��
�� �	���������� 	��������� �������
��
�
 �
����	
����� ��	���
����
�
 ��	�-
���� )�)-� � 
	�����	����� �(	
���	����
�� �	�
�	��
������� �� 
��
�� ���
���
�����


������	�� �� �
�
���, 

�
	�� �
�
���� �	
�
���� 	��	��
�
� ��
!�� ������ 	�����-
�
�
 ���������� � �!���� �	

� � �	� ���������� ���	���  [2, 3, 4].  

�
	�-	�2 ��
�6

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

� 
��
�
� �	
�
��	
����� (�� ������ � ��������� ���	
�
�����
���
 �	�
��	����
���. ,��������
�� ���
� 	�%���� (�
� ������ 
��
��� �� 	�%���� �����	���-
�� �	������� ���	�
� ���
���. -�
�� ���
�� �	����� ������������ ���
����
�: ���
�-
�
!�
��� ����������

�
 ���������� �����	��� ��� ��

�
	� �����������
� ��	�!���� �
�	��
��

��� 	�%���� ������ ��� ������ � ���

��
��� ���	
�������. � 
��	��
	�
� ���
��

��	���� ���	�
� ��� ���
��� ���������� �	
���������� � ��
�	�!����. "��
��
� ���
�-
���

 (�
�
 ���
�� – ���
��
!�
��� ����������

�
 
�	�������� �
���
� �	
��
� 	���
-
�����
� ���
��� ��
�	�!���� �	� ���

� ������� �
���
�
� ���
���.

� ����
���� �	��� ��� ������� ������
��� �	��
	
� � ������ %�	


 �	���������


������	��� �	
�	���� [5], 	���������� ��������� ���
�� 
�	���
�
 �	�
�	��
�����
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5������. "���

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

 1) �
������ ���������� ���
���� �
��	
���� ��	� 
�-
�� �	
����
� � �����
��� �� 
��
�� ���
�� '����-,����.

'����

 1 – 7��
��
������� � ��� �	� 
������
� )�)-� � �	����������
 
	�����	����� �(	
-
���	����
�� �	�
�	��
������� (
�
������
): I – 
���� ���� �

��!����; II– 
���� �
���� �
���%-

�
� �

	
��� V � �� �
��������� Vx � Vz; III– 
���� ��	
��	����

� ���
��)

0����� 	��������
� ������
����� �
��
����  �	�
��	����
 
����
� )�)-� �	
�����
�
����
�������
 ��� 
����
� ���� �

��!����, 
����� �
���%�
� �

	
���, � ����� 
�����
��	
���	����

� ���
��. +�����
����� �������� ������� 
����� ���� �

��!���� �	� ���-
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����
 ��������� �� �

	
���� � 
��� �
��������� � �
�������� ���� «�
	�� ���	�»
�������� 
����������� (���
� �	� �	
�
��	
����� ������� �	��
	�� ������, �	�������-
����� ��� ����	���� �(	
���	����
� ��	����	
�.

#� 	����
� 2 �	���������� ��	�
��	��� � ��� 
����� ����	���� ���� �

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

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

�
	� � 
������� ��-
�
	������� ������
� ��������� ��	����	� ����������
 �� 01$-1(	��.1) [6] �
�

� �
�-
�� �, ����� ��	����	� �
�

� �
��� �, ���!����
�� �
 �����������

�� �	�
��, �
�����-
���� ����
�	
�
�� 55 � 56 � �

�������� 01$ � ��	���
-

���
������� �	�
�	��
����-
���� 25 � 29. ��
	
� �����

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

�
	�� ���
���� �� 
��
�� ��	���
-

���
����
�
 �	�
�	��
������ (),$), �
��
����
�� ����
������������� (������
� 26 � 28 � � �� � �
������� 30 � 39.

2	���� �����

 �
������ ���	
�����, 
������������� �
��%���� �
��
��� ���
	��-
����
�
 ������� (��������� ���	�!���� � �
��
��� � 

(��������
� ��	����� K��) � �� 
-
�� ),$ �
 �	
���, �
����
��
�
 ��� ��
 
�	��
�
� � �
�
��� ���
��������
�
 �	��
�� (���-
���� ���������-����	��
	 � 	���
�
	), 

�
	�� 
����������� 
	�������� 01$ �
 ���	����-
��� ��
�
	� �
���%�
� �

	
��� β � ��
�

��� �� ����	����.

'����

 2 – '����	����� ��	�
��	��� � ��� 
����� ���� �

��!���� )�)-�

$	������������ �� ��	�
��	�
� � ��� �	�
�	��
������ 
����� ����	���� ���� �

��!�-
��� ����� ��	����
���� ���
���, �	������������ � ����. 1. Δ

$	�
�	��
������, � 
����� � �����������
�� 
�����, �

������� �	������ 
���	����
18 � 19 0-$ �
 4 � ��	�
����
���	����
��� �
������, �	���������� ����	��������� �	�-

�	��
�������� (��������) � ��������
� ���
���� �	�
�	��
����� � 

(��������� ��	�����


�
	� 	���� �����	��������
� ������������
��� Q1, Q2, �� �������
� �����
� ���
���
�	�
�	��
�����. *�������� ���	�!����, �	
�
	��
�����
�
 �
����
��
�� ������� 	���
���-
�
����� Δβ, ����� �� �� 
�� ������ U3, �������� 

�
	
�
 �� �
!�� �	���%��� ���	�!����
������� � �
(�
�� ��������� 	���
����
����� �������� ��
!� ���������� ����
� � ������-
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����. *�������� �
��
��� ����� ����
������ �� 
����  �	�
��	����
�. -��
�	
���������
�	��������� � ���� ��� �������, ��	�
� �� 

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

�
	��
� (�� 
� ω – �

	
���, �	������ 	
�
	� ���������), � ��
	
� – �����	�	����� ����

(�� 
� α – ��
� �
�
	
�� 	
�
	�).

.����� ������� 
����� ���� �

��!���� )�)-� �������� ���
��
������
� � �
(�
�� ��-
 
��� �� 	��
� ����
� 	��
��. "������ �
��

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

(��������
� %5 � %-C ���
�������� ��������� ���
�, 

-
�
	�� �	���������� ���	������� �	
���� � 
��
����� 
	���	���� �	� �
��
� �������� 
�������� %5 � %-C �	�����: ���	�
�����
�  �	�
��	 
	��
� ��	� 
��
�
 �	
����� (��
����-
��� 

���������
���); �
���!���� ������
�
 ����	
��������; ��������
�� �
�	�%�
��� 
���-
�� �� �
�!�� �	���%��� 1°, � ���������
�� � 	�!��� 
�	��
�
� �

	
���
�
 �
��������� 20 
�	��/�, �� �
��� 5-10 ���.�	��.

*��� � �
���� 
����� ���� �

��!���� �
��%
�
 ����� ��������
����, �

��� �
�
	�,
�� �
��
���� �	�����
���� �� �
������� 
�
� -���
 
��� ���
�
� �� �	
������
�
 �����-
�
�����. "���

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

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

���-
����� 
������� (�
�
 
 ��	������ ��	����	
� �	�
�	��
�������, � 
���� � 
����, � 
�����-
����
 
������ (���
����
��� ����!������ �
��

� � 
��
�
 �
��������� � �	
����� ����	�-
�����
�
 �	�
�	��
����� ���
	������� ������
� � 
�����.

0����� ����������� �
����	
����� (	����
� 3-5) ��������������� 
 �
�, ��
 �
��
��-
��� �	����� �	� �
��
� �
 ���� �

��!����, 	���
� 20 ���. �	��., ����
� 
 �������� 1 , 3 � .
$�	� 
���� �	
���� ������� 
������ 
 ���	�
�����

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

	
��� ��� ���� �

��!����.

"��
� �� ��!���%� ����� �������
��
�
 �
����	
����� ���� 
���
� ������� 	���	
-
�� ������������
��� ����	������
�
 
����� @Q. 0����� ��	� 
��� �	
����
� (	����

 3) 
�
��
���� ������� ���
�, ��
 	���	
� 

(��������� �	�
�	��
����� � �	�����  10% �� 

�-
������ ����������
�
 ������� �� �
	�� ��	� 
��
�
 �	
����� � �
��
����� �	�����, 
	
��
�
�
 �� 
��
����� �
������� 	��������
� �������
��
�
 �
����	
����� ��������
�� �
-
�	�%�
��� 
����� ����	���� ���� �

��!���� �
 ��� ������ �� �	���%��� 0,73 ���.	��.

#� 	����
� 4 �	���������� �	���
� ��	� 
��� �	
����
� 
����� ���� �

��!���� �	�
�
��������� �
��
� �
 � 
��
�� �
��������� � �
�������� (�
	�� ���	� � 108 
�/� �
 18 

�/� � �
	�� � 18 
�/� �
 108 
�/�) ��� ������ 
�
 ��������� 
����
� ����	������
�
 �	�-

�	��
�����, � ��
!� � 	���	
�
� 5Q = 1%. 

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

�
	
� �� �	���%��� 11%. #�
� 
���
 
�������, ��
 �
	�� ���-
	� � ��
	
�� �����%���� �

	
��� �� 

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

��!���� �	� 
�	���
� �
��
� �
 � 
��
�� �
���������. '���	
� 

(�����-
���
� �	�
�	��
����� 
����
� 5Q �	��
��� ��
!� 
 �
������� ��������

� 
%��
�, 

�
	��
��� ����%�, ��� �
��%� �

	
��� �
	��� ���	� � ��� ������ �� 	����
� 3 
�� �� �	���%���
2,28 ���.�	��.

��� 
���
� �����
���%���� �
�	�%�
��� 
����� ���� �

��!����   � 	�!��� ��������-
�

�
 ���!����, ������
������ 
�	��
�
� �

	
���
�
 �
��������� � 
	�����
�;  10 � 20 ���.
�	��./�. -�� ������
����� �

�����, ��
 �������� �����
���%���� �
�	�%�
��� �
 ���� ���-
���
�� �

	
���� V={18. . . 108} 
�/� �� �	���%��� 0,46 ���. �	��. $	� 	���	
�� 

(�������-
�
� �	�
�	��
����� 5Q=1% �� 
��
� ������ �	���%��� ������
� �������� �� 0 , 3 ���.�	��.
�	� V=18 
�/� (5 �/�) � ����!�� �� �������� 0,33 ���.�	��. �	� V=108 
�/� (30 �/�). 

$	� �

	
���� �
��������� � 
	�����
� ����
�
�
 ������� ���������
�� �
�	�%�
���
�

����������
 	����: @G= 0 , 43 ���. �	��. �	� ωy =1���.�	��/�; @G = 3,5 ���.�	��. �	� ωy=10 
���. �	�� /�, � ��� ωy = 20 ���.�	��/� �����
���%���� �
�	�%�
���, �	
�	����	����� �
 �	�����

�	��������� � �

��������� �
 ��������� �������
���� ΔG=5,5 + (ωyo -ωm)t (��� 
�
�����-
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�
: (ωyo, ωm – ��������� � ��
�������
 �
��
!��� �

	
��� 	���
	
�� �����
	�� � 01$,

�	��������� �	��������� 
�
	
���� ���	���
�
 (��
�	
��������� �	��
��).

��� �
������� �
��� �
��
� 
���
� ���������
�  �	�
��	����
 ���� �
������ ���-
�
����  �	�
��	����
� (	����

 5) 
����� ���� �

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

�
	�� �
��
���� 
�	�������, ��
 ����
�� �	��� 
����� 	���� ~ 0 , 6  4�, �����
���
����
��� �
 �
���� - 21 �3 , ����� ���
����
��� �
 ���� – 9 4  �	��.

� ��
������� 
������:  �	�
��	 ��	� 
��� �	
����
� � 
����� ���� �

��!���� ����-
��� 
� ��������� 


	����� � 

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

��!����.

$
�������� �������� ���
�
� �

	
��� (��
�	
��������� ��	�
�	��
�� �
��
���� ���-
���� 
�
��
����
� ���
� 
 �	��
��
��� ���	���
�
 ��������� 
 	��
�� � ���������
� �����-
��� ������� 
����� ���� �

��!����.

'����

 3 – 4	���
� ��	� 
��� �	
����
� �
 
����� ����
�

��!���� )�)-� �	� �

	
��� �
���� �

����������
 V=18
�/� (5�/�) �

V=108
�/� (30�/�) � �������� ���	
�� �
�������� � ���� �
��
� ���� ���	�
�� 20 ���.�	��. 
����� ����	������
�


�	�
�	��
����� ��������� (�-�); �� ��������� (�-�), 	���	
�


(��������
� �	�
�	��
����� �

����������
 1% � 10% 
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'����

 4 – 4	���
� ��	� 
��� �	
����
� �
 
����� ���� �

��!���� )�)-� �	� �
������
�
�������� ���	
�� �
�������� � ���� �
��
� ���� ���	� �� 20 ���.�	��. � �������
�
 �
 �	�����

�	��
�
 � 
�	���
�
 �
��

� �
 �

	
��� ���	� � 18
�/� �
 108 
�/� � � 108 
�/� �
 18 
�/�
�	� ��������
��� ��	����	
� ����	������� 
����
� (� -�) � 	���	
�� 

(��������
�

�	�
�	��
����� 
����
�, �

����������
 1% � 10% (�-�)

'����

 5 – 5
��	�������
�� ����
����  �	�
��	����
� 
����� ���� �

��!����
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#� 	����
� 6 �	���������� ��	�
��	��� � ��� 
����� ����	���� �

	
���, �����������

�
����
��� ���������
� ��
���� 
��
��� �	�
�	��
������� (����. $2). ) ��� �
!�
 	��-
������ �� �	� �����
�. $�	��� �� �� �
������ �	�
�	��
������, � 

�
	� � 
������� ��-
�
	������� ������
� ��������� ��	����	� ����������
 �� 01$-1(	��.1) �
�

� �
��� �,
����� ��	����	� �
�

� �
��� �, ���!����
�� �
 �����������

�� �	�
��, �
���������
����
�	
�
�� 10 � 15 � �

�������� 01$ � ����
���	����
��� �
������ 13 � 16. ��
	
�
�����

 �
������ �	�
�	��
������ 	
�� (��	��� ���
	������
�
 �������, 

�
	�� ���
����
�� 
��
�� ��	���
-

���
����
�
 �	�
�	��
������ (),$), �
��
���� �� ����
������������� 
(������
� 14 � 17� � �� � �
������� 20 � 21.

'����

 6 – )�	�
��	��� � ��� 
����� �
���%�
� �

	
���

'����

 7 – 4	���
� ��	� 
��� �	
����
� 
����� �
���%�
� �

	
��� )�)-�: �	� �
��
� ����-
����
��� 
����
� ����	������
�
 �	�
�	��
����� � �	� 	���	
�� �
��
���
� �	����� 5τ ��	���
-



���
����� �	�
�	��
������� 
����
� �

	
���
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2	���� �����

 �
������ ���	
�����, 
������������� �
��%���� �
��
��� ���
	��-
����
�
 ������� (��������� ���	�!���� � �
��
��� 
 

(��������
� ��	����� K��) � �� 
��
),$ �
 �	
���, �
����
��
�
 ��� ��
 
�	��
�
� � �
�
��� ���
��������
�
 �	��
�� (�����-
�� ���������-����	��
	 � 	���
�
	), 

�
	�� 
����������� 
	�������� 01$ �
 ���	����-
��� ��
�
	� �
���%�
� �

	
��� β � ��
�

��� �� ����	����.

0����� 	��������
� �
����	
����� (	����
�7, 8) ��������������� 
 �
�, ��
 �
��
�����
�	����� �	� �
��
� ��������
��� 
����
� ����	������
�
 �	�
�	��
�����, 	���� 0,38 �.

"��
� �� ��!���%� ����� �������
��
�
 �
����	
����� 
����� �

	
��� ���� 
���
�
������� 	���	
�� �
��
���
� �	����� 5τ ��	���
-

���
����� �	�
�	��
�������. 0�����
��	� 
��� �	
����
� (	����

 7) �
��
���� ������� ���
�, ��
 	���	
� �
��
���
� �	�����
� �	�����  10% �� 

������� ����������
�
 ������� �� �
	�� ��	� 
��
�
 �	
�����.

+��
	�������� 
���� ��	
���	����

� ���
��

p(H), V
Q�

Q�

�y

�y

�y

��

��

���

���

�1

�2

��� ���

��	

��


	���
�����������

Q�

Q�

U�

U�

�

��

�B

S+1

0

H

VHpH
VH

���
����������� ���
����
 ����� !��"��
-�
� ���� �#�
���
����
 �����

UH

y �$!

Q!��

S+1

Q!��

S+1

�

S+1�

�

�

'����

 8 – )�	�
��	��� � ��� ���
	������
�
 
����� ��	
���	����

� ���
��
,�� – 
������	��� �������� ��������, 4�$ – ���
���������
�� �	�
�	��
������,
-$1 – (��
�	
��������� �	��
� ����	���, 4$# – ����	��
	 �	��
�� �����������

#� 	����
� 8 �	���������� ��	�
��	��� � ��� 
����� ��	
���	����

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

�
 ��������, 

�
	
� 
������������� � �
�
��� 
������	�
�
 �������� �����-
��� [0.�. ;695288 $	�
�	��
������ ��������

�
 �������� �� 50 /0��.: $
	��
�,
�.0.7�	����.1979.],  40 (����� � ����� 	��.1), � 
�� 

�
	
�
 �

����� �
�	�����
� �����
-
�	
�
�
� 10 � 15 � �	������� 
���	������ 01$ 3 � 10 �

����������
 �
��
�
 p� � �	
���-
��	
����
�
 p� ��������. -�
� �	
���� �
	��	
����� ������� ��������

�
 �������� p�
��	�
��	�
 �	��������� (	��.5) � ���� �	�
�	��
������� ����� ���������� ���
��� �	�
�-
	��
����� Δ� = f(V) � Δp0 = f(V) � 
���������� �����	����������� ������������
����� Q0,
Q*, 

�
	�� �
������ �
 	���������� (
���	���������� ������
����� ��
��� 0-$. ���

���������� �
��
!�
��� �
����	
����� 01$ � 
����� ��	
���	����

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

����	
������ �
 ���
�� �������%� 
���	��
�
�
���
�
� �	�����
 �
	��
�. � 	��������� �  �	�
��	�
� �
�
�, 	���
�
!���
� � �	����� 
����� 
������	�
�
 �������� 40 �
	��	����� ������ ��������

�
 ��������, 

�
	
� �
����-
�� � ���
���������
�� �	�
�	��
������ ��
	
����������� 41, ��	������
�
 ����	��
	
� �	�-
�
�� ����������� 57, �� � 
� 

�
	
�
 �
������ ���	�!���� 	���
����
�����.

$	����� �������� 
����� ��	
���	����

� ���
�� 
��
��� �� ����	���� �
�	�����
�
20$' ����
�
�
 	�� 
�� �
�

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

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

�
 �����-
���/(��	
���	����

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

����� .

#� 	����
� 8 �	���������� ��	�
��	��� � ��� 
����� ����	���� ��	
���	����

� ���
-
��, ����������� ���������
�� ��
����� � 
���� � ���
 �	�
�	��
������� (����. $3). ) �-
�� �
!�
 	�������� �� �	� �����
�.   

$�	��� �����

 �� �� �
������ �	�
�	��
������, � 

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

� �
��� � �� 01$-1 (	��.8), ���!����
��
�
 �����������

�� �	�
��, �
��������� ����
�	
�
�� 55 � 56.

�
 ��
	
� �����

 � 
��� ��
	
�����������. 1�
	
����������� 41 �������� ��	���
����
�
��� � �
 �����������

�� 
�����, 

�
	�� �
	��	����� �
��
� � ��	��, 
�������� ��-
��	�������� �����
�������������� (������. $	
���
�������
��� ��
	
����������� 41 �
	�� 
� �
��� � � 
����� �, ����
�������
, � ������� 
 ��!����� ����	������
�
 ����
�����-
�������
�
 (������� (0�-) ����	����� �
 �� �
	, �

� ���	�!���� �� �� 
�� (��
�	
����-
	������
� � ��� (-+)) �� �	���
����� �� � 
�� ��������� ���	�!���� 
� -+). 2�
�� 
�	�-
�
�, ���	�!���� �� �� 
�� ���������, 	�����	���
� � �
�
��� �
�����
���	� �������
�
�������
� ���
�� 
�	������� �������� 
�
	�
�
 ����
�
�
 	�� 
�� ��	�� �����������
��

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

�
���
��

2	���� �����

 �
������ �	�
�	��
������ 	
�� (��	��� ���
	������
�
 �������, 

�
-
	�� ���
���� �� 
��
�� ��	���
-

���
����
�
 �	�
�	��
������ (),$), �
��
���� �� ����
-
������������� (������
� 44 � 48 � � �� � �
������� 45 � 46.

$	� ������
����� ���������
�  �	�
��	����
 
����� ��	
���	����

� ���
�� ��
� 
-
���
 ���
 
�	������� ��	����	� ���� 
�	���
�
 �	�
�	��
�����, � �����
: 

(��������
�������� ��������� %-� � �������� 
�
	�
�
 ���	�!���� ������� 60 
�	��������� 	�����-
��� 	�!�� 	��
�� ��
	
�����������. ) (�
� ����� ��	��� ��%����� (
���	����� �	
�
-
����� � �
����� 
�����, �
����� �
������� �������
��� �� 
��
�
 ������� 6 
����� 
� %-� �
60. 4	���
� (�� �������
���� �
������ �� 
��
�� ��	����	
� �	�
�	��
������� 
����� ��-
	
���	����

� ���
�� �������� � ����. $3 � �	���������� �� 	����
� 9 � �� �� �
!�

������� ���
�, ��
 � 
������� ����
��� 	���
������ �������� %-� � 60 �
��� ���� �	�����
�������� %-� = 50 � 60 = 2,8 �. ��� 


��������
� 
���
� ���	���� �������� %-� � 60 ���
�	
����� �	
�
� �
���� 
����� ��	
���	����

� ���
�� � �	
����� 

�
	
�
 
�	���������
��
 ��������
��  �	�
��	����
�, �	� ��	����� 60 = 1...3B. -�
� (
���	����� �
��
��� ��
!�

������ ������� 60 �� �
��

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

�  �	�
��	����
� 
�����. '��������� ��

�
 �	
�
��
�
���� 
����� ��	
���	����

� ���
�� �	���������� �� 	����
� 10 �� 

�
	
�
 �������, ��

�	������ �������� %-� � 60 ����
� 
 ������%��,  
�� �� ����
�� �
�������� �
��
���� 

�-
�	
����� ��!�� �����	��������
� ������������
���� � �������� ��������
��� �������-
�

�  �	�
��	����
� 
�����. ��� �
��������� ��%����� (
���	������ � �
����� 
�����
�	
������ �	� ���	���� �������� %�� � 60.

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

� ���
�� 
���������� �� 
��
�� 
	��� 
��	� 
��� �	
����
�, �
������� � 	��������� ��%���� (
���	�����
�, �	
������� 
�	� 
	���� �������� ���
�
� ���
��   7� = 10 �. � 7� = 10 
�, �	� (�
� ��������� �
��
�
� ��	�
� ������ �� �	���%��� ±10 �, � �
 ��
	
� ±100 �. '��������� (�� ��%���� (
���-
	�����
� �	������� �� 	����
�  11 � 12, �� 

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

����� � ���
�
� �
�	������ � 0,022 �
 0,045 (��� ����� �������
��� �
��
���� �	�����
�����
�	���� 
� ���
��). )�������
�� �
�	�%�
��� 
����� �	����	�!��
 ���� � �� �	���-
%��� �

����������
 ��� ���
�� ���
�:
7� = 10 �; Δ# H 0,05…0,1� � 7� = 10 
� Δ# H 1…2 �.
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 9 – 4	���
� �������
��� �� 
��
�
 ������� 
����� U=f(H) ��	
���	����

�
���
�� 
� 

(��������� �������� %-� ��������� � 
� �������� 
�
	�
�
 ���	�!����

������� ε0 ��
	
�����������
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'����

 10 – 4	���
� ��������
�  �	�
��	����
 
����� ��	
���	����

� ���
�� �	� ��	��-
��� �������� 
�
	�
�
 ���	�!���� ������� ε0 ��
	
�����������
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, �20

10
1,0 1,1 1,2

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

0,35

10
-2
,�

= 0,022 �

0,30
t, c

��%�
� ����
� �
  #�
�� 
� 
=10 � &
 
=20 �

'�����#� ����
� �
  #�
�� 
� 
=20 � &
 
=10 �

'����

 11 – 4	���
� ��	� 
��� �	
����
� ������� C�C �
 
�����
��	
���	����

� ���
�� �	� �
���� �� ���
�
� ���
�� 7�=10 � �

��������� �
��

� ±10 �


� =10 �
0,31

0,30

0,29

0,28

10
-2
,�

0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

��%�
� � 
�����#� ����
� � ������"&
� +18 ��/�

18 ��/�

'����

 12 – 4	���
� ��	� 
��� �	
����
� 
����� ��	
���	����

�
���
�� �	� �
���� �
 �

	
���� 18 
�/� �� ���
�
� ���
�� 10 � �
�
��������� �
�������� - �
	�� ���	� � ��������
�  ±18 
�/�

)����
� ������� �� 	��
�� 
����� ������������ ���
�� ���������� ����	��
�, 
����-
��������� � ����
���� �	��� �
 �������� %����� ����	������ ���� ,�-11 � ,.�, 

�����-
�� �(	
���������
�� �
�	�%�
��� �(	
���	����
� �	�
�	��
�������, 
����
������� ����-
�
����
���� �	�����
�
 ��
� ���
���	�. "��
���� �
��������� ��
�
	
� �������� �
-
	��� ���	�, ������� ��	������� ���������, ����
�� � ���	�������. ) ����� 
���
� ����-
��� (�
�
 �
���������
 ��
�
	� �� 
����� ��	
���	����

� ���
�� ��� �	
����� ��%��-
��� (
���	�����, � 

�
	
� �� 
���� ���
 

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

�
�	������� , ��
 � ���

��	������ . +� 	��������
� ��%���� (
���	�����
� �	��������-
�� �� 	����
�  11, 12, �� 

�
	� �������, ��
 ��������
�� �
�	�%�
��� 
����� �	
�	����	���
�	
�
	��
�����
 �
���������� ��
�
	� (��������� �
	��� ���	�, ��. 	����

 12). "���


��� �
	��
� ���	� � ������������ �� ±180° ���	�������� (	����

 12) �
��� �	�
	������
�������� �
�������� ��������
�� �
�	�%�
��� ��	������� 
 ����.

3
��%
� ������� �� ���	
�
�����
��  �	�
��	����
� 
����� ��	
���	����

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

�����, �
��	!����
 ����
�����-
��������� (�������. ) ����� 
�	�������� �	��
����� 
 �
��
��� ������������ �����	���	�
�����

����� � ����
��������������� (��������� ��� �	
����� ��%����� (
���	����� �

������
����� �������
��� �� 
��
�
 ������� 
����� 6 
� �����	���	� 

	�!����� �	���
�	� 
�
������
� ������� ��	�
�����	
����� � ��	����� �	
����� 	���	
�� 
	������ QHT  
�������
���� 

(��������� 	�������� 
� �����	���	� ����
������������� (������
�. '�-
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�������� ��%���� (
���	�����
� �	������� �� 	����
� 13, �� 

�
	
�
 �������, ��
 ���

���������� �������� ���
�����

� �����	���	�
� �
�	�%�
��� � �	�����  1% �	�������
���������	
���� �����	���	� � �����

����� �
��	!��� ����
�������������� (������� �
�
��
���� 1...2 °), ��
 �������� �	�������� ��� �
�	������ ������ ��	�
�����	
�����. +�
	����
� 13 ��
!� ������� ���
�, ��
 � ����������� 	���	
�� 
	������ QHT �������
��� 

-
(��������� 	�������� ����
������������
�
 (������� � �
�
!�������� ��
	
��, �����	�-
��	��� �
�	�%�
��� �����%�����, �, ����
�������
, �	��
����� 
 ������� ��	�
�����	
�����

����������.
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� 


'����

 13 – 4	���
� �������
���� �� 
��
�
 ������� ε7 
����� ��	
���	����

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

H� =0 �
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p!, ��� H, �
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'����

 14 – 4	���
� �������
���� �� 
��
�
 ������� �
 ��������

�� �������� � � ���
-
����
� �
�	�%�
��� ����	���� ��	
���	����

� ���
�� 
� ��	����� �

	
��� �
����
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.�
����������� ��%����� (
���	�����
� �
 ������
����� 
����� ��	
���	����

�
���
�� �������� 
���
� �

	
���
� �
�	�%�
��� 
������	�
�
 �������� �������� 40 (	���-
�

 1) � 	��
��� ������
�� �

	
����. '��������� (
���	������ �	���������� �� 	����
� 14, 
�� 

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

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

	
���� 0...500 
�/� ���������� �

����������
 � �	���-
��  0...1300 $�, � �	��������� 

 � 
�� �

	
����� �
�	�%�
��� 
����� � ������
�� �

	
����
�
���� 0,..200 
�/� �� �	���%��� �������� ≈ 2�. "��
��
� �
��� � �

	
����� �
�	�%�
���

������	�
�
 �������� �������� 40 ��
��� ���
��
��� 
�	�������� �
�
� 
��
	� �������� ��

������	� �������� �������� 40. 

2�
�� 
�	��
�, �	������������ � 	��
�� ������ 	��������
� �������
��
�
 �
����	
-
����� 
����
� )�)-� �
��	
����� �� 
��
�� �	����������
 
	�����	
����
�
 01$ �
��
-
���
 	�%��� ��������� ������: 
�	������� ����
��� ��!��� ��� 
�!�
�
 �� 
����
� )�)-�
����	�������� �	�
�	��
������, 
�	��������� �

������� 
�������, � ��
!� ��
	����	
����
	�

�������� �
 ��������� ��������� ��	����	
� (�� �	�
�	��
������� (

(��������
�������� ,��=5300 � 

(�������� ��	����� ,s=0,01 ���

� 
�	���
� �����) ��� 
����� ����
�

��!����; �
 
����� ��	
���	����

� ���
�� - 

(�������� �������� ,��=50, 
�
	�
� ��-
�	�!���� ε0=2,8 �; 
������ ���������
�� ��
����� 
�!�
�
 �� 
����
� �	� ����
�� �
����-
����� ���� �
��

, �

	
���
� � ��	�
�����

� �
��������� � ��	����	���, �

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

����
, ��
 ��	� 
���� �	
����� �
 
�!�
-
�� �� 
����
� ����� ���	�
�����
��  �	�
��	; 
������ ������� 	���	
�� ��	����	
� ),$
(������������
��� � �
��
����� �	�����) �� �

������� 
������� 
����
�, �
��
����� �	�-
���� � ��������
�� �
�	�%�
���; 
�	������� �	��
����� 
 ������� ��	�
�����	
����� 
���-
�� ��	
���	����

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

���	� 1-2°; 
�	�������  �	�
��	����
� �

	
���
� �
�	�%�
��� 
����� ��	
���	����

�
���
�� (������ pc) 
� ������� ��������
���  �	�
��	����
 01$ �
 
������ �
��
�
 � �	
�-
����	
����
�
 ��������, � ��
!� �
��
��� 
�	�������� 


	������ 
��
	� �������� pc, �
	-
��	���
�
 
������	��� ��������� ��������.
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;
�/�

+���	��������
�	�
�	��
������

$�	����
���� ���
��� ���
���
��� �	�
�	��
�����

.�������
��	����	
�

1. 0(	
���	����
��
�	�
�	��
������
(01$)

WA(0 (S) = Q8(0 , ��� Q8(0 – �������-
�����
��� 01$, Q8(0=Q1+Q2

Q1 = 2 $�/(
�/�);
Q2 = 2 $�/�	��.
(�	� V=36 
�/�, G=30 
�	��)

2. $����������
��
�	�
�

s

0
0+

ae
s

SW τ

τ 1
1)(
+

= , A0 – �
��
��-

��� �	�����, 
�	��������� �

��
-
%����� 90 = rCn (rn – ���������� -
�

� �
�	
�������� � ��

��� ����-
�

�����);

4

128
d

lrn π
υ=

; �	�
V  = 3,77·10-3 �3;
 l = 0,3�;
 d = 4·10-3�),
A$ = 0,021�;   

ala =τ  (� - ������� �

-
	
��� ���
�)
τ� = 0.001�.

3. $	
�
����
�����������
�� 
�-
��	�

1+
=

s
QW

0K
0K τ

, ��� A0% – �
��
�����

�	����� �����

���	�,

)( 21 GGRTK
pV

g


0%
0K +
=τ

(����� p
, V
 - �������� � 
�9��
�����

���	�; G1, G2 – 	�� 
�� �
�-
�� � �
 
������, �
��	!���� ��	-
�
����
	���������� 
������).

G1, G2 �

����������    V  

= 18 
�/� � ���� G≤ 5°,  
A$, = 0,0001�.

4. $	�
�	��
������
��	����� �������� �
	�� 
�

p0: QSW Δ=)( , ���
pQΔ
 – �����	����-

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

0�
�
�Q p

/1043,1 7−
Δ ⋅=

5. *��������
	���
����
����� -�-� KSW =)( , ��� %*) – 

(��������

��������.
,*)=50 

6. )�	���
-


���
������ �	�-

�	��
������ (),$) 1+

=
s

QSW
�%0

�%0 τ
)( ,��� Q�%0 –

�����	���������� ������������
���
),$, �/(
�/�),  A),$– �
��
�����
�	����� ��	�
����
	�����
	�,

A),$=0,10. 

7. 2� 
����	��
	 SKSW S+: =)( , ��� %S – 

(�-
������� �	
�
	��
�����
���.

,S =0,1 

8. -��
�	
���������
)1(

)(
+

=
ss

KSW
�

��
�� τ

,��� %�� – 

(�����-

��� ��	����� (��
�	
���������. ���

�4-220 �τ – (��
�	
�� ������
��
�
��
����� ���������,

70H��� .MI −= /ωτ  (�����
��I – �	���-

������ �
���� ���	���), I �  –  �
-
��������� �

	
��� �	������

,��=  27,8 	��⋅,/�.

3
2 1038,5

ip
I

II ��
�

−⋅=+=

I�= 837,8 	��/�;
A�= 0,135. 
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9. '���
�
	
pp KSW =)( , ��� %� – 

(��������

��	����� 	���
�
	�; �p i% 1=  ( ip  -  
��	����
��
� 
��
%���� 	���
�
	�

i p  = 2400 

2������ $2

;
�/�

+���	�������� �	�-

�	��
������

$�	����
���� ���
��� ���
���
��� �	�
�	��
�����

.�������
��	����	
�

1. 0(	
���	����
��
�	�
�	��
������
(01$)

WA(0 (S) = Q8(0 , ��� Q8(0 – �������-
�����
��� 01$, Q8(0=Q0+Q*

2

2

ββ

ββ

00000

BB***

cbapQ

cbapQ

++=Δ

−−=Δ

:

:

a� = 8,51; 
b� = 0,99; 
�� = 0,011
(�	� 36 
�/�)

2. $����������
��
�	�
�

s

0
0+

ae
s

SW τ

τ 1
1)(
+

= , A0 – �
��
�����

�	�����, 
�	��������� �

��
%���-
�� 90 = rCn (rn – �����������

�
�
�	
�������� � ��

��� �����

�-
����);

4

128
d

lrn π
υ= ; �	�

V = 3,77·10-3 �3;
l = 0 , 3 � ;
d = 4·10-3�),  
A0 = 0,021�;

ala =τ  (�  -  ������� �

-
	
��� ���
�)

τ� = 0.001�.
3. $	
�
����

�����������
�� 
���-
	�

1+
=

s
QW

0K
0K τ

,��� A0% – �
��
�����

�	����� �����

���	�,

)( 21 GGRTK
pV

g


0%
0K +
=τ

 (����� p
, V
 - 

�������� � 
�9�� �����

���	�; G1,
G2 – 	�� 
�� �
��� � �
 
������, �
-
��	!���� ��	���
-

���
������
�	�
�	��
������).

G1,, G2�

���������� V  = 
18 
�/� � ���� G≤ 5°,  
A0% = 0,0001�.

4. $	�
�	��
������ ��-
	����� �������� �
	�� 
�

p0: QSW Δ=)( , ���
pQΔ
 – �����	����-

������ ������������
��� �	�
�	��
-
������ 0�

�
�Q p

/1043,1 7−
Δ ⋅=

5. )�	���
-


���
������ �	�
�-
	��
������ (),$)

1
)(

+τ
=

s
QSW

�%0
�%0 ,

��� Q�%0 – �����	���������� �����-
�������
��� ),$, �/(
�/�),  A),$–
�
��
����� �	����� ��	�
����
	�-
����
	�,

A),$=0,10�

2������ $3

;
�/�

#������� 7��
��� �	�
�	��
����� ����
�
� ��������

1. 0(	
���	����
��
�	�
�	��
������

ρρ

ρρ

⋅=++=Δ

⋅=++=Δ

*B

00

QVbVbVbp

QVcVcVcp

)(

)(
3

0
2

12

3
0

2
12

Q0 ≈ 1 
Q* ≈ 1,5 
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������ ������� $3

)(
)(

0H
H

ρ
ρρ =

��� �0, �1, �2, b0, b1, b2, – 

(���������
�
���
��; V – �

	
��� �
���� 50, 
�/�;

ρ - 
��
��������� ��
��
��� �
��� � ��
���
�� 7; Q*, Q0 – �����	�������-
��� ������������
��� �
 
�����
�����	� � $��


2. $����������
��
�	�
� 1+

=
S
KSW

B

*
0+ τ

)( , 

1+
=

S
KSW
0

0
0+ τ

)( , 

 ��� A – �����	���	��� �	������;
%* – 

(�������� ��	����� 
����� ���-
��	�; %0 – 

(�������� ��	����� 
���-
�� $��
;

 
�� = �� = 1  
�� = �� =0,021 � 

3. ,������	��� ����-
���� ��������
(,��) 0

B
� Q

QK =

��� Q*, Q0 – �����	���������� ���-
���������
��� �
 
����� �����	� �
$��
; %, – 
������	��� ��������
��������

Q0 ≈ 1 
Q* ≈ 1,5 
%, = 1,5 

4. 1�
	
�����������
�
������:
4�$ – ���
������-
���
�� �	�
�	��
��-
����;
4$# – ����	��
	
�	��
�� �����������
-$1 – (��
�	
���-
������ �	��
� ���-
�	���

VQpQq Vp
�Δ+Δ=Δ

0V
Q H:,0
�= ;


Q:0H = ;
.

V
Q sU υ=

� - 

(��������   �	
�
	��
�����
���,

�=1/
gRT0f��. Vo - ��������� �

	
���
��������� 
�9��� �
�
��� �����������-
�
�
 (�������.

g=9,8�/c2;   
R= 29,27 �/�	��;
T0= 323°, ; 

� =21,4 �2/�4;

210=:0HQ
QU = 2,53⋅10-6 �3/�/�

2106162 −⋅= ,:,0Q 
�/�/�

5. )�	���
-


���
������ �	�-

�	��
������ (),$) 1+

=
S

QSW
;

�%0
�%0 τ

)( , 

1+
=

S
QSW
K

�%0
�%0 τ

)(  

��� Q),$  – �����	���������� ���-
���������
��� ),$,

Q),$ =
�
�

*
/

, 9; – �
��
����� �	���-

�� ����	��������,
9% – �
��
����� �	����� 

������-
��
����. 

 
���� =0,10 � 
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Abstract 
In given article the example of creation of the operating program of a measuring complex on the 
basis of network model working in real mode of time is described. 

 -�.�	
�

2� �����

� �
��
���� �


�
���
� �������� 
��
� �� 
��
� ���:!�
��� � ���
����
���
���!���� �
���!�
�
 �
�����. #� �
������� 	
�� �	� (�
� ��	��� �����
�������
��� ��!��
�
��
����� ���� �  �	�
��	
� ��
 ���
���
�����. ��� ������� 

���
 - 	����  �	�
��	��
���

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

���������  �	�
��	 ���	��
�, �����-
����� �	����
� ���
�� � �
���
�
����� �����	���
����. � ����� � (��� 	���	�������� ���-
�����
� ���	��

 �
 (�������� 

����� ��	 �� �


�
���� �	����� ���������
� 	�����-
	
�
�, ��
 ��
�
������� �����%���� ������� ���
�� 

����� ��	, � 
�
 ���������, �

	���-
��� (
���������
��� 	�� 
�
� !�����
�
	
!�
�
 �	����
	��.

� �	
����� ��������� �


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

� ������
� 	���
�
!���� ��
 ���
� � ��	����
�, �	� 

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

 
� 

�:��� ��	 �� 	�����.

� ����� � ��%��
������� ���� ��
	����	
���� ���� - 	��	��
�
� �	
�	����
 – ����	�-
�����
�
 

����
�� 	�����
� �


�
���� � ���
���
������ �������
��
� �
����.

.� 
��
�� �����������

� �
���� ������� ���� �����
� �
	������ ()7), ��	���� ��
�
�����
 
� ����� $��	� [1,2].  

)7 ����� 	�� �
����� �	� �
����	
����� ��
���� ����
�� , ���
�
������	���� ��,
�	������ � �	�
	������ ����� $��	�, � ��
�
��� �	���������� �

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

� ����� . 7
	�����
� 
�	�������� )7 �	������
 � [3], 

�
	�� ��� 	��%�	�� �����-
���� ��	�	 ����
� �����, ���
���� ���������

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

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

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

 (����� 
� �����

�) [4]. 

��

�	
� �"

0MROIOPCLEVCMMTPNF i ,,,,,,,,,= ,

��� { }Np

p

prt
N

prtprt pppP ,...,, 21
21= – ��
!����
 �
�����. $
������� ���� �
����	����� 

��
���-

�� 2). �� 

�
	
� 
�	������� ������� ��
!���� ����� NF 

tjiti NjiprtprtNNprt ,,,, 1=≠≤∈ + .
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{ }Nt

t

prt
N

prtprt tttT ,...,, 21
21=  – ��
!����
 ��	� 
�
�, �� 

�
	
� 
�	������� ������� �	�
	�-

���
� tjiti NjiprtprtNNprt ,,,, 1=≠≤∈ + .

METPM →: ( ){ }PppM ∈∪ |  – ��	
�	
�
� ����, ��� ��
!����
 ���

 MET 
�	�����-
���� 
�
 �
�

���
��� ��
�
	
� � �
������� �	�
	����� ���
� iprm , ���� (�����) ���
� itm �
��
!����� ��	����	
� ( )

aiNii atatat ,...,, 21 , 
��������� (�
� ���, � ���
	��� ��������:

( ) ( ){ }

�
�
�

�
�
�

�

�
�



�
�
�

�

===∈∈

=≠≤∈

=

= +

hiskakjkjk

miimi

his
kNkkk

prm
i

prm
N

prmprm

NhisNjNkATatTMtm

NiiiprmprmNNprm

atatattmmmmm

MET
ka

iNm

m

,,,,,,,

,,,,,,

,,...,,,|,...,,

111

12121

2121
21

,

��� TM  – ��
!����
 ���
� ���

, jAT  – 
������ �
������� �������� ��	����	� ijat , kN  – 

����
 ���
� ���

, kaN  – ����
 ��	����	
�, 
��������� ��� ���
�, hisN  – ����
 �	���-
���� �������� ��	����	
� ���

. +��
	�� �������� ���

 hisN �������� 
��
�
� ��� �	
-
��
��	
����� �������� ��	����	
� �
����.

( )levlfm IIIII ,,,=  – � 
���� ���
���,

��� ( ){ }PppMMETTPIm ∈∪→× |:  – ���
���, 
�	��������� �
��
!�
��� �	����������
��	� 
�� � ��������� ��	����	
� ���

 �
 
�!�
�� �� ����
� ��
!����� TM ;

( ) ( ){ }kakkjkj
k

NNkkf NjNkatfffffTPI
kak

,,,,|,...,,: 1121 ===→×
,

( ){ }kakkjkj
k

NNkkl NjNkLatLLLTPI
kak

,,,,|,...,,: 1121 ==∈→×  – ���
��� 	�����
� � 
��� 

���, ��� if  – �����	�����
�� ���
���, 
�	��������� ���
� ���������� �������� ��	����	�
���
� � �
����� p ; iL  – 
�	�������� �� �������� ��	����	� ���
� � �
����� p . +��
���
-
����� 
�	�������� �
��
���� 	�������� ��
!����
 �
��
���� ���
��
��	
����� (1)7) ��
�
���
!����� � �
����������, �
��������� � ���
��������� ���������� ��	����	
� �
��
�� 
�	��
�, ����
����� �
��
!��� �
����	
���� 
�
��� � ���������, �
���
����� �	�
���
��
��	
����� 2).

11 ++ ×→× iiii levlevlevlev
lev TPTPI :  – ���
���, 
���������� �����
�������� �	
���� ����

�� � 
��� ���� .
0���
����
 
�	��������� �� 
���� ���
���:
( )levprolfm OOOOOO ,,,,= ,

��� ( ){ }PppMMETPTOm ∈∪→× |: ,

( ) ( ){ }kakkjkj
k

NNkkf NjNkatfffffPTO
kak

,,,,|,...,,: 1121 ===→×

( ){ }kakkjkj
k

NNkkl NjNkLatLLLPTO
kak

,,,,|,...,,: 1121 ==∈→× .

7��
��� 	��
	��
� mI � mO 
�	������� ��� � ��	����	� �
�


�, ��������� �� �
����
� ����	���. 7��
��� fI � fO �

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

���.

( ) { }( )
�
�
�



�
� ====→× hiskak

his
kj

propro
kj

kpro
NN

pro
k

pro
kpro NhisNjNkatfffffPTO

kak
,,,,,,|,...,,: 11121  – ���
-

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

 ���������
� ����������, �


������������� �
��
!�
��� ���������

�
 �	
��
��	
�����.
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11 ++ ×→× iiii levlevlevlev
lev PTPTO :  – ���
���, 
���������� �����
�������� �	
���� ����

�� �� 
��� ���� .

( )
��

�
�
�

�


�
�
�

==→× � lev
lev

lev
N NiNFNFlevlevlevTPLEV

i

i
lev

,,|,...,,: 121  – ���
���, 
���������� ��	�	-

 ����
�� �	
��� ����. *��
��� �	���������� ��	� 
�
� ��!�� �	
����� ���� 
�	�!���
���
��� levI , 
�	��������� 
�
�� ���
� ����� ��	��������� �� �	��
� �	
����. $	�����
�	���������� ��� ��
� ��	� 
�
� �� !�, ��
 � ��� 
��
�
����� ����� $��	�, �	� (�
� �
-
��� �	���������� ��	� 
�� ��
!����� ���� (� �
�
� 	�����

�) 
������� � �	�!��� �
�����.

M0 - ��������� 	�����
� ����,
Ri – ��	�
��	� ����� ��� 
�	�������� 	��
� (� ����
� ������ �� ���
��������).
+�������� �
	������� �
��
���� �
����	
���� ���
��
��	
����� � �� �
��

 �����
-

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

+��
���
����� )7 � 
������� �	������ �
������ �
���� �
��
���� �	� �
�������� 
�-
	�������� 
�	�������� �� ��	�
��	� ����, �
��	
��� �	�� ���������� ������	 �������-
	�� 	��
�����
 (��1), 

�
	�� �
��
���� 
�	�!��� 
�	���� ���
��
��	
����� �
����
(����). 2.�. 
�!�
� ��	%��� ��1 �������� � �

��������� �
���!���� ��	
�	
�
� 1 ∈ M0,
���� ��!�� ����� ��	%����� . � .` ����������, ���� .` �
!�� ���� �
������ �� . � 	�-
�������� �	���������� ��	� 
�� +. 2�
�� ���� �
�������� ����
�
� (��������
��
	
�) ��	�-
 
�� t.

+��
����� ��������� ���
	���� ������� ��1, �
������	�� � ��� ����
�
 �����
�

�
	�������, ��� �
���� 2) �
!�
 	�%��� ��������� ������:
1) �
���!��� �� 
�
��-������ �������� ��	
�	
�
�;
2) �
������� �� 
�
��-���
 �������� �
����
�������
��� �	����������;
3) 
�

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

&���,��(
/
2 &�

"�	�!���� �������
� �
������� 
������� , ����������� 

��
����
� �
���� �	
��-
�
����� ��

��
������ � �� �
��� �
�	
��
� �	
���. ��� (�
�
 �� �
�
�����
�� �������
�, 	�������� �� 5 �
�������: 1) ��	������� �
����������;2) �����
� ��������; 3) 
�
�
�-
��� ������; 4) ������ ����
��
���� (LED); 5) ���	�������
�� �������.

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

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

�
����� �
������� � 
�
������� ����
�������, 
�
	���� � ��
	���� ���
	�
� �	����	�
(���	�������
�� �������), 

��	
�� 	��
�
��
�
��
��� �����

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

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

��	
�� 	��
�
��
�
��
��� � 
�
�	�!���� 	��������
� ����	���� � 	������ (LED).  

� �
���� ���
�������� ������� ���������
 
�
	��
�����: �����

� ��������, �����-


� �	
���, 

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

��5
�������

$
� �	 ���
��	
� �	
�	����
� ������� �
�������� � �
�

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

)�	�
��	� �	
�	����
�
 

����
�� �	���������� �� 	��. 1. -������� ��	�
��	� � ����-
���%�� ���������� �
������.

$	
�	����
� 
���������� �
������ ��������� �
����:
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1) �
���� ����	����� �
���
������;
2) �
������, 	���
��	
�����, �
���� 2);
3) ��	�������� � ����	�������� �
���� 
����� ����� � �����
��� � "')-��	��	
�, �	�-

���� ���	
������� �� �
���	!�������� ������	� "');
4) �
��	
���� �", �), ��1 �	� �
���
�
����� 
�
���;
5) �	
��
������
�� �
����;
6) �
���� ���
��
��	
����� �
���� 2).

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

� ��������, 

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

��	
���	
� ��� ���	���� �� � 
� 

������	�
�
 �	
�


�� RS232. #��
	 �
������� ������
� � ���	
�
� �
	�� 
�	����������� OPC-
��	��	
� � 	���������� �� �	���� 
�
�
��
�
 �
��� ��	������� �������� LED � ��	�������
����
��������. �����, ������� ��	������� �
������ �� � 
�� �
��	
�	��� �
����� �,.
)�� 	
������� �
��
���� �
���� 
������������� �
��

 � �

��������� � ��	����	��� ���-
��

� � 

��	
���	
�, �	��� � �
���� �� ���
��������. 2�
!� 

��	
��	����� �
��
���� ��-
�
	�
� �	����	�.

)�	�
��	� �	
�	����
� ������� �	
�	����
 - ����	������
�
 

����
�� 
�
�	�!��� ��
	����
� 1.

1
���� ���
����� ��������� ���
���:
1) *�	�������� �	
�	���� ���
�-

���� ��������� ���
���: ��
�
������� �� �
����	
�����,
��	������� ����	����
� �
��-
�
������;

2) �
������ � 	���
��	
����� �
-
�����, ��	� 
�
�, ���

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

��������� 2) � �
��	
���
�
�
����;

3) ���������� 
�9�
�
� (�
����� �
���

) �
���� � 

��	
���	���
� �����
���, "')- ��	��	
�;

4) �
����	
����� ���
��
��	
��-
��� �� �����
� ������ (2));

5) ���
� �	
��
������
� �	����-
��� �
 �
��
���� �
����;

6) �
��	
���� ��	����� �
����� �
��	����� 
�
��
�.

              '����

 1 – )�	�
��	� �	
�	����
� �������

0��
	���� ���
��
��	
����� �
���� ���
������ 
��
��
� �	������� ���
��
��	
��-
��� )$, ���������
�� 
���� ������� ��!�� � 2) � �
�����, 
�	�������� �� �������� ��-
	����	
� ���

. )�	�
��	� ����� ���������� �
����
��
 �
��%
�
 � 
������� �� �	��
-
�����.

� �

��������� � ��

��
������ 2) �
����� �
���� ������ � 	�����
��� ���
	��� � 
���
��
��	
����� (	����

 2, 3). 
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'����

 2 – *	
���� 1. �����
�������� �
������� '����

 3 – *	
���� 2. $����� LED 

,�!��� (������ (�
�����) �
���� ����� � 
���� �/��� �� 
���� ������� � ��	��	�
"'), 

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

. )
�
������� �������� ��	����	
� �

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

�» 
�!��� �� ���

, �
-
������%� 
� ��1-12 ����� ��������, 

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

)
	��%
� �	������

�
 ����	����� �
���
������ �
�������� �
����	
����� �	������
�� 	����
� 4. 

$	� ����
� 	��%�	���� )7 ��	� 
� �	��
����, ���� �
 � 
��� �
����� ������� ���-

� ��

�
 �����, 

�
	�� �
���� � ���
��� ��� � �������� ��	����	
� (�� ���

 �	������-
!�� ��
!����� jAT  – (���
����� ���
��� mI , fI , lI ), � � �� 
��� �
����� 	��	�%��

�
������� ���

 �����, 

�
	�� 
�	��������� ���
����� ��� � �������� ��	����	
� (�� 
���

 �	������!�� ��
!����� jAT  – (���
����� ���
��� mO , fO , lO ).

1
����	
����� �
����� �	
�� 
��� ��������� 
�	��
�:
• �� 
�!�
� %��� ���
������, ���
� ( ){ }his

NNkkk
prm
i kak

i atatattmm ,...,,, 21= , ����� ktm � ��-

 
������� �
 � 
��
� �
����� gP �
 
��
%���� 
 ���
�����
�� ��	� 
�� lT �
������
�
��� �������� ��	����
� � 	��������� 
�	
�� �����

�, � �
�������� �������� �	�-

���������� ��	����	�� ���

 ( )′
kak NNkk aatat ,...,, 21 ;

• ������ �������� ��	����
� ���
� ����� ktm ����������:

( )121 kak NNkk aatat ,...,, := ( )′
kak NNkk aatat ,...,, 21 ,

( ) 1
21

+his
NNkk kak

aatat ,...,, := ( )his
NNkk kak

aatat ,...,, 21 , 11 −= hisNhis , ;

• �	� ���
������ �	�����
��� ��	� 
�� lT �������
�
 � � 
��
� �
������ gP ���
� ���-

������ � �	
�� 
��� 

		�
��� 

(��������
� �	������� { }( )his
kj

propro
kj atff = ;
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• �	� ���
������ �
�����
��� lO ��� � ��	����� ���
� ���������� � �

��������� �
���
����� �� 
��� ��� fO ;

• � �� 
��
� �
����� 1+gP , ��� ���
�������
�� ��	� 
�� lT , �
������� ���
� 1
1

+
+

iprm
im �

�������� ����
� � ��	�������.

'����

 4 – +���	���� �
���
������ �
�������� �
����	
�����

�������	
�

'����������� ���
������ 	��
�� ��������:
• �
������ �������
��
� �
���� � ���
���
������ 	��%�	���
�
 �
	������� ����� $��-

	�;
• 	��	��
��� �	
�	����
 – ����	�������� 

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



����� ��	 �


�
��� � ������
� ���
�����
���
� 
�
��
�.
������ �	
�	����
-����	�������� 

����
� ����	�� � "0" «#�!�������

� 	��
��-

�
� �


�
����
� ���
» - ������� "0" '&� . 

��

�� �
��������
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Abstract 
The question of the hydraulic actuator control’s optimization by the time response criteria is con-
sidered. The resulting control function enables the work of the actuator in tracking mode. 

 -�.�	
�

-��
�	
�	��
�� �
��
���
�
 �

� �� 
��� %�	


� �	�������� � �� ��
�. )���������
�
��%
� 

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

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

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

.�

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

� ��� ������ 
��
�
� �

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

�. "�	��������� 

������� �
��%
� ������� �� ��������
��� ��	� 
��
�
 �	
����� � � 
��
� 
���
 ��������� �	� ������� 
��������
�
 �
 ����	
�������� ��	�������. � ������-
�� �� ����	���	� 	��
�� , �
�������� 
���������� (��
�	
�	��
�
� �
 ����	
��������,

�	��������� �

� �� 	������	�������.

� ����
���� 	��
�� ���������� �	
����	� ������� 
��������
�
 �
 ����	
�������� ���-
�����
 (��
�	
�	��
�� �
��
���
�
 �

� �
 ��
 ��������
� ���������

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

�. +����
 � ��

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

� ��	�������, 

�
	�� �	���������� ����
��%�� ����	�� ��� �	�
��
�.

1 �
	��( )�(�-�*� (���	� ����-��	
2

#� 	����
� 1 �	���������� ��	�
��	��� � ��� (��
�	
�	��
�� 
�
 
�9�
�� ��	�������.
$	��
� 	��
���� �� ���	��
���� ���	��
�.

'����

 1 – )�	�
��	��� � ��� ���
�
� �
���� (��
�	
�	��
��

.����: R = 0.15, T( = 0.0015 �, � = 0.052, I = 0.00926, D = 120 0. #� ���	�!���� u ���
!��
 
�-
	�������� |u| H 8, ��� 8 = 27. 



371

$
��
����� �	����� T( �������� ���
� �������
�. -�
 �
��
���
 ���
���
���� ���
���
���
� ������� [1]. 3��
�
� ���������� �������, 

�
	�� �
�������� �� �� 
��
�, ���� � ���
�	�	������ ���� ����� �
��
����� �	�����. 2�
�� 
�	��
�, � ��
�	�!���
� �� 	����
� 1 
��	�
��	�
� � ��� ������� �
�
!��� T( = 0. "�	��������� �

� �	� (�
� 

�!���� ������	-
��
����.

)����� 
��������
� ������� ���
������� �
 ��������� � ���. )������ ��� ���
�
�
������� �������	����� �� 
���������� �
 ����	
�������� ��

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

�� �	����!���
 ����������� ������
� ����� � ���
� �
��
���
� �	�����. 2�
��

�	��
� ������� �
������ ��

� ��	�������, 

�
	�� 

��������� ����
�� 
 ��	
�
 
���-
�����
��.

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

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

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

�
	
� �	��������� �� 	����
� 2.

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

������ ��	�������:

(1)
0 0

0 0
, ;

, .
u A u C RD

u A u C RD
ω

ω
− − ≤ − + − ≤�
� − ≤ − − ≤

'����
�	�� ������� ���
�
���� (��
�	
-

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

��� �� 
!����� 
��������
�
 ��	�������
� 
��������� �	��
�
	�� �
��
�������� ��
�-
 
������ ���
����� 
��������
��� � �
	��
�	������ ��
������, 
�
 
�� �
	����	�����
��� ������ � ��	�����
� 
������� ��	�������
[2,3]. $
�

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

�, �
 � �
�
� ���
��
�	����� ��
� 
���
 ��
!� ��������� ���
���
�
��
�. #� 	����
� 3 ��
�	�!�� ��� 
�������-
�� �
 ����	
�������� �	��
�
	�� ��� ���
-
�
��
� ���
�
� �������. .���� u1(t) = C< + RD,
u2(t) = C< – RD. 2	��
�
	�� MON �������� ��-
���� ��	�
�������.

$

�!��, ��
 �	��
�
	�� LSEO
��
�����
	��� ���� ��
� 
����� ���
����

��������
���. $���� �
�
� S �

����������
�
���� �	����� t1, �
�
� E – �
���� t2, � �
�
�
) – �
���� t3.

,�
 ������� �� 	����
� 1, ���!����
���
�
� ������� �������� �	���������

(2) ( ) , ,d dk u C
dt dt
ω ϕω ω= − =

��� k = C/RI. .���%�� ���
��� 4������
��

( ) ( )1 2, , , u k u CΗ ψ ω ϕ ψ ω ψ ω= − +
��

.

� �
�
� S (�
���� t1), 

�
	�� �������� ��-
�
�
� �
�

� �	����� 
������ ��	�������,
�
�!�
 ���
������� ���
��� �
��
� [3]: 

'����

 2 – $�	������� 
������ ��	����-
���

'����

 3 – "���������� �
 ����	
�����-
��� �	��
�
	��
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( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 1

2 1 1 1

0 0

0 0

,

,

t t

t t

ψ ψ μ

ψ ψ

+ = − +

+ = −
��� = – ��

�
	
� ����
. +� ���
��� ���	�	���
��� ���
��� 4������
�� ������, ��
 = = 0. 
"��������
� ��	������� u(t) � 
�!��� �
���� �	����� t �
�������� ���
��� 4������
��
��
�����. � �

��������� � 	����

� 3 � ����	���� 0 H t < t2 �
�!�
 ����� ����
 ��	�������

>1(t) < 0, � � ����	���� t2 < t H t3 – ��	�������
 >1(t)>0. 2�
 
�
 >1(t) – ���	�	����� ���
���, �

(3) >1(t2) = 0 

� �

��������� � �	�����
� ��
������, 
�
 ���	���
 �����
����, � ����	����  0 H t < t1
� t2 < t H t3 ���
�
��������� ��	������� >1(t) � >2(t) �������� �	���������

(4) 1 2
2 0,d d

dt dt
ψ ψψ= − = ,

� � ����	���� t1 < t < t2 – �	���������

(5) 1 2
1 2 0,

d d
kC

dt dt
ψ ψψ ψ= − = .

8��� �����
 �������
� ���
��� ( )0ψ
��

, �
 �	������� (4) � (5) �
��
���� 
�	������� ���
�
��-

������� ��
�
	 ( )tψ
��

.

$	�����
� ��
������ ���
�
��������� ��
�
	 ( )tψ
��


�	��������� � �
��
���� �
 �
-
��
���
�
 �
�
!������
�
 ��
!�����. $
�
!�� >1(0) = -1. #������
� �������� >2(0) ���


�� 
����� � �
�
��� �	������� (4) � (5) � 	�������� (3): 

(6) ( )
2

1
2 20

1
e,
e

kCt

kCt
BkC B

kB kCB
ψ = =

− −
.

'�������� �

������������ �
�������� ��������� ���
���� >1(0) � >2(0) ���
�
��-
������� ��
�
	 ( )tψ

��
, ���

 �����
����, ��
 �	��
�
	�� LSEO ��
�����
	��� ���� ��
� 
��-

��� ���
���� 
��������
���. 0���
������ 
�	��
� 
�
��
�������� 
��������
��� 
�����-
�� �	��
�
	��.

'����
�	�� 
���������� ��������
 (��
�	
�	��
��. � ������� ������� � 
����
������� ��	���� ����������. 3���� � 
������� � 
��� ������
� 	������	����� �	
���
�����
������
 ��	�������� (���������) ���
���. -�
, � 
��
� ��
	
��, �
��
���� ����������

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

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

� ��	������� 
�����������  
	
%�� ����	
�������� � �	�
�	��� �
��
!�� � 
��� ������� .

$���� � 
��
� ������ y=g1t+g0, ��� g1 � g0 – ����� �����. ������ 
%��
� !?=g1t+g0-?,
!ω=g1-ω. � �	
��	������ 
%��

 ��	������� 
������ ��	������� U, 
�
 ������� �� (1), ����-
���� ��	����������
(7) 10 0,u A u C Cg RDΔω− − ≤ − − + − ≤ ,

(8) 10 0,u A u C Cg RDΔω− ≤ + − − ≤ .

*	������� ���!���� (2) �	������� ���

(9) 1 ,d dku kCg kC
dt dt
Δω ΔϕΔω Δω= − + − = .

,�
 � � 	����
�	���
� ��%� ���
�
��
� ������, 
��������
� ��	������� �	�������
�	������� �������� 
������ (7)-(8). � 
����� � ��	�������� (7)-(8) ��	����	 g1, ��������
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	���
�
!���� ���
�� �
��
 �� �	����� 
������ U. 3���� 	���
�
!���� ���
�� �
��
 ����-
���� ��������� 
%��
� !ω. '���
�
!���� ���
�� �
��
 �� 
����� �� ��	������� (7)-(8). 

8��� ������� ��%�� �� 	�!�� ���!����, �
 !?(t) = 0, !ω (t) = 0. 2�
�� 
�	��
�, ��
� 
-
���
 ����� ��	�������, 

�
	
� �� ���������
 �
��
!�
� �	��� ��	��
��� ���
��� �
�
�
������� (9) � �����
 


	�����.

8��� � �	
����� ���!���� ��	������� �������� ��
� ���
, �
 �

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

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

����
 ���
���
�
��
� ������� (	����

 3), 
��������
� ��	������� ��� ������� (9) �
!�� ����� ��
�	��
�
	�� �
��

 
��� �
�
� ��	�
�������, �.�. �	� ���
� ��
��	
����
� g1 
����������
��

� ��	������� �������� ������ ��	�
�������. #��	���
 �����
����, ��
 �	� !ω < 0 �����
��	�
������� �	���������� �
�
� ������ � �����
 


	����� �	��
�
	�� ������� (9), ��


�
	
� u(t) �������� 	�������
� (7), � �	� !ω > 0 – �����, �� 

�
	
� u(t) 
�	��������� 	�-
������
� (8). 

$	� 	������ ����� ��	�
������� �����

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

���!���� 7��������� [4]. #� �	�������, �������� ����� ��	�
�������, ����������
� ����-
��� 

������� ���
��� �
�
� �	����� 
������ U. �����, ��
� 
���
 ��
!� ���������, ��

��
��������� �

	
��� �	��
�� ωmax = 0/) = 519.2. 

#�!� �	��
����� �	�������, �������� ����� ��	�
�������:
1) $	� 1 1g g< :

(10)
( ) ( )

2

2
sgn

bD
Δω

Δϕ Δω= − .

2) $	� 1 1g g> :

(11)

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
1 12

1

2 2
1

2

1

1 1 åñëè è 0

1 åñëè è 0
2

åñëè 0
2

ln sgn , ;

sgn , ;

sgn , .

C A C g
A C g g

A C g kCkC

g
bD

g
bD

Δω
Δω Δω Δω Δω Δω

Δϕ Δϕ Δω Δω Δω Δω Δω Δω

Δω
Δω Δω

� 
 �+ −
− − < >� � �� �−� 	 �

�
� � �= − + − > >� � �� ��
�
�− <�


.���� 1 173A RDg
C
−= = , b = C/I = 5.616, 1A C g RD

C
Δω

− + +
= ,

( ) 1
12

1

1 ln
C A C g

A C g C
A C gkC

Δω
Δϕ Δω

� �
 �+ −
= − −� �� �� �−� �	 �� �

.

"�
������

(12) ( )1,f gΔϕ Δω=

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

� 
����������
�� �

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

�	��������� �

�, �
 
���������� ��

� ��	������� �
!�
 �������� � ����

(13) ( )( )1sgn ,u A f gΔϕ Δω= − .

если

если

если

gΔω

0

gΔω

0

gΔω
0

0
gΔω

0
0

0

gΔω

0 gΔω

0

gΔω

0

gΔω

0
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#� 	����
�  4-5 ��
�	�!��� �
�������� � �
�
��� 

������	�
�
 �
����	
����� 
�-
����
�	���� 
�	��
�
� 
��������
� ���
�
� ������
� � 
��� ������
� y(t) = 150·1(t) �
y(t) = -200t+200. 

2 ���
,��6	�0 (���	 ����-��	
2 7��������
-�.�,

*���� � ���
�
� ��

�� ��	������� (13) ������
� ����� � ���
� �
��
���
� �	����� T(.
��� (�
�
 �
��
�������� ��
�
�
�, �	���
!����� � [1]. *
������� ��
�
� 
��
��� �� �	��-
�
�
!���� 
 �
�, ��
 ����
 � ���
� �
��
���
� �	����� ��
��� � ������� ��

�
	
� �������-
�����. ��� 

��������� ������������ ������� � ��

�� ��	������� (13) ���
��� ��	�������
�� ��	�!������ �� �������� "(
���������
�
" ������������ 9. .�

� ��	������� �	���� ���

(14) ( )sgnu A f biΔϕ Δωτ Δω τ� �= + − −� � .

�������� ������������ 9 �
���	����� ����� 

������	�
�
 �
����	
����� (��
�	
�	�-
�
�� � ��

�
� ��	������� (14) � 

������� 	���
� 0.8T(.

#� 	����
�  6-8 �	���������� 
�����
�	���� 
�	��
�
� �������	
������ �	��
�
�
� 
��� ������
� y(t) = 150·1(t), y(t)= -200t+200 �  y(t)= 120sin(1.26t).

'����

 4 – "�����
�	���� 
�	��
�
� ���
�
�
������
� �������
�
 	���
����
�����

'����

 5 – "�����
�	���� 
�	��
�
� ���
�
�
������
� ������
 ���������
 �������

'����

 6 – "�����
�	���� 
�	��
�
� (��
�	
-
�	��
�
� �������
�
 	���
����
�����

'����

 7 – "�����
�	���� 
�	��
�
� (��
�	
-
�	��
�
� ������
 ���������
 �������
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'����

 8 – "�����
�	���� 
�	��
�
� (��
�	
�	��
�
� ��	�
�����

�
 � 
��
�
 �������

+� �	������� 
�����
�	���, �	����������� �� 	����
�  6-7 � 
�����
�	������ �� 	�-
���
�  4-5 �������, ��
 ��

� ��	������� (14) �
!�
 ��
��� 	������	����� 
�
 
����������
�
 ����	
��������. "�����
�	����, �	��������� �� 	����
� 8, �

�������, ��
 ��

�
��	������� (14) 
�����������  
	
%�� 
������
 ��	� 
��� �	
����
� � ���

�� �
��
���
	�!��� ���!���� (
%��
� �� �	���%��� 0.04 �	��) � �	� ��	�
�����
� � 
��� ������� .

�������	
�

� ����
���� 	��
�� ��
�����
� ���������� ���
��
� ������� 
��������� �
 ����	
-
�������� (��
�	
�	��
�
� �
��
���
�
 �

�. "���� ��!�
, ��
 
���������� ��

� ��	����-
��� � ����������

� ����. -�
 ������ ��
 �	��
���� ��� ���
�
 
����� �	��
�
�.

$��*�.��	�
�


'��
�� ���
����� �	� ������
�
� �
���	!
� �
 �	���� '77+ (�	��� ; 09-08-00332). 
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Abstract 
Development and current state of methods and means of measurement of kinematic parametres 
of mobile objects of various classes is investigated. Designs of jet measuring instruments of the 
kinematic parametres constructed on a combination of jet, thermal and acoustic effects are de-
scribed. 

 -�.�	
�

'������� �
�	�����
� ������
��
� � 	�
���
� �� ��
�  �	�
��	������� ������������
	
��
� �

	
���, ���
�� �
���� � �����	���
��� ���������
�
 ����	��� (50). ,�
 �

�������

��� (
���������� 
����������
� � ��	���!�
� ������
��
� �� ��
�, (���
����
��� ��-
�
���
����� ���
	����� 
 ��	����	� �
���!�� 
�9�
�
� (��

	����, ���
��� �

	
���) �
	��� ������� 
�	����������� �	��������� ��	
�

�����
� �����

� ���
�
� �

	
���
(�*)) � �
����	
���	
�, 

�
	�� 
������� ���
����
��
� ���	
�	
��
����, ���	
���
���-
�
����, ������������ � ���
��
����� �
 �������� �
����
� �	���� (��� ���	
���� � �� �-
�����
�� �
����
�) � �
�%����
� 	��

 �
�����, ��
!�
���� 
������������ � �
���	!�-
��� �
��
����� ������	
�����. 4�	
�

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

� 

�
	� ��������: 

	�
���
�

��

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

� (���
�), 
�	����� 	��
��� 
���%�
 ������������� (������
�, �
������ �����

� �
�	. ��� ��	
�

�����
� �
����	
���	
� ����
��� ����������� ��
!� �
�	�%�
��� 
� ����-
��� ���������

� 	��
��� � ���� 	��
������ �������, � ��
!� ������������ �����	���	���
�
�	�%�
���. #������ �
��
��	�
� ���
	����� �
 ������
�� � ���
�
�� ��

	���� �
��
-
���� ����
��� �
��
 ���
���
���� �:��
 - �� �����
�� �
��
!�
��� 50, 
��������� ���
���-
�
��� � (���
����
��� �
���
� [1]. 

� ����� � (��� � �
������� �	��� ����� 	���������� ��	����� ����	����� ��	����	
�
�
���!�� 
�9�
�
� ($") � �������, �
��	
����� �� � 
��
��, ��� � 
������� ���	��
��
�
����� ���
�������� ��	�� !��

��� ��� ����. -�
 �
��
���
 �
������ ���:!�
��� � �
��
-
����
���, �����%��� ��
��
���, ��� � ����	��� ��-�� 
��������� �
���!�� �� ������
� 
������. 2�
�� ����	����� �� ������������� 
 	������
���� �
����������, (��
�	����
�� �
��������� �
���, ��
 �	��
��� 
 ��	
����� 

���	�
���. 6�	�
��	����
� ��	���� ����-
	������ �� ������� 
� ���
��� ���%��� �	���.

�
	�-	�2 ��
�6

"����� �� ����
��� ���
	������
 ������� ��� ��	������� � 

��	
�� $" �, � �
�
����� �	����
	��� �	����� (2)), ��� �������
��� 
� 
������ � �	�������� � 	�%���� 
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�����, �������� ����	����� ���
�
� �

	
��� � ��

	����. )
�	������� 2) � �������
��� 
�
 �	�
��	� �����
�������� � 

	�!����� �	��
�, 
��
�������
 

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

�����-
�
��, �
���%���, �
���� (����
���� � �
��
����) � ��������. ���� 2) � ���
�	 � �
��
!-
�
�
 �	�������� �

���� �� 	����
� 1. � ����
���� �	��� �������
 �
��� 100 	������� ��-
�����
� �	�����
�, 

�
	�� �
!�
 �
�
!��� � 
��
�� �
������ ������ ����	���� � ���
-
�
��� ����	������ 
����������
� ��	����	
� (+,$) 2) 
��
�������
 ���	������
�
 �	
-
��	������. '��������� ��
�� �� �� ������� �
 � ���
�, 

���	�
�
	�

�, �� �
�
�����

� �
(
���������
��
� ��
!�
����. "���

, �
 ��	� �
������� �
�� ����	���
�, (������
� �
-
��	%�����
����� �� �
�
��� �
���
��� 	������� �
��
!�
��� �
������ +,$ � ��	����
�
�����

� ��	����� ������
� ,$ �� �
�� �������
� �	������ � �
��������� �
�
�

�
� �
 �	
��� ��	���
��
�
��
���. -�� ��
� 
���
��� ������� � �	��
������� 
 �����%����
����	��
�, �
��%���� �
��
���, ���!���� ������
��
��� � ���������� ����!�
���. "���-
�� �� ����
��� ���
	������
 ����� ��� ��	������� � 

��	
�� $" �, � �
� �����, 2), ���
�������
��� 
� 
������ � �	�������� � 	�%���� ����� ��������, ����	����� ���
�
� �

-
	
��� � ��

	���� [2].

'����

 1 – )��
�	 �
���!�� 
�9�
�
� (�	����
	��� �	�����) �
������ ���
	����
��
�
 
����������, ��	������� � 

��	
��

��!���%�� ��	����	
�, 
�	��������� ���������
��  �	�
��	����
� $", �������� ��

���
��� �

	
���. �����
� ���
�
� �

	
��� ���
������ � 
������� (������
� ������ ���
��-
�����

�
 ��	������� � ������������ $". � ������� ������������ ��������
�
 ��������
���
������ ��	
�

�����
�� �*), 

�
	�� �� ������ ��
�����
	��� �
�	�������� �	��
��-
���� �
 ����!�
��� (��	
���
��� ���
�
���
� 	��
�� �� 12 ���
� �
��� 0,999), �	

� ���!��
(10 000...30 000 ���), ������
��
���, �� �
�
����
��� � (

�
����
���. -��� 
����
�����
���

�� �
������
��� �
������ �����

� ���
�
� �

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

�
	� �
��
���� �
������ 
���������

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

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

�� ���������
��  �	�
��	����
�, �
��%
� 	���	� 	��
�� � �.�.).

� 
������� ����	����� ��	���
� ������� ��	������� ��	����	��� �
���!�� 
�9�
�
�
	������	������� ��	����� �*), 
��
��
� ����� 

�
	
�
 �������� �
��%���� �
��
��� ��-
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��	���� (	����

 2). $	� 
��������� ���
�
� �

	
��� ��	�� ���� 	���
�
!��� ������	���


��
�������
 
�� �	��
	� � ����
�������������� (������� 5 
��������� �����
��� ��	�� �

����

�
� �

	
����. � (�
� ������ ������� U1 � U2 �� �� 
�� (��
�	����
� ����� 6 � 7

����

�� � 	���
����� (��
�	����
�� ������, �	
�
	��
������� ���
�
� �

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

	
���� < �	
�� 
��� 
�
�
����� ��	�� ���� 
��
-
�������
 
�� ������	�� �	��
	�. $	� (�
� �

	
��� 
����� ����
������������� (������
�
����
����� 	���������, ��
 �	��
��� 
 ��������� ������
� U1 � U2, 	���
��� 

�
	� ��
�� 
�� �����	��������
�
 ��������� 8 
�	����� ������, �	
�
	��
������� ���
�
� �

	
-
���. +��
���
 �����
������� �
��	!�� ����

�	������
�� �	�
�	��
������ 2, 	��
�������
�
�������
�� 
���	� 3, 
�	��
������ ����
�	�
�	��
������� � ����

� 4 � ����	������ 
�-
��	����� – �
��
�, � �	�:���� 
���� 5. "���� �� ��	���
������ ����� �����%���� �	����
�����������

�
 ����,  �	�
��	�
�
 ��� �
��%������ ����
�
�, �������� ���
���
�����
�	�����
� ��	���
� �� ��
� � %�	
��
 – ��������
� �
������� (<+1) �����������

�

�������[3].

1 – ���
���
 �����
�������, 2 – �
	��	����� �
��
, 3 – 	��
��� 
���	�,
4 – ��	�������� 

	���, 5 – ����
�������������� (�������,

6,7 – �����	���������� (��
�	����
�� ����, 8 – ���������, 9 – ��	��

'����

 2 – )�	�
��	�
-���
��
������� � ��� ��	���
�
 �*)

'�%���� ����� ��!���	�
�
 �	
�
��	
����� � 	������ ��	���
�
 �*) � ����������
�
������� ���	�������� � ����� � 
���������� ��
	������
� ������
����� �
 ���
��� � ��	�
-
��	�
�
 � ��	����	����

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

�	��
����� � ��	���� �*) ����� ��
!�
� �����������

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

#���
��%�� ������� �� �����	��� �
�	�%�
��� � ����
� � ��� ����� 

������� �����-
������ (������ �� ��������
��� 	��
��) � ��	�
����
�������������� (������� (��
��� ���
-
��
������� �
�	�%�
���). 1��������
������� �
�	�%�
��� �����
� ����� 
�	��������� ��-
	�!�����[4]: 

(1) ( )[ ]( )
( )[ ]( ) 33,0

000
9,0

33,09,0
0

4,0

0 Pr1Re/exp
Pr1Re/exp1

λ
λ

ν
νη

TTdKxR
TTdKxR

cccr

cccccroñ
Ì −−

−−
��
�

�
��
	



−= ,

��� J – 

(�������� 
����������

� ���

���; Rcr – 	����� ��	�� ����; d� – ������	 �
���; K – 
����� �
���; Pr – 
	���	�� $	������; ��	����	� � ����
�
� «�» �

���������� �����	���	�
2� – �����	���	� 

	�!����� �	���, � � ����
�
� «0» - �����	���	� 20; 2 – �����	���	� ����
��	�
����
	�����
	�. �
�
���������� �
�	�%�
��� LM ���
�
�
 ������, 
����
������� ����-
������ �����	���	� �	���, 
�	��������� �

��
%�����[4]: 

(2) ( )
( )9,0

9,0
0

9,0

0 Re/exp1
Re/exp11

cc

c�

dKx
dKx

−−
−−

��
�

�
��
	



−=
ν
νηϕ .
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1��������
������� �
�	�%�
���
�ωδ �����
� ���
�
� �

	
��� �	� �������� �� ���


��	�
	:���
� ���
�
� �

	
��� <Y 
�	��������� ��	�!�����[4]: 

(3) ( )
( ) ( )222

22

/1
/11

zRyl
Ryl

y
y

crz

crz
� −−−

−−−=ωδ ,

��� yZ – 
�
�
����� ��	�� � 	��
��� 
���	� �	� �������� <Y.
� ������ �
��������� �� �	�
�	��
������ <6 � <Y �
������ ��	�!����, 
�	���������

��	�
	������ �
�	�%�
���[4]: 

(4) ( )
( )[ ]9,09,0

0

3

Re/exp1Re
sin2

cc

Hxz

dKxd
tKxy

x −−
+−=Δ

ϑ
ϕωω

ω
,

��� ?# – ��������� ���� ���
�
� �

	
��� <6, t – �	��� �������� ���
�
� �

	
���.
"���
� ������� ��	�
	����� ���
�� �

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

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

	
���� 	���� ������
�� ����	�-
��� (0,1 	��/�). � 	��������� ������
����� �����
����
, ��
 �������� ��������� �� 
��
�

������� �
�������� ±5% 
� ������
�� ����	����.

2�
�� 
�	��
�, ��	�
	������ ���
��� �

	
��� � ��
�

��� ����	���� ������ �������-
�����
. �
�	
� ���
����
��� 	��
�� ����������� �	� �
��������� ���	���� 	�%����� �����
���������� ����
�� ��
 �
���!�����.

#� 
��
�� (
���	���������� ������
����� 
�����
 ������� �� ���	
�
�����
��  �	�
-
��	����
� 

���	�
����� ��	����	
� 
��
��� (������
� ��	���
�
 �*) � ��	����	
� 	�-
!��
� ��
 	��
�� (	����

 3). 

'����

 3 – ����
����  �	�
��	����
� ��	���
�
 ����	����� ��� 	������� 
������	
� �
��� � 	����
���� 
� �	��� �
��� �
 ��	�
����
	�����
	
�
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+� �	
���:��
�
 ��%� ������� ���������
�  �	�
��	����
 ��	�� �
��� � �������
, ��

�	� �
��������� ���
�
� �

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

�
	
� 
�	���-
������ ��	�!����� [5]: 

(5)
( )[ ]9,09,0

0

0
3

Re/exp1Re
2

CC dkxdV
kxy
−−

−= ω .

$�	����
���� ���
��� ��	���
�
 
����� �	������������ � ���� 16,098,0)( 22 −= fpWCK π .
"���
� ���������
�  �	�
��	����
 ��	���
�
 �����
� ���
�
� �

	
��� �	
���
������

�
 ���������
-����
���� � ���
-����
����  �	�
��	����
�� �	��
	
� � ������
�
� ����-
	���� 0,1 	��/� � 1,6 	��/�. 0��������
-����
���� � ���
-����
����  �	�
��	����
� ��	���
-
�
 �����
� ���
�
� �

	
��� �

����� �� 	����
� 4, ��� A = U�N6 / U0, �	� (�
� U�N6 – ��-
 
��
� ���	�!���� �	��
	� �	� f F 0, U0 – �	� ����
�� f = 0 . $
�
�� �	
���
���� �	��
	
�
��� ���������
�
 ��
�!���� �� 
��
�
 ������� ��� ������
�� 0,1 	��/� 	���� 6 4�, ��� 1,6 
�
�������� 15 4�, � �
 �	
��� 0,7 �

����������
 11 4� � 35 4�. )���� �
 ���� �� ����
�� 5 4�
	���� 0,52 	�� � 0,31 	��, �

����������
, ��� ������
�
� ����	���� 0,1 	��/� � 1,6 	��/�.

'����

 4 – )�������
�� (� 

���������� �����
�
 �������) �
���������
��  �	�
��	����
� ��	���
�
 ����	�����

#� 	����
� 5 �

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

�������
	� (
	���� 1) 
� � 

�������
	
� (
	���� 2). 

'����

 5 – +�������� �����
�
 �������
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"��
����� ��������� ��
�
	���, � 

�
	��� �	� 
����� ����� ���
 �	� �	
�
��	
-
�����, ��������� � (
���������� ��	���
�
 ����	����� ,$ $", �������� �����	���	�, ���-
	����, ��

	����, �	
���� �
�������

�
 ��������, ���!�
���, ��������, 

������� �����-
�� ���	�!����, (��
�	
��������� �
��, ��	�������� �	���, 	�������, �
��������� �	��

�,
�	
��

� � �.�. 1�
��� ��
�
	� �����%��� ��
: �
���������, ���� �	�����
�	��� �	� �	
��-
�
����� �	��
	� 	�� 

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

� 	��������� �	
������� (
���	�����
� ���� �
������ ��	����
���� ���
��� ��	��-
�
�
 ����	����� 
����������
� ��	����	
�[5]: 

(6)
2

30 )exp(1)(2
)( �

�

�
�
�

� −
=

p
p

R
lVxV

pW
�:

cp
CK

τ ,

��� V0 – ��
��������� �

	
��� ��������� ��	�� ���� �� �
	��	�����
 �
���; l – ����� 	��
-
��� 
���	�; Vcp – �	����� �

	
��� �
�

�, 
��������
 ��	�
����
	�����
	�; R�� – 	�����
��	�� ����; A3 – �	���, 
�	��������� ���	��
���� ��
����� ��	��.

�������	
�

�������%�� �
��	%�����
����� ��	���
�
 ����	����� 
����������
� ��	����	
� ���-
���� ��	������� �
���!�� 
�9�
�� ������
 � 
����������� ��
 

���	�
����� ��	����-
	
�, �������	�������, �����	����� � �
��%����� ��	���
��
�
��
��� �	� 
��
�	�����
�
���!���� ��
��
��� � ���
���
����� ��	�
��	�� ���
�
� �
��%���� �
��
���.
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Abstract 
In this paper we propose a method for calibration of multi-element acoustic antenna arrays, based 
on an assessment of the coordinates of the emitter test signal with Calibration of the array. The 
effectiveness of the method of confirming the simulations. 

 -�.�	
�

0
�������
�� �������� 	�%��
� �������� 
��
���� �	�����
� ��������� � �	���� �
�-
������
� ������
� � ������� 	������
�
 ����������. ) � �
�
��� ���
������� �	
��	��-
�������� 
�	��
�
� ������
�. $	� ���
�
������ ������� 	�%��

 �
���
��� �� �
�
����-
�
�� 	���	
� ���������
-���
�� ��	����	
� �: (������
�. #���������
��� (������
� 	�-
%��
� ����������
 ���!��� ���
��� 	��	�%����� ��
�
��
���. 8��� ����������� ������-
����
��� ���	����� �	���������
 ���

 � �
�
��� (�������	�� ����	���� �	
��� ������
�
�� 	�%��
�, �
 � ���
�
� ����������
���� �
���
��� 
�	��������� �	
�����. -�
 ������
 �
���, ��
 �	� (
���	������ ����	���� �
������ �����	��� ���
��� �����: ���
��� �����,

����
������� �	
 
!������ ������
� 
� ����������
 ���	
����� �
 
�!�
�
 (������� ��-
����
� 	�%��
� (�����
� ���
��� �����), � ���
��� ����� � �	�
�� �	���� (����	����� ���
-
��� �����). 0���	����� ���
��� ����� �
������ ���
��� ����������
���. 2�
�� 
�	��
�,
��� ����	���� � 

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

������ ��
������ ������� ���
��� ������. '����� ������ ���
�� �����
� �
!�
 ���
�-
���� �	� �
��
� �
����
��	
����� ������
� 	�%��
� � ����������
 ���	
�����. "���


����
 ��
� 
����� ��� (�
�
 �	������ ����	���� 
����������. � ����
� �

���� �	��������-
�� ��� �
����
��	
����� ���
���
� ����
�
�
 ������� 
��
�������
 ������
� 	�%��
� ��-
�
���
���� ���� 	�%��
�.

1 ����,��
��
��2 ,�.��6

$	� �	
������� (
���	������ �� 
�	�������
� 	����
���� 
� ������
� 	�%��
� �	�-
��	�
 �� �
	���� 
 ��� 	���
�������� ���������� ���	
����
, 

�
	
� �������� �
�������
�������. $	��������� ������
� 	�%��

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

�	��
�
�. $	� ��	����
� 
�	��
�
� 
���������� 

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

������������ �	� 
�� ��������. � 	��������� �
	��	����� ��������� ������ ������
�:

(1) ,,...,, KkeAu kj
kk 21=⋅= − ϕ

��� Ak – ��������� �������� �� k-� (������� 	�%��
�, ϕk – ���
��� ����� ������� k-�
 (��-
����� 	�%��
�, ����	����� 
��
�������
 ������� �	
���
���
�
 
�
	�
�
 �������.
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,
		�
��� ���������
� ����������
��� �
!�
 ���
����� �	��� ����� �
	��	
�
�
�	
��� ��� �	����� ������
�, ���	���	, �
 �	������ �������� ��������� �� 	�%��
�. ���
(�
�
 ��
� 
���
 � 
�!�
� 
����� �����
���� ���%����	����� 

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

(2) �
=

=
K

n
n

k
k A

KA 1

1μ .

$	� ��
� 
���
��� �
!�
 ��
!� ������ � 	������
� 
��������� ������
� �	� 	���	
-
��	������ � �	��� �
 (������
� 	�%��
�. C ���
�
� ����������
���� ���
 
���
�� ��
!���,
��
 
�
 ��
� 
���
 	�������� ����	����� �����	��� ���
��� ����� ������
� �� �������
���
��� ������ � ����	����� ���
��� ������, ��� ���
 �	������� �
����
��	
����� ���
���-

� ����
�
�
 �������. 2�
�� 
�	��
�, ������ 
����	
�
� ������
� 	�%��
� �
������ � ����
������ 
���
� 


	����� ���
���
� ����
�
�
 �������. '����
�	�� �
��
!�
��� 
���
� 

-

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

� ������
� 	�%��
�.

$���� ������� ��
�
�� �������� 	�%��
� � ���������� ���	
����
 (	����

 1). 

'����

 1 – $
����
�
� (
���	������ �
 ���
�
� 

		�
��� ������
� 	�%��
�

��
�	�
�� 


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


	��������
���������� �

��
%������:

(3)
�


�
�
�

=
=

=

.
,

,

αβ
β
αβ

CosrCosz
rSiny

SinrCosx

,

	������ (������
� 	�%��
� 	����:

(4)

( )
( )

�



�
�

�

=
=

=
−=
−=

,,...2,1
,,...2,1

,0
,1
,1

y

x

nk

nk

nk

Nn
Nk

z
dky
dkx

��� k – �
��	 ��
����, n – �
��	 ��	

� ������
� 	�%��
�. 5������ ���
��� ������ �	� (�
�
	����:

(5) ( ) λβαπρϕ /,,rnknk 20 = ,  k=1,2,...,Nx, n=1,2,...,Ny, 

���

(6) ( ) ( ) ( ) 222
nknknknk zyyxxr +−+−=βαρ ,, ,

����� ���� ��� (������� 	�%��
�, 	���
�
!���
�
 � k-
� ��
���� � � n-
� ��	

�. '��������
������� ����� ��������� ���:

(7) yx
j

nk NnNkeAv nk ,...,,,...,,, 21,21
0

0
0 === − ϕ .
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'������� ������� ����� 
��������� 
� 	������� ���������� ����������
��� � �����

�	��������� ��������� � ����:

(8) yx
j

nknk NnNkeAv nk ,...,,,...,,, 21,21 === − ϕ

7��� ������� �����

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

�
 
�
	�
�
 ������� �

�	������
� ���
�:

(9) yxN N

yx
nknk

N N

yx
nknk

NnNk

NN

NN
x y

x y

,...,,,...,,
,

,
21,21

1

1

1 1

1 1

000

==

�
�



�
�
�

�

−=Δ

−=Δ

� �

� �

= =

= =

κ ν
κν

κ ν
κν

ϕϕϕ

ϕϕϕ

$	�	������� 	�������� � 	������� �����	���������� ���� ������
� ������
� 	�%��-

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


	����� ���
���
� ����
�
�
 �������:

(10) ( ) ( ) yx

N N

yx
nknk NnNkr

NN
r

x y

,...,,,...,,,,,,, 21,21212
1 1

==−=Δ ��
= =κ ν

κν βαρ
λ
πβαρ

λ
πϕ ,

�
�������� � 
������� ��	����	
� ����	����� ���
��� ������ Δϕnk.
*������� ���������  �	�
��	 	���	
�� ��	����	
� �	� �
��%
� ����� (������
� ��-

����
� 	�%��
�, �
!�
 � 
�	�������
� �
��
���� ��������� 


	������ ���������� �� 
�-
�
�� ���
�� �������� �	����
���	�����
� �
�	�%�
���. � (�
� ������ ��������	�����
�	����
���	������� �
�	�%�
��� (	���
��� ���
� � �	��
� ������ ������� �	������� (10)). 
)������ (10) �������� ��������
�. $
(�
�� ��� �� 
!����� �	����!���
�
 	�%���� �����
-

�	���
 ���
���
���� ���	���
���� �	
����	� [1]: 

(11)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
�
�
�




��
�

�

�

−=+

−=+

−=+

,,,

,,,

,,,

βα
∂β
∂ξνβνβ

βα
∂α
∂χνανα

βα
∂
∂γνν

rJ

rJ

rJ
r

rr

1

1

1

(12) ( ) ( ) ( )� � � �
= = = = �

�
�

�
�
�
	



Δ−−=

Ny

n

N

k
nk

Ny N

yx
nk

x x

r
NN

rrJ
1 1

2

1 1

212 ϕβαρ
λ
πβαρ

λ
πβα

κ ν
κν ,,,,,, – �	����
���	����-

��� �
�	�%�
���.
O��
� ��	�!���� �
��������� �	������� ���
��
���� �
�	�%�
��� ����� ���������

���:

(13)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) �

�
�

�+−⋅−+−⋅−
−

��
	



−

+−⋅−+−⋅−
×

×�
�
�

�
�
�
	



Δ−−=

��

�� ��

= =

= = = =

x y

x x

N N

yx

nk

nknk

Ny

n

N

k
nk

Ny N

yx
nk

r
CoszCosSinyySinCosxx

NN

r
CoszCosSinyySinCosxx

r
NN

rrJ
r

1 1

1 1 1 1

1

2

2122

κ ν κν

κνκν

κ ν
κν

βαρ
αββαβ

βαρ
αββαβ

λ
π

ϕβαρ
λ
πβαρ

λ
πβα

∂
∂

,,

,,

,,,,,,
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(14)

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) �

�
�

�−−⋅−−

��
	



−−−⋅−×

×�
�
�

�
�
�
	



Δ−−=

� �

� � � �

= =

= = = =

x y

x x

N N

yx

nk

nk

Ny

n

N

k
nk

Ny N

yx
nk

r
SinrzCosCosrCosxx

NN

r
SinrzCosCosrCosxx

r
NN

rrJ

1 1

1 1 1 1

1

2

2122

κ ν κν

κν

κ ν
κν

βαρ
αβαβ

βαρ
αβαβ

λ
π

ϕβαρ
λ
πβαρ

λ
πβα

∂α
∂

,,

,,

,,,,,,

(15)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) �

�
�

�−−⋅−+⋅−−

��
	



−−−⋅−+⋅−×

×�
�
�

�
�
�
	



Δ−−=

� �

� � � �

= =

= = = =

x y

x x

N N

yx

nk

nknk

Ny

n

N

k
nk

Ny N

yx
nk

r
CoszrSinrCosyySinrSinxx

NN

r
CoszrSinrCosyySinrSinxx

r
NN

rrJ

1 1

1 1 1 1

1

2

2122

κ ν κν

κνκν

κ ν
κν

βαρ
αββαβ

βαρ
αββαβ

λ
π

ϕβαρ
λ
πβαρ

λ
πβα

∂β
∂

,,

,,

,,,,,,

+��	���
���� �	
����	� �
��
���� ����� 
���
� 


	����� ����������
 ���	
�����,

������������ ����������� �	����
���	�����
� ���
�
� �
�	�%�
���. $	� �������� 



	������ ���
���
� ����
�
�
 ������� �
!�
 
������ ������� ���
��� ������

),,( βαϕ rnk
0Δ � ���
��� ����������
���

(16) ( )βαϕϕϕ ,,rnknknk
0�� Δ−Δ=Δ ,

�, ��
�� 
�	��
�, �
��	
��� ������ 

		�
��	���� ���������
-���
�� ��
!������:

(17)
��
nk

x y

j

nkyx

N N

nk e
ANN

A
ϕκ ν

κν
μ Δ−= =

� �
= 1 1 .

2 ��(��6���� 
,
��/
�		�*� ,�.��
��-�	
2

) ����� 
���
� �
��
!�
���� ����
�
 ���
	���� ���
 ���
����
 �������
��
� �
��-
��	
�����. $	� �
����	
����� ���
���
������ ���
�������
�� �������� 	�%��
� 	����	
�
10×15 (������
� � %��
� d=λ/2. +��������� ���	
����
 	���
�����
�� �� 	����
���� 1� 
�
	�%��
� � ���
��� �
�
!�����, ����
�� 
 �
	���� 	�%��
�. 7��
��� ����������
��� ���-
��	
������ 
�
 ��������� ������ � �
	������� ����	�	
������ 	���	��������� � ����-
��	���� 
�
�
������ 20°.

'��������� 
���
� 


	����� ����������
 ���	
����� �	������� � �������1.

2������ 1 – $�	����	� ���	���
��
�
 �	
�����

 r (��) α (�	��) β (�	��)
#����
� �	����!���� 1.000 0° 0°
,
������ 	�������� (500 ���	����) 0.991 -3.104° 5.051°
2
��
� �������� 1.000 -3.000° 5.000°

$
 	�������� 


	������� �
!�
 � �

��������� � �	��������
� ���
��

� 
�	�������
�����
� ���
�
� 	���	��������, �������� ���
��� ����������
��� � ���
����� ���
���
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		�
���. $
�	�%�
��� 
���
� 


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


��������� ����������
���. "����
���� ���
��� ����������
��� �	���������� �
�
� ���-
����
 ��
!��%���� 	�����	��� �
���������� �� 
��
� ����������
���, 

�
	�� � �	��
-
��� 
 �
�	�%�
��� 
���
� 


	����� ����������
 ���	
�����.

#� 	����
� 2 �

����� �
�������� �	� �
����	
����� ���
��� 	���	�������� �� 	�-
%��
�: ��������� �
��
�
� �	
��, ���
��� ����������
���, ��
�!����� ����������
����
�	
��, 
����
���� ����������
��� �
��� 

		�
���.

�) – ���
�
� 	���	�������� �� 	�%��
�, �	��.,  �) – ���
��� ������-
����
��� 	�%��
�, �	��., �) – ���
�
� 	���	�������� �� 	�%��
� �
����������
���� 	�%��
�, �	��., �) – 
����
���� ���
��� ���������-
�
���, �	��.

'����

 2 – 7��
���  �	�
��	����
� ������
� 	�%��
�

� 	��������� 
����	
�
� � ����
� ������ �	����
���	�����
� �������� �� 
��
� ���
-
�
� ����������
��� ���!����� 
� 0ϕΔ =20° �
 ϕΔ =1.5°. $	� �	��
� 	��������� ���������-
�
��� �� 	�%��
� 
����
���� ����������
��� �
!�� �	������� �	���� ��������. ��
�� 
��-
���� 
�	�������� 
����
���� ����������
��� �
 ��
!����� 	���������, �	
�����
 �����-
������

� �
����	
����� �
 100 	����������. )	����� �������� 
����
��
� ����������
���
�
�������� 2.56°, �	� (�
� 
����
���� ����������
��� ���������� 
� 0.40° �
 5.45°. 2�
��

�	��
�, ����������
��� ���!����� � �	����� �
��� �� �
	��

.

�������	
�

� ����
� 	��
�� �	���
!�� ���
� 
����	
�
� ��
�
(�������� ������� 	�%��

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

����������
 �
��-
���� 
������
 �	
��	��������
� ����
��� ������
�. "��
��
� �
��
�����
 ����
�
 ���
��
��
�������� � �
�, ��
 �	� �
����
�
� (
���	�����
� �� �	������� �
�
��������� �	�����
����	����. + 	
�� ���
����� 
����	����� 	�%��
�.

��

�� �
��������
[1] "	���� �!., '����
�� �. +��	���
���� ���
�� 	�%���� ��������� ������ �	������� � ��
����

������������. 1.: 1�	, 1975. 
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Abstract 
The method adjustment inertial system of the orientation, applied in the conditions of the limited 
possibilities of use of the measuring equipment is developed. The method is based on use of con-
trol positions and allows to calculate analytically values adjustment corners.

 -�.�	
�

��� ��������
	����
� ���	������
� ������� 
	�������� (����� �
 ��
��� �	��
	 ���
+)"), �
��	
���
� �� ���������
�-����	������� ��	
�

�� , �
���
��� ��
� 
���
���

�	�������� ���
� 	���
����
����� ��!�� �
�������
� ������
� 


	����� � ������
� 


	-
����� 
�9�
��, �� 

�
	�� 
�� ���������������. $
�

��
� �	��
	 	���������� �� �����
-
�
��
� ��
���
� 
�9�
�� ���
��
, 
�� 
	�������� �� �
�������. $	������ � � �

���������
�
!�
 ���:� �������� � �������������� ���
	���� +)" 

		�
��	
�
��� ��	����	
�,

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

�
	�� ����� ��������
����	
�
�����. 1��
��
� � 
�	�������� ���������� ����	
�

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

���
��� 
��	���� �
 �	�������� �	����� ����	���� � �
��
���� 
�������-
������ � �	������
� ���
��
��	
�����. #�������� ����	
�
���� ���� �
�!�� 
�����-
���� �
��
��� 
�	�������� ���
�� 


	����� 
�9�
�� �	� �
�
�� ���	������
� �������

	�������� � 
%��

� �
���������� �� �
��� 0,06°. '�%���� ����
� ������ �����
 ���	����-
���� 
�	�������
���� ��
� 
���
�
 �	
��	������ �� 
�9�
�� ��� 	��������� �
�
�������-
�
� 

��	
���
-����	������
� ����	���	� ��
��	����� �
�
!���� �	��
	� �� 
�9�
��. $

(�
� �	�����, ����	
�
� �� �
!�� ���� ������� �
 �	�����
��
� ���
��
�, �	�������
�
��� ������
��� � �
	�
� ���
�.

� ����
���� ������ �	���������� ���
� ����	
�
� 
��
������ �� ������� ����� 
�
���	������
� ������� 
	�������� � ����� 
� ���
�
� �
�
!���� 
�9�
��. )	������� ��-
��	���� ���
� ��
�
�� 
�9�
��, ��������� +)", � �
�������� 
� ���%�� ����	������,
�	���������� ���
����� � ������� 

��	
���� �
�
!���� .

)���������
 
��
!���� �	
���� ����	
�
� ��������� ��
�
	�:
1) $	� �
��%� ���� �����!� 
���������� ������ 
� ���� 
	��� 
�9�
��;
2) +������� 
�	�, �
	��	����� ���	������
� ������� 
	��������, �	� �������
� ��-

����
� 
�	��������� � ���
������
 �
��%
� �
�	�%�
���� (
%��
� �
 0,4°); 
3) #������ ����	���������� �
�	�%�
���� � ���	������� �����

� �	��
	�: ��������

���� � �
����	
���	
� (��������� �
���������� �������� �
 10-3g), �	��� �����

� ��-
�
�� �

	
���� (��������� �
���������� �	���� 0,5 °/�); 

4) ,
��	
����� �
�
!���� 
�9�
�� �
	��	����� �
 �������
� 
%��

� �
 0,06°. 
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$	���������� � ����
� ������ �
� 
�, � 
��
�� 

�
	
�
 ��!�� �����������
�� �
����
�����
	���
�
!���� 
��� 
�9�
�� � �	��
	�, � ��
 !� �	����� ���
���
����� 

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

����,��
��
��2 ,�.��6

��� 	���:�
� ���
�������� ��������� ������� 


	����� (),):  
• #
	������� ), (�
	��
������
 – ��
�	������
��) 
�
���������: XΒ, YΒ, ZΒ, ��� XΒ – ����:�

���	������� �� ����	; YΒ – ���	������� �����
� ��	��
���; ZΒ – ���	������� �� �
��

.
• )������ 


	����� ��������� � �	��
	
�: xp,yp,zp. #��	������� �: 
��� �
������� � ��-

�	�������� 
��� ���	������� �����

�: 
�� xp – �	
�
����� 
�� �	��
	�, yp – ��	��-

������ 
��, ��	�����
���	��� 
��
����� �	��
	�; zp – �
��	����� 
�� �	��
	�.

• )������ 


	����� ��������� � 
�9�
�
�: xt,yt,zt. #��	������� 
��� ���������: 
�� xt –
�	
�
����� 
�� 
�9�
��, yt – ��	��
������ 
��, ��	�����
���	��� �����
�
��
� ��
���
�

�9�
��; zt – �
��	����� 
��.
"	�������� 
�9�
�� � �	��
	� � �	
��	������ ����:��� �	��� ������ 
	��������: ���
�

�����!� (ϑ) – ��
� ��!�� �	
�
���
� 
��� 
�9�
�� � �
	��
������
� ��
�

����; ���
� 
	�-
�� (γ) – ��
� ��
�
�� �	
�
���
� ��
�

��� 
�9�
�� 
 ��	��
���, ���
� 
�	�� (ψ) – ��
� � �
-
	��
������
� ��
�

���, ��
�������� ��!�� ����	��� ���	�������� ��	������, �	����
�

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

���. $
���-
�
�������
��� �
�
	
�
� ψ→ϑ→γ. .� �
�
!������
� ���	������� ���� 
�	�� ���	�� �
�
	
�
� ��
�

��� �
	��
��� �
 ���
�
� ��	��
� ��� ���
� �����!� � 
	��� ����
� ���	������� �
-

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

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

����������
.

��� �
������� �
	������ �������
���� ), �	��
	� � 
�9�
�
� 
�9��������� � 
�
-
��������� 
�
 ��������� ������� 


	�����: x�,y�,z�. $	�
�	��
����� ��
�
	�, 


	������ 

-
�
	
�
 ������ � �
	�����
� ),, � 


	������ ��
�
	�, �������� � �������
� ),, ����:���
���	���� ���	������� 

�����
� – Β

(1) ;
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
⋅Β=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Β

Β

Β

Z
Y
X

z
y
x

c

c

c

������ ���	��� �
�������� ���:� �
����
�������
�
 ��	���
!���� ���	�� �
�
	
��
��� 
�!�
�
 �� ���
� 
	�������� � ��������� �
����
�������
���:

(2)

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+−−
+−−−

=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
⋅
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
−⋅

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
=Β⋅Β⋅Β=Β

ψγψγϑγϑψγψϑγ
ψγψγϑγϑψγψγϑ

ψϑϑψϑ

ψψ

ψψ
ϑϑ
ϑϑ

γγ
γγψυγ

coscossinsinsinsincossincoscossinsin
cossinsincossincoscossinsincoscossin

sincossincoscos

cossin

sincos
cossin
sincos

cossin
sincos

0
010

0

100
0
0

0
0

001

$	� �	�
�	��
����� ��
�
	
� 
��
� �� ),, � 
���� � �	���� �������� , ((�
 ), 
�9-
�
�� � ), �	��
	�) � ��
�
	 �
	�����
�, � 
�
�������� ���
� �
��������� ����
��, 
�	���-
������ �	������!�
��� 
 ��!�
� ),. ��� ), 
�9�
�� – ψt, ϑt, γt; ��� ), �	��
	� – ψp, ϑ p, γp,
���	��� �	�
�	��
����� Βt, Βp �

����������
.

$	��
	 ��������������� �� �����
�
��
� ��
���
� 
�9�
�� ���
��
 � (�
 
�������, ��

�
�
!���� ), �	��
	� � ), 
�9�
�� �� �
�������. + 	���
����
����� ����� 
����������
�	��� ������ -���	�, 

�
	�� � ���������� ����	
�
�����: αx, αy, αz – ��!��� ����
� ����
���� 
�
�������� 
��, �

	�� 

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

��� 
��
����� �	��
	� �
 ���
�
� ��	��
� (����
����
 �
�
!�-
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�����
�� ���	������� ���� 
�	��). $
�
!�������� ���� αx, αz �

���������� �
�
	
�� �	
-
��� ���
�
� ��	��
� (����
����
 ����� 
	��� � �����!� �

����������
). $
����
�������
���
�
�
	
�
� αy→αz→αx. "��������� (�� ���
� ����� ���
������� � 	��������� 	�%���� ������
����	
�
�. $	�
�	��
����� 


	����� ��
�
	�, ������
�
 � ), �	��
	� � 


	������ ��
�
	�
), 
�9�
�� ����:��� ���	���� Α, 

�
	�� ���������� ����	
�
��
�.

(3)
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

⋅Α=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

p

p

p

t

t

t

z
y
x

z
y
x

#� 
����� 0 ���:� �
����
�������
�
 ��	���
!���� ���	�� �
�
	
�� �� �

������-
������ ����	
�
���� ����:

(4)

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+−−
+−−−

=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
⋅
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
−⋅

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
=Α⋅Α⋅Α=Α

yxyxzxzyxyzx

yxyxzxzyyxz

yzzyz

yy

yy

zz

zz

xx

xxyzx

αααααααααααα
ααααααααγααα

ααααα

αα

αα
αα
αα

αα
ααααα

coscossinsinsinsincossincoscossinsin
cossinsincossincoscossinsincoscossin

sincossincoscos

cossin

sincos
cossin
sincos

cossin
sincos

0
010

0

100
0
0

0
0

001

$	�
�	��
����� �
	�����
� ), � ), 
�9�
�� � �	��
	� 
�	�!����� ���������� �
	-
�������� �������
����� (5) � (6): 

(5) ,
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
⋅Β=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Β

Β

Β

Z
Y
X

z
y
x

t

t

t

t

(6) ,
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
⋅Β=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Β

Β

Β

Z
Y
X

z
y
x

p

p

p

p

���, (������� ���	�� Βt � Βp �
������ �� (������
� ���	��� Β ��������� � 
�
��������
���
� ����
�� t � p ��� 
�9�
�� � �	��
	� �

����������
.

$
�

��
� ��
�
	� ), �	��
	� �	�
�	������� � 


	������ ��
�
	� ), 
�9�
�� � �
-
�
��� ����	
�
��
� ���	��� Α, �
 ��	�������
 ��������� �	�
�	��
�����:

(7)
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
⋅Β⋅Α=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

⋅Α=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Β

Β

Β

Z
Y
X

z
y
x

z
y
x

z
y
x

p

t

t

t

p

p

p

t

t

t

2
!��������
��� �	�
�	��
����� (5) � (7) �
��
���� �������� ���	���
� �	������� � ��-
��:
(8) T

Ptpt Β⋅Β=Α�Β⋅Α=Β

2
!��������
 �� (8): 
(9) t

T
p Β⋅Α=Β

2�
�� 
�	��
�, �� (8) �
!�� ���� ������� ����	
�
���� ���	���, � ������ � ��� � ����-
	
�
���� ����.
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����. �	��
�
��
��*� ����.���	
2 �
�
��-��	�5 �*��-

� �
� ������, ���� �� ��� ���
��� 


	������ 
�9�
�� � �	��
	�, �

����������
 (��-
����� ���	��� ���	������� 

�����
� Bt � ��, ���� �
��
��	�
 ��������, �
 ���������-
�

� �� 
!����� �������� ����	
�
��� ���
� αx, αy, αz �	� �
�
�� ��	�!���� (8) �� �	��-
�������
 �� �	���. $	� 	�%���� ������ ����	
�
� �� �	�
��
� 
������� ������������ �
�-
�
��	��� �������� ���
� 
	��� 
�9�
�� � 
�	�� �	��
	�.

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

	��������, ��
� 
���
 	�%��� ������� �	������� (9). � 	��������� ��	���
!���� �	����
-
��	
����
� ����	
�
��
� ���	��� � ���	��� ���	������� 

�����
� �������
� � 
�9�
-
�
� �
�������� �������, �
��
���� �� ������ �	�������, ��� (������� � �	��
� ����� – ����-
	���� ��������� �	��
	
�. #�!� �	������
 
��
 �� ��
� �	�������:

(10)

ppttzy

tttzyxttzyx

ttyxtttyx

xtttyttyx

ttzyxtttzyx

ψϑϑψαα
ϑψγαααψγααα

ψγααϑψγαα
αϑψγαψγαα

ψγαααϑψγααα

coscoscoscoscoscos

sincossinsincossinsincossincossin

sinsinsinsinsincoscossinsin

cossincossinsinsincossincos

sinsinsincoscossincoscossincoscos

⋅=⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

−⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅

,�
 �
!�
 ������ �� �	���	� ����
�
 �	�������, 
�!�
� �� �� �
��	!�� �
��%
� 

-
�������
 ��	����	
�. #����������� �	��� �� �������� ��������� ����: 
	��� 
�9�
�� - @t,

�	�� �	��
	� - >p, ����	
�
���� �
 
����� 
�	�� - αy , 
	��� - αx, � �����!� - αz . '�%���
������� �	������� c ��
�� 

�������
� ���������� ��	����	
�, 

�
	�� 
 �
�� !� ������

��	���
!����� – �� �	������������ �
��
!���.

#��

��

 ��	
���� 	�%���� ������ �
��
!�
��� 
�	������� ���� �����!� � 
	��� �
-

����������
 αx � αz, 

��� 
�9�
� �� 
����� � ��
�

��� �
	��
���. � (�
� 

��	
���
� �
-
�
!���� �������� �
������ ���
� 
�9�
�� ��������������� 	������ ���� �	� �
�
��, ��-
�	���	, 
������

�
 
���	����, 
�������������
 ���

�� �
��
��� ����	����. 2�
�� 
�	�-
�
�, αz ����� �������
� �������� 	���
� ���� �����!� ����	���
�� �	��
	
� � �
	��
�����-
�
� �
�
!���� ����
� � �	
���
�
�
!��� ���

�. 0���
����
 
�	��������� ����	
�
����
��
� �
 
����� 
	��� - αx. "�	������� αy � �
	��
��� �� �	������������ �
��
!��� �
 �	���-
�� ���

� �
��
��� 
�	�������� 
�	�� ���	������
� ������
� 
	��������. 2��� �� �����,
�������� 
�	� 
�9�
�� �
!�� ���� 
�	����:� � �	�����
� �
��
���� �
 
	�����	�� �� ����-
�
���.

$	� �������� ����	
�
��� ���� αx, � αz 	�%���� (9) ���

��

 ��	
������. #� ��
�-
	� �� �
, ��
 
����%���� ����������� ���	������� � �	������� 
�
 � sin ��
 � � cos, � 	�����-
���� �����	������ �
�������� �������, �
��
���� �� ������ �	������� �	� ������ ��������-
�� . '�%��� ��
�� ������� ��� 
��
�
 

��	
���
�
 �
�
!���� 
�9�
�� � ��
�

��� �
	�-
�
��� ������, �
 ������� (�
 ����
����� �
��
!���, �
�	�� ������ 
� ���� 
	�������� �

��
	
� 

��	
���
� �
�
!����, 

�
	
� �
	��	����� ���:� ��������� ���� �����!� �
 ��
-
�������
 �
��
!�
�
 �������� ����

�
 
 90°. � (�
� ������, ��� 	�%���� ������� ��
� 
-
���
, ��
�� ����������� ��
� 
�	�� �	��
	� >p � 
�
� 

��	
���� �
�
!���� ��� ����-
�����.

2�
�� 
�	��
�, ���� ������ 
� ���� 
	�������� 
�9�
�� � �	��
	� � ��� 

��	
���� 
�
�
!���� , ����
����� �
��
!��� �
������ �������, �
��
���� �� ������ �	������� �	�
��

� !� 

�������� ���������� . 8: 	�%���� �
��
���� 
������ ����������� ��	����	� 
	�-
������� 
�9�
�� � �����
������� �� �:� �	��
	
� � 
�	������� ��� ��

��� ����	
�
����
����. ������ ���
��
� ����	
�
� ���� �����������
� �	
�
����	
���� � �	��� Mathcad �	�
������� ��� ����
�� 

��	
���� �
�
!����. $
�������� 	��������� �
����	���� 

	-
	�
��
��� �����������

� �
���� � �	������
��� �
��������� ������� �	�������. "���

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

�������	
�

$
��	
��� �����������
�� �
���� �����
	���
�
!���� 
��� 
	�������� 
�9�
�� � ����-
�
������� �� �:� �	��
	
�. #� 
��
����� �: 	��	��
���� ���
��
� ����������

�
 
�	���-
����� ����	
�
��� ���
�, 

�
	�� � ����� � ���


� ������������
���� 
 
%��
�� �� �
-
!�� 
�	������� ��	����	� 
	�������� 
�9�
�� � ��
�������
 �
��
!�
� �
��
����, �� 

-
�
	�� �
���������
 ��
�
��� ���	�������� ������� 
	��������.

��

�� �
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Abstract 
The static mode of calibration of strapdown inertial navigating system is considered. There are 
two stages of the calibration. At the first stage according to the system data output the total errors 
of inertial sensor are determined, then at the second stage on the base of the total errors the cali-
bration factors are computed. 

 -�.�	
�

2
��
��� 	��
�� ��������
	����� ���	������� ��������
��� ������ (3+#)) ����-
��� 
� 
������� ���
������ 
����	
�
� ���	������� ����	������. >���� 
����	
�
� ����-
���� 
�	�������� ������������
� 
%��

 ���	������� �����

� (
����	
�
��� 

(���-
�����
�), 

�
	�� ����� ����������� � ���
	���� �
	�
�
�
 ����������� 3+#).

2	�����
���� ��
�
� 
����	
�
� �	�������	����� 
�	�������� 
����	
�
��� 

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

� [1]. '������-
�� ��� 	�!��� 
����	
�
�: ��������
�� � ���������
�� [2]. $	� ��������

� 	�!��� 
����-
	
�
� � �
�
��� 
����	
�
��
�
 ��
�
��
-�
�
	
��
�
 ��
�� (#$)) �������� ��
��	
���-
��� �
�
!���� (
	��������) 3+#). � (�
� 	�!��� 
�	��������� ��� 
����	
�
���� 

(�-
�������� �
����	
���	
� � �
��%�����
 
����	
�
��� 

(��������
� ��	
�

�
�. $	�
���������

� 	�!��� ���
����� �	������ 3+#) �� #$) �

	�� ������� 
���, �	� (�
�

�	��������� 
%��
� ���%����� 

(��������
� � ���� ��	�

�
� 
��� ������������
���
��	
�

�
�.

"��
���� ���
����

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

�� �	
���� %��
� �
������� ���	������� �����

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

�
� ��
� 
���



������	
���� �
���������� ���
�
� �

	
��� ���
��
�
 �	������ .����. 8��� ��	
�

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

(��������
� ��	
�

�
� ��� 

��������� �
��������� 
���
�
� �

	
��� ���
��
�
 �	������ .����.

�

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

(��������
� ���	������� �����

� �� �	���	� 
�	��������

%��

 ���%����� 

(��������
� ��	
�

�
�. + 
�	�������� �	
���
����� � ��������

�
	�!��� 
����	
�
� �
 �� 
���� �������� 3+#), %��
��� �
�	�%�
��� 

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

�. +�����
��-
��� �	
�����
 ���
�
� �������
�
 �
����	
����� � ��������� �� 
��� ����� 3+#),
�
��	!��� �
���!���� 
����	
�
� �
�	�%�
��� ���	������� ����	������.
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1 ��
��	�-�� (�.��


#�
� 
���
 
������ �
��
��� 
�	�������� 
����	
�
��� 

(��������
� �����

� �

�� 
���� �������� 3+#) � ��������

� 	�!��� 
����	
�
�. +�����
����� ����� �	
�
-
������ ���
�
� �������
��
�
 �
����	
����� �� �	���	� 
�	�������� 
%��

 ���%����� 


(��������
� ��	
�

�
�.

������ ���
��� ��������
���� �	� �	����
 OXwYwZw � �
����
�
��
� 
	��������� �
������� � ������� 


	����� OXYZ, ��������� � 
�9�
�
�. $
�
!���� �������
� �������



	����� OXYZ 
��
�������
 ������� OXwYwZw 
�	��������� ��	����	��� 
	��������:
ψ  – ��
� 	��
����, ϑ  – ��
� �����!�, γ – ��
� 
	���.

1����������
�� �
���� 
%��

 3+#) � �
����
�
��
� 
	��������� ���
�
�
 ������-
��
��
�
 �	� �	����
� � ������� �	�������� � ���� ������� �����	��������� �	�������:

(1)

.sin

;sin

;sincos

;cos

;sin

YwXwwYw

XwYwwXw

XwwwYww

Zwww

YwwXww

fVgV

fVgV

V
R

V
R

δδϕδϑδ
δδϕδγδ

δωδγϕδψϕδϑδ

δωδϑϕψδ

δωδϑϕδγδ

+⋅⋅Ω⋅−=

+⋅⋅Ω⋅+−=

−⋅⋅Ω+⋅⋅Ω−−=

−⋅⋅Ω=

−⋅⋅Ω−=

2

2

1

1

�

�

�

�

�

��� R – 	����� .����; g – ��

	���� ���� ��!����; [ ] T
YwXwwww VV δδδϑδψδγ  - ��
�
	


%��

 3+#), �	������ � 
������� ��
�
	� ����	���� ������ 
����	
�
�  (
%��
� ��	����-
	
� 
	�������� www δϑδψδγ ,, 
�	��������� �
 	���
��� �

������ 3+#) � #$), 
%��
�

�	�������� �
��������� ������
� �

	
��� en VV δδ , 
�	��������� �
 �

�������

3+#)); [ ] T
ZwYwXw δωδωδω – ��
�
	 �	
�
��� �����	�� 
%��

 ��	
�

�
� �� 
�� ���
�
-

�
 ��������
��
�
 �	� �	����
�; [ ] T
YwXw ff δδ – ��
�
	 �	
�
��� �����	�� 
%��

 �
����-

	
���	
� �� 
�� ���
�
�
 ��������
��
�
 �	� �	����
�.
)������ (1) �
������ � ����
� �
�
, ��
 3+#) �����
����� �� ���
���!�
� 
��
����� �

� �
	�
��� ���
	���� ���
���
�� �
��
� �������� %�	
�� ϕ .

$	��
	�
� �������� ��
�
	� ���
�
� �

	
��� bb δωω + �
��	!�� �	
�
��� ���
�
�
�

	
��� �	������ .���� � ����	����������� 
%��
�:

(2) bb δωω + =
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

z

y

x

ω
ω
ω

+
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

nz

ny

nx

ω
ω
ω

+
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Δ
Δ

Δ

dz

dy

dx

k
k

k

00
00
00

⋅
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

z

y

x

ω
ω
ω

+
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

dz

dy

dx

n
n
n

,

��� [ ] T
zyx ωωω  – �	
�
��� ���
�
� �

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

#$); nznynx ωωω ,,  – 
%��
� �������� ����; dxkΔ , dykΔ , dzkΔ  - 
%��
� ���%����� 

-

(��������
�; [ ]T
dzdydx nnn – ��
�
	 %��
�� �
�	�%�
����.

$	��
	�
� �������� ��
�
	� ������
�
 ��

	���� bb ff δ+ � �	
�
��� �� 
�� �������-
�����
��� �
����	
���	
� �
��	!�� �	
�
��� ��

	���� ���� ��!���� g � ����	�����������

%��
�:
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(3) bb ff δ+  = 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

z

y

x

f
f
f

+
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

nz

ny

nx

f
f
f

 + 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Δ
Δ

Δ

az

ay

ax

k
k

k

00
00
00

⋅
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

z

y

x

f
f
f

 + 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

az

ay

ax

n
n
n

,

��� [ ] T
zyx fff  – �	
�
��� ��

	���� ���� ��!����, ��������� 
� 
	�������� #$);

nznynx fff ,,  – 
%��
� �������� ����; axkΔ , aykΔ , azkΔ  – 
%��
� ���%����� 

(�����-

���
�; [ ]Tazayax nnn – ��
�
	 %��
�� �
�	�%�
����.
+������
��
� �
����	
����� �	
����� 
����	
�
� ����� ���
����� � ����
� ������-

�� ���
���:
• �	
��� %��
�� �
��������� din � �� 
��� ������� ��	
�

�
� �
�������� 
� 1 �


30 º/�3/2 �	� �9��� ���
	����� � ����
�
� 50 4�;
• �	
��� %��
�� �
��������� ain � �� 
��� ������� �
����	
���	
� �
��������


� 10–4g �
 10–3g �/�3/2 �	� �9��� ���
	����� � ����
�
� 50 4�;
• %��
��� �
���������� �������� �	� �
�
�� ����	��
	� �������� �����, �	���� ���

��
������� 

		������ ������
� �
	��	����� 
�������� ������ ��� 
�!�
�
 �����
�.
)�������
�� 	�!�� 
����	
�
� �	�������	����� �
�
!���� #$) � �����
������� ��

��� 3+#) � 
�	�������� 
	�������� . 3
	�
��� ���
	���� ��
�������� 
�	�������� �
���
	� 
	��������, �.
. ���� ϑγ �  - �� �
�!�� �	���%��� �������� 2/π .

2 ��

�	
� ��*��
�,� ,�.��
��-�	
2

)�
	��	��� �

������ ���	������� ����	������ � ����
� �	����� �
����� 
%��


� �������� 
����	
�
��� 

(��������
�. ����� �����	����� 	��
�� �
	�
�� ���
	���
�
3+#) � �
����
�
��
� 
	��������� ��������
��
�
 �	� �	����
� � ������� [3]. $
 �� 
�-
��� ��������� 3+#) �	� ���	���
� 
	�������� �
������ ��
�
	 
%��



[ ] T
YwXwwww VVX δδδϑδψδγ= � 	�%��� 
�	����� ������ 
�	�������� �������� 
����	
-

�
��� 

(��������
�.
.����� 	�%����� � ��� (����. '�%���� 
�	���
� ������ �� ��	�
� (���� ��
����� 
 	�%�-

��� ��

�
	
�
 
��	��
	�
�
 �	�������:
(4) XyA =⋅  , 

��� A – ��

�
	�� �����������
�� ��������� 
��	��
	 (�����	������, �����	����������,
�����	�����
�� � �.�.); y  – � 
���� (��

���, �����������) ���
���; X  – 	�������� ����	�-
��� ��� �� 
���� ���
���.

��� ��%��
 ������ 
��	��
	 A ����� �	������������ �������
� ���	����, � �� 
����
���
��� X ����� ��
	��	
���� �
 ����	���
�� ��
�
	� 
%��

 3+#)
[ ] T

YwXwwww VV δδδϑδψδγ � ���
���
������ ��	�
��	� �����������

� �
���� �����-
�� (1). 

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

 X, �
 �
���� 
%��

 3+#) 
�	���������

�������� 
%��
� ���	������� ����	������ YwXwZwYwXw ff ~,~,~,~,~ δδωδωδωδ , 

�
	�� � ��
�

��	��� �������� ���
����� ����	���������� �
�	�%�
���� ���	������� ����	������.

� ��%�� ������ 
��	��
	�
� �	������� (4) �	������� ���:
(5) XyE =⋅  , 

��� 
��	��
	 A �	����
	��	����� � ��������� ���	��� E; � 
���� ���
��� y �	����������-
�� � ���� ��
�
	� [ ] T

YwXwZwYwXw ff ~~~~~ δδωδωδωδ , � �� 
���� ���
��� X � ����:
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(6)

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

⋅⋅Ω⋅+−
⋅⋅Ω⋅−+

⋅⋅Ω+⋅⋅Ω−−−

⋅⋅Ω+−

⋅⋅Ω−+−

=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

XwwYw

YwwXw

wwYww

ww

wXww

VgV
VgV

V
R

V
R

X
X
X
X
X

δϕδϑδ
δϕδγδ

δγϕδψϕδϑδ
δϑϕψδ

δϑϕδγδ

sin
sin

sincos

cos

sin

2
2

1

1

5
4
3
2
1

�
�

�

�

�

� 
���� ������ 
��	��
	�
� �	������� (5) �������� �����	����������. ��� ��
 �����-
	������� �
������ ��������� 
�	��
�. +� �������
�
 (
���	������ �������, ��
 �
����-
������ ��
�
	� 
%��

 3+#) [ ] T

YwXwZwYwXw ff ~~~~~ δδωδωδωδ �	���������� �
�
� ���
	 ����-

� , �����	����	���� ���
���. ��� ��

�
	� 
�	�������� 
�	��

� �	����� �	�����-
��� �� 
���� ���
��� X 
�
 ����	�
����� �	�����
 �������� ��
�
	� 
%��

 � ��
 �	
-
���
��
�.

� (�
� ������ 
��	��
	�
� �	������� (5) �
!�
 �	��������� � ���� �����	�����
� �	��-
�����:

(7)

�
�
�
�
�




��
�
�
�

�

�

⋅⋅Ω⋅+⋅−−=

⋅⋅Ω⋅−⋅+−=

⋅⋅Ω+⋅⋅Ω−−−−=

⋅⋅Ω+−−=

⋅⋅Ω−+−−=

−

−

−

−

−

).(sin)()()()(~
);(sin)()()()(

~
);(sin)(cos)()()()(~

);(cos)()()(~

);(sin)()()()(~

iXwiw
iYwiYw

iYw

iYwiw
iXwiXw

iXw

iwiw
iYwiwiw

iXw

iw
iwiw

iZw

iw
iXwiwiw

iYw

tVtg
T

tVtVtf

tVtg
T

tVtVtf

tt
R

tV
T

ttt

t
T

ttt

t
R

tV
T

ttt

δϕδϑδδδ

δϕδγδδδ

δγϕδψϕδδϑδϑωδ

δϑϕδψδψωδ

δϑϕδδγδγωδ

2

2

1

1

1

1

1

#� 	����
� 1 ��� �	���	� �	��������� �	���
 
������
� �
�	�%�
��� Ywωδ ~ .

'����

 1 – 4	���
 ��������� 
������
� �
�	�%�
��� Ywωδ ~

2�
 
�
 
�������� 
%��
� 3+#) [ ] T
YwXwZwYwXw ff ~~~~~ δδωδωδωδ �������� ���
����� ��-

��	���������� 
%��

 ���	������� ����	������, �� ��
	
� (���� �
 �	�����
��
� �� �
-
�
��� �
 
�������� 
%��
�� 
�	��������� 
����	
�
���� 

(��������� ���	������� 
����	������.
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��� (�
�
, ���
����� 
�	��������� 	���� �������� 
������� 
%��



YwXwZwYwXw ff ~,~,~,~,~ δδωδωδωδ , �
���������� �����	�����
�� ������� �	������� ��� 
�	��������
�������� 
����	
�
��� 

(��������
�. 7�
�����
� (�
 �
!� 	�%���� 
�	���
� ������.

����	�� 
	�������� #$) ��
, 
�
 �

����
 � ������� 1. 

2������ 1 – "	�������� ��
�
��
-�
�
	
��
�
 ��
��

; �/� "	�������� OXYZ "	�������� OXwYwZw 

1
�

�

�

0

0

0

=

=

=

γ
ψ
ϑ

2
�

�

�

45

0

0

=

=

=

γ
ψ
ϑ

3
�

�

�

45

0

0

−=

=

=

γ
ψ
ϑ

4
�

�

�

0

45

0

=

=

=

γ
ψ
ϑ

5
�

�

�

0

180

0

=

=

=

γ
ψ
ϑ

$	������ � 
������� �	���	� 
�	�������� ���%����
�
 

(��������� dykΔ ��	
�

��,
�����
�����
�
 �
 
��  Y. 

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

�	�������� dykΔ .

(8) �
�

�
�
�

�
=�
�

�
�
�

�
Δ

⋅�
�

�
�
�

�
Ω−
Ω−−

)(
)(

cos
cos

5
1

1
1

Yw

Yw

dy

ny

k δω
δωω

ϕ
ϕ

+��
����� (8) ��	
�� ��	�
�	��������� �����	�����
�� �������, 

�
	�� 	�%��� ��-
�
�
� �������%� 
���	��
� � �
������ ��	��� ���	���� dykΔ .

$
������
� �������� dykΔ ���
��� � �
	�
�
� ����������� � �
��
	��� �	
���� �
��-
��	
�����.
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3 ��(��6���� ,�.��
��-�	
2

3��
 �	
�����
 �������
� �
����	
����� �	
����� 
����	
�
� � 
���
� �
��
��� �	��-
������
�
 ���
�� �� �	���	� 
%��
� ���%����
�
 

(��������� dykΔ . *��
��� �
����	
-
����� �

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

��� 
%��
� �
�������� 3 % 
� �
-
�������
�
 �������� �������� �

������������
 ���%����
�
 

(���������. '���������
�
����	
����� �	������� �� 	����
� 2 � ���� �	���
� ��������� �	�������
� 
��
������-
�
� �
�	�%�
��� 
�	�������� dykΔ � �������
��� 
� %��� ���	����. +� �	���
� �������, ��


�	
���� 
�	�������� dykΔ �������� � 
�������. $
��� �	����� ���	���� �	��������� 
��
-

��������� 
%��
� dykΔ �� 
������ � «�	��
�» ������	
� 4⋅10–2 % 
� �� 
��
�
 ������
�

�������� �
�	�%�
���. ������	 «�	��
�» � ����
� ������ ������� 
� �	
��� %��
� ��	
�

-
�
� � �
����	
���	
�.

'����

 2 – $	��������� 
��
��������� �
�	�%�
��� 
�	�������� ���%����
�
 

(���������

�������	
�

#� 
��
����� 	��������
� �
����	
����� �	
����� 
�	�������� 
%��
� ���%����
�



(��������� ��	��
����
�
 ��	
�

�� �
 �
���� 
%��

 3+#), �
!�
 ������� ���������
���
��:
• �
����	
����� �
����	���
 �
��
!�
��� 
����	
�
� 3+#) �
 �� �
���� 
%��

 � ���-

�����

� 	�!���;
• �
����������� �
��
��� 
�	�������� 
%��
� ���%����
�
 

(��������� ���

��, 


�-

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

(
���	������;

• �	
���� %��
� � 
���� � �
���� 3+#) ���	������� ����	������ ������ �� �
��
���

�	�������� 
%��
� ���%����
�
 

(��������� ��	
�

��.

��

�� �
��������
[1] 3	
����� 5.+. ���������
� ����	�������� ��	
�

��: 1
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�	�%�
���� ��� ������ ������-

���. – 1.: 1�%��
��	
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� �������� ����������������, �������
 �����	�, �����-
�����������, ������� ��������

Abstract 
The methods allowing to estimate relay systems periodic motions sensitivity to plant parameters 
variations are proposed. 

 -�.�	
�

'������� �� �����
�� ������� �������� 	��
�
��
�
��
�, ���� 
�� �
!�� �
	�����

���
��
��	
���� �� �
��

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

�
	� � 

�
�
����� , 

�
	�� ������ ����������� �� �	�
��
�. $
(�
�� ��� �� (���� �	
�
��	
��-
��� ��
� 
���
 
������ � ������ � �
�
��� ��
	�� ������������
��� ������� ������� ����-
����� 
������� ��	����	
� 
�9�
�� ��	������� �� 	��������  �	�
��	����
� �������.

#���
���� 	��
�� �
������� 	��	��
�
� ���
�
� ������
����� ������������
��� 	����-
�� ���


���������� ������ ��	�������. '������	������� 	������� ������� � ��� �
��-
��
���� 	������� (������
� � �������� 
�9�
�
� ��	�������. � 	��
�� �	���������� (�-
��
������ ���
� ������
����� ������������
��� ��	�
�����
� ���!���� � 	�����
� ���-
���� 
 ��������� ��	����	
� 
�9�
�� ��	�������. $	��
����� ���
��
� ������
����� �����-
�������
��� ������
�����

� 
	�������
� ���
����
��� ���


�������.

1 =�-
�-
���6	�
�6 �-������)�	
0

#� 	����
� 1 �	���������� ���
��� ��	�
��	��� � ��� 	�����
� �������.

'����

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

���!���� ������� �������� �	���������:

(1) ( ) ( ) ,d u
dt
= +x C x Bα α

(2) ( )( ) ( ), , ,Tu y b= Φ − =x x R xσ σ
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��� x – n-��	��� ��
�
	 �
��
����, ���	��� C � B ����� �

����������
 	����	�
��� n n× �
1n× , α – ��

�
	�� ������������ ��	����	 
�9�
�� ��	�������, ���
��� P �������� �����-

���

�  �	�
��	����

� ��� �
����
��
�
 	�����
�
 (������� ('-) (	����

 2), 2b – %�	���
����� �����	�����, TR – ��
�
	-��	

� 

(��������
� 
�	���� ������, y – � 
��
� ������.
#� 	����
� 3 �	��������� ��� ��	��������
 ������� � �� 
�� '-.

'����

 2 – )�������
��  �	�
��	����
�
��� �
����
��
�
 '-

'����

 3 – *�	�������� ������ u(t) � ��-
 
�� '-

3���� �	���
������, ��
 ������
����� ��	�
�����
� ���!���� ���
������� ���
�
�
���
�
�
 �
�
�	��� [1].  

� ���
�
��
� (y(t) ≡ 0) 	�����
� ������� (1), (2) ��	�
�����

� ���!���� ��
��
 ����-
���� �
�

� x*(T), �

������������ ��	�
������� '- � ������ �� ����. ��
�
	-���
���
x*(T), 0 H T H E, �������� ��
!����
 ��� �
��
!�� ��	�
�����
� ���!���� 
�9�
��
��	������� (1) � ���������� ���
��� �
�
�	��
� �������. 7��
��� �
�
�	�� �
��
����

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

� ���!���� [1]. 

$���� � ���
�
��
� 	�����
� ������� (1), (2) ����� ����
 ������	���
� ��	�
�����

�
	�%���� x(t) � ��	�
�
� 2T, ��������
� �
�

� x*(T). "�
������ ( ) ( ) ( )t t t= +x x x� δ  «�
���-
������» �	��
�
	��, �	���� «�
��������» ������
 ����� ���������� δα ��	����	� α.
7��
��� ( )tx� �	���������� �
�
� ��	�
�����

� ���!���� � ��	�
�
� 2(T+δT). .���� δT – 
���
� ��������� �
����	�
��. 2	��
�
	�� ( )tx� ����� ������� ����

� 
 �	��
�
	�� x(t) (��.
	����

 4). #� �	��
�
	�� x(t) � ( )tx� �
���� t = 0 �
������� � �
����
� ��	�
������� '- �
������ �� ����. $�	�
������� '- � ����� �� ����� �� �	��
�
	�� x(t) �	
�� 
��� � �
����
T, � �� �	��
�
	�� ( )tx�  – � ����
�� �
���� �	����� T+δT.

���!���� «�
�������
�» ������� �������� �	��������

(3) ( ) ( ) ,d x u
dt

α δα α δα= + + +x C B
�

�

(4) ( )( ) ( ), , .Tu y b= Φ − =x x R x� � �σ σ

+� (3), 
���
�� ��������, ������� �
	��

 ���
��� ��%� ��	�
�
, � � ����
� (1) �
�����
�	������� � ��	����� 

(5) ( ) ( )( )d u
dt

∂ ∂� �= + +� �∂ ∂� �

x C BC x xδ α αα δ δα
α α

.

$
�

��
� 	������	������� ���!���� �� �
����	�
��, �
 ��	������� u �
�������� �
��
��-

��� (u = A), ( )∂
∂
C α
α

� ( )∂
∂
B α
α

 – ���	��� � 	����	�
���� �

����������
 n n× � 1n× .

"�
������ ( ) ( ) ( )T T T TΔ = + −x x x� δ . ) �
��
���� �
 ������� �
	��
� ���
��� �� ��%�
��	�
�
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(6) ( ) ( ) ( )T T T Tδ δ− −Δ = +x x x� .

"�
������ V(T) �
	��	
������ ������������-
��� ���	��� 	�%���� �	������� (5), � r(T) – 	�-
%���� �	������� (5) �	� ������ �������� ��-
�
��� � δα = 1. 2
���

(7) ( ) ( ) (0) ( )T T T− = +x V x rδ δ δα .

$
�������� (7) � (6), ������

(8) ( ) ( ) (0) ( ) ( )T T T T T−Δ = + +x V x r x�δ δα δ .

+� ���
��� ��	�
������� '- ��� «�
������-
�
�» � «���
�������
�» �	��
�
	�� �������

(9) ( ) 0T TΔ =R x .

+� (8) � (9) �
�����

(10) ( ( ) (0) ( ) )
( )

T

T
T TT

T−
+= − R V x r

R x�
δ δαδ .

) ����
� �
�������
 ��	�!���� 	�������
 (8) ����%���� � ����

(11) ( )( ) ( ( ) (0) ( ) )
( )

T

T
TT T T

T

−

−

� �
Δ = − +� �

� �

x Rx I V x r
R x
�

�
δ δα .

8��� ����� ����
 ��	�
�����

� ���!����, �
 @x(T) = –δx(0), ����
�������


(12)
( ) 1

( ) ( )(0) ( ) ( ) .
( ) ( )

T T

T T

T T TT T
T T

−− −

− −

� � � �
= − + − −� � � �

� � � �� �

x R V x Rx I V I r
R x R x

� �

� �
δ δα

2�
�� 
�	��
�, «�
�������
�» ��	�
�����

� ���!���� �������� ���
�
� �
�

� x*(T)+δx(0).
$	� (�
� � ����
� (12) � (10) �
����	�
� ��������� �� ��������

(13) TT K= αδ δα ,

���

( ) 1
( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

T T
T

T T
T

T

T T TT T T
T T

K
T

−− −

− −

−


 �� � � �� �+ − − −� � � �� �� � � �� �	 �=

x R V x RR V I V I I r
R x R x

R x

� �

� �

�
α



(�������� ������������
��� �
����	�
�� ���


������� 
 ��	����	� α.
"�	������ 
 ������������
��� ���
����
��� ��	�
�����
� ���!����. ��� (�
�
, �
��-

�
 �	��
�
	�� ( )tx� , ��
� 
���
 	����
�	��� �	��
�
	�� ˆ( ) ( ) ( )t t t= +x x x� �δ , �	������������
�
�
� 	�������� «�
��������» �	��
�
	�� ( )tx� ����� ���������� �������
�
 ��
�
	� �
-
��
���� (0)x� . 2�
 !�, 
�
 � ( )tx� , ˆ ( )tx ����� ������� ����

� 
 x(t) (��. 	����

 4). 1
����
t = 0 �� ��� �
������� � �
����
� ��	�
������� '- � ������ �� ����. $�	�
������� '- �
����� �� ����� �� �	��
�
	�� ˆ( )tx �	
�� 
��� � ����
�� 
 T+δT �
���� �	����� T+δT+@T.

���!���� ˆ( )tx �������� �	��������

'����

 4 – ��� �	��
�
	�� ( )tx , ( )tx� � ˆ ( )tx
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(14)
ˆ ˆ( ) ( ) .d u

dt
α δα α δα= + + +x C x B

�� �����	�
� ���	
���
� (3) 
 (14) �	������ �����
�� �����	�
	 � ���
��
�� (15) 

(15) ( )d
dt
δ α δα δ= +x C x

�
� .

�� (15), ��	�	��	��� �	�
�
���
 �����
� ������
 ���	 �	�����, �����
�

(16) ( )( )d
dt
δ αα δα δ

α
∂� �= +� �∂� �

x CC x
�

� .

��������
� ���
�
 ( ) ( ) ( )ˆT T T T T T TΔ + = + + Δ − +x x x� �δ δ δ . ! �������� �� �	�
�
�
�����
� ������
 �	 ���	 �	�����

(17) ( ) ( ) ( ) .T T T T T Tδ δ δ− −Δ + = Δ + +x x x� � �

"������
� ( ) ( ) ( )* expt t
� �∂� �

= +� �� �� �∂� �� �

C
V C

α
α δα

α
����
������� ������	������� ����
��

�	�	�
� �����	�
� (16). #����, ��	�
���,

(18) ( ) ( ) ( )* 0T T T T− + = +x V x� �δ δ δ δ .

$��������� (18) � (17), ����	�

(19) ( ) ( ) ( ) ( )* 0T T T T T T−Δ + = + + Δx V x x� � �δ δ δ .

%��
�	� �	�	�� �����
	 �	�	
� �	�
� �& �� ���	
���

 ˆ( )tx � ���	�� T + δT + 'T

( )( ) ( ) ( )( )ˆT TT T T T T T T b+ + Δ = + + Δ + =R x R x x� �δ δ δ .

#�
 
�
 ( )T T T b+ =R x� δ , 
� ����	��	�� ���	����� 
 (19) �����
�

(20) ( ) ( ) ( ) ( )0 0T T TT T T T T T∗ −Δ + = + + Δ =R x R V x R x� � �δ δ δ .

#�

� �������,

(21)
( ) ( )

( )

* 0T

T

T T
T

T−

+
Δ =−

R V x
R x

�

�

δ δ
.

$�
�
��� �� ��
���
	 (13), (19) 
 (21), �	�
� ���	�
��, ���

(22)
( )
( )

( )*( ) ( ) 0 ,
T

T T
T

T
T K T K

T

−

−

� �
Δ + = − +� �� �

� �

x R
x I V x

R x

�
� �

�
α αδα δα δ

��	 I – 	�
�
���� ����
��.
(����	�

(23)
( )
( )

*( ) ( )
T

T
T

T
T K

T

−

−

� �
+ = − +� �� �

� �

x R
G I V

R x

�

�
αα δα δα

�������	 
���	
������ «�����)	����» �
��	��. *��		, �	�	�
�	� ���	����� (22) � �
�	
( )( ) ( ) 0TT KΔ + = +x G x� �αδα α δα δ .

"�	�
���, ��� ��� ���	��� t = 2T � ��	��� �
��	��
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(2( )) ( ) ( )T TT K T KΔ + = + Δ +x G x� �α αδα α δα δα .
+���)	, 
�		� �	��� ���	�����

(24) (( 1)( )) ( ) ( ( ))T Tk T K k T KΔ + + = + Δ +x G x� �α αδα α δα δα .

"�	�
���, «�����)	���	» �	�
��
�	�
�	 �	�	�
	 ( )tx� ����	��� ��
�����
�	�

 ���
-

������ ������
���, 	��
 ( ( )) 0Tk T KΔ + →x� αδα ��
 k →∞ . �� �	��

 �
�	���� ����������

�
��	� 
��	����, ��� ��
�
�����	 �	�	�
	 ( ( )) 0Tk T KΔ + ≡x� α δα �����	�
� (24) ������
��,
	��
 ������	���	 �
��� ����
�� G(α+δα) �� ����� �	���	 1. ���
, ����� λ1,λ2,…, λm – 
������	���	 �
��� ����
�� G(α+δα). �������
����� ������� ( )tx� ����	��	 ������� (3), (4) 
���������
���� ���������� 
���	
���, ���� ����� ����� �����������

(25) 1,  1,j j m< =λ .

! ��	��� ���		 ��	�	���� �������	�
� �	�	�
�	�

( ) ( ) ( )( )
( )

( )

TT T T K

T T
T K

e
T K

α
α

α δα δα
αα

α

δαα δα
δα

∂� �− + +� �∂� �
−

� �+
+ = −� �� �+� �

C
Cx R

G I
R x
�

�
.

$�
�
��� �� ��
���
	 �	�
�
�� �����
� ������
 �	 ���	 �	�����, ����	��		 �����	�
	
����� ��	�����
�� � �
�	

(26)
( )( ) ( ) ( )

( )

( ( ) )
( )

( ( ) )

TT T T T K

T T

T
e

T

−

−

∂� �� �− + +� �� �∂� �� �
−

� �+� �+ = −
� �+� �

Cx C C

x

x K R
G I

R x K

�

�

�

�

α
αα α δα
αα

α

δαα δα
δα

.

%�	��
( ) (0) *( ) ( )( ) ( )T T A
− ∂ ∂= − − +

∂ ∂
x x C BK C K x�
α α

α αα
α α

– 
�,��
�
	�� ������
�	������
 �	
���� �
�����
 ( )T−x� 
 
��	�	�
 �����	��� α.
! ��	��� �	�
�
� �����
� ������
 �	 ���	 �	�����

(27)
( )( ) ( )

( ) ,
TT T K

Te e
∂� �� �+ +� �� �∂� �� � = +
CC C

C �
α

αα α δα
α α δα

��	
( ) ( )

0

0

( )( ) ( ) ( )
.

( 1)!

i
T i j T T i

j

i

e K e

i

−
∞ =

=

∂� �+� �∂� �=
+

�
�

C CC C
�

α α
α

α α
α

! ��	��� (27) ���	����� (26) ��
�	� �
�
( )

( )
( )

( ( ) )
( ) ( )

( ( ) )

T T
T

T T

T
e

T

−

−

−

−

� �+� �+ = − +
� �+� �

x
C

x

x K R
G I �

R x K

�

�

�

�

αα

α

δαα δα δα
δα

.

"��	�	�
� ���
������ 
0

( ) ( ) ( )lim
→

∂ + −=
∂
G G G

δα

α α δα α
α δα

. %�	�� G(α) – ����
�� �����-

�
����
 �
��	�� (1), (2). ���
,

(28) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ( ))( ) ( ) .

( ) ( ) ( )

T T T T T T T
T

T T T
T T Te

T T T

− −− − −

− − −

� � � �−∂ � �= + −� �� �� �∂ � �� �

x x
Cx R R K K R R xG x RI �

R x R x R x

� �� � �

� � �

αα αα
α
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#�

� �������, ����
�� ������
����
 ��� �����)	���� �
��	�� ���	�	��	��� ���	������

(29) ( )( ) ( ) ∂+ = +
∂
GG G αα δα α δα
α

.

$���� ����
�	�
��
�	�
�	 �����	�
	 ����
�� ������
����
 «�	�����)	����» �
��	��

�		� �
�

(30) 1
0 1 0 1 0 0 0n n

n na a a a−
−+ +…+ + =λ λ λ ,

��	 ( 0, )ka k n=  – ���������	 
�,��
�
	���, λ0 – ���
������	 ������	���	 �
���. -���
�
-
��� ���
�
����� (26), ����� ��	���� �����, ��� ����
�	�
��
�	�
�	 �����	�
	 ����
��
G(α+δα) 
�		� ��	�� )� ����
����

(31) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )

1
0 1 1 0

1 1 0 0 0 0.

n n
n n n na a

a a
ν δα λ δλ ν δα λ δλ

ν δα λ δλ ν δα

−
− −+ + + + + +…+

+ + + + + =

%�	�� ( 0, )i i n=ν  – ���������	 
�,��
�
	���, δλ – ���
��
� ���
�������� ������	�����
�
���. $�
�
��� �� ��
���
	 �	�
�
��, 
�	 )
	 ������
 ������
 �	 ���	 �	�����, 
� (30) 

 (31) �����
� ���	�����

( )1 2 1
0 0 1 0 1 0 1 1 0 0  1 0.n n n n

n n n nn a n a a− − −
− −+ + − + +…+ + + =λ δλ ν λ δα λ δλ ν λ δα δλ ν λ δα ν δα

"�� �� ��	��	�, ���

(32) 0K= λ
αδλ δα ,

��	

(33) 0 1
0 0

0 1

n n
i k

i k
i k

K k aλ
α ν λ λ −

= =
= −� � .

$��������� ����
���	 ���
������	 ������	���	 �
��� � (32), �	�
� ����
 
� ��
��)	�
�,
��������	���	 
��	�	�
	� �����	��� α. +	�
�
�� 0K λα ���	� �������� 
�,��
�
	���� ���-
���
�	������
 ���
�������� ������	����� �
��� λ0 ����
�� ������
����
 G(α) 
 
��	�	�
 
�����	��� α. !�����	���	 �
��� ����
�� G(α +δα) ��
 ,��� ���� ��� ���
�
����� 

(34) 0
0 K= + λ

αλ λ δα .

(� ���
�

	 ��� ���	�	�	�
� 
�,��
�
	���� �i 
 ak �	�	��������� ���������������
���
�
��
 ��
	�� �
�������� ���
��	�
� Symbolic Math Toolbox �
��	�� Matlab2008a. 

������	
�	

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

 �
��	�� �	 
������
������
		 ������
�	�������, �� ����� �����
�� �
��	��, 
������ (
�-�� ����
�� ������
�	������
)
�
�����	��� �	���������������.

�
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Abstract 
$�	�����	��� ����	����
�� ��� ����

�� ������� 
��	�	�
� � �
�	 ����

��

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

� ����	����.

Introduction 

With comprehensive automation of the manufacturing processes (MP) the important matter as 
regards the applied control theory is the matter connected with the basic principles of construction of 
gauges of indirect calculation, the due attention to which is not given so far [1,2].

In case of nonstop production – metallurgical production, papermaking, cable manufacturing, 
textile manufacturing, glasswork, etc. – the direct measurements of process parameters refer to the 
direct measuring methods.  

With intensive development of manufacturing processes automation in cable industry in    
1970–1980 there was lack of gauges for measuring manufacturing processes parameters both in this 
country and abroad. 

Therefore in parallel with any automation the respective gauges were being developed for meas-
uring the required parameters. Such way of solving the matter resulted in significant protraction of 
the rates of development of manufacturing processes automation.  

The gauges which were developed were extremely expensive. At present in Russia the gauges of 
parameters to be measured are mainly purchased abroad, they are high-priced and need expensive 
maintenance.  

1 Task Description 

The gauges of direct measurement of parameters have mainly one benefit – high-precision 
measurement.  

However, they have a lot of shortcomings – large size, extremely high price, criticality to tem-
perature conditions of the equipment with heating zones, impossibility of installation in desired 
places, complexity, expensive maintenance, etc.  

The required gauges are often not available at all, but automation of manufacturing processes 
should be carried out in any case.  

About 200 process parameters are not measured but should be measured: molten viscosity of polymers; 
specific heat capacities of process materials; porosity coefficient; lay length of cable films applied by winding 
method; primary and secondary electric parameters of cables and wires, and others.  

It is possible to use the method of calculation for measuring such parameters.  
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2 Solution Algorithm 

2.1 Basic Principles of Construction of Gauges of Indirect Measurement of Parameters 
Formerly the design of gauges of indirect measurement was based on shared circuit elements 

(microchips) (Figure 1-2).  
Later on it was based on analog single-chip microcomputers (Figure 3) [3]. Both options have 

disadvantages - they are difficult to be transformed.   
At present they can be designed on the basis of reprogrammable controllers with programmed 

calculation.  
The calculation program can be recorded in the controller which carries out the control of the 

complicated manufacturing process.  

1 – product unit; 2 – product unit; 2 – gauge of capacity per unit of 
length; 3 – gauge of insulated wire; 3 – divider; 4 – logarithmator 

Figure 1 – Functional Arrangement of Computer Calculator of Dielectric Constant 

DA1– DA2, D4 – signal multipliers K525 $!, DA3, DA5 – amplifiers 140 3* 2-

Figure 2 – Circuit Diagram of Computer Calculator of Telephone Wire Dielectric Constant 
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Figure 3 – Circuit Diagram of Computer Calculator of Gauge for Measuring Polymer Viscosity, Insulation Di-
ameter, and Shrinkage Factor in Cooling Trough 

In Figure 3:   DD1– DD3 – analog single-chip microcomputers 0/ 1813 +11 with analog in-
puts and outputs;  BQ – quartz-crystal resonator for 6.67 MHz, start toggle switch of $# -57 type; 
C1– C3 – capacitors 073-9, 1000 pF;  !2 – adjustable capacitor 0#5–27-25 +-04/2;  A1.1 – A1.4 –
gauge of the extruder electric motor power, gauge of the extruder barrel zones heating, gauge of di-
ameter of half-finished cable product, and gauge of diameter of insulation of the cable produced, re-
spectively;  BR, BV – gauges of extruder screw rotation speed and of cable speed;  BP, BK – gauges 
of polymer pressure in press head and of polymer hot melt temperature. 

Basic principles of construction of gauges of indirect measurement – intellectual reprogramma-
ble computer calculators (IC): analytical methods of description of complicated manufacturing proc-
esses using physical, chemical, and biological laws. For this purpose it is necessary to study these 
processes properly.  

In [3, 4] these basic principles are based on 6 methods of description of manufacturing process 
objects in industrial production: 
1) Directly on the basis of heat-balance and mass-balance equations, when the required output 

value is directly included in the said equation (mass of materials processed, overall dimensions, 
temperature, heat capacity, electric parameters, processing time).  

2) By means of graphical interpretation for parameters not included in the balance equations either 
directly or indirectly (beating rate of paper stock or insulation porosity in extruders).  

3) By means of mathematical transformation, when the required output parameter is not included in 
the description of the balance equation, too, but it is connected mathematically with one of the 
values (elongation of wire, porosity of impregnated paper insulation);  

4) By means of analogs (extrusion process and cable winding process); 
5) Based on physical laws (process of cable drying); 
6) For more complicated processes it necessary to use combined method.  
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In Table 1 you can see the ontology of methods of application of basic principles of analytical 
description of complicated technical processes applied by the authors in cable production, and refer-
ences to the cited literature where their application is described in detail. 

Table 1 – Ontology of Methods of Application of Laws of Conservation of Mass and Energy and Similarity Rule 
When Describing MP Objects, & References to Cited Literature 

No. Description of methods of 
application Description of computable parameters References to 

cited literature
1. Direct calculation from 

heat-balance and mass-
balance  equations  

a) mass of materials processed, 
b) processing temperature, 
c) heat capacity, 
d) electric parameters (power, current and 
voltage), 
e) processing time  

[3, 4,5] 

2. Mathematical transforma-
tions from heat-balance 
and mass-balance  equa-
tions 

a) elongation of conductors during their
annealing in furnaces or in the course of
drawing, 
b) porosity of paper porous and polymeric
insulation  

[6,7]

3. Based on graphical inter-
pretation of mass transfer 
process 

a) porosity of insulation, 
b) tape overlap pitch when applying cov-
erings, 
c) beating rate of paper stock 

[5,8, 9]  

4. Based on similarity in 
geometry, masses,   mo-
ment of inertia 

a) tape overlap pitch, 
 b) thickness of bitumen applied, 
c) diameter of conductor insulation 

[10,11,12] 

5. Based on physical laws  a) time of cable drying, 
b) time of furnace annealing, 
c) impedance 

[3,8,11,12] 

6. Combined application a) diameter of aluminum sheath, 
b) parameters of extrusion process, 
c) impedance 

[10,13],   

2.2 Application of Analytical Methods of Description  
As an example please find below the application of analytical method of description based on 

heat-balance and mass-balance equations when the required output value is included directly in the 
said equation for MP of polymer extrusion  (material-balance equation) when manufacturing 
wires/cables.  

The process of polymer extrusion consists in loading granules of polymer to the heated extruder 
from where the polymer is extruded by means of screw and applied to the running wire or cable.   

It is recorded that insulation mass extruded by screw from the barrel is determined statically in 
unit time when getting in the extruder head: 

(1) γωπγπγπ ⋅⋅⋅−=⋅−=−= RDDvDD
t
lDDm scrbscrbscrbe )()()( 22

1
2222

444
,

where γ , l  – its density and length of extrusion section, scrb DD ,  – diameters of barrel and screw,   
ω,1v – speed of mass and angular speed of the extruder screw rotation,  

2/scrDR = – radius of area of the mass extrusion from the extruder head. 
Mass of insulation applied to the wire/cable is determined in unit time when coming out of the 

head: 

(2) vdDmh )( 22

4
−= γπ
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where dD,  – diameter of wire/cable over insulation and initial diameter of wire/cable respectively; 
v  – speed of wire/cable running.   

Based on law of conservation of mass the equation is set up statically: 

(3) he mm = = γωπ ⋅⋅⋅− RDD ��� )( 22

4
vdD )( 22

4
−= γπ

The expression for diameter of wire/cable is determined statically out of (3) after the insulation 
is applied: 

(4) 2d
v

kD � += ω ,

where RDDk scrb� )( 22 −= – coefficient of proportionality. 

2.3 Programs for Calculating Parameters 
Upon derivation of coupling equations of output value (4) required for indirect measurement 

and control it is necessary to translate them to calculation programs for controller or industrial com-
puter carrying out control of MP. It’s the authors’ opinion that these programs should possess the 
following performance capabilities: 
a)   readjustment during the MP running with some other materials or modes used; 
b)   generality for calculating parameters on similar equipment; 
c)   adaptability, i.e. capability of adjustment from gauges of direct measurement. 

Readjustment is carried out by the line operator according to the recipes given by the Process 
Engineer.  

Generality is ensured by changing the equipment characteristics and is carried out by the 
Equipment Engineer.  

Adaptability  is downloaded in the program by IC designer and is ensured automatically by MP 
automatic control system. 

Please find below the devices of indirect measurement working on principle of IC program cal-
culation. It is necessary to note that IC of technological parameters can be used either directly or in 
prediction mode.  

In case the gauges of direct measurement are not available, or there is no possibility for their in-
stallation because of the dimensions or environmental conditions, the IC of indirect measurement are 
used.  

When the gauges of direct measurement are available, intellectual computer calculators-
observers may be used as predictors. In the third option, in case the gauges of direct measurement are 
very expensive or the delivery term is too long, the intellectual devices of indirect measurement may 
be also used.   

So IC is a device designed on the principle of mathematical relationship calculation of output 
value connecting input parameters which are measurable. Formally it is a virtual device which calcu-
lates the required value according to the program developed.  

Therefore along with mathematical description the programming operation is also important. 
By IC tuning coefficient ictk  we shall mean coefficient of proportionality, appeared in the 

coupling equation on which basis it functions.  Here two options are possible: 
a)   for coupling equations with explicit coefficient of proportionality by which we shall mean   natu-
ral tuning coefficient (for equation (5) – ok ),
b)   for coupling equations with implicit coefficient of proportionality new coefficients of proportion-
ality are introduced artificially.  

In general form it is possible to specify for IC instantaneous values:   
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(5) { })()()( tAftktA iictic ii
⋅= ,

where )(tA
iic – effective value at the output of the intellectual observer,    

{ })(tAf i – coupling equation between IC output and input values. 
From (5) we get: 

(6) { })(
)(

)(
tAf
tA

tk
i

ic
ict

i
i
=

For IC having analogs in the form of gauges of direct measurement we introduce the notion of 
adaptation coefficient:

(7)
)(
)(

)(
tA
t�

tk
i

i

e

ic
i� =

where )(tA
ie  – effective values at the output of the gauge of direct measurement. Ideally in case of 

signals coincidence the adaptation coefficient 1→)(tk i� .
Let us consider the connection between the tuning and adaptation coefficients. Having solved 

jointly (6 and 7) we get: 

(8) { })(
)()(

)(
tAf

tAtk
tk

i

e�
ict

ii
i
= .

Let us determine by way of example the connection of IC adaptation and tuning coefficients for 
equation (4), having solved it with regard to (8) for instantaneous values of parameters introduced in 
it:

(9)
{ [ ] }

)(

)()()()(
)(

t

ttvdtDtk
tkk

i

ie�
ioict

ii

i ω

22
−

= .

So it is possible to adapt parameters of IC programmatically by tuning it to fit the changeable 
operation conditions of the MP equipment.  

Manufacturing processes computation programs may be developed both for master controller 
and industrial computer which carry out MP control, and for local one meant only for calculation of 
manufacturing parameters. 

Table 2 displays the program for calculating the cable/wire diameter executed on the base of 
Simatic-300 controller, which carries out the control of complicated manufacturing process in ME-
160 line. 

Table 2 – Program for Calculation Insulation Diameter in extrusion lines  [14] 

No. Type of operation Value Comments 
1 L ω loading ω
2 L v loading v
3 / R result ω / v
4 L ok loading  ok
5 × R result ok ω / v
6 T DB1.DB D� transfer ok ω / v
7 L d loading d
8 SQR d result 2d
9 L DB1.DB D� loading ok ω / v
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The end of table 2 

10 + R result 2d + ok ω / v
11 T MD 100 transfer 2d + ok ω / v
12 SQRT MD 100 result vkdD /ωo

2 +=
13 T MD 104 

transfer vkDD o� /ω+= 2

2.4 Unified Functional Diagram of Intellectual Computer Calculator  
Figure 4 displays the proved functional diagram of manufacturing parameter IC on local con-

troller. The programs are executed in Step 7 language for Simatic S7 controllers, but they can be exe-
cuted with any controller.  

STEP7 – programming  language, OP 37 – operator’s panel, Simatic S7 – controller,  
PG – programmer, ET 200 S – input- output  station, DP/PA – coupler 

Figure 4 – Unified Functional Diagram of Manufacturing Parameters IC 

3 Economics  

The program for calculating, for example, viscosity of polymers during extrusion, have made it 
possible to introduce the measurement of the parameter, which was not measured before, but which is 
connected with the products quality through insulation breakdowns, and as a result the quantity of 
such breakdowns can be reduced by (3.8–4.5) %. The program of calculating elongation of cop-
per/aluminum wires during annealing has made it possible to reduce their stickiness by (6.3–7.1) %. 

Conclusion 

The offered method/basic principles of indirect measurements of parameters using general 
physical properties of the objects of different nature with preservation of energy, mass, linear mo-
mentum make it possible to obtain the required results when gauges of direct measurement are not 
available. This method of measuring parameters also makes it possible to attract the methods of MP 
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modeling based on computer control of complicated technical systems with the purpose of adaptation 
of the obtained results to the changeable operating conditions of these systems. 
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Abstract 
The method of an estimation of adequacy of models to the real objects, constructed on the ex-
periments spent by means of computer programs directly in an operating time of the equipment 
with adaptation of their parameters is proved. 
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"������� �����������  ���������������� ������� �������� ����������� �������
����� ��� ����������  ������������ [1,2], �������� ��	
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��	  ��������.

+ �����	 [3]  ��
���
	 ��.	
��� ������	�
� ("3) ���
����
���� ,
��	�
�	�������, ���-
�
��� �
�
����
, ����
��� ����
����
 �	�����
, ����
�	�, ��� ��	�
�	��, �	������� ����-
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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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 ���
����
�� 
� ����� �� ��	�� ������ ����������
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1.1 �6	
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��0�2 
��6	���0
#��������
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�	�
�� ���
�
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�
�
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 a  [3]: 

(1)
Th
DDk
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lDD
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lPa k��

�
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� Δ
−

−
Δ

=
Δ
−

−
Δ

=
)()( 22
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4 γ
πγ

γ
η ,

��	
γ
η
�c

k =1 ,
γ
π
�c

k =2  – 
�,��
�
	��� �������
���������
, �c  – ��	����� �	���	�
����

�	�����, P – ��)�����, �	�����
��� ��� ����

 ��
 �
�����
 v �� ��
�	 �����
� l , η  – 
��
����

 ��
��
 ����
�� �������, γ – ��������� �	����� ������

 
��	��, h  – ���)
�� �	���
��� ����

 ������

, k�� DD ,  – �
��	��� �	����
�	�
�� ������

 
 �	��	��

� 
��	��.

"�	�
� �������
 �����	�
� (1) ���
����
���� �	����� �
�
����� ,
��	�
�	���. �	����-
���� ,
��	�
�	��� ��	������	�� � ����
�	 1. 

#���
�� 1 – "�	�
� �������
 ���	�
 �� ���
�
����
 (1) 

7 �/� (�
�	�����
	 �����	��� "����
�	����� ����	������
1. ��)����� ����

 P , 
+� 4,8 % 
2. ���)
�� �	��� h , �� 5,38 % 
3. �
�
�� �	��� l , �� 6,67 % 
4. �
������ ����

 v , � / �
� 6,76 % 

*	��	��� ����� �� �����
�	����� ����	�����
 ���	�
 iε �� i�Y  – ��������� 		 ����-
�	���. 1	 ����	�
	 ���	�	��	��� iiìii YYY /)( −=ε , ��	 iY – ��� �	 �����	��, 
�	 )
� �	��� �
�	������ ��.	
�	.

����	�����
	 ���
�
����
 (1) �	���� ��
�	 ����
��
�	�

� �	����� �� ���
�
����
 [3]: 
(2) kDbvbhbTbPba 54321 +−−−= ,

��	 1b =0,000076 ��/
+�; 2b = 0,000036 ��/����; 3b =0,01; 4b =0,01 �
�/��; =5b 0,02.
$����	���� �����
�	����� ����	������ � ,��� �����	 �	 ��	���
�� 4, 76 % (����
�� 2). 
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��	� ,�����:
1) ��	�
� ���	�
 ��.	
�� � ����
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	� ����
�	�
��

 ���	�
 
 ��.	
�� ���	� �
�
�����

,
��	�
�	��� ��� ���
�
����	� (3-6);  
3) ��	�
� �����	�
	� ����
�	�
��

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

�� ��

��	�
�� ��
����
 �����	���� �	������� 
 ����	
�
��������� �	��������.
+ 
���	�����
�� 
����������
�� �	���� 
 ��	�
� ,����, 
�
 ���		 ������	, � ��	�
�

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

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

$���
��	��� ����	�	�
	 ,
��	�
�	���� ��� ������	�
� �	�	�����	 ����
�	�
��


 ���
��.	
��� ������	�
�, ��
������ ���
�
������
 (3 – 6). $�
 ,��� ��� ���)	�����	��� ��	-
�� )
� �������. $�	��������, ��� ��
 ������
	 60=G 
� ���
�	��, �
�����
 
���
�����
�

2=v � /c 
 ��
 ������� �
�����
 12 −= cω ,
�����	� /1-60 ����� ��
���� �
�	���� 

����
�������.

$�
 ,��� ��� 
����� «������� �
������ ,
�����

 – �	�	�
	 
�����

» �	�����
��:
1) �	�	� ����	�	�
	� ,
��	�
�	���� 
���
������ �
��	�� �� ��������� ����	����
� � �
�	


��
�	���� �������	��� ���
�	���� �����, 
������ �����
��� �� ��	�
�
����� �
���-
��� �	��� � ��������  0,01% 
 
��	�	�
� �
�����
 
���
�����
�;

2) ������	 ����	����
	 – ������� �
������ ,
�����

 – ��
���� 12 −= cω  (100 % ����	���-
�
� � �
�	 	�
�
����� �
�����);

3) 
��
�	���� ������ ���	�	�
�� 
�
 10> 123 + , ��	 3=n – �
��� ������ ������	�����
��.	
�� ������	�
� ,
�����	�� (������� 
 �
�	���� �
�����
 
 �	��	������ T );

4) ��
� �
�� �	������� �
��	���;
5) � ����
� 
������ ������	�
� �������� �
��	�� ����
�
���

 �	��	������ ���
�	��,

������� ������� )	� ���� 
 �
�����
 
���
�����
� ������
�� ��� �� ����
� ���-
����� ����
�
���

 �
������� �����	����;

6) ��� ��	�	��	�
� ������ ��
 ���
�������� �� ���	�	���

�� ��
 �����
	 
����� 
� ,
�-
����
����� �
�
� � ������.
-�����
���, ��	��������, ��� ��
 �
�����
 
���
�����
� 2=v �/c 60=G 
� ���
�	��

��
 �
�����
 
���
�����
� 2=v � /c 
 ��
 ������� �
�����
 12 −= cω ,
�����	� /1-160 
����� ��
���� �
�	���� 
 ����
�������.

$�
 ,��� ��� 
����� «�
�	���� �
������ ,
�����

 – �	�	�
	 
�����

» �	�����
��:
1) �	�	� ����	�	�
	� ,
��	�
�	���� 
���
������ �
��	�� �� ��������� ����	����
� � �
�	


��
�	���� �������	��� ���
�	���� �����, 
������ �����
��� �� ��	�
�
����� �
���-
��� �	��� � ��������  0,01% 
 
��	�	�
� ������� �
�����
 ,
�����	��;

2) ������	 ����	����
	 – �
�	���� �
������ ,
�����

 – ��
���� 2=v � /c (100 % ����	�-
���
� � �
�	 	�
�
����� �
�����);
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3) 
��
�	���� ������ ���	�	�
�� 
�
 10> 123 + , ��	 3=n  – �
��� ������ ������	�����
��.	
�� ������	�
� ,
�����	�� (������� 
 �
�	���� �
�����
 
 �	��	������ T );

4) ��
� �
�� �	������� �
��	���;
5) � ����
� 
������ ������	�
� �������� �
��	�� ����
�
���

 �	��	������ ���
�	��,

������� ������� )	� ���� 
 ������� �
�����
 ,
�����

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

 �
������� �����	����;

6) ��� ��	�	��	�
� ������ ��
 ��
�	 ���������� �� ���	�	���

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


 �	�	������ ����	����, �� �������

 
������ ���	�	��-

	��� �����
�	����� ����	�����
 ����	�	���� ,
��	�
�	����.
+ ����
�	 3 ��
�	�	�� �����
�	����	 ����	�����
 ���	�
�����
� �� �����	 ��
����

������	�
� ����� 
 ,�	��

 �� �����	�
�� (3-6).  
&
��	�
�	��� ������
�
�� ��
 ��	�� )
� �����	����:

��
�� ��	
� 2,1=L �; �
��	�� ��	
� 60�� =D ��; �
��	�� �
�
���� 63=�D ��; ��)�����
��
���	�� ,
�����	�� 32�� =P �&�; ��)����� ����	�� ,
�����	�� 12=�P �&�; ��	�� ����	��
����� 3600=�t �; ����� ��	
� 
 �
�
���� 521=+ �
 mm ��; ��	����� �	���	�
���� ���
�	-

��
������

�&��� ⋅
⋅=1050 ; �	���	�
���� �	����� ��	
� 
 �
�
���� ,
�����	��

������
�&�c

⋅
⋅= 460 ; 

��������� ���
�	�� 31400
�
��

� =γ ; �
��	�� 
�����

 ������� 6=���D ��; �
��	�� �������



1=d ��; ������� �
������ ��	
� ,
�����	�� 2=ω 1/�; �
�	���� �
������ 
���
�����
� v = 2 
�/�; �	��	������ �	�	�����

 ���
�	�� 150=T ���� '; 
�,��
�
	��� �������
���������
,
���	�	��	��	 
������
�
	� ,
�����	�� 58330 =k ��3; 5,4376 =k ��2 � ����.

#���
�� 3 – "�	�
� �������
 ���	�
 �� ���
�
������ (3-6) 

N �. �. $	�	�������� ���
�
� "����
�	����� ����	������

1.
=−=

)(
)()()(

p
pdDpW

ωω

22

1 1430
922
+p,

, 4,42% �� 
�,��
�
	��� �	�	���
,
2,23 % �� ���������� ��	�	�


2.
=−=

)(
)()()(

pv
pdDpWv

22

1 10870
587817
+p,

, 5,57% �� 
�,��
�
	��� �	�	���
,
2,56 % �� ���������� ��	�	�


3.
=−=

)(
)()()(

pT
pdDpWT

22

1 132145
2190
+p,

, 6,12% �� 
�,��
�
	��� �	�	���
,
1,89 % �� ���������� ��	�	�


4.
1380

210
2 +

=−=
pp

pdDpW
,

,
)(

)()()(
ωω

3.84% �� 
�,��
�
	��� �	�	���
,
2,01% �� ���������� ��	�	�


5.
1�0880

0,419
2 +

=−=
,)(

)()()(
pv

pdDpWv
5.48% �� 
�,��
�
	��� �	�	���
,
3,01% �� ���������� ��	�	�


6.
=−=

)(
)()()(

pT
pdDpWT 2 123136

0330
+�,

, 6.04% �� 
�,��
�
	��� �	�	���
,
1,09% �� ���������� ��	�	�
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1.2 �6	
�� ���
���� ��7	��0�0�08�9� �
���:�9� 4�; 
��6	���0 
	�	4��� 0	7	��0
0	
���;����9� � 
�����9�

#� ������������ ��������, ������	 � ���������	 ��������	 ��  ����
������� ������
+ [7] ��
�	�	�� ���
�
����� 
�,��
�
	��� ���
�����
 ���k ���
�	���� 
�����

 ��


		 ���	�
���

 ����� (������) �� ,
�����
����� ��	����:

(7)
�

�
���� dDv

Qkk
ρ
ρ⋅

−
=

)( 22 ,

��	 �k , D , d , Q , v , �ρ , �ρ  – �����	����	��� 
�,��
�
	�� �������
���������
; �
��	��
������� �� 
�����

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

"�	�
� �������� ,���� �����	�
�, �����	����� �� �������

 ����
�	�
�� 
��	���	��-
�

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

 �� �	����
�	�

� �������

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

�� �� �
-
���
	 1, ��	 
�
��	 � 
��	
���
 1– 4 �����	�� ����
�
�	�

 �� �������

 ���
�
����
 (7), �

�
��	 � 
��	
���
 ( )41 11 −  – ,�� ,
��	�
�	�������	 
�
��	, �����	���	 �� �	����� )	�
����������

.

),( 111 – �
������ 
���
�����
� v , ),( 122 – ������ ���� Q ,

),( 133 – �
��	�� 
�����

 D , ),( 144 – ��������� ���
�	�� �ρ

�
����
 1– 2���


 ���
�
����	� 
�,��
�
	��� ���
�����


"�	�
� �������
 �����	�
� (7) ��	������	�� � ����
�	 4.

#���
�� 4 – "�	�
� �������
 ���	�
 �� ���
�
����
 (7) 

7 �/� (�
�	�����
	 �����	��� "����
�	����� ����	������
1. �
��	�� 
�����

 ������� D , �� 6,28 % 
2. ������ ����� Q , c/��3 2,31 % 

3. ��������� ���
�	�� �ρ , 3��/� 5,761 % 
4. �
������ 
���
�����
� v , �� / c 2,823 % 
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1.3 �
���5 �6	
�� �4	�0��
���� 
����	

�2 9�4	�	<
-���
�
��� �����	���	 �	��������, ����� ��	���� �����, ��� �	��� ����
�
�	�
���

��
���
� #$ �� �����	 ��
�	�	�
� �
�
�	�

� ��
���� ���
�
��
�����
� ��.	
��� � ����-
��� �	��
�	�

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

����
�� 
� �����
��
���
 .

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

 �������
 ���	�	�


 ����

�� 
���	����� 
��	�	�
� (�+) �	������
�	�

� �����	���� � ����)� ������ �	��-
��� ������ � ����
�	 5 
����
�
 ���	 �
�	�
	 �� ����������� 
� ��
�	�	�
�.

#���
�� 5 – +
�� ,
��	�
�	���� �� ��	�
	 �������
 ���	�	�

7
�. �

+
� ,
��	-
�
�	���

#
� #$ ��������	��� �	��� +
� ����	����
�

1. -
�
���� 1.1.#	������ /	��� �	�	������ ��-
��
�	�
��



1�
�
����

1.2.$	�	���� ��	�-
���, �
�

� 
 ����-
�������� �	)	���
�	��
�������
 

�������


1�
�
����

1.3.$	�	���� �	��-
�
�	�
��� ��
�	-
�
� ���)	�
	�

1�
�
���� ��

��)����
 ��
����

15P ≤ 
+�;
0,5 	�
�
����� ��

15 ≤≤ P 35 
+�;
0,2 	�
�
����� ��

35 ≤≤ P 100 
+�

2. $���
���� $	�	���� �	���
�	-
�
��� ��
�	�
�
���)	�
	�

!���
��
�	�

	 �	���� $�
 ��)����

��
���� ≥P 100

+�

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

 ��
�	-
�	�
	 ������ �	����� 
 ����	�	����� ����������
 .

2 ��=����9 �	8	
�;

$�,���� ���� �������	�� 5�4��� ��5��:����1 
�0�< 9	��4 �6	
�� 9�4	�	< � � , 
�-
����� �� ������	�	��� 
���������� ���� ����
�
�	�
��� ��
���
� ���	�	� (�+) 
 
� 
��-
�	
�
 � �	�������	 ������ �	� �������

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

.
$�	�����	��� 
����������� 
�������	� � �������
�	�
�� 
�
 ������ 
���	
�
	�. + 
���	��-
���
�� �� ������� ������	�
� �+ ���	������, 
�
 ���
����
��� �������
� ���	�	� (�+) ��
�	��������� ��
����
� ����

� ������� 
��	�	�
� ������� �	������
�	�
��� �����	���.

$�
 ��������

 ����

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

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

 ��	
�������
 ���	�
 #$ ,
�����

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

(8) �� vTkDD /ω12 += ,
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��	 D , �D , v,ω , �T  – �����	����	��� �
��	��� 
��	�� 
 	�� �������

, ������� ������� ���-

)	�
� ��	
� ,
�����	��, �
������ 
���
�����
� 
 �	��	������ �������� 
�����

, 1k  – 
�-
,��
�
	�� �������
���������
.

$�
 ,��� �������� 2 ���
���� 
���	
�

 ���	�
.

2.1  ����
� 1 
+ �	� ����� �� ��	�� ������ � 
�������	�	 �� ��������	 ���
���	��� ����	�
	 �
�-

�	��� �� �����	 ,
�����	��, � �	�	� ���	�	�	���	 
��	����� ��	�	�
 ��
 
��	��	��� ����	-
�
�� v,ω , �T ���
���	��� 
�,��
�
	�� �������
���������
 1k . %��	� 	�� ����	�
	 ���-
������	��� � ������� (4.8) 
 ���
���	��� �
���	
�
�������	 ����	�
	 �
��	��� D .

+ ��)	� �
�	 ����� ���
���� ��� ���������� ���
��	�
� ����	�
� �
��	��� � ���	��
��	�	�
 it :

(9) )()(/)()()( ii�iiiiii�ii tTtvttkDtD ω12 +=

%��	� �������
�	�

 ���
���	��� 
�,��
�
	�� �������
���������
 � ���	�� ��	�	-
�
 1it + :

(10) (
[ ]

)(
)()()(

)(
t

tTtvDtD
tk

i

i�i�i
i

1

11
22

1
1

+

+++
+

⋅⋅−
=

ω

$���	 �	�� ���
���	��� ����	 �
���	
�
�������	 ����	�
	 �
��	��� )( 11 ++ ii tD �������,

��	��.

"��
������� 
��	���� ��	�	�
 ���
��	�
� ����	� ���� ���	� ����� �	���	� �����-
����� ��	�	�
 
��	�	�
� ������� �����	���� v,ω , �T .

2.2  ����
� 2 
+����� ���
��� ��	�

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


�������	�� 
 		 
���	
�

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

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

(11)
�Tv kk

kk
⋅

= ω1

��	 
�,��
�
	��� ωk , vk 
 �Tk �����	� ��>??�6�	
��9� 0��;
�; 02�4
�2 0	����
 
�
0�2�4
�	.

$��
����
��� 
��	�	�
	, ����
�	�, ������� �	�
�
�� � iω �� ωω Δ+i 
 �����
����-
	��� �� ��������	 �	�
�
�� �� �����	:

(12) )()(/)()( 2
ii��Tiivii�ii tTktvktkDtD ⋅+= ωω

��
 �	
��	���� ������� �����	���� v 
 �T .
�� ,���� �����	�
� �����
����	��� 
�,��
�
	�� ��
��
� �	�
�
�� ����� ���	�

)(tiω �� �������� �����	�� ���	�
 )(tDi .

(13)
[ ]

)(
)(

ωωω Δ+
⋅⋅⋅⋅−

=
i

i��Tiv�i TkvkDtD
k
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-�����
��� ���	�	�� ��� 
�,��
�
	��� ��
��
� ����
� ������� �����	����. !�	����-
�	����, � ����
�	 5 ������	��� ���
� 3 � ��	����	���� �	����� ,
��	�
�	��� (����
�� 6). 

3 -��
�9��	���; ����1

$�	����	���� �	��� ��	�

 ��	
�������
 ���	�
 �	������� ��.	
��, ����	�	���� ��
����
���� #$, �������	� �����
�� �������� 
��	�	�
� �� (1,5–2) % 
 ��	���
�� ��	�� ��
,
��	�
�	��� �� (16 –18) %, ��� ������	� ���
����
�	������� �� (6,8– 7,4) %.   

#���
�� 6 – +
� ,
��	�
�	���� �� ��	�
	 �������
 ���	�	�

7 �. � +
� ,
��	�
-
�	���

#
� #$ ��������	��� �	��� +
� ����	����
�

3. �
�
���-����
�-
��� � �������-

�� ����
�	�
�-
�

 (2 ���
����)

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


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

 – �
�
���� ,
�-
�	�
�	��

������	
�	

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

�� 
���	����� 
��	�	�
�
(�+) �����	���� #$ � ��.	
���
, 
������� )
� �����	 �
�� ,�	��

, �� ��	� ,�����, �� 

���
����
�� ��������
� 
� ����
�	�
��

 [8, 9] . 
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Abstract 
Schemes of realisation of decomposition and the decentralization, executed on the basis of the 
offered methods of the unified construction functional and block diagrammes for objects of diffi-
cult technological processes in industrial production are resulted. 

 0	4	
�	

���		 �	������
�	�

� ����	�� (#$) ���������� ����� �
��	��� ������	�
�. $�
 ,���
,�� ���
 �	������	 ����	��� ������	�
�, 
�
 ����
��, � �����	����
 ��.	
���
 [1]. %��	�
�	������
�	�

	 ����	��� ��������
��, ������
�
�� ������	����
 [2], �� �
��	�� �����-
�	�
� ����
�
�� 
�
 �	�����
�������	, � 
����������
	� ����� &+/ [3].

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

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

� ����	��. "���
� ,�� �	 ��
�	�� 
 ����-
)	�
 ������	�
�, �.
. ��� �������� �	�����
�������� �� ��	�
 	�� ��
��)
�
 �	������-

��
. *��	 � ������)		 ��	�� ��.	
�� ������	�
� � ������� #$ �	 �	
�����
�� ��� � ���-
��� ��.	�	 [4], ��� ��
���
� 
 ������� ����	���, �	 ��������� �� 
��	�	���� �����	.

+������ �������

 (������
���

) 
 
���
���
�����
� � ������	�

 ���
�
��������

 ����
������ ��	� � �
�	�����	 �	 ��	��	��� �������� ��
���
�. + ���
�������	 �� ����
-
�
 ���	
�
���)

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

 ��
��
�
������ ��	�.

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

1 )����
�0�� 5�4���

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

 #$ 
 �	-
�	�����
���

 �
��	� ������	�
� (!3). ������ � ,��� �������	�

 �	�
�� 	)	 � 1976 –
1977 �.�. [5], �� �	 ��
���	�� 
 � ������)		 ��	�� [6-8]. (	 ���
��	�	�� �������
� (������
-
���
�) ��
��
��� �	
�����
�

 
 �	�	�����
���

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

� ����	����.
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0�
 
��	��� �������, ,�� ������
�� �� ���
����
�� 
����	
���� �
��	� ���		 �������
!3 �����.	
���
, 
�����	 ����	�	��� ��.	�
���
�� �� � ���		 ������	, ������ �� ������
�������
���

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

. - ���� !3 �	�	�����
��	���.

#�
�	 ������	�
	 �������
�
�������� �
��	�� ������	�
� (-!3) #$ � 
��	����� 
 ���-
�
� �������� �������	�����
 � �	��	������ ���
��������� ������
�� �� ����
�	���� ��-

���
�� ��	�� �� �
��	� �
��	��, ������� �� �������� � �����	, �����
�� �� ���	������
�	������
�	�
��� ����������
�. +�� ��	�� 
 �
�����	���, ��� �	�����
�� ������������ ��-
���	�
��
 �
��	����� ����
�� 
� ��)	� �	��
� �
��	�. (�����	 ��
��
�� 
���	�����
��-
�

 ����� �������

 
 
���
���
�����
� � ������	�

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

, �	�	�����
���

 
 ���	�
�����
� 
 ,
����
�	�

	 ���	
�� ��
�	�	��
� [9]. + ������ �����	 ��
�	�	� ���
�
�	�

	 ��
�	�� �	��
���

 � ������	�

 ���
�
�-
������� ��	� -!3 #$.

2 ��=����9 �	8	
�;

2.1 �	��9
�5�6�; �:@	���0 � �	2
���=��	���2 
��6	���0
*	
�����
�
� – ,�� ������� �	��� 
���	�����
� ������� #$ (��.	
���, �	�	�), ���	-

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

*� ���
��� 1 ������$��� ���������
����� ����� �
������������ ��������, ���������-

������ ��� ����$���� �
�����������	 �������� �� ������� ����!������ ������.

(� �	� 
������	��: 1 – 
����

 � �	����
 �������

��
, 2 – ��	�
�	�� ��������
�����, 3 – �	������ ����� ��� �����	�
� �������� ����� �� �	���	 �������


, 4 – ��	���-
��� ����� ��� ���
�� ����
, 5 – ����
����	 ���������� ��� ��
���
� �������� 
�����



���	���
�	�
�� �����, 6 – 
���
����� ����������, 7 – �	�� ���

 ��� ��������
� 
����-
�

 �� ��������
 
 �
��	��� 
�����

, 7� – ���������� �	��
���

 (�����

), 8 – ������	
����������, 9 – 
���
����-���������� ����������. (� �
���
	 2 ��
�	�	�� ���
�
��������
��	�� �	
�����
�

 #$ �����	�
� ���������
���� 
�����

 �� ������� �	�	������� 
��	��.
"� �����	�	� �� 7 �����.	
���, 
�����	 ���� ��� ���������	�����
 �������	����
.

�
����
 1 – #	������
�	�
�� ��	�� ����	��� �����	�
� 
�����

 �� ������������� ���	���	

(� �	� �������	��: Q�(t).,Q�(t),– ������� ���� 
 �������� �����; c(t),m�(t) – 
���	����-
�
� 
 ����� �����
; s(t),v(t) – ��	�	�� ������ ����� 
 �
������ 		 �����	�
�; F(t),n(t) –
��
�
	 ���
�� ����
 
 �
��� �������� ����
������ ����������; P(t),P�(t) – ��)����
 �	�

���

 
 �	��
���

; )( pW �� , )( pW �� , )( pW �� , )( pW �� , )( pW �� , )( pW� , )( pW��  – �	�	��-
�����	 ���
�

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

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

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

�
����
 2 – 6��
�
�������� ��	�� �	
�����
��������� ��.	
�� ������	�
�
(�	� �����)� )
� ����	����
�)

*� ���
��� 3 ��������� ����� �������� ����$���� ����������	 ��%����	 �����
�� ��
��������
����� ������ ���� � 6043. 

�
����
 3 – #	������
�	�
�� ��	�� ����	���

(� �	� �������	��: 1– ���� )		 ����������,2 – ������� � �������
�� 
��	��, 3 – ������-
�� )
� ���� ��� 
�
� �	�
� ����
���
� 
��	��,4 – ������	��� �
�����
�	�

� ��	��, 5 – 

��	�� � �����	���� ������
	,6 – ����� ��� ������	�
�, 7 – �
��	�� ������	�
�, 8 – 
���	�-
�����, 9 – ��
	���� ������� � 
�������	���� 
��	�	�

(� �
���
	 4 ��	������	� ���
��� ������� 
�
�����	���� �	
�����
�

 ��.	
�� – ��	�-
��.

�
����
 4 – 6��
�
�������� ��	�� 
�
�����	���� �	
�����
�

 ��.	
�� – ��	��� ��� �����	�
�
�� �
�
	��� ������	
 �	����� ������
���
�

(� �	� �������	��: )( pW��� , )( pW���� , )( pW ���  – /$6 �����	����	��� �����

 ��	���,


������	��� (����-����
��) 
 �	���
��� ���������
� �
��	��� ������

; )(tm��1  – �����
������	����� �� �
�
� ������

; )(th��1 , )(th��2  – ���)
�� ������

 
��	�� � ������ 

�	��� �������; )(tD� , )(),( tDtD ���� 21  – �
��	��� �������

 
��	�� 
 �
��	��� ������

 
�-
�	�� � ������ ������; )(t����α  – ���� ������	�
� 
� ��� 
������	��� �	�	�	)	�
� �����.
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(� �
���
	 5 ��
����� � 
��	���	 ��
�	�� �	������
�	�
�� ��	�� �����	�
� ����	��-

����� �� ����	���
�	.

�
����
 5 – #	������
�	�
�� ��	�� ����	��� �����	�
� ��
����� �� ����	���
�	

(� �
���
	 5 ��
�	�	��: 1– ���� )		 ����������, 2– ����
����	 ����������,3 – 
��	�
-
�	�� ��
�� 
 �
��	��� 
��	��,4,6 – ������������

, 5,7,9 – ����� � �
�����,8 – �	��������-
�

,10 – �����������

, 11– �	����� �����, 12–��
	���	 ����������

(� �
���
	 6 ��	������	� ���
��� ��	�� �	
�����
�

 ,���� ����	���.

�
����
. 6– 6��
�
�������� ��	�� �	
�����
�

 #$ �����	�
� ��
����� �� ����	���
�	

(� �
���
	. 6 �������	��: �D – �
��	�� �������

 
��	��; 1�D – 7�D  – �
��	��� 
��	��
�� �����	 �����	����� )
� ����� ����	 �����	�
� �	��, �
���� 
 �������� �
�
; F  – ����-
�	�
	 
��	��; 41 ���� nn −  – ������� 
�	�	� ������������

��, �	���������

� 
 �������-
����

�; 31 �� nn −  – ������� ������� �����
 �
����; �v  – �
������ ��
�	�
� 
��	��, TΔ  – 
�	��	������ �
����, 41 hh −  – ���
 �	�	
���
� �	�� 
 �
�
.

+ �	�������	 
���	�����
� �� �������

 ������
���

 ��
��
��� �	
�����
�

 �����-
������ �	���

�.

2.2 �	6	
�����5�6�; ����	9 �
��0�	
�; �	2
���=��	���9� 
��6	���9�
*	�	�����
���
� !3 ���	� ���� ����	�	�� �� ������� ����	����
�� 
�
 �� ��������

�	�
�
���. + �	���� �����	 ����)�	��� ����
���� �������� )
� ����
��	�, �� ������ ���-
��	 – ������	��� 
� ���	������. $�
�	� �	�	�����
���
 !3 #$ �����	�
� 
�����

 ���-
���� �	�	������� 
��	�� �� ����	��������� ���
����: �� �������� �����	���� 
 �� ����-
���� ����	����
  – �
�����
 
���
�����
�, 
�
 ������ 
� �����)� )
� ����	����
�, 
���-
��	 �	�����
�� ����	�
����.

+�� �������� ����$���� �
����������	 �������� �� ������� ����!������ ������ (
 �
-
���
� 2) ���
�
�������� ��	�� �	�	�����
�������� !3 ���	� ������	�� ��	�� )
� ����-
��� �� �
���
	 (7). (� �
���
�� 8 – 11 ��
�	�	�� ���
�
�������	 ��	�� ����
��	� ������	-
�
� �
��	���� 
�����

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

, ���
������ 
�����

,
�
������ 
���
�����
�. (� �
� �������	��: R - D, R - D1, R -D2, R - m�, R - c – �	��������
�����	����	��� �
��	��� 
�����

 �� �����	 �	�
 ���

; �� 		 ����	, �� ����	 ����
������
����, ����� 
 		 
���	�����

; D-D, D-D1,  D-D2, D-m�,, D - c – ����


 
��	�	�
� �����	���-
�� )
� �	������
�	�

� �	�
�
�; 9!3 – ��
�����	 !3 �����	����� )
�
 �	������
�	�

-
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�
 �����	����
; R-W; R-W1; R-W2; R-F – �	�������� �����	����	��� ��������
 
�����

 ��
�����	 �	�
 ���

, �	�	� �	�� , �	�	� ����
����� ����������� 
 ��
�
� ���
�� ����
;
D-W, D-W1, D-W2, D-F – ����


 
��	��	��� �	�
�
�; R-$, R-N, R-s – �	�������� ���
���-
��
, �
��� �������� 
 ��	�	�
 ������; D-N, D-$, D-s – ����


 �
��� ��������, ���
�����


�����

 
 ��	�	�
 ������; D-5+ – ����

 ������� ���)	�
�; D-A – ����

 �����	�
� ���-
����; R-A – �	������� �����	�
�.

�) �	�����
�������� �
��	�� ������	�
�, �) �
��	�� ������	�
� � �	�	�����
���
	� ��
��
�����	 �
��	�� ������	�
� ���	�����
 �����.	
���
 �	������
�	�
��� ����	���

�
����
 7 – 6��
�
�������	 ��	�� !3 #$ �����	�
� 
�����

 �� �������:

�
����
 8 – 6��
�
�������� ��	�� ����
��	�� ������	�
�
�
��	���� 
�����

 �������� �	�	������� 
��	��

+�� #� ����$���� ����������� �����
�� �� ������ ����� ���
��	��
 �	�	�����
���
 
��	�� ������	�
� ����	���� �� �
���
� 3 (�
����
 12). 

$�
 ,��� ���
�
�������	 ��	�� 9!3 �����.	
���
 ��	��� $6043 ����� 
�	�� �
�,
��	������	���� �� �
���
�� 13 –16. (� �
���
�� 13 – 16 �������	��:

�* – �	���
��	��� ��	���������	�� ������	�
�; +* – ����

 ������	�
�; R-T – �	��-
����� �	��	������ ����	�� ��
�
��, 5$ – ��������� ��	���������	�� ������	�
�; *5 –
����

 ������� ���)	�
� ,�	
�����
���	�	�; *n – ����

 �
��� �������� ������ 
 ���
; *v –
����

 �
�����
 ��
�	�
� 
��	��; R-n – �	������� �������� �������; R–v– �	������� �
���-
��
; *α  – ����

 ���� �������� 
� �� �	���
��� ������	�
� 
������	����.
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�
����
 9 – 6��
�
�������� ��	�� ����
��	�� ������	�
� ��������� 
�����



�
����
 10 – 6��
�
�������� ��	�� ����
��	�� ������	�
� ���
������ 
�����



�
����
 11 – !�	�� ����
��	�� ������	�
� �
������ 
���
�����
� ��������
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9!3–��
�����	 �
��	�� ������	�
� �����.	
���
 ����	���

�
����
 12 – 6��
�
�������� ��	�� �	�	�����
�������� �
��	�� ������	�
� ����	���� �����	�
�
�� �
�
	��� ������	
 �� 
��	�
 �� �
�����
�	�
�� ��	��	 $6043  

�
����
 13 – 6��
�
�������� ��	�� ������	�
� �����.	
���
����	��� ����	�� �� �
�
	��� ��
�
�� �� ��	��	 $6043

�
����
 14 – 6��
�
�������� ��	�� ������	�
� ����
��	��� �������� �	���
����

�
����
 15 – 6��
�
�������� ��	�� ������	�
� ����
��	��� ������	�
� �
������ 

����������� �	���

� �	�	�����
���

.
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2.3 �	��9
�5�6�; � 4	6	
�����5�6�; 0 �
��0�	
�� �	2
���=��	���9� 
��6	���9�
#	�	�� ��
��	� 
�
 ������ �������

 
 
���
���
�����
� � ������	�

 ���
�
�����-

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

 -!3 �� �����	 ��
��
���
�	
�����
�

 #$ �� �����.	
�� � �	�	�����
���
	� �
��	�� �� ����
��	��.

�
����
 16 – 6��
�
�������� ��	�� ������	�
� ����
��	��� �	���
��� 
������	���

#� ����$���� �������� �� ������ �� ������������
(� �
���
	 17 ��
�	�	�� ���
�
�������� ��	�� �	
�����
�

 #$, �������	���� �	�	�-

����
�������� -!3 #$ 4/.

�
����
 17 – 6��
�
�������� ��	�� -!3 #$-4/

#� ����$���� ����������� �����
�� �� ��������
����� �������
(� �
���
	 18 ��
�	�	�� ���
�
�������� ��	�� �	
�����
�

 #$ �����	�
� �� �
-

�
	��� ������	
 �� 
��	�
, �������	���� �	�	�����
�������� -!3 #$--".
����������� �	���

� �������

 
 
���
���
�����
� ��
 ������	�

 ���
�
��������


 ����
������ ��	�.

3 -��
�9��	���; ����1

$�	�����	��	 ������ � 
���
�����

, ������
���

 
 ��
�

��

 � ������	�

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

 #$, �	�	�����
���

 !3 
 ��-
�	�
�����
� � ��	��� 
	����
�	�
��� ������	�
� 
 �������	���� �	�
 ������
�
 ��
�
��
����	�� ���.	
�
�
���, �����
�� ����	�� ��
�

��

 
 ������
���

 ���	
���, ��	���
��
� ��	��	� �� (18–20) % ���
����� ���	
���, �� (23–29) % ��	�� �����

 
 ������
���
� �
���
�
����
 �� ��������
 ��.	
��� #$ 
 �����
�� ������ ��� ������	�
� ��	� � ��
	���
!-$�.
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�
����
 18 – 6��
�
�������� ��	�� �	
�����
�

 #$ , �������	���� -!3 #$--"

������	
�	

$�
�	�	�
	 ��
��
��� �	
�����
�

 #$ 
 �	�	�����
���

 !3 ������
� ���
����
��

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

����	��� -!3 #$ � ��
�	�	�
	� ����������� 
����	
���.
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Abstract 
The model of function of transformation, technique of optimum synthesis of interface of radial 
rasters and the analysis of influence of is constructive-technological errors on accuracy of the 
sine-cosine converter are given. 

 0	4	
�	

!�����
	 �
������ ��	���������	�	� ������� �	�	�	)	�
�, 
�������	��� � 
��	���	

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

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

�
 
 ,
��������
�����
 ����
�	�
��

��
 ����	��� ����� 
� �
��������

 �	��
�	�

 ������� ����� [1, 2]. "���	��� �
������� ���������� �����	�� ���
� ��
 �����-
���
	 ����
������� ��	���������	�	� �� �����	���� 
������
�
	�, ��� ����
�	��� ��� 
�-
������
����-�
����� �����	� �
������ ,�	
�����
�����, ���
�	�

�, �	��	�
�	�

� 

����
� ��
����� [3].

/������	 
� ��
�	�	�
	 ��������
��	� �
��

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

��	����
	, ����������
	 ��
��
��� ������	�
�. "���
� ��� ��	�
�
����� 
��	�	�
� ��
����-
�		 ��
�	�	�
	 �����
�
 ����,�	
��
�	�

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

, ��	�
�
����-
��
 �	������

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

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

 
 ��
�	�	�
	� 
��	������

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

	
�
�����	 ��	���������	�
 ���� (8$3), ������	���	 � 
����������
	� ��������� �
�����-

��
������ ��	���������	�	� (!0$) � 
��	���	 ����

�� �	�	�	)	�
�.

+ �
� ������ �����	�
� ����
�	�
�� 
 �
���
�	�
�� �������
 ,�	
������� ����� ��
 ��
-
	��	��� ������������ �������� �	��	��� �����
�	���� ������ ������� 
�,��
�
	���� ,�	
��
-
�	�
�� �	��
�

 
 
��	������

, ��
�

��
	� 
 �	�	����� 
� �� �

��,�	
������ ������.
"���
� �����	�
	 �������
 � �	��� ��	�������	� ����� ������ ������-�	��
�	�
� ������ 
�-
�� ����
�	����� 
������	�������� ����	�����	� ��������� !0$ [2,4]. 

)����
�0�� 5�4���

"������� 
�����

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

�-�	���
�	�

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

 
������	�
����� ������� ����	�����
.

(	����	����	����
 ��
�
���
 ����	�����	� ���� ��� ��
���	�
� ��
��� �������


����
� ���
���� ,�	��

 � ���
�

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

 ������� (���
��


�����	�
� 
 �
�
�� ���
���).

-���
� ��
�����	� [2, 4], ��� ��)	���� )
	 �	���


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

 ����������� ���	�
 �����������	���� �
������, ��
���� )
	 ����	�����
 �� ��������
��
�
� 
 ������
�	����	 ����	�����
, ������	��	 ����	����� 
� ������	�
	� � ����
�

��
�
���
 
 ���	�	�� )
	 �	����� ,��	
�
������ �������� �����	�
� �������
.

"�	�

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

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

 ����
�
��� �	
������ ������	�
�, ��������	���� �	����	����	��� �	�	� 
������	�	�. (	 ���
��	-
�	�� �����
�	����	 
���	�����
� ���	��� )
� ������� �	
������ 
 �	��	
������ ������-
��� ������	�
� � ��	��� �	������	�����
 ��
���
 ���)��

 
������	��, �	�����������

������
�	������
 ���)��

 ��
	��

�� 
 ���
�	�
�� ��������
 ���
��� �������.

*�� �	�	�
� ���������� �������� �������	�� ������ ��������

 ���	�
 ���������� !0$
� 
����	��� ��
���� )	� �
��	��� 
 �
�
����� ��������	���� 
�����

�� 
 
���	�����
�
	�� ����	�����	�.

��4	�1 ?�
�6�� 
��
����
�; ������0�=� ��
�;/	
�; ��)

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

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

� 
����	�
�, 
�	 )�� �
�

( ) ( ) ( )0�5
1p

4

1
2121�� 2 ααπτπττττττ +��

�

�
��
�

�
+= � ∏

∞

= =
NppJapSa

i
i cos ,

��	 1τ 
 2τ  – �����
�	����� �
�
�� ���
�� ����
����� 
 �	����
����� �������; 3τ , 4τ ,

5τ  – �����	���, ��
���� )
	 �����	����	��� �����
�	���� �������� �	�
���� �������,
���
���� ��
��� 
� ���
���, ��	����� 
�����

� 
����	�
�; �N  – �
��� ���
��� ����
���-
�� ������ (
�,��
�
	�� �	��
�

); α  – �	�
�
�� ��	������	���� ����; 0α  – ����������
���
�, ���	�	��	��� 
������
�
����
 �����	����
; p  – ���	� ����	� �����������	����

������


; ( )
x

xxSa sin= , ( ) ( )
x

xJxJa 12= , ( )xJ1  – �	��	�	�� ���
�
� 1-�� �����
� 1-�� ����.

$����	���	 �����	�
	 ��
�����	�, ��� ��
�	�	�
	 ������� � ������ �
���� ���
���,
�
��� �������	�
� ���
���, � ��
�	 
����������
	 
�����

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

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

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


���
�

 ������
��
� (�����	����	��� ����
�	�
 ( )3πτpSa , ( )4πτpSa 
 ( )5πτpJa ). 

6
����� )
	 �������� ���������� ������	�
� ,
�
���	���� ���
��	����� �
�����
�
��
� �����������	���� ������, �����	��� ��	��	� 
������� ���	�	�� ��� �	�
�
���

τ1,…,τ5. +���
��� 
�
 
 ��������� �	�, ��� ���
�

 ( )1,...,4πτpSa ��
 π=πτ kp 1,...,4  (k=1, 2, …) 
����)� ��� � ����, � ��
�	 ��
�����, ��� ��
 ���	����	 ����	�
� 5πτp �	���	��� 
�����
�	��	�	��� ���
�

 ( )51 πτpJ ���
�
� ( )5πτpJa ��
�	 ����)�	��� � ����, ����� ��	��	�
��
,��	
�
���	 �����
�����	 ������	�
	 ������

 (������ �� p = 10 �
� �
�	����), ��	��	�
-
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�� )		 �
����
������ ����� �
����� ���������� ������	�
� � ���
�

 �	�	�	)	�
�. #�
,
��
 �����	 5021 ,== ττ , 33303 ,=τ , 204 ,=τ 
 17305 ,=τ ����
��	��� ��	�	��	�
�� �����
�����
�	����� ����	�� 
�
��	�
� �����, �	 ��	���� )
� 0, 04%.  

+���� 5021 ,== ττ ��	��	�
��	� ���	���	 ���
�����	 ������	�
	 ��
���		 ������
�
�����	��� ������ ������


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


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

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

. *�����
�	����	 ������	�
	 �	���� ������

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


� �
������ � !0$. +����
3
1

3 =τ ,
5
1

4 =τ 7
1

5 =τ ��	��	�
��	� ������	�
	 ��	��	�, ����� 


�	����� ������

.
$�
 ,��� ���	��, ��� ��	�� ( )5πτpJa �	�	��������� ������
���� �� ������	�
	 ��
���-

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

, ��
 
�
 �����	�� τ5 �������
����	� �	�
�
�	
������ �	��� �������
 
, ��	�����	����, �	 ���	� ���� ����
�����
����� 
�-�� ��
��
� �	-
�������
 �������

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


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

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


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


 ���
�

 ������
��
�.

$�
�����, ��� ���
��
� ����
���� ��
 ��
����	� ���	���

 �����	���� ��
�	�	� 
 ��-
����� ����	�����
 �����
� 0,007 ,�. ���, � ��
 ����
����� 
������
�����

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

 ����
���� 
 
��� ����	�����	� ,�	�	���� ���������� !0$ (��-
��
�	�, ������� ����	�����
 ���
���) ��	� �������� )
	 ������� ����	�����
, 
�	 )
	
������ ������
 ������
, �	�
�
�� 
������ �	 ��	����	� �	���
�������� ���	� ���
���.

!�	�����	����, ����
� ���
�

 ������
��
� ��
 ���
�

 
������
�
���-
�	������
�	�

� ����	�����	�, ��
���� )
� �������� )
	 ������� ����	�����
 �	�
�
-
��� �����
� 10-3 ,�. ��� 
 ���	, ���	� ���� ����	�	� �	� ��	�� ��
��
� ���
��

 ������ ��
����
���� �������� �������� )	� ���
�

 ������
��
�. *����� ����� �������	� ��
����
���
��	�	�
	 �	�	�������� ���
�
� ��	��	� �
����� �� �	���� ������

	 ����������, �	
���
��)
� �� ���
��

 ������ 
 ��
 �����	��	� ����
�	 ��������
���� �����	��		 ��� ��-
�
����	 ������	�
	 �������, ��� 
������� ( ) ( ) ( ) 1543 =πτ=πτ=πτ pJapSapSa , � ��	� �
���-
�� )
� ������� ,�
� ��	��	� ���	� ���� ���
��	�	� ������� �����	�
	� ����
��� �����-
�
�	�

� �������� )
� �� ���
��	�	�
	:

( ) ( ) ( )543�0 πτπτπτ= pJapSapSa .

$�
 �	�������
����� ���	���

 �����	���� (
���� �	�
�
�� τ5 �	 ���� 
 �	���� ��	�	�-
�	�� ���
��
	� ����
����) ���
��

 ������, ��
����)
	 
 ����
������ �������

 �����-
�

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

 �����������
 �������.

#�

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

�� � ���

 ��	�
� ��	��	�	�
� ��
����	� �
����
��������
 
 ����
��-
����
 ����
���� �
����� ���������� ������	�
� 
�
 ���
��	����� �
����� �
��
� ���-
��������	���� ������.

*�� ������	�
� ���
�����-�	���������� ����
����� 
 ���
�����-�	�	���������� �	���-
�
����� ������� [5,6], ��� ��	��	�
��	� ������	�
	 ��
��
� �� �	�
�
�� τ4 ���
��

 ������ ���-
���� �����
� ������
, � ��
�	 ��	)	�
� �������� 
���
�� ��
 ,
��	���
�
�	�	 ����
����� ���-
���, �����	�� �������	�
�, ������� )
	 ������� �����	��� ���������� ������	�
�, ��	��	�
-
�� )
	 ��
���		 ,��	
�
���	 ������	�
	 ����
� �����������	���� ������
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( )
hNk

hLRxr
R
wRrNN J

�5

01



�
2

0
4�

3
�� 2

−=
Δ

=−= ,, τ
β
πτ ,

��	
�

�
2
N

w π= , N� – ������� ��� 
 �
��� ���
��� �	����
����� ������ �� ���	 2<; ΔR 
 β  – 

���
������ 
 ������� �����
�
�� �
������� � �
�	 �	
���� ��
��� 
����� �� ��	��
� ���
�-
��� R0; r� – ���
�� ��������� �
�������
 ��	)	�
� ���
�����-�	�	���������� �	����
�����
������; R0 – ��	��
� ���
�� �����	� ���� �������; L – ��������
	 �	��� ����
�����
 
����-
�

� 
����	�
� 
 �	����
����� ������; h – ����� �	��� �������
; 1Jx  – ��
�	���
� �	���	-
��� 
��	�� ( )xJ1 ; k5 – ���	� ������� ������


, �� ������	�
	 
������ ������
��	��� ����	
��	�� �
�����. "���
� 	��
 �����	��� ������	�� �	����� 
�
 
������� ��� �	 ��	 ��	���
�
�����, �� �	�
�
�� 
�
��	�
� ���	� �������
 �� 1-2 �����
� 
 ��
�	��
 
 ����
�	�����
����	������� !0$ 
 8$3 � �	���.

+	�
�
�� N� ��� �	
������� ���������� ������	�
� ���	� ���
������ � ���, � ��� �	�-
�	
������� ������ ���� ����
� �	��� �
����. $�,���� ���
����� ,��	
� ��
 ������ 
��	-
�������� ���	��	�

 �� ��	� �
�������
 ������� �	 ���	� ���� 
���������� 
, ��	�����	��-
��, τ3 = 0.

*�� ����
�� ��
��
� 
������
�
���-�	������
�	�

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

�
���5 0��;
�; 
� ?�
�6�� 
��
����
�; ��
�������0
�-�	2
���=��	���2

�=�	8
���	<

*�� ������ ��� ���
������ ���������� ������	�
� ���
��	�	� ����
� ��
��
� 
������
�
�-
��-�	������
�	�

� ����	�����	� !0$ (�����	�
� 
 �
�
�����
��� �������, ������� ,�	�	����
!0$, �������

 �����������
 �������, ����	������ �	����
� ��
���		 ����
��� ��
�����) ��
���
�
 ������
��
� [3,7]. $���	�����
 �������
�� ����
�
�	�

�
 ������	�
��
 � �
�	 �����
6���	, � ������� �����	�� � �������� �� ������ �����
�� ������
 �
� �
�	����.

$��
��	�	���� ��� 
������ 
� �	�	�
��	���� ��
� )
� ��
����� ����
� ������
�
�
��	�
������ �����	�
	 ��� ����)	���� ���
�

 ������
��
� ���������� ������	�
� �
�
�	 “
�	������” �������� )	�, �������� )
� �	����� �����
� ������
, 
�	 )
� ���-
��������	��� ������� ������

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

3�������	��, ��� �� �����	�
 
� ��	� ��
� )
� ��
����� ��
���� )�� �
������� �
�	���� ��
��
�	�

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

 
������� ���	�	��	��� �����	�
	�

( ) ( )βlSalK = ,
��	 l – ���	� �����������	���� ������


 ��
� )	�� ��
����, β  – ������� �����
�
��
�
�������.

$����	�� �����	�
	 ��� 
�,��
�
	��� 
��	��������� ���	��	�
� 
K ���������� ��-
����	�
�, ��
����� )	��, �� �
���
� ��� ��
��	��� ��	��	
������
�	�
�	 ��
���	�
	 ����-
��� ����	�����
 ���
�

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

� ��
���	�
	� �������� �����	�
� ���
��� �������:

ξ
ξ
−

=
1

�



NK ,

��	 ξ  – �����
�	����� �
�
�� �
�������.
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-���
� ���
�

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

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

 ������
 ���� ��� �	������	����
.

$���	�����
 ������� ,�	�	���� ���������� ������	�
� ��
����� 
 ����

���	�
 
�	���� ������


 ������� ����	�����
 ���
�

 ������
��
� �� ������	, ������	���, ��-
�	����, ����	����� ��
��
	� ,
��	���
�
�	�� 3e �������

 
�����

� 
����	�
� 
 �	�	
���

1θ ����
����� ������, 
 ��-������, ,
��	���
�
�	���
 ����
����� ������ 
 
�����

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

� 
����	�
� ����	���� � �	�	��	��

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


 � ����
�����

L
e

m 2
13θα =Δ .

"���	������ ��������
��	��� 
����	��� ��
���� )	� �
��	�� � �
�
����� �������-
�	���� 
�����

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

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

��
.

-���
� �������

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

 ������
��
� �	�	��������� ���
���� 5,021 =τ=τ .

3�	� ����	������ ��
��
� �������

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

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

1221 mmmm GEGE +≤Δα ,
��	 1mG , 2mG  – ��	��	
������
�	�
�	 ����	�
	 ����	�����
 �������� �����	�
� ���
���
����
�����, �	����
����� ������� �����	����	���; 1mE , 2mE  – ��	��	
������
�	�
�	 ����	-
�
	 ���
�

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

 �������


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

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

3��9���0�
�	 0�2�4
�2 ��
��
�-����
��
�2 ��=
���0 ��)

+����	�
	 ��� ��������� �
����� ������
	��

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

rr SI ���
06 τ= ,
��	 60 – ����
 
����	�
�, ������ )
� ��������	 ������	�
	; S�
 – 
��	�������� ������
-
�	������� ������
	��

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

 ������
��
� τ�� r. #�
�� �
���� �	 ���	� ���� �	����	����	��� 
�����-
����� ��� �������-�
������� ��	���������
�, ���
���
� ���	��
� ��������� �������� -
)� 
, ��	�����	����, �	 �����	�����	� ������� !0$. (��
�
	 ���������� �������� )	�
�	��	� �������� ����	�� )	� �������

 ���
�
��� �� ����� ���� �	�
�
�� �
�����, �, �����
����, 
 �� ��)����
 
����	�
� 
�����

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

$����	��
� �������� 		 
���	����

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

� ����������� �
�����, ������������ �� ����� ������ ��	��	�� ����	�
 �������-
��� �������� )	�. "���
� ,�� �	 �������	� 
�����

� ����	�����
, ���
���
� �������
�
������
��� ���
�
��� �� ��)����
 
����	�
� 
�����

�, � ���������� �������� )�� � ��)	�
�����	 
��	��	��� ��
 
��	�	�

 ��	������	���� ����.
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*���
� �������� ����	��� ���
���
	 ����������� �
�����, �����	����� � ����)� ��-
����
�	������ ������
	��

�, ����	)	����� ����� � 
�����

�� 
����	�
�. !����� �����-
��	� ��
��
	 
��	�	�
� ��)����
 
�����

� 
����	�
�. "���
� ���
����

 ���������� ��-
������ )	� ��-��	��	�� ��
� � �� ����	������ ��	���������
�.

(�
�����		 �����������	�
	 �����
� ������, ���������� �� ����
�����

 �
��	�	�-
�
������� �
����� ���
���
	� ���� �
������, ������������ � ����)� ���� ��������� ��-
����	�
� ��
�
������� ��	�	�
 
�	��
�����
, ��
�	� �������	 �������� )
	 �
������
���
���� ���� �����
�	���� ����� �� ���	 �� ���� <. &�
� ��	��	�
��	��� ������	�
	 �	
����
� ���������� �������� )	�, � ��� �
��	 �	�	�	���� �� �������, �� 
 ������
�	����
������	�
	 
�
 ��
�	�
	 ��������� �	���� ����
� �����������	���� ������

.

#�

� �������, � ���

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


��
������� �
������ !0$ ��
���		 ��
	��	�� �	���	������� �
��	�� ��������� ������	-
�
�, ��	��	�
�� )�� ����
�����
	 �
������, 
�	 )
� ���
���� ���
� �� �������� �����-

�

	, ������ ( )1
2
−π r , ��	 4,1=r  – ���	� ���������� ������	�
�.

! ��	��� ����)	���� ���	�
 ���
�

 ������
��
� ���������� ������	�
� �����������
���	���
�	�
�� ���	�� �	���	�������� ���������� !0$ � �
�
����� ��������	���� 
����-
�

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

� ����	���-
��	� 
 ��	�
�� ����������
 
� ������
�	������ ������	�
� � �������� �
������ !0$:

( ) ( ) ( ) ( )
2

11
62

11 2��24��4

�
0

2244 τδτδδδ +−+
=+−+=

S
III s ,

( ) ( ) ( ) ( )
2

11
62

11 3��31��1

�
0

3311 τδτδδδ +−+
=+−+=

S
III c ,

��	 csI ,  – ����
�������	 �������
 ������
�� ��
	��

��, ��	��	�
�� )
	 ����
�����
	
�
������� 
 
��
������� �
������; 4,...,1δ  – �����
�	����	 ��
���	�
� 
�,��
�
	���� �	�	-
���
 �
��	�	��
������ ��	� �� �����	����� )
� ������, ��
���� )
	 ��
�	 ��
���	�
�
����
��� �������� )
� τ�� r ��� �	����
	� 
��� ��
�����.

�
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Abstract 
The aim of study is to describe railway crossing control system which takes into account the 
speed of the train and condition of railways, using the apparatus of fuzzy logic. 

 0	4	
�	

!
��	�� ������	�
� �	�		���� ��	��	�
��	� �	���������� 	�� ���
�
��
�����
�. $�

������	�

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

� ��������. *�
�� �����
� ��
��
�	�
� ���
-
�
� �� ��������� �
�����
 ��
�	�
� ��	���� 
 ��������	�, 
�
 ����
�� 20001500÷ �. $�

����
�� �
�����
 ��
�	�
� ��	��� 12060÷ 
�/� ��	�� ��
���
� (�� ���	��� ������	�
�
������� �� ������
 ��
��
�	�
� �� ��
���
� �� �	�		��) ��������	� �� 45 �	
��� �� 2 �
���.
"���
� ��
 �
�
�� �
�����
 ��
�	�
� 1510÷ 
�/� ��	�� ��
���
� � ��
������ ���������
��	����	� 1510÷ �
���, ��� ������	� �	��������� ���
�	�	� ������������ ��	���� 
, 
�

��	����
	, �	�	� 
 �����	�
�� ��	�����
� �	���������
: ���	�� �� ����	)	���� �
���� ��	-
������, ��.	�� ��
������ ���������. �	��������� ���� ��� ����

 � ���	���
 ����	����
�-
�
.

*�� �	�	�
� ������ �����	�� ��	�����	��� ������� �
��	�� ������	�
� �	�		�����
�
����
���
	� �����
���� 
 �
�����
, ��
��	�
 ��	��� 
 �������
 �	�	������������ �	-
�		���. +�	��	�
	 �������� �
��	�� �������	� ��)	���	��� ��
���
�� ��	�� ��
���
�
������������ ��	���� � ��
������ ���������.

(� ���
�

	 
�������
� � �������

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


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

�
���� )	� ��	�� 
 
��	����� ���.	����� ���	�. $������� 
�������
� �	�����
��, �����
�����������	 ��	�����, ������)		�� �� �	�		��	, ���	�� �������
�� 	�� �� ��
���
� �������
�� �	�	����������� �	�		��. 3������ 
������	���� ������	�
� �
��	�� � �	�	�
� �����-
���
 �����	����
, ��	������	�
� ,
��	����� ����
�, �������

 ������� )
� �	�	�
� 

��	�

 �����	���� �	��������� ����	��� �
���
��
�	�
�� �	�	�	���� 
 		 ����	�
� (�	�	�-


	 �	�	�	���	 
 �	�	�

	 ����	����).

9��

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

� 
 �������� ��	�
��
����
 � ��� ������
 �	��	������
, ��� 
������ �����������	���
�
��	��. #�
 �	�	�	���� !������
	, ���	�	�� )�� 
��	���� ��������� ��
���
� �� �	�		�-
�	, ���	� �������� �
���
��
�	�
��. 1	 ����	�
� ����� ���������� � �
�	 �	����: �����		,
���	 ��	��	��, ��	��		, �
�	 ��	��	��, �����	. $��
���
� �	�	�	���� !������
	 �
�����	�
��)	���	���	 ��
��
	 �� ���	�� ��
���
� �	�	�
� � ��
���

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

	 
�
 3�
��	�
	 
 !
������ ������ ��	��������� �
�	�	�
�� �
�	. #�
 �	�	�	���� �
������ ���	� �������� �
���
��
�	�
��, 	��
 		 ����	�
�
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����� �	 �
������
 (1, 2, 3, …, 100), � ��������
 � �
�	 �	��, ����
�	�: �
�
��, �
�	 ��	�-
�	�, ��	����, ���	 ��	��	�, ����
��.

��������
�; �2	9� ����	9�

"�)�� ��	�� �
��	�� ��	������	�� �� �
���
	 1.  9��
�	�

 ��� �����
� 
� ��	� �����-
��� �����	�:
• /����� ��	�

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



������� �� ��	� �����
	 ��
��
�	�
� 
 �	�		���.
• !
��	�� ��
���
� �	�	�
� – ����������	� �����	 �����	���	 �� ����

�� �
�����
 


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

 � �������


�	�		���. (� �����	 ,��� 
�������

 ��
�
��	��� �	�	�
	 � ���

�����

 �	�		���.

• ������
�	����	 �	���
��� – ���

�� � �	�		�� ��
 ����
�	�

 ��	���� ���	�	�	����

����
����.

�
����
 1 – "�)�� ��	�� �
��	�� ������	�
� �	�		����

/����� ��	�

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


������� �� ��	� �����
	 ��
��
�	�
� 
 �	�		���. "� �����
� 
� ����

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

 500200÷ �	���� ����� ��	�� �����
� ��
��
�	�
�. *���


�
�����
 ��	��� ��	�������	� ����� 
����	� ������)
� 
� ���� ����
���� �	���	� �������-
�	���� �� ��������

 1=l ���� �� �����. $�
 ,��� �
������ ��
�	�
� TlV /= , ��	 T  - ��	-
�� �������	�
� 
��	�� ������ ��� 
����	���. 3�
��	�
	 ����� ���	�	�
�� 
�
 
��	�	�
	
�
�����
 VΔ �� �	

� ����	����
 ��	�	�
 .tΔ "��	� ������
 �	��� ����

��
 
 �
��	-
��� ��
���
� �	�	�
� ���
����
� �� �
�	 RS-485 � 
����������
	� �����
��� Modbus. 

!
��	�� ��
���
� �	�	�
� ��	�������	� ����� �

��
�������	� � ����	������ ���
-
�	
���� ARM 
 
��	��	����
 ��	��	�
�� )
�
 ���
���	����
	 � RS-485, 
�����
�	�����

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

.

��
��15�0�
�	 9	2�
�59� 
	�	���=� ��=��	���=� 0�0�4� 4�; ����	

�< �6	
��
����4�
��� 5������; 
	�		54�

+����� ��	
��)	����� �
��	�, ������	���� �� �����	 �	��

 �	�	�

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

� ��	���
�. *�� ���	����� ��
�	�	�
� ���	��-
�
�	�

� �	����� ��
 ��
���

 �	�	�
� � ��
���

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

(	������ �� 
��	���� ������
 � �	�����
 �	��

 �	��������
 ��)	���	���	 ���
�
	
�	���� �	��

 �	�	�

� ����	��� ��
� ��	��� � ���, ��� �	���	�	�	������ �������� �	 ��
����������� , � � 
�	 )
�
�� �	���������
 
 �����������
 [2]. 
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!�	��	� ����	�
����, ��� 
��
�	���� �	�� �
���
��
�	�

� �	�	�	���� ������ ����
��	
������ �����	 
 �	 ��	������ 5-7 [1]. %���	�
	 ������� �	�	�	���� !������
	 ���	�	��-
	��� �	������ �� �����

 �� �������

 	�� ����
� � �������

 �	�		��� 
 ����	��� �	��-
��	����	��� � �
�	 �
��� � �
������	 100÷ . $�
 ,��� ��
���		 ������� �������
 �����	�-
����	� �
��� 0, � �����	�� �
��� 10. (� �
���
	 2 
������	�� ���
�
� ��
����	�����
 �
�-
��
��
�	�
�� �	�	�	���� !������
	.

�
����
 2 – 6��
�
� ��
����	�����
 �	�	�
��� ����	���� !������
	

6��
�

 ��
����	�����
 ��� �	�	�	���� !
������ 
 3�
��	�
	 ��	������	�� �� �
-
���
	 3. 

�
����
 3 – 6��
�

 ��
����	�����
 �	�	�

� ����	���: !
�����
 
 3�
��	�
�

+ ����	��	 ���	�
�����
� !
������ V , 3�
��	�
	 a , !������
	 S ���� ��� �������

�
���
��
�	�

�
 �	�	�	����
 �
��	�� ��
���
� �	�	�
�. (� �����	 �
��	�� ���	� 0���-
�
���� Z , ��
����� )�� 
����
���� �����
� ��
��
�	�
�, ��
 ����
�	�

 
������ �����-
��� ������ ���
����
���� ��
���
	 ���������. 6��
�
� ��
����	�����
 �
���
��
�	�
��
�	�	�	���� 0����
���� 
������	�� �� �
���
	 4. 

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

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

� �	�	�	����, �.	. ������	� �	-
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�	�
�	 �����	�
	 )),,,(( ZSYXR  [3]. 6��
�
� ��
����	�����
 �������� �	�	�	���� 0���-
�
���� 
�		� ��	�� )
� �
�:
(1) ).,,,())()()(()( zsyxsyxz RSBASsYyXxz μμμμμ ∧∧∧∨∨∨=

∈∈∈

�
����
 4 – 6��
�
� ��
����	�����
 �
���
��
�	�
�� �	�	�	���� 0����
����

0�
 ����� ���	�
�� ���� ����
�, ���	���)�� ����
�� �����������	 ,
��	����
 
�		�
��	��	��� ����
����. "�� x � �	� ����	��� �	��� �
���
��
�	�
�� �	�	�	���� !
������,
��� y 3�
��	�
	, ��� z !������
	. 4��� ������ ����� ��	�����
�� � �
�	 ����
������

����
�, 
�����	 ��	������� � ���
 ��	��	���� ����
����. ��� ���� ���	� ���������� �	����
�	�	�	���� !������
	. + 
��	���	 ��
�	�� ��
�	�	� ����, �����	����� )
� ��	��	�� ��-
�����
 �	�		��� (����
�� 1). 

#���
�� 1 

�������1, V*����	
�	, a
�
�
�� �
�	 ��	�-

�	�
��	���� ���	 ��	�-

�	�
����
��

���	��	�
	 ��
�
� ��
�
� <��	�. ��	���� >��	�.
��	�. ���. ��
�
� <��	�. <��	�. ��	���� ���	
�
���	��	 ��
�
� <��	�. <��	�. >��	�. ���	
�
��	�. ��
. <��	�. ��	���� ��	���� ���	
� ���	
�
��
��	�
	 ��	���� >��	�. >��	�. ���	
� ���	
�

)��9	�

��������� ���
�

 ��
����	�����
 �
���
��
�	�

� �	�	�	���� (�
���

 2-4), ����
-
�� ���
�
��
�����
� �������	 ,
��	����
, ����� ���	�	�
�� �������	 ����	�
	 �	�	�	�-
��� 0����
����. $���	�� �	�	�
� 
������	� �� �
���
	 5.

�
����
 5 – !�	�� �	�	�
��� ���
�	�
��� ������
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+���� ��� ��	� �
���
��
�	�

� �	�	�	���� � ����	�� )
� ����	���� �	���
�

��


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

� ��
	� ���	�
�����
� MATLAB. $�
�	�	�
	 MATLAB �������	� ������
��
��	��	���	 ����


 ���
�
����
 ����	�
� ������� �	�	�	���� 
����
���� �� 
��	�	�
�
������� �	�	�	����. 2���


 ���
�
����
 
������	�� �� �
���
�� 6-8 

�
����
 6 – %��
�
����� 
����
���� �� �
�����
 
 ��
��	�
�

�
����
 7 – %��
�
����� 
����
���� �� �
�����
 
 �������
�

�
����
 8 – %��
�
����� ��������
� �� ��
��	�
� 
 �������
�
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$�
�	�� ����	��� ��� �	
������ �
��	���� ����	�
� !
�����
, 3�
��	�
�, !������
�

 0����
���� ��	������	�� � ����
�	 2. 

#���
�� 2 

+�����	 �	�	�	���	 �	�������
!
������ ,V 
�/� 3�
��	�
	 2�/�,a !������
	 S 0����
���� ,Z 
�

10 0,5 4 1,0 
40 0,03 5 1,21 
60 -0,13 3 0,8 
90 0,17 2 2,05 

120 -0,01 7 1,85 

�
���� ���	������
[1] Cornelius T. Leondes Fuzzy Theory Systems: Techniques and Applications // Academic Press, New York, 
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��� /.4., /��
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� ��
���
� �	�	�
� �� ������	�
 ��-

)
��� 
�������

 � 
�
�
�	�
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�������
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��	� // $�
���	�
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 ��
���
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�
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Abstract 
A set of problems dealing with the construction of non-stationary dynamic models under limited 
availability of statistical information is considered. With the help of synthesized models some 
evolutionary indices of dynamic processes are determined. Principal ideas are illustrated by ex-
amples of dynamical analysis of growth of federal districts. 

 0	4	
�	

$� ���	� �������	�����
 ������ ������ ��
��
�	� 
 [1-3]. + ����
�	����� �	�	 ��� ��-
�
�
������ �
���� $�	�
�	��� �6 �� 19.01.2010 N 82, � �����	����

 � 
������ 
� =�����
�	�	�������� ���	�	� !	�	��-0��
���

� �	�	������� �
���. + 	�� ������ ����
 �	�����
-

� *��	����, �	�����

� �����	�
�, 0�����
��-4��
���
�� �	�����

�, 0�����	��-
5	�
	��
�� �	�����

�, �	�����

� !	�	���� "�	�
� - -���
�, 5	�	��
�� �	�����

� 
 !���-
�������

� 
���. + =���� �	�	������� �
���	 �����
�� �	�����

� -���	�, �	�����

�
0����

�, 0���������

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

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

���	�����
�. + ������ �����	 � 	�
��� ���
�
� ��������
�� ��� ������� ������	�
� �	-
����
������� �
���
�	�

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

��	������
 ���	�	�
� �����
 �	�	������� �
����� ����
��
�� 6	�	���

.

1 �:7�	 ����
�8	
�;

$���� k - �
�
�	���	 ��	��, 0 1[ , ]k k  - 
��	���� ���� �	�
�, 0 1k k< , 
 ��
 � ��� ���-
�����
��	��� k 
���	��	��� ����	�� ���
�����-,
����
�	�
��� ����
�
� ( )y k , 0 1[ , ]k k k∈ ,
�����	�����	� �����
 ( ) 0y k > . + �����	����

 � [2,3] 
������ ��
��� ����	��� ��
 � ���
�����
�	����� �	��� θ , ���
��	��� 
� �����
� 1 0( )k kθ ≤ − , ��	��	 � ���	�� 

( 1) ( ) [ ],x k A k x k+ = 0 1[ 1, 1]k k kθ∈ + − − , ��	

2( ) ( 1) [ ] / || [ ] ||A k y k y k y kΤ= + , [ ] [ ( ), , ( 1)]x k x k x k θ Τ= − +� ,

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

1
( ) ( )ir k a k

θθ
α

α =
= � .
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+�	�	�
	 
��	
�� ����
�
� ������
�� ������
������ �����
� ����� ( ( ) 1ir kθ < ) 
 ���.-

	�� ( ( ) 1ir kθ > ) � ���	�� ��	�	�
 k . ���	
� ����
�
� 1( 1)ir kθ − , ���	�� )
� ��
�
������-
�� ����	�
 1 0k kθ = − , ������	��� ,��� �
����� 
 ��������	��� �
������ 0 1( , )ei k k .

%���
	 0 1( , )ei k k �������	� �����
�� �� ,��� �
����� ����	 (,��� �
����� ���.	�	) �� 
�-

�	����	 ���� �	�
� 0 1[ , ]k k , 	��
 0 1( , ) 1ei k k <  ( 0 1( , ) 1ei k k > ).
$�	������
� �	�	��, ��� ���	����� 1 0( 1) 1N k kθ + = − + 
�		� �	��� ��
 ��������� θ 


�	
������ �	��� 1N ≥ . + ,��� �����	, �����
� 0 ( 1)( 1)ht k h θ= + − + , ���	�
��	���� ���-
�	��� ( )y k , 0 1[ , ]k k k∈ , ����� ������
�� � �����	����
	 ����	�����	������� 
��	��������
,��� �
����� 
��	
���

1
( , ) ( 1)h h hei t t a t

θ
α

α
θ θ

=
+ = + −� , 1,...,h N= .

+�	�	�
	 ��
�� ����	�����	������
 �������	� �����
�� �� 
��	�������� ,��� �
����� ���-
�	 – ����	 �� ����	���
	 ��	�	�
 [ , ]h ht t θ+ , 	��
 ( , ) 1h hei t t θ+ < , 
 – � ���.	�	, 	��


( , ) 1h hei t t θ+ > . $�
 ,��� 1 0t k= 
 1Nt k θ= − ��
 � ��� 1N ≥ .
$�
�	�	� ��
�	 ��	�� )		 ���	�	�	�
	. $���� 2N ≥ . !��
�����-,
����
�	�

� ���-

�	�� ( )y k , 0 1[ , ]k k k∈ , ������	��� θ -�����)
� (θ -����� )
� 
�
 θ -��
�� )
���) �� 
�-
�	����	 0 1[ , ]k k k∈ , 	��
 0 0 1 1( , ) ( , )ei k k ei k kθ θ+ < −  ( 0 0 1 1( , ) ( , )ei k k ei k kθ θ+ > − ). 1��
 3N ≥


 ��
 � ��� 1,..., 1h N= − �������	��� �	���	����� 1 1( , ) ( , )h h h hei t t ei t tθ θ+ ++ < +

( 1 1( , ) ( , )h h h hei t t ei t tθ θ+ ++ > + ), �� ����	�� ( )y k , 0 1[ , ]k k k∈ , ������	��� ���������θ -
�����)
� (���������θ -����� )
� 
�
 ���������θ -��
�� )
���) �� 
��	����	 ���� �	-
�
� 0 1[ , ]k k k∈ .

+����� ���� � 
���� �	���� �
����
���

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

1

1
( , 1) ( )

k th
hei t k a kα

α

+ −

=
+ = � ,

�������	��� ���	���
 � ����
�� )
�
�� �������������
 �������
�
( 1) ( ) [ ],x k A k x k+ = [ , 1]h hk t t θ∈ + − , ��	

2( ) ( 1) [ ] / || [ ] ||A k y k y k y kΤ= + , 0[ ] [ ( ), , ( )]x k x k x k Τ= � .

+�	��	 � 
��	
���
 ( , 1)hei t k + � ��������	�
	 	��	���	���� ������� �������� 
��	�������	
���	�
 � ������ – ����
�� ,��� �
����� 
��	
���, � 
������ 
����� ����	�� (��
����	��)
����
�
� 
, ��	�����	����, �	�
��, ���
��	� �	��� � �����	����

 �� ���
� 
��	��������
,��� �
����� 
��	
��� 1( , )h hei t t + .

+ �����	 �����
�	������ ����
�� �
��	�����
, �����	����
 
 ��	������
 ���	�	�
� �	-
�	������� �
����� �	�
� ����
��

� 1996 – 2007 ��., ���	���)���� � [1]. + ��
����� ������-
�	�
�� 0 1996k = , 1 2007k = 
 � ���
 θ , ��

� �������, ���	� ��������� � ��	 
� �
�	�
2, 3, 5. 3����
 1 0( 1) 1N k kθ + = − + ��
 ,��� ����� �����	����
��, �����
� 3θ = , 3N = .
*��		 ��
 ��������	�

 ��
����	�	� ����
�
� 
������� ��� ��	�� )
	 �������	�
�: �6 – 
����
��
�� 6	�	���
�, 86" –  8	��������� �	�	������� �
���, !%6" – !	�	��-%�������
�	�	������� �
���, =6" – =���� �	�	������� �
���, !06" – !	�	��-0��
���

� �	�	-
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������� �
���, $6" – $�
�����

� �	�	������� �
���, 36" – 3�����

� �	�	�������
�
���, !6" – !
�
��

� �	�	������� �
���, *6" – *����	��������� �	�	������� �
���.

2���


 ,��� �
����� 
��	
��� ����
��
�� 6	�	���

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

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

2 (���	

���1 
��	�	
�;

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

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

 ���

����

 ���

����

 	��

 
��

 ���

 ���

����-1.0372
 
��-0.9823
 ���-0.9793
 ���-0.9792
  ��-0.9740
 	��-0.9658
 ���-0.9645
����-0.9538
 ���-0.9442

ei(1996,k),k∈[1997,2007]

1997 1998 1999

0.96

0.98

1

1.02

 ���

����

 ���

����

 	�� 
��
 ���

 ���

����-1.0185
 ���-1.0020
 ���-1.0005
 
��-0.9989
  ��-0.9966
 	��-0.9957
 ���-0.9913
����-0.9871
 ���-0.9694

ei(1996,k),k∈[1997,1999]

2001 2002 2003

0.96

0.98

1

1.02

 ���

����

 ���

����

 	��
 
��
 ���
 ���

����-1.0236
 ���-0.9945
 ���-0.9928
 
��-0.9914
  ��-0.9910
 	��-0.9869
 ���-0.9855
����-0.9823
 ���-0.9780

ei(2000,k),k∈[2001,2003]

2005 2006 2007

0.96

0.98

1

1.02

 ���
����
 ���

����

 	��
 
��
 ��� ���

����-1.0066
 
��-0.9960
 ���-0.9926
  ��-0.9913
 ���-0.9913
 ���-0.9899
 	��-0.9882
 ���-0.9875
����-0.9868

ei(2004,k),k∈[2005,2007]

�
����
 1 – &��� �
����	 
��	
�� �
��	�����
 ���	�	�
� �	�	������� �
�����
����
��
�� 6	�	���



!����	�
	 ����

�� 
 ����
�, ��
�	�	���� �� �
���
	 1, � �����	����� )
�
 ����

�-
�
 
 ���	���
 � ������ �	�
 �	�	������� �
����� [3] ��
�����	�, ��� !	�	��-0��
���

� �
-
��� � �����	�
	 ����� �	��� =����� �	�	�������� � ������	 7. +��������� �� �
�. 1, ��	 ���	-
�
 � ������, �� �����	�����	� 
�
 ��	� �����
�� 
��	��������� ,��� �
������ ���.	��, ��


 �����
 (1996, 2007) 1ei > . 5
��	������ ���	�	�
� !	�	��-0��
���
��� �
���� θ -����	� �
1996-2003 ��. 
 θ - �����	� � 1996-2007 
 2000-2007 ��.
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=���� �	�	������� �
��� �� �
�.1 �����
 ,��� �
������ ���.	�� ��	��	 � !	�	��-
0��
���

� �
����� �����	�����	� ����
� � 1996-1999 ��. 5
��	������ ���	�	�
� =�����
�	�	�������� �
����, ��������� θ - ������ �� ��������
��	��� 
��	����	 ���� �	�
�, θ -
�����	� � 1996-2003 ��. 
 (��	��	 � �
��	������ !	�	��-0��
���
��� �
����) � 2000-2007 ��.

%��	�
�, ��� � 1996-2003 ��. ��	��	 � �
��	������ ���	�	�
� !	�	��-0��
���
��� �	�	-
�������� �
���� θ -����	� �
��	������ ���	�	�
� *����	���������� �	�	�������� �
����,
��	��	 � �
��	������ ���	�	�
� =����� �	�	�������� �
���� θ -�����	� �
��	������ ���	-
�	�
� 8	����������, !	�	��-%��������, $�
�����
���, 3�����
��� 
 !
�
��
��� �	�	����-
��� �
�����. +�	��	 � �
��	������ ���	�	�
� !	�	��-0��
���
��� 
 =����� �	�	�������
�
����� � 2000-2007 ��. θ -�����	� �
��	������ ���	�	�
� 8	���������� �	�	�������� �
����,
� 1996-2007 ��. – �
��	������ ���	�	�
� 8	����������, !	�	��-%��������, $�
�����
���,
3�����
��� 
 !
�
��
��� �	�	������� �
�����. +�	��	 � �
��	������ ���	�	�
� =�����
�	�	�������� �
���� � 1996-2007 ��. ��������� θ -�����	� �
��	������ ���	�	�
� 8	������-
���� �	�	�������� �
����.

5
��	������ ���	�	�
� ����
��
�� 6	�	���

 �� �
���
	 1 θ -�����	� � 1996-2003,     
θ -����	� � 2000-2007  
 θ -�����	� � 1996-2007 ��.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.8

1

1.2

1.4

1.6
�
�������� �����
���                    -1.1899
�
�������� ���
����                     -1.0789
�
�
����� �
��������                    -1.0625
�
�
� -�����!���" #
$
���%�&"  ����     -1.0413
�����$�� -'��������� �
��������         -1.0128
�
�������� �
�
���� ��
��� - (�����     -1.0084
����� � �%���" ���"                     -0.9939
������
� -�
��
����� �
��������         -0.9770

�
����
 2 – 5
��	������ ���	�	�
�. !	�	��-0��
���

� �	�	������� �
���

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

����� $�����" ���"                      -1.0015
(����)������  �����%                    -0.9929
�
�������� ($&�
�                       -0.9867
�*�&" #
$
���%�&"  ����                 -0.9804
+ �� ���$����  �����%                   -0.9648
� �� �����  �����%                      -0.9641
�
�������� ���,&���                     -0.9476

�
����
 3 – 5
��	������ ���	�	�
�. =���� �	�	������� �
���
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*�� ����	�� ���
���
�, 	��
 �	 ����	�����	� �
���


 ����
�
�, ��, �� ���
�� �����	,

�	 )
��� ����
��
�	�

� ������, ,��� �
����	 
��	
�� �
��	�����
 ���	�	�
� !	�	��-
%�������� 
 =����� �	�	������� �
����� ��
����� �� �
���
�� 2, 3. 

3 ��/4�	9���1 
��	�	
�;

+�	 ,��� �
����	 
��	
�� �����	����
 ���	�	�
� (
 � ��� �
��	 – ,��� �
����	 
�-
�	
�� !	�	��-0��
���
��� 
 =����� �	�	������� �
�����), ��
������	 �� �
���
	 4, ����-
�	����� � �����
�� 
��	��������� ����� (1996,1999) 1ei < 
 ���.	�� (2000, 2003) 1ei > ,

(2004, 2007) 1ei > . 3����	����� � ��
 
 �����
 ���.	�� (1996, 2007) 1ei > .

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.9

1

1.1

1.2

1.3

 ������� �������
 	��
 
��
 ���
 ���

 
��-1.1996
 ���-1.1787
 ���-1.1748
 ���-1.1670
  ��-1.1643
����-1.1615
����-1.1546
 	��-1.1414
 ���-1.1091

ei(1996,k),k∈[1997,2007]

1997 1998 1999
0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

 ���
���� �������
 	��
 
��
 ���
 ���

 
��-0.9743
 ���-0.9532
 ���-0.9526
 	��-0.9514
  ��-0.9468
����-0.9323
����-0.9321
 ���-0.9271
 ���-0.9197

ei(1996,k),k∈[1997,1999]

2001 2002 2003
0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

 �������
 ���

����
 	��
 
�� ��� ���

����-1.1107
 
��-1.1035
 ���-1.1032
 ���-1.1015
 ���-1.0951
 ���-1.0939
  ��-1.0921
 	��-1.0742
����-1.0463

ei(2000,k),k∈[2001,2003]

2005 2006 2007
0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

 �������
 ���

����

 	�� 
�� ���

 ���

����-1.1373
 ���-1.0953
 	��-1.0931
 
��-1.0909
  ��-1.0868
 ���-1.0855
 ���-1.0748
����-1.0695
 ���-1.0475

ei(2004,k),k∈[2005,2007]

�
����
 4 – &��� �
����	 
��	
�� �����	����
 ���	�	�
� �	�	������� �
�����
����
��
�� 6	�	���



�� �	���	���� 
��	��������� ����� (1996,1999) 1ei < 
 ���.	�� (2000, 2003) 1ei > , ����-
�	��
��� ��� ��	� �	�	������� �
����� ��	��	� θ -���� �����	����
 ���	�	�
� ��	� �	�	-
������� �
����� � 1996-2003 ��. #���� ��
 �	 θ -���� �����	����
 ���	�	�
� ��	� �	�	����-
��� �
����� � 1996-2007 ��. ��	��	� 
� �	���	���� 
��	��������� ����� (1996,1999) 1ei < 

���.	�� (2004, 2007) 1ei > . $�
 ,��� � 2000-2007 ��. ��	��	 � �����	����� ���	�	�
� !	�	-
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��-0��
���
��� �	�	�������� �
���� θ -����	� �����	����� ���	�	�
� $�
�����
��� �	�	-
�������� �
����, � ��	��	 � �����	����� ���	�	�
� =����� �	�	�������� �
���� θ -
��
��	��� �����	����� ���	�	�
� 8	����������, !	�	��-%��������, 3�����
���, !
�
��
���

 *����	���������� �	�	������� �
�����.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.8

1

1.2

1.4

1.6

-.,
�����  �����%                      -1.2419
/���&-0����"���" ���. ����-����        -1.2321

���%���" #
$
���%�&"  ����            -1.1996
��
�$� �����  �����%                   -1.1906
�
���������  �����%                    -1.1887
1,�� -2
�
3��" ���. ����               -1.1640
����������  �����%                     -1.1042

�
����
 5 – �����	����� ���	�	�
�. 3�����

� �	�	������� �
���

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.6

0.8

1

1.2 /���� ����" ���"                       -1.1519
4��
"���� ��� � ,���  �����%           -1.1417
	��, ����" ���"                        -1.1281
���%�
� �� ��&" #
$
���%�&"  ����      -1.1091
�
�������� ��)� (1�����)               -1.1074
��)��������  �����%                    -1.0932
(,������  �����%                       -1.0717
��,������" ���"                        -1.0538
��� ����" ���. ����                    -1.0400
0���$������  �����%                    -0.9128
� ������" ���. ����                    -0.8579

�
����
 6 – �����	����� ���	�	�
�. *����	��������� �	�	������� �
���

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.8

1

1.2

1.4

1.6

�
�������� -&��                        -1.3596
�
�������� (���"                       -1.3005
(������" '�������" ���. ����           -1.2909
�
�������� /������                     -1.2467
�
�������� '������                     -1.2309
�
,
� �����  �����%                    -1.2063

��%-��$&����" '�������" ���. ����     -1.2001
2 � ���������  �����%                  -1.1777
- ,����  �����%                        -1.1774
��������" #
$
���%�&"  ����            -1.1748
���������  �����%                      -1.1741
�,����  �����%                         -1.1631
5�
���"���" ���. �p��                  -1.1462
����� �����" ���"                      -1.1290
(���"���" ���"                         -1.1228
����"���%���" ���"                     -1.1195
-�",&����" (� ���� -2
�
3��") ���. ����-1.0893

�
����
 7 – �����	����� ���	�	�
�. !
�
��

� �	�	������� �
���
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"������ ��
���
� �� �
���
	 4 ������
�� � ��
�����	 ��
�
��� 
 �
�
���, ����
-
��	��	 ,��� �
�����
 
��	
���
 (1996, ),ei k [1997, 2007],k ∈ � 1998 �. 
 � 2005,2006 ��. *�-
����
�	����� ��	� �� �����	���	 ��
����	�����
 �
���


 ����
��
�	�

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

 5-7, �����)	���	 ,��� �
����� 
��	
��� �����	����

���	�	�
� ���.	
��� �	�	���

, ������ )
� 3�����

�, *����	��������� 
 !
�
��

� �	-
�	������	 �
���� ����

.

4 �9	��
���1 
��	�	
�;

+ ���
�
	 �� ,��� �
����� 
��	
��� �����	����
 ��	 ,��� �
����	 
��	
�� ��	����-
��
 ���	�	�
� �� �
���
	 8 �����	����� � �����
�� 
��	��������� ���.	��

(1996,1999) 1ei > , (2000, 2003) 1ei > 
 ����� (2004, 2007) 1ei < . (� ��	�� �	���	�����
(1996, 2007) 1ei > ��
��� �����
	 ,��� �
������ ����� (1996, 2007) 1ei < .

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

 ���
����

 ������� 	��
 
�� ��� ���

����-0.9126
 
��-0.9346
 ���-0.9365
 ���-0.9377
  ��-0.9437
 ���-0.9473
 ���-0.9501
����-0.9569
 	��-0.9617

ei(1996,k),k∈[1997,2007]

1997 1998 1999
0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

 ���
����

 �������

 	�� 
��
 ���
 ���

 ���-1.0181
����-1.0243
 ���-1.0296
 ���-1.0473
  ��-1.0565
 
��-1.0581
 ���-1.0617
 	��-1.0636
����-1.0896

ei(1996,k),k∈[1997,1999]

2001 2002 2003
0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

 ���

����

 ���
���� 	�� 
��
 ��� ���

 ���-1.0227
 ���-1.0296
 
��-1.0321
 	��-1.0385
  ��-1.0414
����-1.0460
 ���-1.0544
 ���-1.0600
����-1.0612

ei(2000,k),k∈[2001,2003]

2005 2006 2007
0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

 ���

����

 �������
 	��
 
��
 ��� ���

����-0.8881
 ���-0.9011
 ���-0.9021
 
��-0.9169
  ��-0.9217
 	��-0.9310
 ���-0.9319
����-0.9405
 ���-0.9412

ei(2004,k),k∈[2005,2007]

�
����
 8 – &��� �
����	 
��	
�� ��	������
 ���	�	�
� �	�	������� �
�����
����
��
�� 6	�	���
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�� �	���	���� (1996,1999) 1ei > , (2000, 2003) 1ei > 
 (2004, 2007) 1ei < ��	��	� θ -��
-
�	�
	 ��	������
 ���	�	�
� ��	� �	�	������� �
����� 
�
 � 2000-2007 ��., ��
 
 � 1996-2007 
��. + 1996-2003 ��. ��	��	 �� ��	������� ���	�	�
� !	�	��-0��
���
��� �	�	�������� �
����
θ -����	� ��	������� ���	�	�
� !
�
��
��� 
 *����	���������� �	�	������� �
�����, � ��	-
��	 �� ��	������� ���	�	�
� =����� �	�	�������� �
���� θ -�����	� ��	������� ���	�	�
�
8	����������, !	�	��-%��������, $�
�����
��� 
 3�����
��� �	�	������� �
�����.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

��� �����  �����%                           -0.9075
	
�!
�����  �����%                          -0.9113
	
�,���" ���"                               -0.9196
�
�������� 0 �$ ���                         -0.9301
����� �����  �����%                         -0.9379
2�*
� � $����  �����%                       -0.9522

�%�� �����  �����%                         -0.9579
          	��� �*���" #
$
���%�&"  ����     -0.9617
��,������  �����%                           -0.9638
�
�������� 0���" 5�                         -0.9648

$,������� �
��������                       -0.9723
��
���������  �����%                        -0.9915
�
�������� -��������                        -0.9947
��������� �
��������                        -1.0053
�
�������� '��� �� ����                     -1.0143

ei(1996,k),k∈[1997,2007]

�
����
 9 – !�	������� ���	�	�
�. $�
�����

� �	�	������� �
���

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3
	�� �����  �����%                           -0.8558
(�)���
�%����  �����%                       -0.8640
�
�������� � ,�                             -0.8812
+ � � $����  �����%                         -0.8853
�
�������� ���
���                          -0.9011
2 �� � $����  �����%                        -0.9095
     �
�
� -����$�&" #
$
���%�&"  ����      -0.9126
0��,������  �����%                          -0.9154
�.�����-	
�
�����                           -0.9309
6
������$����  �����%                       -0.9482
����������$����  �����%                     -0.9520
  2
�
3��" ���. ����                        -1.0318

ei(1996,k),k∈[1997,2007]

�
����
 10 – !�	������� ���	�	�
�. !	�	��-%������� �	�	������� �
���

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3 ���� �����  �����%                     -0.8553
� ��� ,����  �����%                    -0.8627
-�
�����  �����%                       -0.8746
-�,� �����  �����%                     -0.8747
1� ��������  �����%                    -0.8883
�, �
�����  �����%                     -0.9075
�������  �����%                        -0.9085
-��%����  �����%                       -0.9151
��!������  �����%                      -0.9254
'�������  �����%                       -0.9307
+��$�,������  �����%                   -0.9334
����*����  �����%                      -0.9339
�
�����%�&" #
$
���%�&"  ����          -0.9365
+ � �
*����  �����%                    -0.9469
��� �����  �����%                      -0.9493
�.0 ����                               -0.9514
'
�� � $����  �����%                   -0.9645
6��
3���  �����%                       -0.9740
0 �� �����  �����%                     -0.9896

ei(1996,k),k∈[1997,2007]

�
����
 11 – !�	������� ���	�	�
�. 8	��������� �	�	������� �
���
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"������ ��
���
� ������
�� � ���.	
�� �	�	���

, ,��� �
����	 
��	
�� ��	����-
��
 ���	�	�
� 
������ �����	����� � �����
 ,��� �
������ ���.	�� (1996, 2007) 1ei > .
+�	��	 � 5�����
�� �	�����

�� (1.0053), �	�����

�� 4��
�������� (1.0143) 
 (	�	�

�
���������� �
����� (1.0318) , «����	�
��
�
��» �� �
�. 9- 11, 
 �
� ���������: >����-
(	�	�

� ���������� �
��� (1.0119), ?����-/���
��

� ���������� �
��� - =��� (1.0606), 
"��
�� ������� (1.0222), &�	�

��

� ���������� �
p��  (1.0362). 

������	
�	

+ �����	 ��������	�� ������� �����
�	������ ����
�� ����	���� ����
�
� � �����
��
�����
�	���� �	����� ��������� ����
��
�	�
�� 
�������

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

� ���	�	� � ����
�� )
�
�� �������������
 �������
� ���	�	�	��

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

�����. ! 	�
��� ���
�
� ��������	�� ����	�����
 �
���


 �	������
�	�

� ��
����	�	�
����
�
� – �
��	�����
, �����	����
 
 ��	������
 ���	�	�
� ��)	���� )
� � 19.01.2010 
�����
 �	�	������� �
����� ����
��
�� 6	�	���

.

���=�4��
����

������ ������	�� ��
 �
�������� ����	��
	 ����
��
��� ����� ������	�������� 
�-
��	�����
�, ���	
� 7  07—06—00224. 

�
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��	
��. #�	��� /	����������� 
���	�	��
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��	���� ����
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������
����	 �	������
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Abstract 
In the article is validated the necessity of phenomenological time usage in course of decision-
making, associated with human time perception and emotional experience, that precedes the ap-
plication of “objective” physical time. 

 0	4	
�	

/� ����� �����
�, ��� «�������
 � ��
���
	� �	�	�
�», ��� «�	 ����
�� ��	�	�
 ���
��
���
� ������������� �	�	�
�», ��� «�	�	�
	 ��
�
���� ��	��	��	�	���» 
 �.�., �	 ��-
��������� � ���, 
�		� �
 �� � �
�� «��.	
�
���	» ��	��, 
��	��	��	 � ����)� �������
�	���
����, 
�
 
��	 – «���.	
�
���	». +	�� � ���
�
����
 �� �����
�, � 
������ �� �
���-
�
��, 
 ���	�� ��
�����
�	�
��� �������
�, �	�	�
	 ��	�	�
 ���	� ������������ ���
 ��-
�������. 1��
 �� ��
��	� �
�����
� �
����
�	�
�� ��	���

, ��	�� ���	��� �	��	���, �

���	��, �� 
������ 
������ ��� � �
��	 ����
�����	 ���
��	�	�
�, ����	��	� �	���	���.
� ���� ���������� ���	�
�� ���@ ��	�� ���	 ���	� ���� ����
����: �� ���� � ��� «��	���
	��� ��	��», � �� �����	 - «�

���� �	� ��	�	�
». + ����	���� ��
���
� �	�	�
� �� ���	�
��
	��
�������� 
�	��� �� ,�� «�����	��		» ��	��, ��	��	 �	� 
����������� �	 
�
 
��	
��
����, 
��	�� )
	 ��	��. ����
 ������
, ��	������	�
� � ��	�	�
 ����� ���� ������
.

�. (� ���, � 	�� 
�		� «����� ����� ��	�	�
», ��
����� �� ���	�	�	�
	 -�
����	��
��	�	�
 
�
 �	�� ��
�	�
�, ���	�����, ��� 	�� ��� ������	�	� 
 �
�����	� �� ��	� ���
��
������������ 
 �
 �� �	�� �	 ���
�
�. $��
���
� �����	�
� 
����
�	�
�� �	���


 ���
 �	-
������
�	�����
 
 �������	�
 ��	�	�
, � �
� �
�	�� �	 
��	������, 	��
 ��	�� ���
����
�	�� � ������� �������, ��� ����
���	�
�� �	����
�	������
. "�
���
	 ��
���� �	����
-
���


 ��.���
�� ��)	�������
	 «���	�� ��	�	�
», �
����� )	�, ��� ��	�� �	�@� ����
� �
����� �������	�

. $���	 �����	���	�
� ���	�
 ����
�� )	��� +�	�	���� ����
 �����
��
� 
�������
�	�
�� «���	�	 ��	�	�
», � ��������� -. &����	���� �	��
� �����
�	������

�������
�� �
�

� �� «����� ����� ��	�	�
» [1]. 

+�	 ,�
 ������� �� �����
	 «��	��» ����
�����
�� � ���
�� �����
��� 
����
�	�
���
	��	��������
�, 
������, 
�
 
��	����, ������ � ����	�	�
	� ���.	
�� 
 ��.	
��, �����
� ��
��	�	�� ���.	
�� ������
� 
��
�
�������	 
��	���� �	���	
�, ����
�	�
�� )
	 	�� 
�

�
������ 
 «�	�� )
	» ����
�	�
 ��.	
�
���� 
��
��. � 	��
 ��
�� ������ ��
�	�
� �
	��	��������

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

 �	���	
�
[2]. %�	�� �������� �	�����
�� ��������
���� 
�
 �����������	 ����� ��	����	 ��
����� �
�����, � 	@ ��������
, �	���
��
, ������, ���	����
 
 �.�., �� �	 
�
 �
��� ������� ���
-
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�
 , ����� 
���
�������. + ,��� ����
 ������� ��
�	 � ��
�����
�	�
�� «���	�	 ��	�	�
»,
��������	 � ���������� ������� 
�������� � �����$����� ��� ����$�����	 [1].  

+ �����	 [3] ��	�����	��� 
����������� ������ �	��
� – �	 ��
�����
�	�
�	, � !�����-
������
����� �����. *	�� � ���, ��� �������� ��
��
� �	���	�����

, 
�
 ������ 
� ������-
�	�
� �
�����

 XX �	
�, �������
�������� /. ?���	��	��� � 	�� «4��

 
 ��	�	�
» [4] 
����
� ��
: «
 ���
� �	)��». - ,�� ������	�, ��� �	�����
�� �����
���� 
 �	��
�����, 
���-
�������� ����� ������
�, � 
������ �	)
 ��	���� � �	 
�
 ��	��	�� 
�	 )
��� �	��
�,
���	
 ��	�
�, ��������
, �	 
�
 �	���, �� ��� �� �����
� ������
 ����
�, � 
�
 �	���, ���
���� ���
����	��� ��� � �	��
���� ����	 [5]. 6	���	�����
�	�

� ����, ��

� �������,
����	� ���� ������	� �� � ��� ��
����
��� 
���	 ����)	�
� [1].

+ ������	�������� �������

 /. ?���	��	��, ���� )	��� �� ���	� ���
 �	���	�����
-
�	�
�� �������
	�, ��������
��	��� 
�	��� �	���	�����
�	�
�	 ��	��, ���� ��� ����� ,��
�	��
� �	 
�������	�, ���
���
� ��
�	 ��	�� ��	��	����	� ��	�	�
 �
�
�	�
���, «��.	
-
�
�����». + ������ �����	, ��
����� �� ����� /. ?���	��	��, ����������	��� �	�����
�����

����������
� �����
� �	���	�����
�	�
��� ��	�	�
 � ����	���� ��
���
� �	�	�
�.

1  �	9; � :���	

!������
����� ������ � ����������
 ������
�� ����� �����
� «��	��» 
 «���
	», /.
?���	��	� �
�	� [6], ��� «���
	 �� ����	�� ������ �������	����	��
�� ����
 �� �	�� ���
����
� �� �	, ��� ��
������
	. �� ��
������
�, ��
����������
� ����
� ������)		. $���	�-
�		, �������� ������	�� ��	������	�
 , ������	� � ������� 
 ����)
� ����
�	�
��

�
��	�	�
. 4��
	 
�
 ��
������
	 ���	�	��	��� ��	�	�	�…/� 
�	��	� ��	��, 
���� �����
�:
� ���
�� �	)
 ���@ ��	��. &�
� ��������	��	���: ��@, ��� 
����-�
�� 	���, ���
�	 ��)		 ��
-
���
� 
 ����
� � ������	 	� ��	�� 
 ��	����	� �	
�����	 ��	�� �� ������	�

 ���	�	�����
	� ��	�	�
». #�

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

�� ���
�.

4��
	, �� ?���	��	��, - ,�� ���
	 �	���	
�, 
�����	 �� ���	�	��	� �	��
��� Dasein, �
����
�� �	�	���	 ������ )
� «��
������
	 �	���	
� ��	�� 
 �	����» 
 ���
��	��	 
�
 ���-
�
���	 (� �	 ����
����	) �������
	. + ���@� 
������� ����	�

 Dasein – ,�� �	�	��� �� �	-
�	�

� ���
 ���
��
��� �	��
�� «��)	�������
	», «existentia» [7]. Existentia 
�������	��� ���
�������	�
� ��)	�������
� �	)
, � �	 ��)	�������
� ����)	. /. ?���	��	� ��� ,
�
��	��
-
	� ���
��	� 
�	��� ��)	�������
	 �	���	
�, � ���  «������	������� �������
 » � [4] ��
�����������	� 
�
 �	���	�����
 �	���	�	�
��� ��
������
� [1].

5	���	
, ������ )
� ������ , � ���@� ���

, � ���@� ������)	�, «���	��
�» 
 ���@
������	, 
 ���@ ����)		. "� �	���� �	�	�
��	� ������	���	 ������	 
 �	���� ��������	�
���@ ������	���	 ����)		, ����� ��	������	�
� 
 �����. + ,��� �����	 
������ – �������-
���
�%�� �
%��. 1��
 ���
	 – ,�� ��	��	 ��	�� �	���	�	�
�	 ���
	, �� �
���� )
� �
� – 
,�� ��	��	���� �
� �	���	
�. $����������� ��	�������	� ����� ���� 
� 
��	�	�
� ,����
��	��	����� �
��, �� ������������ � ���������%���� (�$������) ��������� ��� �%, �
��������� ��������� ������ ����������� ���� �, ��������������, �������
� ���
��
�

������ ������������ �������� [3]. &�� 
 	��� �	���	�����
�	�
�	 ��	��, ���
���	 �� ����-
�
� ��	�	�
 
�
 «��	��)	� ����� ���
� ���	�

». +�@, ������)		�� 
 �	���	�����
�	�
���
��	�	�
, ��

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

+����	�
	 «�� ,�� � �	�� �	� ��	�	�
» ������	�, ��� ����)		 ������	� �	��	����� 
�	�� 
� «��������� �� ��	�	�
» �	����
�, �	�	�
���
� 
 �.�. "�� ������	� ��
�	, ��� ���
�	�� ����	��� �	��������� � ,��� �	�	�

 ��	�	�
 «�	�	��
����» ��
� 
� ,�
� ��	��� �����

�
 ��	�@� ��

� �������, ����� ���)	��������� �����	���� �	��	������� 
 �.�. +����	�
	
«	)@ ����» ������	�, ��� ��	�� 	)@ �	 ������
�� (����������
 	)	 �	�), «��	 ������» - ���
����������
 �����	 �	�. #���
� «�	�	��» 	��� «��	�� 
 �����������»; «�	�	��» �����
���
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�	��� «	)@ ����» 
 «��	 ������» 
 ������ «�����
�
������», ���	������, ���
������ ���
����, ����� ����)	 ���-�
���� ����� ���� �	���� [8]. 

/. ?���	��	� ������	� �����
������� ����
���� �����	�	�����
 ��	� «������» («�	��-
���»), «�����» («�����	») 
 «�����» («����	»). «$�
 ,��� ���� ��
� 	)@ �����	 ����	����
�� ����, ���)	�����	��� �
 ���
���
� ��
�
��� � �����
�� �� 
��	������  «����». � �	� ��-


� «���» «�	�	��», «�����» 
 «�����» ���		 
�
 �	�		 ���	�	�@��� ���
������. 1��
 ���	-
�	�@�����
 ���
���

 �	�, �� ,�� �	 ����
�, ��� ����
���� ���
��	����
 ���������	� 
�
 ���-
�����» [4]. 

1��
 ��
�	��������
 ����
�	�
��

��
 (�������
) ��	�	�
 ��
����� ������	, ����-
)		 
 ������)		, «��	��	», «�����» 
 «�	�	��», � ���	����	����� ������	�
	� ,�
� ������
���� – �����	����	��� ������
���
�, ����� 
 �
�������	 �	�	�
���
�, �� ����� �������
(����$�������� !�����������
������ �������) � 
�����
����� �
%����������� �������,�
��� �
�������. (	 �	�		 ��	�
��� 
 ��, ��� � �	���	�	�
�� ������

 ���
����
� �	
�	 ��-
��	)	�
	 �������� 
 ����)	�� � ������)	�, ���
���
� ���	�@���	 
 «���	�� ��	�	�
» ���-
�� 
 ������
���
� ��	��	 � �	� �	�	�
�� ��� �	�	�� [3].  

2 ��:��� � ?	
�9	
���=��	���	 0�	9;

"������� ��
��
� �	���	�	�
��� ��)	�������
�, �� /. ?���	��	��, - ���� � �
�	 �	-
)	�, 
�����	 ���� ��� ��	��	��� ������, �� 	��� �� �����	�
 
 �
���� )	�� �
�� ��-
)	�������
	 �������	� 
�
 ������	������. *��	 	��
 �	���	
 ��	� �����	� 
 �
�	�� ��	 �	
���	�, �� ��@-��

 ������	� ������	�
	� � ����)	� ,���� �������
� �����	����@�����
.
����
 ������
, �����
	 «���
$��%�	 ���», � ���
�
	 �� �	
������
�� «�	��	��
�	�
��»
������	�����
, ��
���	��	� � ������	�������� �������

 /. ?���	��	�� 
��� �����: � ����
������ ��, ��, 
��� �������� ������������ ������ 
������� [3].  

«0�
 ������
��		�� �����
�����
	, ����
�����
	, ��	�������	�
	 
 ��	����	�	�	�
	
��� ��	��� ��	 �����
�, ������ � ������

 
�
 �	�: «�����» - ,�� ���� 
�����
��, «���$��
����» - �����	 ���	��
 �� 
����, «������» - ���	������, ��� «�����» �	 ������� 
 ��
������-
��. + «�����» ������	�
	 �������
��	��� ��
���, � «�����» ��	��
��� 
 � «������» �
���-
�
�
���… !�)	���� ������	�
� ��	�	�	� �	�
� �� � ��
�	�	�

 �
������ ���	�	�	�
� ��

���
���
	» [4]. (���
�	�, �� ������	�� ��
���
	� ��	���� ���-�� «�����, ����� ������-
�,�»; �	� ����� ������
��		 «�����» ���
��	��� 
����� 
� ������� ������. «#����, 
����
��� �����@�, ���	� ����� ���… «������	������» �	��	� �����	��	�
	 
� «����������
» ��-
��)	�� ��	� 
 �	��� ������. !����	� ���
��	��� 
����
������	 � ������	�

 ��	��. �� ,���
���
���

 ����

�	� «	��	���	��	����» �	�� ��	�	�
, �	��. � ���
���
� ��	�	������ ��
-
������
�, 
�����	 ������ ����� �	�	 ���@ ��	��, 
��	���, 	�� ��
 ��
�	 ��	 
 ����	��. &��
«���� ������ ����» ��	� ������
��	���� ��
���
 ����������� �������� ��	�@� ���	�	����
�����	 «�����», �	� ����	�
� ������
����, �.	. �������	���� �	��. $������	�	�
	 ������
���
����� �	 � �����
�� �� ��, �	� ���
��	��� ��	��: �� ��
��)		�� �����	» [4]. 

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

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

�@� �� ��.	
�
���� (�
�
�	�
��) ��	�	�
, ��	�
 	�� ����
�	�
��

 («������	», «������-
)		» 
 «����)		») ��	
��)	���� ����	��� «������)	��», ���
���
� ����
 ��	�	�
 ��	����-
@� 
�
 �	�
��	���� ����	�����	������� ��	�� )
� ���� ����� ���	���� «�	�	��», 
� 
������
�
������	��� ����� �	 �	�
��	���� �	�	�� �
���, �����, �	� 
 �	
��. 1��
 �	 «�����» ��	�	-
�
 
��	�
��� � «�����	», �� ��
��
�	� ������	� 
�
 ��� «�
�
%��» ��� ������������ ���-
��$�����	 �����. #�

� �������, 	��
 ��� «������@�����» ��	�	�
 ��������� ���
�� ��-
�����	� «�	�	��», ������)		, �� ��� �	���	�����
�	�
��� ��	�	�
 ������� 
����
��� (� ���-
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�
 � �������) ����	��� ����)		 [3], �.	. 	�� «���	�� ��	�	�
» �������	�� 
� ����)	�� � ��-
����)		.

(���
�	�, ������	������ ���	��� ��
�
��� �	���	
� ��������	��	� ���	 �	���
	 ��
-
�	�� 	�� �������� � ��
����	� (
�
 �����
���) ����)	�. ������ 
� ,���� «������ 
����
-
���», �� �	����� («�	�	��») �����
� ��	�� ��
����
�� 
 �������� ��
���� 
 
��
�� �	
����-
��, ��
����� �� ���� ����, ��	��	���� )
� �������� �������. + ,��� ����
 �	��
� «��	-
�	������» � �
�����

 /. ?���	��	�� ���
��	��� 
�
 ����)		, ���
���
� ��� ���	��
� ���-
�	��		, � ��
�	 ������	� ������)		, 
�� ��)	�������
	 �	 ��	����	� � «�	�	��», � 
�		���
��	��� ��	 «�����	». &�� ����������� � �������� �
%������ ������ [8].  

/�@ «�	�	��» ���	� ���� ����������� � «�	�	��» ����
� >. "���
� ,
�
��	��
������
��
��
�	��� ������	� ��@ �	 ��@ «������	���	» > – 
, ����
�, ��@ ��	�� 
 ��@ «�	�	��», ���-
�����	 � ��	� ������� [3].

3  �	9; 0 �
����=��	���2 9�4	�;2 �����6�<

0 ���	�� ��	��	����� �
��, 
 
 ����	���� ��	��	���� �
��� ����
� � �	�, ����
� >,
�	���	
 ��
���
� �	�	� ���
. $�	��	���� �
� – ,�� ������� ������� ���
���� �����	�
�, 


����� ��	��	� �	 ��� 
��	, 
�
 ����	�
	 �����. 0����� ������� �
%����
�� (� 
��	���	
��	��	��) ���� ��������
, ��������
 �� ������ � «��������»: �� �� 
�� ����, ��� ����� ��
������. + ,��� 
���	
��	 Dasein ����� ��������
���� 
�
 �����
	 ������	�������� ������-
�

 /. ?���	��	��, 
�����	 ��������	� �	��
���	 �����	�
	 �	���	
� � «
���» (
�����	 �	�
����� ��	���)�	��� � ��	��	�), ���
��	��� � 
��	�	�� 
 ������	��� � ������	.

5	���	
 ������
��� �	���	
�� �����, 
���� �� ����
� ���
 
 
���� �� � ����)� ���
�
����
��	� ���� ��	��	���� �
�. !���� �	, ��	��� 
���	��

 &. 2���	���, ������	�� � 
���-

�� ����	�	���� �	���	�����

, �	 �����
� �������� � ��.	
�� 
� �
�� �	���
�
��� ��
�	���	
� �	�������
, �
���
� ����� ��� ��	��	 � ��	��	���
 �	���	�	�
��� 
��	�	��. «��-


� �������, 
����
��
�����
	 ��	��	����� �
�� �	���	
� ����� ������	�� �	���� ��������
4��	���	����� �
�� ����	�
�, 
 �������
� ��	��	����� �
�� ������ �	��� ��	��	� �������


��)����	� � 
���	��
�� 
����
�	�

� �	���
�

��» [3].  

%�	�� ��	���� �����
���� 
 �����	 [4], � 
������ /. ?���	��	� ������
��	� �����	��
����
�	�
� �	��
��� «���
	» 
 «��)		» 
 ��@� 	@ ����	�	�
	. 4��
	, �� /. ?���	��	��, - ,��
«���� ����� �����	 )		�� �����
	», ����� 
�
 �����
� � ���� ��)	�� ���� ��� �	���������
����	��� 
���	�
� ,���� ��)	��, ���� �� ������	���	 ��.	
�� 
�
 ���	���
�	�

	 �����	-
�
�. #�
�	 ���
�
	 ���
� �� ��)	�� �������	� �	�	��
 �� «��.	
�
����� �
��» � �������



����
�	�
�� �
�����

 
 �
�� «���.	
�
�����», «��	��	�����», 
������ �����
� �	 
�
«�	)	�, ������� 
 �����	�
�», � 
� ���	��� �� ���
 �������. - ,�� ������	�, ��� �� «
����-
��» �� �	�	���
� 
 «������», �� «�
�� ��
����» 
 «�
�� 
�������», �� ������� 
 ����	�
�
�	)	���� 
 ������ ���� � ��	����	�

. 5	���	
, ������� «
��	�	�� )
��� ���.	
���», ���-
���
��� ����
������� ��	��	����� ���	����
 ���
�, ����
��	� 	��, «� ��	�
	 � ���

 �
��
�� �����	 ��	����@� 
�
 «�������
� ���.	
�
�����
» [3]: �	���	
 ���������	��� � �	���	
���	�� ��	��	����� �
��.

1��
 ����

�	� ������ ��
���
� ,���� �
��, �� �	���	
 ����	� ��	��	 ��	�� �������
��
����� ��$�
 ����	 � ���������� �����, � 
������ ����
� ��@ ��, �	�� 
��� ��� 	�� ����	-
��	���	 ������. ��	��� �����
������� ���������  �
 ����
�%
� !
�����. "�����	�-
����� – ���� ������	����, �� /. ?���	��	��, - ������	 ���	�	�
	 � �����	�

 �	)	�, ���
	

������ �����
� � ���, ��� ��
 ����� ����
�� �	�-�
��, ��������� 
� ����� ���-�� ��	����,
������
��, ����	�
��. (������ ����
��
 ��	 �	 ��	��	��, � 
������
 �� 
�		� �	�� � ��-
�	� ����	��	���� ������	�����
, /. ?���	��	� ����
� �����
� «����������
» 
 «���
���-
��
». *�� ����������
 ����
�	��� 	@ ����	������, �	���	������, ���	����
	 �	�� 	@ ��)�����
�������
��	��� �����, 
���� �	� ��� ��
�� ����
���� ����
�. 9
�� ���
�	���� )
�
, �� �	
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���������
, ���� ��� �	)
, � 
������
 ��� �	�	�� �	����, 
�����	 ��� �	 
��� ���, 
���-
���
 �� �	 ���
��	��� [8], �� 
�����	, � ��
��
�	, ����� ���� ��� 
��	�����
. � 	��

��	��	���� �
� �	���	
� ������ � ��������	 
 ���
���	 �	)
, �� «��	��	��� �������»
����� ���	�	�
�� 
�
 ����
������� ����
� ��������� ��	��	���, �	�����
��� �	���	
� �
�	
������ ���
����. #���� �����������	 ���������	 ����� ������� ��
���
	 
�	��� ��	�-
�	���� ������
 �	���	
� � ����	 �����
� 
 �����	�
� �	��� �
�
 [9]. 

(� � � ��� �
��	���� �
����

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

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

� ������� ����
 ����� 
� ,���
�
����

. #���� ��
 ������ �����
������ ����	��	�� ��	�� ��
����
� ���������, «����-
����� » ����
��	��� �
����
	� 
 ������)� 
� �����	���� �	���������� �������
�, 
���-
��� ���	� ��������� ���� «
���	��������� ���������» ��� ����
�	�
� ���
�����
���
�
������

�� �
����

 [9]. 

+ ��������� �������

 ������	��� ��)		 ���
���
	 ����
��	��� �
����

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

. &�
 ��	�	�
� �
� -
�� ��� � ��)������ (�	�����
���	) ������, 
�����	 ����������� ��� �� �����	 ���������
�������
� [10].

«���	��
�������	» ��
���
	 �
����

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

��.	
���� ���	�	� � [9] ��	����	�� �������� ��������
����	 ������� ���
���� ("/!), 
����@�

��� ��
 ,���, ��� ����� ���� ��
�	�
�	���� 
 ������	�
 "/! 
���	� !�����
�������, ���
���
� � ��� �
����
� 
�		� �	��	��
 
 ����
�
 . (� � 
�
�� ���
���


«��	�	�
» 
�	� �	��? �� ���


 ��	����)	�� 
����	�
� ��	��	�, ��� � ".' ���$�� ������-
�������� !�����������
����� �����.

*	�� � ���, ��� ��
���
	 �
����

, �� �	���� ������, ���	��	��� 
 «������)	��», 
 ��-
��, ��� ���
����
� �	����, «�	�	��». � � ,�
� ����� ���� �� ������
����, 	��
 ��	�����-
�
��, ��� ��
���
	 ���	���	� �
�����
�������� �� �
����

 ��	��
� ���� ���	��, �	

�	 )
� 
 �	� �

�
��� �����	�
�, �� 	��� � ��� �����	, 
���� �	��
��	��� ����	��
�
��
��
� 	��	��������
� – «�����
�
� ���.	
�� 
 ��.	
��». + ���	� �	 �����	 ���.	
� ��
��	�
 	�� �������
 «�����	�» � �
����
 
 �	�	�
��	� 	@; �� 	��� ���
�� «���	����
�
�
���.	
�� 
 ��.	
��». 

#���� «������	» ��	 �	���� ���
������ 
�
 ��, �	�� ��	 �	�, � ��	��	� ���
���� 
�
 ��,
��� ��������� ��
�������	� � «������)	�». (� ����� ��
�	 � «������)	�» �	���	
 ������	�

 ���@ ������	���	 «����)		»; 	�� ����� ��
� � �� ��	�
� �	
�)	� �
����

. #�

� ����-
���, 
 «������	», 
 «������)		», 
 «����)		», ���� )
	�� ������
�
��
 �� 	��	���	�����
(�	���	�����
�	�
���) ��	�	�
 [8], ������ 
������������� ��
 ������	�

 "/! � ����	�-
��� ��
���
� �	�	�
�.

0����� �	���	
, ��������� ���.	
�
��� («,
�
��	��
�����») �	���	�����
�	�
�	 ��	-
��, � ���
� �������	�
�� ���
��	� 	�� � ����)� �����
� «�����», «�	�	��», «�����» 
 �.�.
#����� �	�	 ��	�����
��, ����� �
��, ������� )
	 � ��������
	 
 ��
���

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

�
 �����
 – ����
, �����
, �
�����
 

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

�	�	���� �	�, ����	 �	 
�������	��� [8]. $����� �	���	
 	��	���	���� ������� ������	� ��	-
��	 ��	�� �	���	�����
�	�

	 ��	��, ��	��	���� )		 ��
�	�	�
 ������� �	���
����.

- ,�� ������	�, ��� ��
���
	 �
����

 � "/! ������ �
� ���� � �	�� ������
���


«������	�����
» � �	�, �
�����
��� � ,��� �
����

, 
 «��
�������	» 
 �
� �	���	�����
-
�	�
�	 ��	��. $�
�@� �	�����
����� ��
���
� 
���	�
������ �	�	�
� [11] ����
��	� ��
�	�	��
� ���� ������ ������������ «�����
�������	» � �	�, �� 	��� �����	�
	 
� «��)
�
�����», 
 !�����������
����� (� ���
�
	 �� 
��	�������) ���, ��� ������ ��
�	��
 
 ��-
����	�
 	�
��� ����
���� �����	�@�����
 ��	� «�	�	��», «�����» 
 «�����».  
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������	
�	

$����
	 �	���	�����
�	�
��� ��	�	�
, ��������	 � �������
	� ��	�	�
 �	���	
�� 

���	����
	� 	�� �	�	�
���
�, ������ 
������������� � ����	���� ��
���
� �	�	�
�, ��-
�
���
� ��� ��	��	����	� ��
�	�	�
  «��.	
�
�����» �
�
�	�
��� ��	�	�
. "������ ����-
�� , �	���	
 � ���@� ������)	� «���	��
�» ���@ ������	 
 «��������	�» ���@ ������	���	
����)		, �.	. �	���	
 – ��	�������� )		 ��)		. $��
���
�, �� /. ?���	��	��, ���
	 – ,��
��	��	 ��	�� �	���	�	�
�	 ���
	, �� �
���� )
� �
� – ,�� ��	��	���� �
� �	���	
�.

$����������� ��	�������	� ����� ���� 
� 
��	�	�
� ,���� ��	��	����� �
��, �� �����-
�
���
� 
 ��
���
� ��
���� � ��� 	)@ 
 ��	�	��ó	 
��	�	�
	 ���	�� ��	��	����� �
�� 
,
�����	����	���, ��	�	��� ����
���� ���	�� ������	����� ������
�. &�� 
 	��� �	���	����-
�
�	�
�	 ��	��, ���
���	 �� �����
� ��	�	�
 
�
 «��	��)	� ����� ���
� ���	�

». +�@,
������)		�� 
 �	���	�����
�	�
��� ��	�	�
, ��

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

����
	.

(������� � �	
������ �
��	���� �
����

, �	�	�
��� 	@ 
 �����
 ������	���� 	@ ���-
�
�
	�, �	���	
 (
�
 ������ � �	�) ����	� ��
�
���� �	�	�
� � ���, 
�

� ������� 
��	-
�
�� 	@ � ��	��	��� �������	�

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

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

, � 
������ ����� ����

���	� �	���	�����
�	�
�	 ��	��. "������
�	�
�� ���	�� �
����

 ������ �
� ���� � �	��
������
���

 «������	�����	�» � �	�, �
�����
��� � ,��� �
����

, 
 «��
�������	» 
 �
�
�	���	�����
�	�
�	 ��	��. + �����	 ��
���
� 
���	�
������ �	�	�
� �� �	�	��
� ����
����
��	��� ������ �����	�
� «��)
� �����» 
 ����������
� �	���	�����
�	�

� ���.

���=�4��
���1

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

 ��
��
�
 ������ �����
.
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Abstract 
The main goal of the article is to discover the ways to build the platform which supports collect-
ing, storing, retrieval, on line and off line analysis and processing of citizens' appeals to munici-
pal government. The developed platform could be used by responsible persons and decision 
makers from municipal government. 

 0	4	
�	

+ ����	��		 ��	�� ����� 
� ����� �������	��� � ��)	���	 �	� ����	��� �����
���
	
���
���	����
� �	��� ������ 
 ���������
. &�� ��������	�� �	�, ��� 
�	��� ��������
	
��
��� ���
���	����
� �	�
� � �����	 �	� 
����

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

0��	���, � �	��� ���	 
����

��� 	��� 
��
�	���	 �
����


, 
�����	 ��
�
�� � 
��-

�	���	 �	�	�
�, � ������� ������ ��	� 
��	�	��� ��)	����. #�

	 �
����

 ��� �	
��	-
�	���, ��
 ��������
�� ��� � ���
�� ����	� ����
� 
���	�����
� – ���������. #�
�	 �� �	
��������
��	� �
����

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

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

 ������������� ������.

+ ���
�� ���
� 
���	�����
� ��� 
��	�	��� �
����

, 
���� �
����


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

�� � ����

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

$	���� ���
��� ����� �������

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

� �������� 
���	�
� ��)	���	����� ��	�
� 
�
 �	�	�	�-
��� 
�
 ���
����
�	�

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

, ������	���� ���� 
 
���������

 � ��	����-
�
�	���
 ������� – �	�������
 ��	� �����	�. +�	 ,�
 ������� �����	�
� 
�������

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

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

, ��
���
� ��
������ �	�	�
�.

1��
 �������	�� �� �� �	 ���� �
����
 �� ������� �������
��, �� ��� 	)	 ���	.
2������	 � ������)
� ���	�� �	 
�	 � ����������
 �	 ����
� ����������� � ����	��	 ��
-
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���
� �	�	�
�, �� 
 �	 ����� ���	��
 �� �
����

�� ��� ��	�
� 
�����	�
� ��	 ��
�����
�	�	�
�. 3 �������
�� 	��� ��	�� )
	 ������� ���
����� ���	 ��	�
	: ���
������ �� ��
	�

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

�, ���
���� �
���	���	 ����)	�
	 � �	
������
����	, ����
 �� �
�
��. �� ��
�	�	����� ��
�
� �������, ��� ��	 �	�	�
��	���	 �	����
�
�������
� ���	� ���	��
�� ����
� � ��� �����	, 	��
 	��� �	�	�
�, 
�����	 �
����� � ��
�	�� �
����	 �	���
���	 ����	����
	. #����� �	�	 ��	�����
��, ��� �	���	
 ���	� ���
��-
������ �� ��
	� 
 �	������ ��� ����, ����� ���
����� ���	 �����	����	�
	 �� ������ �)�-
�	���� ���	����
��������� ���.	���. *��	 	��
 ,�� 
 ���
�����, �� ����	� �	�������, ���
���	� �	���� �	����� � ,��� �����	. +��� �
 �� ���	� 
�
��� �
����

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

 ��������	���� ������
�
��� ������.

1�
����	���� ������� 
� ��
������ �
����

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

, ����	�
� 
 ����
�� ����)	�
� �������. "�-
��)	�
� ���� ��� �	����	���� ��	������ �������� ����
 ������� 
 ������� �����
, �����-
�� � �
� �
�� � ����	�� ����
�� 
 ��
�
� �	�	�
� ��
��	�	�������� �������, ������
��
����	�
� �� ��	
�������� �	����
� �������� ����
��� � ���	� �� ����)	�
�. "���
� ��� ����
����� �������	 
�������
����	 �
��	�� ���
 ,��	
�
��� 
 ���	��� �	���
 �������	�-
��	 �����
, ��	��	��� �	�
�� ����
�	����	 �
��� ������� 
 �	��
�	�

� �����	�.

)�����	
�	 >??	���0
�< ����	9� �:��:���� �:��7	
�< =��/4�


! ���	� ���

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

 ����)	�
� ����-
��� ��	��	� 
����������� 
���
���
 ��	�� )
� ��)	���� )
� ��	���� ����	�	���� 
�-
������
����� �	������
�:
• ����������� ��)	�
� � �	� ����	������ 
���� �	���� �	�
, �	� �	�����
����
 �
����

����	�
;
• �
��	�� ,�	
�������� ��
��	����������;
• �����
��� �	����
�	�
�� �������

 �	
���� 
 �	��
� �������
�;
• ������	�
	 ����
���� ���������	���
��� 
��	��	��� «���
���» 
�
	��� 
 �	��
�-

��
	��
�������� ���
�	
���� �	��	��;
• ����
�
)� ������ 
 ��	����� ����
�� ������, ��	����� ����
�� �	
������ 
�������



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

+���������� ��)	�
� �	��� � ���
 �	� �	����	����	����� �
��������� 
����
�� ����-
	��� �������� ��� �	�	�
� ���	� �����
. 1��
 ��� ���� ����� ���
����� ���	 ��	�
	 ������-
�
� ����	� ��
��
 � ���	�	�	���� ��� � ���	�	�	���	 �	���, �� �������	 ��-��	��	�� �	
����� ���
������� ���	 ��	�
	 ����� 
 ��-��	��	��, ������� ����� ���
������� ��	�
�
���	� �	���
����. 5���� ������� ������	 
��
�	���� ��
�

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

 ���	�� ��	�
� � �
�	 ,�	
�������� ����)	�
�. + ����	�
�����	 ,�� ����)	�
	 ���	� ���� �������	�� � � ���� 
���� �	��, ���
� �	����� 
 ���	�-
�	�, � ���������� �����	 – � �	
������ ��	�
��
�
�������� �	��
�����, 
 
������ ��
���

������������� ��������� ������ [5]. 

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

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

. /
��� �����
� � ���, ��� �� �	��
����
��	-��

 ���� 
��
 
�
 	����, �	��
��� ���	� �	 �������� 
�
 ���� ������� ����
� ������-
�
���, 	��
 �� �����, �� ��
�	��� �����, 	��
 ������, �� 
��
 
 ������� �	��
����, ��� 	)	
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�����	 ��	�
�
� ������
��	��	 ��	��. (	������ ��	��
�����, ��� �	� �����	 ���	� ��	��,

�����	 ����� ������
�� �� �����
� ����)	�
�, �	� �	���	 ����)	�
� ���	� �������	��
���������
.

! ���	� ���

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

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

�
 ������� )
	 ���� �����.

*� ,���� ���	��� ��� ������ ����
 �	 ���
��	��� �� ����, 
������ �
��
� 
�������	���
� ������)		 ��	�� � ��
 ������	��� «
��	��	�-��
	����». ���	��	�-��
	���	 	��� �� ���-
�
� ������ ����������	���� �����
���
�. + 
��	���	 ��
�	�� ����� ��
�	��
 ����� ���
�
-
�����

 (
��	�� (�������� [6]  
 ���	
� «"�)	���	���� ��
	���� /
�,
��������
�
� ���-
�

» [4]. ���	��	�-��
	����, ��)	 ��	��, ��	�������	� ����� �����, �������	�� � ���	�-
�	�-�����	�	. + ��
�� ����	 ���������	� ��	�����	��� ��	��
 �����	 �� ������� 
�
 
�
��
�
� � ��	����	�	�	���� ����� ��� ���	�, � ��
�	 � ��������� ����	 �����	�	�
�� ����
���	�� ����)	�
�. "���)	�
	 ����� �������	� � �
��	�� ,�	
�������� ��
��	���������� 

������
� ����������� ����, ���	�	�	���� � �	����	��	. + �	�������	 �����
��� �	
�����	
�	�	�
	 
 �	�	� �	
�����	 ��	�� �������
� ������	� 	�� � 
��	���	 ���	�� �� ,�	
�������
����	. ���	��	�-��
	���� ��)	 ��	�� 
��	��
������ � ����
���
 �
��	���
 �
��	��	�
���


����)	�
�, 
�����	 ������� � ��� ����������� ���
�
� �� �	�
�����

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

"������� �����	��� ���	��	�-��
	����, � ���	� ���

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

���

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

 ��
�	�	� 
 ����, ��� �
����


 ����� �	�	����	�� ��������
.

5���� ��	����	�� ,�� �����	��, �� ��	�����	� ��
�	�
�� �
��	�� 
��	��	
��������
�������

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

$�	�����	��� ���
 �
��	�� ����	��

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

 ���������	-
�	�, � ����� �������, ����	� ���� ��	�������	� ������� 
��	��	�� 
 �����
������ 
��
�
-
�������	 �����		 ������������ (�
��������� �
���� 
��
�	�), � ������ – ���������� �����
�	��
���, ������� )
� ������	 ���
�

 �����
 
 �	�
�����

 ,�	
�������� ����)	�
�.   

(� �
���
	 1 
������	�� ����
��	�� ��
	�� 
 ����	�
� �����
, �	��
�������� �� ���	
���	��	�-�������. 0 ������ ����
��	�	 
�	 � ������ 
�
 �������	, ��
 
 �
����


, 
�����

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

. $���
��	�� ��
	�� 
 ����	�
� �����
 �	�	��	� �����	 � ����
�
�	�
� ���� – � ���-
�
�
)	 ������. ?���
�
)	 ������ 
�������	��� ����	���� � ��	���
���� ����� �	��
���

����
��	�� ����
�� �����
.

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

 �	����	����	��� 
� �	
����
,�	
������� ����)	�
� ��	��	� ������ � �����
 ������
 �� �����	 ���� 
 ��	����	�
� 

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



461

�	�

� �����
���� ����
�� �	����
���
�������� �	
���� 
 
���	�	�
� ���.	
�
���� 
����-
���

 
� �
� (����
� ��	�
�, ��	�
� ������	�
�).

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

 �	
���� �� 	��	���	���� ���
	. "��� 
� �������� �	�	�
��
��� ����
�� 	��� ��	������	�
	 �	����
���
�������� �	
������ 
�������

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

������ ��	
���	�
����� 
��	��

�� ��

Web 	��
��

���	�	����
������ � ��������

���
��

���	�	����
������� ���
��

����
����

��������

�
����
 1 – -��
�	
���� ��	�����	��� ����������� �
��	��

0����	 ����)	�
	 ����	��� �	
������ ��
���
	� �	
������ �
����

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

 � �������
�	�
�� �	�
�	 ��
�
-
�������� ��.	�� ���	���� 
�������

 
 �

���

 		 � �
�	 ������
�	����� ���
�����
,�	
�������� ����)	�
�, �.	. �������� ��
���		 ���	����
 ��� �	���	
� 
���	����
��
.

#�

�
 ���
�����
 ����� ����:
• 
��	���
� ����)	�
� � �	��
��� ��
�����

 ��	��	���� ������
;
• ��	�
� ���.	
�
���� 
�������

 ����)	�
� (�	���
����, ���
�
���� 
�
 �	���������

���), �
� ��� ��	�
� ��	�	�
 �����	����	�����
 �������
��� ��
�
������ ���	��� ��
����)	�
	;

• ��
�� ����
����� �
��, ��������	 � ��������
 �	������
, �����
���
��
 
�
 �������

�	������
.
(��
�
	 ��

� ���
����� ��	� ����
�

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

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

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

��
�	���� ������ � �������� �����	 ������, �����	�	�	�
	 ����)	�
� �� 
��	���
�� 
 �.�.

!	����
�	�

�, � ���	� 
 �������
�	�

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


��������� 
������
�
� �	
��� � �	
������
 ���
�����
 ����
��
 �� �
���� )	� �
�	 

�� ����
�	 ����� ����
���� �	
���. #�

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

(� �����	 ����
�� �	��	�	����
���� �����

 ����)	�
� ������� � ������ ���
�
����-
��� �����
 ������� ,
��	���� ���� ����������� �������
� �����	���� ������	� (�����	��
��
�	�	� �� �
���
	 2).
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�
����
 2 – 6����	�� �������

 �����	���� ������	�. 0��	���
� :0?

-������
���
� �
��	�-����	��� �������

 �����
 ���	� ���� ����	�	�� �� ��	� �����-
�	�
� � �
��	�� �	��
���, ���)	����� )
�:
1) �������
�	�
� 
����
�

��
 ����)	�
� � �	��
��� ������������� �������

 ���-

��	���� ������	�,
2) ����� ���	����	����� 
�����
�	�� � �	��
��� �������

 �����
���
����� ����
����.

*�� �	�	�
� �����
 �������
�	�
�� 
����
�

��

 ����)	�
� ���
 ���
 ������� ��-
�������	 �� ����	�

 �	����: ������� �	
�����, ��
���� ���	����

� ������ 
 ��. [1]. 

+ ����	��	 ������� ,
��������

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

��

, �	������
�� )
	 ����
	 ��
����	�
 ��
 �����	 � 
����

�

�	
������
 ����)	�
��
.

!�	�� ���	����	�����
 
 ������� 
���	�	��

 �������	�	�
� 
� �������

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

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

 ���
�
�	�

 
����� ����
������ 	�
�
�� �����
���

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

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

) ���	� �������� ����
�	� �����
���
����� 	�
�
�� (���	��, �������

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

 �����	���� ������	�. #�

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

 �������� �������
�	�

 �	-
�	�����	�	���� ������� )
	 ����)	�
� � �����	����
	 � �	���

�� ������� 
 ����
���


�����
�	�	�.

"�.	�
��� ��

� ������� ��	 
 ���		 �������
�, �� �����	� �����
�	���	 ��	������	-
�
	 ��	��	���� ������
, � �	��
��� 
������ ���)	����� � �������
� ������ ��	 �	��
��
����
��	�� �	����
�	�
��� ����
��. *���
�
 ������
 
�������	��	 �������

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

����	�	�
	 ���.	
�
���� 
�������

 ��	�������	� ��
��	�	�
	 ,��
��
�	�

� �	��-
��� ��	�

 ��	�
� 
 ������	�
� [2], ��	�������	���� ��� 
���	�	�
� 
� �	
��� ��	������
����	�
�, ���.	
�
����� �����	�
� 
 
�
���-�
�� ��.	
�� 
�
 ���	�
 .

+ ����	��	 ,
��������

 �
��	�� ���� ����
�, ���������� �� �������
��, ���	� ���	�-
���� ������������ ���	��� ������
�	���� 
�������
 . #�
 � 
����� �����
	� �����
������� ����	���� ������ )
� 	�� ����, �����	��	���� � ������ 
���	
����. *�� ����
��-
���
� ��
�� ����
�	���� ���� ����
� ����� 
����������� ��
���	���� �	���	�	����� ����,
�����	���� � �	
���� �� 	��	���	���� ���
	, 
 
����������� ��� ,��� �	�
 ��)	�������� 
�	�� ���	��	�. "��	�	�	���	 ���	 
 �����

�������	 � 
��
�	���� �����
	� ����	����,
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���	� �
� ���� 
�
 �
���
�
���	, ��
 
 � ��	 ����
	 �����, 
���	��� ����)� )
	, ���
�	�� � �	
��	 
�	� �� 
��	�	�� )	� ��	��	�	.

$��
���
� �����
����� �
�
��� 
�������	��� �	����� �	����� 
����
�

��

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

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

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

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

. ! ����
�����
�
��

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

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

, � ���	� ����������� 
� ����� )	� �����

 ,�	
������� ����)	�
�.

���	��
�������� � �������

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

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

	 ��
�	�����
� (��	������	�� � �	�����
�	�
�� �������

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

, ��	 ����
�� ��� �
������	 ��)����
, �����
���� 
����������� ��� ������	�
� ������� ����
�
�	�

� ���	���.

$��������	��� ������ 
��	���

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

	 �	��
�� 
�
 ��
�
 ������	���� �����
, ��
���� )
� ���� 
 ��
�	 �����	��� �
����
 , 
����������
	 �������� 
 ������
	 
���	
�
���� ����)	�
�. (�
�����	 �	��


 ��
����
 �� �������

 [3] �
��	�� ���	� �������� �	
��	����

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

������	
�	

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


 ��
�� � 		 ����	 �	�	��	���. ! ���	� ���

 ��	�
�, � ������)		
��	�� ,�� ������ ����� �	�
�� 
�������� ��)	���� )
	 
�������
����	 �	������

.

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

 
 ��	�

 �	�	�
�.

������ ���� ������	�� ��
 ����	��
	 8	���� 6�����	�������� ����	�����
� 23-
+;& (���	
� #%-29.0). 
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Abstract 
The subject of the research work is to use the simulation models to evaluate the performance of 
the enterprise regulations. New modeling language and simulation framework are developed. 
The developed platform could be used by responsible persons and decision makers from the mu-
nicipal government. 

 0	4	
�	

+ ���
�� ������
��� � ������)		 ��	�� ����� �� ���	�	�	�
 �	�	��� 
 �����
� ��	-
�������	�
� ����������	���� ����� ����� 
� ����	��
� ����� ����	��� ��������
� �	�����
��	�

 �	��
��
�����
 ���
�
�����
���� �	����	����.

(��
 ��	�����	��� 
����	
���� ������, ��
� �� )
��� � ������	�

 ���	�
 �	���-
�	��� 
 ��)	���� )	� �����
���
����� ����
���� �����
���

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

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

� 
�
 �	����	����	��� ������

�� ���
�
�����

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

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

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

 �� 
�-
�	�	�
 �����
���
����� ����
����.

*�� ����
�	�
� �������	���� �	�
 ���
 �	�	�� ��	�� )
	 �����
:
• �������
�
������ �	
��� �	�
���

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

��;
• ����	�	�� 
�
�
�	�
�	 ��������	�
	 ��)	���� )
� ��	���� ���	�
�����
� ����	����

���
�
�����
����� ������	�
�;
• ������ ���� ��	�
�
�	�

� ���
 ��
���
� �
��	�-����	����;
• ������	�� ���	���
�	�
�� ���	�� ����	��� 
�
���
������ ���	�
�����
� ���
�
����-

�
���� �	����	����;
• ����	�	� ��� ������� 
�
���
����� ,
��	�
�	����.

+ ������)		 ��	�� �	����� ������ �� ���	��	��������
 
�
���
����� �	��	�� 
 
�
-
	��� 
 ����	�	�
 �	�

 
�
���
����� ,
��	�
�	���� ��� �	������ �	����	���� (
��	��
(��������.
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�
���5 �	���� �;4� �	=��9	
��0 ��/
	=� ��0=���4�

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

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

����������� �
�, �������	���� �� ���)	����	�
	 
� ��������
�, ��������	���� ��
����,

��� ������
���� �������� �
���. *���
�
 ������
, � ��� ���
�
�����
���� �	����	��
��
����	� ����	���� ��	�������	�
� ����������	���� �����
 ��������� 
 �	���
��	� ����-
��
 	@ ������	�
�.

$������
�
����� ������	 
��
�	���� ��������� ���
�
�����
���� �	����	����, ���-
�� ���	�
�� ����
���� �	����	���, 	�� �������	 
�����	���. 0����� ���
�
�����
����
�	����	�� �����
� 
� ��	�� )
� ����	�:
1) "�)
	 �����	�
�

• ��
�	�����
	 ����������	���� �����
;
• ������
���-�������	 �	���
�����
	 ��	�������	�
� ����
. + ������ ����	�	 �	�	-
�
��� ��� ��	 6	�	������	 ��
���, ���������	�
� $���
�	������, �����	�
�, ���-
�
�� 
 ��
��� ����
� ������� �����
, � �����	����

 � 
������
 ���)	�����	��� �
�-
���
	 ����������	���� �����
;

• �����, ��	�������� )
� ����������	��� ������;
• ����
�	�
, 
�	 )
	 ����� �� �����	�
	 ����������	���� �����
.

2) #�	�����
� 
 �����
� ��	�������	�
� ����������	���� �����

• ������
 
�����
�����
� � ����������	���� �����	;
• �	�	�	�� ��
��	����, �	�����
��� ��� �����	�
� ����������	���� �����
;
• �����
� 
 ���

 ��	�������	�
� ����������	���� �����
;
• �	�	�	�� �������
� ��� ��
��� � ��	�������	�

 ����������	���� �����
;
• ����
	 �����	�
�, ����
�	�
�� )
	 ��	�����
� 
 ��	�������	�
 ��������
 (��-
��
�	�, ����	�� ������ �� ��	�������	�
	 ����������	���� �����
).

3) -��
�
�����
���	 ����	����
• ��
���
	 ����	�����	������
 �	����
� ��
 ��	�������	�

 ����������	���� �����
;
• ������
 
 ����� 
������� �� ��	�������	�
	� ����������	���� �����
;
• ������
 ���������
� �	����
� (�	��	����
�), ���)	�����	��� � ���	 
�����	�
�
�	����	���, 
 ��
����� �	�	�
�.

4) $�
���	�
�.
0�
 �
��� 
� ����
���� �	����	���, � �@� 	��� ��	 �	�����
��	 ���
�� 
 ����	�� ���

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


� ����� �	�������
� ���	�
�����
�.

����9���	
�	 ��7	��0��7�2 ��	4��0 9�4	����0�
�; 
��6	���0 �49�
�������0
�=�
�
��0�	
�;

(� �	�������
� �	�� 
��	���� ������	 
��
�	���� �	�������
� 
 �����
� ���	�
����-
�
� «��)	� �������	�����
», ��

� 
�
 ARIS [1, 2], DEMO [3], IDEF [4], BPMN [5] 
�����	
���� ��� ���������� �
�

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

� 
�
 �	�������
� PICTURE [5], ���-
���������� � ��
�	��
�	�	 ������ / ���	� (2	����
�), 
�
 ����
��

� �����
� 2"!-
/���	�, 
�����

 "4
��	� ���
�
�
�� 2����", ��������� ��
 ����	��
	 2���������	�����
��
�	��
�	�� – +���	� �
��� ,
����


.

+ �����	����

 � ����	�	���� 
���	�����
	� �� �	���� ���� 
�
�	�
	� �� �	�������
�
�	�� ��	�
 ��
���		 ��	
������ �������� 
 ���	�
�����
 ���
�
�����
���� ����	����
����� ���	�
�� DEMO [1] 
 BPMN [5]. 0 �����	�
 , ���	 ,�
 �	���� ��
 ��	� ���	� ����-
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�
�	����� �
�	 �	 ����� �������� �	�
�� ������ �������
�
��������� �����	�
� 
�
���
-
����� ���	�
 �� ����������� ��
���
 . (���
�	�, �
������� DEMO ��
���
��� �	��
�
-
������ ������� ��������� ���		 �������
, ���������	���
, �� ���������
 �
��������

��� ������� ���
���
� ����	��� 
�
���
������ ���	�
�����
�. ������������ BMPN �	�
��	�	�
� 
��	�	�
� ��
�	 �	 ���	��� �� ��
�
�	 ��	�� )
� �	������
�� ,���� �������:
• (	�������� �������
�� ��	�	���� ���	
�. + ���	� �����	 
����	 ������ � ���

 ��	�
�


�
���
������ ���	�
�����
� ����	��� ��������	 �������	�
	 ��	�	�
 ������	�
� ��-
��� ����	��� 
 ��	�� �	�	���
 �����
� �� ������ ����/
�����
�	�� �������.

• (	�������� �����
�� ������
�	���� 
�������
 �� �����
���
����� ����
���	. +
BPMN ����� ���� ��	������	�� ����
� ���
. + ���	� �����	 �	�����
�� ��
�	 ��	����-
�
�� 
��
�	���� � �	� � �����
���

, ���	����	���� �� ������	�
	 �	� 
�
 
��� �����.
(	�����
�� �
����� ����� � �����
, 
� 
����
���	 �����	 
 ����������
.

• (	�������� �����
�� ������
�	���� 
�������
 � ����	��	. 0����	 �	����
	 ����-
�	�����	� ���	�	�	����� ���
�� �	����	���. &�� ���� �� ���	��� �������
�� � ���	�
.
! ��)	���� )
�
 ��������
 ,�� 
�������
 ����� �
�� �����
�� � ������
	 �	���-
�
�, ��� ����
�	���� �������	� ���	��.

• (	�������� �����
�� ������
�	���� 
�������
 � ��
��	���� (,�	�	��	 ������). 
/���� �
����� �
�� ��
� ,�	�	�� ������, 
������ �	 �����
� � ������������
 – ����	�-
�� �
 ,�� ��
��	���� 
�
 ������� ��
��	����. 1��
 
����������� ,�	�	�� ������ ����
�
��� ��	������	�
� ������ ,�	�	��� � �	
������ ������� ����

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

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

• !�)	����	� ���	�	�	���� �����	�� � ��	���	�
	� ��������
 ��	������	�
� ���	�
. +
�������� ��)	���� )
	 ���

 ���	�
�����
� ��	����� � 
����������� 
	����
������
��	������	�
�, �.	. ��������� �������	��� ��� ������� ����� (������)
� 
� ����������-
�� 
��
�	���� ���
���) 
�
 «�	���	 �)


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

 �������	���� �� � 
���	 �����
� �	�
���
� �
������, 
�����	
�	 ��	�� ������ ��������
����. "�
 ����� �	 ������� �	��� �����, 	��
 �	 ������)�����
��������� 
 ���		 �	���	�� ����� .
$�
�	�	���� ���	 ����
� ��
�����	� �	�����
����� ���
�

��

 ��)	���� )
� �	-

���

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

�
���
�	 
�	4��=�	9�=� �0����9� ;5��� �
���
�; :�5
	�-
��6	���0

+ ���
�� ������ ���
� ��	�����	��� ���	�
�����
	 �	����	��� ����	�
�� �� ��	 ����
 – 
���	�� �	����	��� �	���	�� ������ 
 ����	����� ���	�� �	����	���. /��	�� �	����	���
�	���	�� ������ ������ ��
������ �� ������ � �	���, ��	���������� ��)� 
���
�� ����,
�	�� �����)	�� ������, 
�� 		 �������	� 
 ��� �	�����
�� ��� �����	�
� ,��� �����
. *��-
�
�
 ������
, �	�����
�� ��	�����
�� �� ����� �
������	 ��	�� )
	 ���	
��:
• ����	�� 
�����
�����
� �� �����	;
• ����
�	�� (
�� ���	� ���� ����
�	�	� 
 
�
��� �����
� ������ ������	�
� �	����	���); 
• ����	�� ������	�
� �����
 (�	
�����	 ���������� ��)		 ��
���
	 
� 4-5 �������� ��-

���); 
• �����
���
����� ����
����, ���	����	���� �� ������	�
�, ������� )�� � ������	�



(��
�	�����
	 �	������	��� 
 �������� ���	���, ������� )
� � 
�����	�

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

��
); 

• 
������� ������	�
� �����
 (������
���	 ��
��	��� 
 �����
���
����� ����
����, ��-
�	����	���� �� 
������� �������� ,����� ��	�������	�
� �����
); 



467

• ��
��	��� �	������� ������	�
� �����
 (� �����	 ���	����� ���	��	�
�); 
• ��
������ �	������� (
���� ������	�
	 ����	��� ���	��
���� �	���	���); 
• ����	�� ���������
� �	�������� ������	�
� �����
 (� �����	 ��
������� �	�������� 


���
�
� �������
� ��� ���������
�).
(� ������ ,���	 ����
�
� ���	
�� �������� ����	��� �	������	 ���	�
�����
	 ����	���

������	�
� ���
�
�����
���� ����	��� � ���
�� ��	�������	�
� ����������	���� 
�
 ��-
�
�
������� �����
.

(� �����	 ����
�� ����
���� �	����	��� ���
 ���	�	�� ��	�� )
	 �������	 
���	�-
�

, 
�����	 ������ ���� ��	������	�� � ���	�
 ���
�
�����
���� ����	����:
• ����	��;
• ���
 
 �����
���
����� ����
����;
• ��
��	���;
• ��	�	���� ���	
�.

$	���	 ��
 ,�	�	��� ����	�� ��� ���
�
�	�

 �� ��	� �	�������
�� ���	�
�����
�
�
��	��. #�
 
�
 ���
���� ������
� ������ ���
� ���	�
�����
� � �
����� �
��� ���
�
�	�


�	������	���, �� ��
���		 ������	 �	�	�
� ��� ,�
� ,�	�	���� ���� �	�	�� ����
�����-
���� 
� ��	 ��)	���� )
� �����
� (BPMN, EPC, IDEF3, UML 
 �.�.).

+�	�	���� ���	
� 
����	 ���	� � ���	� �����	, ��
 
�
 ,�� ��
� 
� ��
���		 ����
�	��-
��� �����	����, 
������� )
��� � 
�
���
����� ���	�
. +�	�	���� ���	
� �	�
��� �� ��	
����
:
• ��	��, �	�����
��	 ��� ������	�
� �	����
� (Activity Time); 
• ��	�� �������)		 �	��� 
����� ������ �	����
� 
 ������� ��	�� )	�� �	����
�

(Transition Time). 
"�	�
���, ��� ��� ��	�	���� ���	
�� ������ �	
������ ������� ���� ������� � ����-

���
, ��������	���
 � ���	�
 ����	���.
+ ���	� ���	
�	 ��� �	��
���

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

�	���� ��� ������� ��	����� ���	�
�����
� Generic Modeling Environment (GME) [7]. &��
������
��	��	 ��	����� ���	�
�����
� �������	� ��������� ������	���	 ��	��	���-
��
	��
�������	 ���

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

 
���������� ��� ���-
���
� ���	�	� ��	��	���� ������
.

$�
 ������	�

 ������	����� ���
� ���	�
�����
� �
�
��� 
�������	��� 
���	��
� ��-
�	
���, ��	������	���� � ����������� �����
�	 GME. + ��������
 �	��
������ ��	�� )
	
���	
��:
• ���	
� ����	��� + ���
 � �
�	 ��
�������;
• ���	
� �����
���
����� ����
����;
• ���	
� ����	��� + ��
��	����;
• ���	
� ����	��� + ��	�	�
.

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

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

����	9� �9���6��

�=� 9�4	����0�
�;

!
��	�� ��� 
�
���
������ ���	�
�����
� ���
�
�����
���� �	����	���� ������
��	�����
�� � �
�	 �������	����� ���	�
. #�
�� ������ �������	� ������
�� ����
� �	���-
�	��� � ����
�� ��	�	�� �	���
���

, �.	. ����
�
������ �����
� 
 ���	��

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

�
���
����� �
��	� ����
�	�
��	��� ��	�� )
�
 �	����
:
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• ����	�� ���	�
�����
� ��������	��� �� ���	���
�	�

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

;

• ���� �������	����� �
��	�� ��	��	�
��	� ����
� ���
����
�	������� 
�
���

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

• ��)	���� � ��	����� 
���	�����
� 
���	
�����
, ��
�	� 
�
 ���	���
�	�
�� ���	�
,
��
 
 �	��
���

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

�	�����	� �	�	�
��	���� ��	�����
��. +	�
�

��
� 
�
���
����� ���	�	� ���)	�����	���
� ����)� ���	���
�	�

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

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

��-�
�
�����	�, �������	��� � ���
.

/
�
������� ����
������ 	�
�
�	� ����	��� ����	��� ����)	�
	. ?���
�	�
��

�� ��-
��)	�
� ����	��� ��������� Md. + ������ ���	�
 ��
��	���, ��� �	��������� �������

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

, 
����
����	 �	
������ �
�
�����
 ������ ��� ��� ���
������� ����)	�
�.

+�	�� Tp, ������
��	��	 �� ��	����	�
	 ����)	�
	� �����	��� ����	��� (�� ������	-
�
	 �	
������ �
�
�����
 �	���	
�� pi) ���
�
� �� ����	��
�������� ����
�� Rci, 
 ������-
��
 ����������	��� 
�������

 Md . +�	�� �	�	���
 
�������

 ����	��� ����	������
���
�
	� Tt 
 ���
�
� ����
� �� ���
����������	�
� p1 
 p2 , ��������	���� 1

2Rsh . $�
 ,���
�������� �	���	 ���
����, � �����
	 ���������
� ��	�	�
 �	�	���
:

�) ��	 ���
 ������� ��� ���
� �	���	
��, ��	�� �	�	���
 �
�
������;
�) ���
 ������� ��� ������
 � ���
, ������)
�
�� � ����� ���	�	;
�) ���
 ������� ��� ������
 � ���
 
� ������ ���	���;
�) ���
 ������� ��� ������
 � ���
 
� ������ �������	�	�
�.
!�������� 
�������

 
��
��	��� �����	���� Md . 
+ �����	 ����	���	�
� ����	��� �
����� ��� �	���������

����, ��� ����	 �	����
� Ai ���	� ������� Aj . 
�������� 
�������
	� ��� ���	�
�����
� ���
�� �
��	�-����	���, ��
������� �� ���-

���������� �������
 ���
	, ����	��� ����
�� ����������	� Ap, ��
���� )�� �����������
�	���	
� ��������� �
�
������ . + ������ ����
�	 ����

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

5	���	
 ���	�	��	��� ���	� 
���	�	��
	� 
 �����	� ������
��	��� �� �	�� �	������
, ��
�	� ��� �	������ ���
��	��� 
�
 ���������� �����, ��
 
 ����
	 �����-

��, ��������	 � ������	�
	� �	���	
�� ���
� ����������	�. + �	���� ��
��
�	�

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

, �.	. .

"��
�
���
� �����	���� ���	�
 ���)	�����	��� � ����)� ���
���
�����
� ���
��-
��������	�
	� � �	� 1

2Rsh , ������� )
� ���	�	�	���	 ���
 � ��	��� �����
�	�
�, ��
��-
����	��� ����
�	� Ap, � ��
�	 � ��	��� �����
�	�����
 ������

 �� ������ �	���	
� � �	�	-
�
	 ���. *�� ����)	�
� ���	�
 ��	�������	���, ��� 
��� ����	���� ����������	� �	���	
�
���	�	��	��� ��� 
 ����	���, �.	. �	���	
 �	 ���	� ��������� �� �	���� ���� ���
 A1, A2, � ��
�	�	���� A3 
 A4.
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+������� �	�
���
� �������� 
 ������ 
�
�	�
� ���
�
���

 ���	�
. ! ���

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

 �����
�	�
�:

,
,

��	 - ��
�
������	 ��	�� �������

 ����)	�
�, ����
�����	 � ��
��	.
! ���

 ��	�
� ������� ��	��	��� �
�
�
�
������ ��	��		 ��	�� �������	�
� ����)	-

�
� ��
 �������� � ��	�	

,

,
��	 B ������	� � ��	� �����
���

.

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

������	
�	

$�	����	���� �������
 ������ 
 �	�	�
 �������	���� �����
 �������	� �����
����
�����		 ������
� �� �
����

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

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

 
 ��	��	�

 ���
�
�����
���� �	����	����
� ������� ����������	���� �����
.

������ ������	�� ��
 ����	��
	 �������� ����� (6 23-+;& (���	
� «!
��	� 
 ���
-
�
�	�
�	 ��	��	�
	 �	�������

 
�������
����-
�
���
������ ���	�
�����
� ���
�
��-
���
���� �	��	������
 ���
�
������� ������� ������	�
�»). 

�
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Abstract 
Possible implementation of dynamic forecasting and control functions in real time is considered 
when it comes to air pollution by making optimal administrative decisions on various levels of 
system of control in order to lower concentration level of air pollutants based on active system of 
automated control “Atmosphera” in Novomoskovsk, Tula region. 

 0	4	
�	

!�)	���� )�� �������
�
�������� �
��	�� 
������� -!0 «-�����	��»
�. (������
���
� #����
�� ������
 �
� ��	� � �	��: 
��	�
�	���� �
��	�� 
 
�������
-
���� �
��	��. !
��	�� �	 �������	� ����	��������� �� ,
����
�	�
� �
����
 , 
������
�����
��� ��� ��
��
	� ��.	
��� �������	�����
 
 ����������, �	 �������	� ���� �������

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

 ������	�
�, � ����)� 
������ ����� ���� �� ��	���
���� �	����
� ���
������	�
� ,
����
�	�
�� �
����
	�, � ��������
, ��
�	�
� 
���	�����

 �������� )
�
�	)	��� � ������	���� ������	.

*�� �	��
���
� ���
�
� ������	�
� � -!0 «-�����	��» �. (������
���
� ��	�����	���
�����
�� ���
 ��
���
� �	�	�
�, 
������ ������	� ��	��	�
��:
• �����	�
	 ��	
������ 
�������

 � ��������� 
�����

	 �������	�
� 
 ���	�	�
	 ,���


�������

 �� ��	� ��
��	�	�������� ������;
• �����	�
	 
���
��������� �������� ����
�
� ,
����
�	�
�� �
����
	� � �����	 ��	��-

�	�
� ��	�	���� ������
��� 
���	�����

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

 (�����	�
	 ��	�������	���� ����	�
� ����� 
���	�����

 
 ��	�	�

����� 
���	�����

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

�	�
	 
���	�����

 �������� )
� �	)	��� (%+) 
 ��	������)	�
	 ����

���	�
� ��	���-
������ �
����

.

#�

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

 � �	�
�	 �	������� ��	�	�
. (� ����	�	���� ,���	 ����
�
�
�������
�
�������� �
��	� ,
����
�	�
��� ���
���
��� (-!&/) ,�� �������� ����
� ��


����������

 �������
���

, 
���� �	�
���

, �	�	����� 
�������
����� �	������
� ��
��	� ,����� ������	�
� ,
����
�	�
�� �
����
	�: �� ���� �	�
� 
 
������� �� ��
���
�
������	��	�

� �	�	�
�.
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1 ���� 
��
;��; �	8	
�<

-!0 «-�����	��» �. (������
���
� #����
�� ������
 ���)	�����	� 
������� �� ���


��	��	��� �	)	����� (�
�
�
� �	��, �
�
�
� �����, �
�
� �����, �
�
� ���	����, ���
�
) �

��	������ 20 �
��� � ��	� ����
������� ������ �������� �	����� )
� ������ 
 �������-
��� [1]. + �����	 ��	���	�
� $*0 �	�����
�� �	 ����
� �	 ������
�� �	��	��
���	����
����� 
���	�����

, �� 
 �	���	���� ����
�� ��� 
�����

 �������	�
�, � ��
�	 ����)
�� �
��������� �����	�

 
���	�����

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

!���
������ ��	�� ���
� ��
���
� �	�	�
� ��	������	�� �� �
���
	 1, � �	�������	 ��-
���� 
������� ����
�� ��� ������� )
	 ����	����
� ��� ��
�	�
� 
���	�����

 ������-
�� )
� �	)	��� (%+).

�
����
 1 – !���
������ ��	�� ���
� ��
���
� �	�	�
�

4��
 ��
���
� �	�	�
� �����
� 
� ��	�� )
� ,�	�	����:
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• ���
 �������� ����
�
� �
����

, �� �����	 
������� ����
��	��� ������� ��	�	�
 ��-
�����	�
� ������	����� ������� � �����	 ��	���	�
� $*0, 
�������� �	���� 
 ��	�����
�	��
�	�
��� ����
�� [2]; 

• ���
 ����
��, � 
������ �� �����	 �	�������

 
���
�
����� ���	�
�����
� [3] 
 � ��	-
��� �����	����� �������� ���	�	��	��� ���	��
����� ��������� 
�����

 �������	�
�
������	��;

• ���
 9$�, ��	 ���)	�����	��� ����
�����
	 ��������� ������� )
� ����	����
� ��
�����	����� )	� �����	 ������	�
� ��
���
� �	�	�
� � �	�� ����	����
� �� ���	��
-
����� ��������� 
�����

 �������	�
�.

1.1 ���� 
��=
�5� ��50���; �����6��
(� �
���
	 2 ��	������	�� ����


 
��	�	�
� 
���	�����

 !" -!0 «-�����	��»

�. (������
���
� �� ������ ��	�� � 
��	������ 20 �
� ������ 71.

�
����
 2 – ���	�	�
� 
���	�����

 !O -!0 «-�����	��» �. (������
���
�
�� ������ ��	�� � 
��	������ 20 �
� ������ 71

$� ��	��	�� �
�� ����

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

 
�
 �� ��	�
�	�

 
���	�����

 %+ �

��
�	���� ����	����
 ��	�	�
. (� �������

 ����	�	����� ����
�� ��� ��	��� �����, �
���, ��� ��)	���� � ��
����	�����
 � 
��	�	�

 
���	�����

 %+ �� ��	�	�
, �� �����
��
�����	����� )� ���	���
�	�
� ���	�� �	 ��	�������	��� ���������. !�	�����	����, ���
���)	����	�
� 
���
���	�	����� �������� ����	�
� 
���	�����

 %+ �	�����
�� 
�������-
���� ����
��
�	�

	, �����-����
�
�	�

	 
 ����
	 �	����. $�,����, ��	�����	��� ����
�
-
������ �����	���	 �����	 � ����)� ���	�	� �	��
�	�
��� ����
�� [4]. $�
�	�	�
	 ,�
�
���	�	�, 
������� )
��� � �������� ��� ����
�� �������
�����
� �	� �� ���
	 �	���� ��-
���, � ������ ������
 ���

 
 �	��


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

4��
 �������� ����
�
� �
����
	� (�
����
 3) ����	� ��	��	�
���� �
���
�	�
�	 ���-
����
�����
	 ����
�
� �	
�)	� ,
����
�	�
�� �
����
	�. ������ �
� ��	� � �	�� ��	�� )
	
,����:

���������� !
�����������	 �����������. $� ������, �����	���� � -!0 «-�����	��»
�������� ����


 ���
�
����
 
���	�����

 
��	��	���� �	)	���� �� ��	�	�
:
CCO-$(%- 1…3(t20�
�), CNO-$(%- 1…3(t20�
�), CNO2-$(%- 1…3(t20�
�), CNH3-$(%- 1…3(t20�
�), CSO2-$(%-

1…3(t20�
�).
"���������� !��
�� ���������. + ����
���	 ���	��� ��	�	�
 �� ����

	 ���	� ����-

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

 %+. !�	�

�
��� ��������� �	��
�	�
��� ����
�� ���� ������� ���	�� �
���� «�	�	�	������ ������ 

��	�
» ($2$), 
�
 �	�
� �	��
��	�� �� ���
�

	 
 �	 ��	�� )� �����
� ���
��
�	�����
��)����	�. *�� ���������
� �
���� ��������� �	�����
�� ���
�
	 ��	� ��
������ �
�
-
����� – �	��� 
 ������ �
�
���, 
� 
������, ������ � «��	�
», � ��	��
� – «������», ��
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,��� ��	 ��
 ����� ���
�
 �
��
�
 ����	�
��
 ��
�� ��� � «�
�
 �	
» (����	��
� �


�	�	� ����
�����
	� �
����), 
 ���

 �������. $���	 ���

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

 %+;

"���������� ���������� !��
�� ���������. (� �������

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

 %+ � �	�
�	 �	������� ��	�	�
.
#�
 
�
 ��������
������ ����
������� ������ ���� �	�
� ���
������ ���	�� 
����	 20�
�,
�� � �����	����

 � 
����
�	�

� �	����� $2$ �	���� ������
������, ��� ���
� ������� ���-
���	� �� ��	�	�
 � 
��	�	���� ����	�
	�. *�� ��	�
�	�
� �������
 �������� ��	����	�
���
�
�
�������� �	��� «�	�	�	������ ������ 
 ��	�
» (/$2$), 
������ �� �	���������

���	�����
� ��	�
�
��	� �������� �������� �� 1,2-2% �� �����	�
 � 
����
�	�

� �	��-
���. "��	�	�� ��� ���������	 ����	�
�: ��	��, �	�	� 
�����	 ���
����	� ��������� ���� 

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

 %+: t��-�
��.�-��(CO,NO,NO2,HN3,SO2), !��-�
��.�-

��(CO,NO,NO2,HN3,SO2). 

�
����
 3 – !���
������ ��	�� ���
� �������� ����
�
� �
����
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$� ����

� (�
����
 4) ���	�	�� ��� ���������	 ����	�
� ��	�	�
 �������	�
� ����-
��	����� ������� �. (������
���
� � ����)� �	���� �	��
�	�
��� ����
�� $2$ 
 /$2$
��� 
���	�����

 !" -!0 «-�����	��», 
��	�	���� ������ 71.

*�� ���	�	�	�
� �������� �� ����

�� ���	�	�� ��� ��	�� )
	 ���

: /���, t���, /�-�,  t�-
�, /��-�,  t��-�.

��	 /���, t��� – �����	����	��� 
��	�	���	 ����	�
	 
���	�����

 -!0 «-�����	��», 

�/�3 
 �	
�)		 ��	�� 
��	�	�
�, ���;

/�-�,  t�-� – �����	����	��� �����
�����	 ����	�
	 
���	�����

 �� �	���� �	��
�	�
���
����
�� «�	�	�	������ ������ 
 ��	�
», 
�/�3 
 �����	���	 ��	�� ��������, ���;

/��-�,  t��-� – �����	����	��� �����
�����	 ����	�
	 
���	�����

 ���
�
�
���������
�	���� «�	�	�	������ ������ 
 ��	�
», 
�/�3 
 �����	���	 ��	�� ��������, ���.

�
����
 4 – $������ � ����)� �	���� �	��
�	�
��� ����
�� «�	�	�	������ ������ 
 ��	�
» 
 ���
�
-
�
��������� �	���� «�	�	�	������ ������ 
 ��	�
» ��� 
���	�����

 !O -!0 «-�����	��», ���� 71

*�� ���	�	�	�
� ���

 �������� /��� ��
���� ��	�� )
	 ����)	�
�:
• #�
 
�
 ��� �����	�
� ���

 �������� �� 
����
�	�
��� �	���� $2$ 
 �� /$2$ 
�����-

��	��� ��
� 
� �
�
����� �

� �
����, 
������ ���	��	� 
��	� ��	��	�� �
�
����
(«������») 
 ������ ������� �
�
���� («�����	 ��	��»), �� ��� ���	�	�	�
� ���

 ���-
����� /��� �� ������� �
�
���� ��
������	� �� ��
 ��	�	�
 ��������
	, ,
�
���	����	
��	�	�
 ����
�����
� �
���� ±5%. 

• + �����	���� ��	�	���� 
��	����	 ���	�	��	��� ���
������� ���
� �������� /���.
• -���� ���	 ����	�����
 �� 
���	�����

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

�	�
��� ����
�� ���
��� ��� �� �������� (1-3):  

(1)
)/()/( ���������� ������������� //C

−−−−
−=Δ ,

(2)
)/()/( ���������� ������������� ttt

−−−−
−=Δ ,

(3) 22
)/()/()/( ��������������� ��������������� t'

−−−−−−
Δ+Δ=Δ

1.2 ���� �
���5� �����6��
$����	���	 ���������	 ����	�
� t��-����.�-��(CO,NO,NO2,HN3,SO2), '��-����.�-��(CO,NO,NO2,HN3,SO2)

�����
�� ��� � $*0 �����	����� )	�� %+, 
 	��
 '���_���.�-��(CO2,NO,NO2,NH3,SO2) ��	����	�
'�+((���.�-��), �� �	�����
�� ����
�� ���	��
����� ��������� 
�����

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

 %+.
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4��
 ����
�� �
����

, ��	������	���� �� �
���
	 5 �����
� 
� ��	�� )
� ,�	�	����:
0����������� ����������	 ����� � ����������� ���� ������� !�������. 0���
�
����


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

 
 ��	�������	� ����� ���	�	���� ��
	��
�������� ���� >=< AXG , , �

������ ? – ����	���� �	��
�, ���
��� ���������� �����	����� )		 ����	���� ���
����
��
�����, - – ����	���� ���, ������ )
� �	����	����	���	 ��
��
� ��
����� ���� �� ���-
��. (� �������

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

 �� ����	��
� �	�
��, � ��	��� ��	��
� �����-
)� )
� ����	����
� 
 ����������
� ��	�
� ������ ,
��	���� ����
��	��� �	�	�	�� ��
��-
��� 
���
�
���� 
���� ��	�	�
 �������	�
� ������	����� ������� �.(������
���
� 
 ���	�	-
��	��� �
�� ��
��
� ������ ��
���� �� ������.

�
����
 5 – !���
������ ��	�� ���
� ����
�� �
����



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


 ���� ��� �
��� ��
�����, �����-
�� )
	 �����
�� 
� ����	�
	 � �
������ 
�
 �
���
��
�	�
�� �
�	: xi – ,�� �
�	��� �����-
���	���	 ����	���� (�
���) �
���
��
�	�

� ����	�
� Zi = {zi1, zi2, …, ziq(i)}, ��	 zi1 
 ziq(i) – 
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�
�
������� 
 ��
�
������� ,�	�	��� ����	����; ��)����
 �
�� q(i) ��� ������ ��
��-
��� ����
���. *�� ���		 ������� ����
�� �
����

 ���	�	��	��� �������	�
	: Zi[0, 1] �
�-

�	���� �
���
��
�	�
�� �
��� Zi = {zi1, zi2, …, ziq(i)} �� ���	��
 [0, 1]. %���	�
� �	��� wi,j,
���	�	�� ��� �� ������ ,
��	������ ������ 
 �� �����	 ����
��
�	�

� �	����� ����
��
,
��	����� 
�������

 
 ��
����� � ����	�
� �����	�
� ��
�
�����
 �	��� 
����� �����
��
����� � 
���
�
���� 
���	 �� ���
 
��	��	��� �	)	����� -!0 «-�����	��» (�
����
 6). 

�
����
 6 – 0���
�
���� ���	�� �����	�
� 
�����

� �������	�
� �� ��
�	�	 
���	�����

 %+ !"

'���������� ������� ������� �� ��$���
 ����������
 ��%����
. "����	�
	 W���.�-

��(CO,NO,NO2,NH3,SO2) ����	��� � �
�	 ����
�� ����	�����
 n×n (��	 n – �
��� ��
����� � �
��	�	), 

������ ��������
������ 
�
 ����
�� ��	�����
 ������� ����� 
 ������	��� 
���
�
����
����
�	�. &�	�	�� wij ����
�� W���.�-��(CO,NO,NO2,NH3,SO2), ����)
� �� �	�	�	�	�

 i-� ����

 
 j-
�� �������, ����
�	�
��	� ��
��
	 ��
���� xi �� ��
��� xj.

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

��������� �	�	�
�� ����
�� �	���:

(4) ...∨∨∨= 32 WWWW
�

��	 ��	�	�
 �	�	�

� ����
� ���
��� ��� �� �����	 ��	���

 ��
���
���������� 
��-
���
�

:

(5) WWW kk �1−=
1��
�� ��������� ����������	 ����������	 ������. $� �����	���� �����
�
���-

���
����� 
���
�
���� ����
�	 ���
����
��
� ��� 
��
�	����� %+ ���	�	�� ��� �
��	���	

 
��	�������	 ��
����	�
 ��
��
� ��
����� �� �
��	�� [5]. 
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+ �	�������	 ������ ���
� ����
�� �
����

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

 �������	�
�. *����� 
�������
� �	�	��	��� 9$�, 
�����	 ��
�
��	� �	�	�
	 �� ��-
���	����� )	� �����	 ������	�
� ��� ��
�	�
� 
���	�����

 %+ � �	�
�	 �	������� ��	-
�	�
. "��
������	 �	�	�
	 ��	�����	��� ���
���� �� �����	 
�
�	�
� &������� – $��	��
[6], 
������ ��	�������	� � ������ �����	 ������ �����
�
�	�
������� ������ xfX �,, ,
��	:
• X − ����	���� ��������� ���
����� (�	�	�
�), 
� 
������� ��	��	� ���)	������� �����

���
������� ������� )
� ����	����
� (3+) ��� ��
�	�
� 
���	�����

 %+;
• 21 ≥= mfff m ),( ,...,  − �	
������ 
�
�	�
�, ���	�	�	���� �� ����	���	 X. 0�
�	�
��


���
��������
 ���� ��� ,
����
�	�
�� �������� )��, ��	��	�
�� )�� �
�
��� �	��-
�
����� ����	����
� 1f 
 ,
����
�	�
�� �������� )�� 2f , 
������ ��	��	�
��	� ��	�
-
�	�
	 ��
���
 
 
�
 ��	����
	 ��
�
��� ����	����
� �� ������	��;

• x�  – ��
��	��
���	 �
�����	 �����	�
	 �������� ��	�����	�
� 9$�, ���	�	�@���	 ��
����	���	 X; ���
�� 21 xx x� ; Xxx ∈21, ������	�, ��� ���
��� �1 ��� 9$� ��	�����
�	��-
�		 ���
���� �2.
#�

� �������, ��
 ��
���

 �	�	�
� 9$� ���
��	� ���
������	 �	�	�
	 
� ����	��-

�� ������
��� 3+ � ��	��� ���� �	
������ 
�
�	�
	�, ��
 �	� ������	���� ������ ��
��-
������ ��� 
�
�	�
� ������	�	���.

������	
�	

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

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


%+, �	�
���
��	��	 -!0 «-�����	��», �������
��	��	 ����	�
� ��	���	�
� $*0 %+ 

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

 %+ 
 �	
������
�� ����

���	�
� ��	��������� �
����

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

������
��	��� �	��
���

.

�
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Abstract 
The paper presents the results of issue of imitational approach to the simulation of the fire situa-
tions in the higher education buildings. The general requirements for an automated system for 
imitational simulation of the fire situations in the higher education buildings were formulated.  

 0	4	
�	

"���� 
� �
�������� �����	� ����	�	����� ��)	���� ���� ��� �	����	���	 ������,

�����	 ������� ���	�
������ �)	�� 
 ��
����� 
 ���	�
��, � � ���	 �����	� 
 �
�	�
 � -
�	�. + ����
 � ,�
� �	�	��� ��������
� ����� 
�������
����� �
��	� 
 �	������
� ��	��-
��	��	�
� 
 �	��
�����
� � �����	 ����

���	�
� ������������� �
����
�. + �����	 ���
-
�
��
�����
� ��

� �
��	� �	��� ���	�
 ����

���	�
� ������������� �
����
� 
 ����
�
�
�������.

1 �:5�� 
�42�4�0 � �6	
�	 
�/��
�< �
��
����  *��0

(� �	�������
� �	�� � ����

 �	��
�� ��� ��� �������� ������� ��
 ��	�
	 ��������
��������
, 
�����	 ����� ���� ��
�	�	�� 
 +3%�� – �	�	��
�
�������� 
 �	�����������.
$�
 �	�	��
�
�������� ������	 
 ��	�
	 ��������
 ��.	
��� �	��������� ���������
� ��-
� �	� ��	�� 
 �����	�
� 
�����

� ���
���
� ������� ��
�
��	��� ������ 	�
�
�	. $�

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

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


����	����
� ������ (������), �. 	. ��
 ������	��� ��
��
� «��
�
������� ���	
���� ���-
�

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


��������������
 ��.	
���. (	������
��
 ,���� ������� ���� ���:
• �	��
���� � ���	�	�	�

 ����	����� ���
���� ����

, ���	 	��
 �	��������� ��
�
����-

��� ���	
���� ����

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


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

 �	�	�	����������;

• 
����������
	 ,���� ������� �	 ��
���
��	� ��	���
��
	 �����
���� � �����	�

 �	��-
�������
 ���	� ��
�	�	�
� ���		 ���	����� ����������
�.
�	�������� ��	�

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

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

+	����������� ������ ������� �� ���		 ���
�������� ���������	�

 �	�
�
� �������
��
����� ������ (������), ������ ��	��	�	�
� �	���������
 � �	�, ��
��	���� ���	�
���-
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���� �)	��� 
 ������ �� ��	��	�	�
	 �������������	���������
. �	�������� ��	�

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

$�
 
���	�����

 �
�
� ������ ���	�� � ������ ��
 ���	
�� �����	�� [1-2]: 
1) ����
� �
�
�;
2) ��	�
� �
�
�;
3) ������	�
	 �
�
��.

$�� ����
��� �
�
� ���
��	��� �����	�
	 �	�	���	����� �����
�, ��	
�)
� �� �����
�	��
���
 ��������
 (����
�	�, ������), ����
� �	���
���� ����

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

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

 ������-
��
.

"�	�
� �
�
� ��	�������
��	� ����	���� 
��
�	���	����� ���	�	�	�
� 	�� �	�
�
��.
3�����	�
	 �
�
�� – ,�� ����
������� �	����
��
�, �������	���� �� ��	����	��	�
	


 ������	�
	 ��
�
� ����
� (�������) 
�
 ��
�	�
	 
� ����	����
�, �.	. ���
�
�	�
�� �	�-
�	�������, �������	���� �� ��
�	�
	 �
�
�. ! �� �	 �
� �� ��� ������
���-�������� �	�-
�	������� 
 ����������	���	 �	���
�����
	 �������� �	���������
.

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

 
 ����
�� �
�
� ����

���	�
� ����-
��������� �
����
�, ����� ���� ������
������ � ��
 ��)
� ������ [2]. 

$	���� ������ �
� ��	� �	����, ���������	 �� 
��	
���

 ��������
 ����

���	�
�
����

 (������) 
 ��
��	���� �)	��� �� �		. + �����
����	 �����	� ,�
 �	���� ���
�� ���
�� ����)	�

 ����� ��	�
��
����, ���
�� )
��� �����	���
 ��	��	�	�
� �������������	-
���������
. +���������
 
����������
� 
��	
���� �	����� ��� �	�	�
� ���
�
�	�

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

.

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

�
������ �� ����
��, ��
�
��� 
� ����

���	�
� 
 �)	��	. $�
 ���
�

 ��.	
�
���� ����
-
��
�	�

� ������ �
������	 �	���� ������� � �������� ������	���	 �	��������.

+ ������)		 ��	�� ��
�����		 �����������	�
	 �����
�� ��	��� ������ �	����� – ���-
�	���-����
�
�	�

	. + ������� �
�	�����	 ��
���� ��� ����
���� ������� 
 ��	�
	 �
�
� �
����)� ����	���-����
�
�	�

� �	����� [3]: 
• 
����
�	�

�, ���������� �� ��������	�

 �	�	��	� �����
�, ��
����)
� 
 �	��
���



���� 
�
 
���� �������� ��
����;
• ���������� �� 
�
���
����� ���	�
�����

 ����
� � ����	��� 
� ������ )
� ��
��-

��� (������
������ 
��	������ �	���� /���	-0����). !�	��	� ���	�
��, ��� �	���� 
�
-
���
������ ���	�
�����
� 
������� ��� ��
�	 ��
 ��	�
	 ������ ����

���	�
� 
�
-
�

�� )
� ����
 �����
�.

2 )�	�9�7	��0� 
��9	
	
�; �9���6��

�=� 
�42�4� � 9�4	����0�
��

�/����
��
�2 �����6�< 0  *��2

$����, 
�
 ��.	
� ���	�
�����
� ����
�	�
��	���:
• �	����������� ��������������� �	
������ �	��	�
�	�

� ���	
��� 	�� ����

���	�
� 


����������	�
�;
• ������� ���	� ,
��	����� ����
� ��
 ��
���

, ����
���
���

 ��.	
�� ���	�
����-

�
�;
• ���������
���
���������� ����� ���	�
�����
� ������;
• ����

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

. ����
�� � �����	��  


��	��  �	���	�	�	������. +����	���� �	���	�	�	������ – ,�� ����
������� �	� ��
-
�����, 
�����	 �	 
������
�� ��� �
���, ��
�
�� )
� �	�	�
	 �������� , �� �� ��-
�	� �
������� �� �
� ��
��
	. +�	���� �	���	�	�	������ ���	�	��	��� ����
�	���
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���
���	����
� � ��	��	� ��	��� – ,�� �	 ��
����, 
�����	 ��������� ��� ������ 
��-
����	� �
�� ��
�
�� )	�� �	�	�
	;

• ����� ��	�������	� ����� ������ �
���
�	�
� �
��	��.
$�,���� � 
��	���	 �	���� ���	�
�����
� ����
�
� ������������� �
����

 �	�	����-

����� ������� �	��� 
�
���
������ ���	�
�����
�, ���
���
� �� �������	� ��	
����� ����-
�
�� ����
���� ��������
��	��� ������� �
���
�	�
�� �
��	��, ��
��	��
 � ���	�� ��
��-
�� �	���	�	�	�����
. /	��� 
�
���
������ ���	�
�����
� ��	��	�
��	� 
�	���
���� ���-
�	�� ��������

 ���	�
, ����
�	�
�� )
��� ����	�	���� ������	�
	� ����
� � �
��	�	 �
�����
	� ,
��	���� 
 ��	�
��
���� ��	��	���� ������
.

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

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

��
���
����	 ���	�
�����
	 ������������� �
����
� 
�		� ��� ��	
��)	��� ��
�����	�
 � ����
�
 ��������
. + ��������
, ��� ��	� ����������� ��
������ ������	 
�-
�
�	���� �	�	�	����, ��	��
������� ����
�
	 �	�
�	���� ����	����, ����

���	�
	 �
�	�-
�	�
�	�

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

	 ������� )
	 ����	����
� ��
�	��� 
 ��
���		 ���-
����
������ ����
�
 �����
�.

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

, ������� � �������
�� ��

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

� ����
�
�, ������
�����, �	��������� 
 ��. 0��
�	���	���	 ������ � ��������
����� ����
�	� �������� �
�
�� ������������� �
����
�, ����
�	�
�� )
� �
��	��. "��� 
�
�������� �������	�
� 
����������
� 
���� �	����� ���	�
�����
� ������ – ��
�
 ���
-
������� ���
����� ��	��	�� ����	����
� �� ��.	
� � �	�� �����	�
� �
�
������� ��
���-
�	�	� �
�
��.

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

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

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

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

 ��	
����� ��������	��� � ���	�
, � ����	�� 		 ����
�
� 
�
�
��	��� �� ������	�-
��� ���	�
. $�� 
�
���
	� ���
�� � ����	�	�
	 �� 
���� �	��� ����
���� �	�
� ,
��	�
-
�	���� � ���	���
, 
�����	 ��	������	�� � 
��	���	 �	
������� ������ (
����	
��) 
���� -
�	���� ��������. !����	�
	 ����
�	�
��

 (
������
�
�, ������	�
�) ���	�
��	���� ��.-
	
�� ���)	�����	��� ���	� ���
������ �����	���. "���� ���� 
�		� ����������� �����-

������� ������
��	�	�
� ���	�
��	��� ����	���� ������ � ����	�� )	� 
� ����
��
�	-
�
�� �������
��, ������� )�� ��
������ ��������	 ��	��
	 ����	����
� �� 
����	���
����	��. (� �����	 ���
��	��� � ���	 
���� �	���� ,
��	�
�	���� ����
��


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

.

"���
� �� ����
� ���
�
�	�

� ������� ���	�
�����
� ����
�
� ������ ����
������
�	�	�
� � ����)� ���������� �	����� �	 ���	��� – ,
��	�� ����	� ���� �
� �	� � ���-
�	�� ��
���
� �	�	�
�. "� ������
��� �
�
���� 
�����	���� 
�������
����� �
��	�� – 
�	���
�
��	� �����	�� 
 ���	��, ���)	�����	� ��������
� �������	����� ���
��
�	������
,
��	�
�	��� �� ���	�
, �	�	���
 
 ����
�����
	 ����	����
�, ����� 
�
�	�
	� ��� ��
-
���
� �	�	�
�, � ��
�	 ����
��	� ���
�������� ���
��� ������	�
� � ����)� ���� ���-
�
�. $�
���
	 �	�	�
� � �����
�� �
�
�, ����
�	�, ��	��	� �	�	�
� �
�������� ����	���
����
�����
� ����
��
�	�

 ������	���� �	��������� 
 ��,������� ���������	�
� 
� �
���
�
	� �	�� �
�
�. + ��

� ������� �	�����
�� ���)	������� �����	 �����
	 ,
��	��� �
����
�����

 ���
�������� ����	���� ���
����� �	�	�
� 
 � ����	����� ���
������� �
�-
�	��.
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#�

� �������, 
�
���
����	 ���	�
�����
	 ����
�
� ������������� �
����
� ����
-
�	���� ����
��	� ����������
 
 ,��	
�
������ ������ �
�, ��
�
�� )
� �	�	�
� (9$�), 
��	��������� 
� ������� 
������	�� 
 ��	����� ��� ����
�	�
� �������	���� �	�	�. ��
-
���
����	 ���	�
�����
	 ����
�
� ������������� �
����
� �	��
��	� 
�	���
����� ����
-
�	� ��������

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

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

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

.

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

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

, �� ��� ����	��� ������� ���������	��-
��� ��	������ ��� ��
�
� �	�	�
� �����	�� ��
�	�
� �������� �
�
��. "������ ��
�	�	-
�
� 
�
���
����� ���	�	� ����
�
� ������������� �
����
� ���
�
�	�

 �	 �����
�	��,
,�� ���	� ���� ��	�� ���������
�, ���
�������� 
 �.�. 2������ ��	
��)	����� 
�
���
��-
���� ���	�
�����
� ������ ����	��� ��, ��� ,
��	�� ���	� ���	�
�� �� ������: «5�� ���	�,
	��
 … », �.	. � ����)� ,
��	�
�	��� �� ���	�
 ������������ �����	�
 ����
�
�.

+ ����	��		 ��	�� �	����� ������ �� ��������
	 �
��	�, ��������� �
����� ����)� ,
�-
�	��� ��
 ���	�	 �� �������� ������ «5�� ����, ����� …». &�� ����� ������� 
�
 «�	�	��	
���	�
�����
	», ��
 
������ �� ���� �
��	�� ���� ��� ��
����	�
 �	�	���� �������
�, �
��
�	 �	�	�	�� ��������� �	��������� � �
����
	� �
������� 
 ���� 
� 
��	�	�
�. !
��	��
� �������
�	�
�� 
�
 �����������
�	�
�� �	�
�	 �����
� ���	���
	 ����	�
� ,�
� �	����-
����� ��� ����
�	�
� ��������� �	�	���� �������
�.

3 ���:	

���� �
?��9�6��

�2 ����	9 �9���6��

�=� 9�4	����0�
�;

�/����
��
�2 �����6�< 0  *��2

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

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

�������
������ ��	��	�	�
�.

%����� 
�������
����� �
��	�� 
�
���
������ ���	�
�����
� ������������� �
���-
�
� ��
� ��	��� � ���, ����� ������ 9$�, 
 �
�����, ��
 
�
�� ����	�

 
������
��	����
�����	��� 
�

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

$���	�� ��
���
� �	�	�
� ����	� �
� ���� � �	��:
• ���� 
 
����	
�
�����
	 
�������

 �� ��.	
�	 
 ��	�	 ������	�
�;
• �������
� 
 ����	�
	 ,��� 
�������

 � ��
	��	���
 ��	�	���
 ���	���

;
• �������
�	�
� 
�
 �	���	
�-���
��� ��	�
� �������
� ��.	
�� 
 ��	�� ������	�
� �

�������
�����
	� ��������� ��	�� �������
�;
• ���	�	�	�
	 �	�	� 
 
�
�	�
	� ,��	
�
�����
 (�	���������� � �	�, 
��)	���� 
 ��.);
• �������
�	�

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

��	-

��� ��	�
��
 �������
� ��.	
�� 
 ��	�� ������	�
� 
�
 �	�������
�����
 ���������

�	��	��
� ����
�
� 
������
��	��� ����	����;

• �������
�	�
� 
/
�
 �	���	
�-���
��� ���
�
���
 ����	���� 
 �	
��	���	���
�	���	
�, 
���	
�
�� � �	� �	�	�
�;

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


 
 ���	��-
�
�	�

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

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

• ��	�
� �	��������� (
���	
�
���
� �	�	�, �������� 
 ���	� ����
�	�
� �	�	�).
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$�
�	�
�	���� 
 ���	��	�
�� ����	�� ����	��
��������� ���������
� ������ ������-
�
�����
� 
 ��	����	��	�
� ����

���	�
� ������� ����� ��	�����
�� � �
�	 �����
 �
-
����
������ ������	�
� �
���
�	�
�� �
��	��� � �����
�� �	���	�	�	�����
. 1	 �	�	�
	
������	�� �� �����	 
�
���
������ ���	�
�����
� ����	���� ����

���	�
� 
 ����
�
� ��-
�����. /��	�
 ����
�
� ������������� �
����
� �
� �� ��� � 
����� ������	�
� �����-
��� �	���������� ��� 
�
���

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

�	��������
 
� ����

���	�
� �� �����	 ��	������� �������.

+ ���
�� ������� ������� ����� ���� �����
������ ��	�� )
	 ��	�����
� 
 
������-
�
����� �
��	��� 
�
���
������ ���	�
�����
� ������������� �
����
� � �����:
• ������	�
	 
�
���
����� ���	�	� � ������	�	���� 
����������
	� ���	���
�	�

�

��
����	�����	� 
 ����
� ,
��	���� ��	��	���� ������
;
• ��	��	�	�
	 ����������
 �������

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

� �	������ �������	 ��	�	�
;
• ����	��
� �
����
���

 �����������	��� ���	�	�;
• ��
������� 
 ����������� ������	�
� 
 �����	�
� ��������� 
�
���
����� ���	�	�;
• ��	��	�	�
	 ����������
 ������
� ��

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


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

;
• ��	��	�	�
	 ����������
 
����������
� ��������� ��

������ ��
���	�
� ����	���� �

��)	���� )
�
 �
��	���
 �������� �	���������
 �����.
! ��	��� �	�����
����
 
����������
� � ���	 
�
���
������ ���	�
�����
� 
�
 ���-

���
��������, ��
 
 �����������
�������� ������ 
 ����
� ��	��	���� ������
 � 
��	���	
�������� ����� ���	
�
�����
� 
�������
����� �
��	�� ����
����������� ��	��	�	�
�
���� ������ ���� ���	�	��:
1) ��������
� ���
�
�������� ���	�
 
�������
����� �
��	�� ����
����������� ��	�-

�	�	�
�;
2) ���������
	 ������� 
 
��
�	���	���� ��	�
	 �
�
�� ����

���	�
� 
 ����
�
� ����-

���;
3) ����� �	���� ��	������	�
� 
 ������
���
� ,
��	����� ����
� ��	��	���� ������
;
4) ��������
� ������� ����
�����
� 
 ��	������	�
� ����	����
���� ���
����� ����

��-

�	�
� 
 ����
�
� �������.

������	
�	

!���	�	���	 �	��	��

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

 ���	�	�
� 	�
��� ���	����� 
����	
�; �	������
�	�

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

 
 ����
���
���

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

�
 
��	��	����
 
 ��
���
����� ������� �	-
���������. ��
���
����	 �
��	�� 
�	 � ��	����� ��� �	�	���
 
�������

 
� ��� ������ 

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

�
���� ���	������
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Abstract 
The article presents the detection of the distinctive signs of models of the housing and communal 
services sector  and the prediction of their development. 

 0	4	
�	

!	���� ��� �����
����� ����	�� �	����
�����
� �
�
)��-
������������ ��������� �
����

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

� 
��	�	���, 
������ 
�-�� ,���� 
�		� ����
� 
���
�������	 
 ��	��	������	
�������
��	��	 �	���	
�
��. *	����
�	����, ������ 
��	��
������ � ����������	, �	��	��-
����� 
������� � ������
���-�������� �
��� 
 ��
�
������ ��������� ��
����
��	��� 

����-������. *	����	 
��	�	�� ����
�
� �
��	�� � :0? ��	�� � ��������

 ,��	
�
����

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

� �����	�
� ������ �
�� �	��� ���-
�
���� ������  (������	��

�� 
����������� �
��	�) 
 �
��	��� �� ������������ �����	.

+ ������)		 ��	�� ��
�� �	���	��	����� ��
������	������ ������� �
��	� � 
����-
������� ������
 ����	��	� ��
�
�������� �
�
�. $� ,��� ��
�
�	 ��
����	� ����������� 
���
�� ����� �������� ����
� 
�����	 
�����

, ��������	 �
�	�
������ ��������	 ���-
	
�� �� ��	� �	����	����� ���	
���, � ��
 �	 ������	���� ��������� ��	����. (�
���		 ���-
���� 
 ,��	
�
���� ��	�
�� ����
�
� ��	��
� ��
����� ��
� )
� �� �	��
���
 � ����

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

 � �	������
, � �	
����������
 ������
, ����
�	�
�� )
	 
��	��
�
����� 
�
���. + ������)		 ��	�� ����
�
����
��	��� ���������	����� ���	�, �������
������ 
������ ����� 
�
� �
�	���� � �
��-
����
�� ���

 ��	�
�. ;
��

� �
�������� ���	�	� ����
�
� ��������� � 83 ���.	
�� ���-
�
��
�� 6	�	���

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

 � �	�
��	 � �	��� 
 � ������
 � ��������
. +�	��	 � �	�, ����
������� ��
���
��
����
�
� �	�
����, ��)�� �	��	��
� ����
�
� �����
����� �	�
����-������� (��� ����� 
�

��
����	�� ���������	������
 ����	���) � ����
������
 � �	����� )
� ��
������	�������
����
��
�� 6	�	���

 ����
�� � �	
��� ����
�
� �
�
)��-
����������� ������
 :0?.
$����

 ���
��	��
 ����
� �������	�
� ������� �	
���� ���
����
�
�� $���
�	������� �6
� 1999 ����.

+ ������)		 ��	�� 0���	��
	� �	�	������� �	�	��� ��������� «0����	
���� ���-
������ ���	��
���

 
 �	����
�����
� �
�
)��-
������������ ��������� �� 2010-2020 
����» $���
�	������� �6 ���)	����	�� ��	�	���� �����
� ����
�����
� �	���	
�
����
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���	�
 ����
�
� �
�
)��-
����������� ������
. -����� 
���	��

 ����
�� � ��� ���
��-
�� ����
�
� ������
, � 
�	���:
• ��������
� ��������� 
����	
����� ����
�
� 
 	�
��� ���
�
������� ���� 
������-

�
����� �	������ �� ��	� �	����� � ��	���;
• ������
	 	�
��� ���
�
������� ���� 
�������
����� �	������ 
 ��������
� 
��
�����

�� ��
� �	�
	 
���	��
����� ������	�
� � ����	�� )
� ��	�������	�
	� 
�	�
��� ��
�	��
���
 �
������� �	����
��
� � �
� �	�
	� ���	�	���� ������ � ���
����� ��
	��
�������������
�� )
� ��
��	����, ��������	��� �� 
��
��� 
��	��
�
����� ���	
���
(�
�� �� 
��
��� �� ��
� �	�
	 
���	��
������ ������	�
�), �
�� ���
����
�����
	
�
������� �������� �� ��	� ���
������
� �	�	�������� � ��	�� (,�� ���	��, ��	�
���,
��	��	� ��������

 �
����� �	���
���� ���
���
��� 
�	�
�����
�).
(� �	���� ,���	 ��������� �������� 
���	��

 (2010-2011 ����) ��	�������
��	���

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

 $�������� 
 �����
 �	�
���

� �
������ ���-
	
���. #�

� �������, ������ 
���	��

 ��
��� � �	���	�	�	������ �	���	
�
�� ����
�
�
������
 :0?, 
��������� ��	������ ��� ���
 ����
�
� � ����	�� )	� 
� 
���	
�
	� �� �	-
��������� �
������ ���	
��� 
 �����	�
� ���
�
�	�

� ������. #�

� �������, $���
�	��-
����� �6 ��	�	���� ��� �������
����� ���
 ���	��	�
� �	����� :0? 
 ���	�	�	�
� ��-
����
��� 		 ���	�
.

+ �� �	 ��	�� � �
�	 � �������� 
�������	��� ������	
���� ���� � ,��� ��	�	, 
 �����-
������ �	�
���
� 
����
�	�

� ���	�	� :0?, � ��������	����
 ����
���
 ��
��	�	�
�

��	��
�
�, ��	�
�� 
� �
�
�, �����
��
 ����������	���� ��)
�� 
��	����� 
 �.�. (���	
���	�
 ����
�
� :0?, ������ )
	�� � �
�	, ��	������� � ����� ���	�
 �	�	������� �	-
�
���, 
 ���� 
�
 ������ �	�	���� � 
����
�	�

	 ���
��

. $�,���� ��
���		 ������� 

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

�� � ��
���
��
 ����
�
��	��� ���	�
.

1 ��
�0
�	 9�4	�� ������	< /���7
�-��99�
��1
�=� 2�5;<��0�

-���
� �
������ ����� ���
�
��
�����
� ������	� :0? �������	� ���	�
�� ���	�

2	����

, 6
�����

, !
������� 
 !;- 
�
 ��
���		 ���	��� ���	
��	�������
	 �	�� �
�����	�

 �
��	��. "��
�
�	����� ����	������ ,�
� ���	�	� ��
� ��	��� � ����	 ������	�-
����
 ��.	
��� �
�
)��-
������������ ��������� 
 ���
 ����������� � ������	 
� ������	-
�
�. (	�����
�� ���	�
��, ��� � 2	����

 ��
�
�	�

 
�	 ��� ��	 ���	�
 – +�������� 

%������� 		 �	��
���

, ��� ��������	�� ����
����
 �����
��
 
� �������	�
�. + ����
�	 1 
��	������	�� �������	 ���
�
�	����	 ��
���

 �
������� �
����� ���	�	� �
�
)��-

������������ ���������.

9 ���� ���������� ����
�
 �
�
)��-
����������� ������
 � ����

 ����� ����

������ �� ���	���, 
������ ���	��
� ���	 ����
�
	 ����� 
� ���
 ��������
 ���	�	�. 9 -
��	 �	
�)		 ��	�	���	 ����
�
	 ������
 ����	��� ����	�������� 
� �
��� �	��
 �������	�-
��� ���	�	�. *
���

� ��	)	�
� 
 ����� 
� ��������
��	��� ���	�	� 	��� ��
���
 	@ ���-
�
�����
�. 5
��� ������	�
� ��
���
�� ���	�
 �����
� � ��	�	�
 �
�
�� �	���	�	�	���-
��
 – ����-������.

#���
�� 1 – "������	 �
����	 ���	�
 �
�
)��-
������������ ���������

�
	
���	��
 ������������� �������� ����������
2	����
�
(��������)

!�����	��

 ��.	
��� 
����-
������� 
��������
���� - ����-
�

.
3�����	�
	 ��.	
���
 
����-

4�
�
�� ����� ������	�
� 
 
���	��

 ����
�
�
:0? ����

.
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$������	�
	 ����
�� 1 

������� 
��������
���� – ����-
��	 (
������
��	��	 ���������-
���).
"������� ���� �����������:

������� ������� )
� 
 ���
-
�
������� 
�����
�.

2	����
�
(���������)

!�����	��

 ��.	
��� 
����-
������� 
��������
���� - ��	-
������.
3�����	�
	 ��.	
���
 
����-
������� 
��������
���� – ��	-
�����	.
"������� ���� �����������:

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

 �� �	�	�
	 ��������
:0?.

(�
���		 ������ 
������� �
����
� � �������
	�
�
�
)��-
������������ ��������� ����

. !�-
�	��	��������
	 �	�����������
� 
 ���	��
��-
�
� 
��������
����: �	���� ����� ��
��� �	�	-
��� 
 ���	����� ����
�
�����
 . !���
�

 ��	-
���������
�� ������	��	�	���� �	���� � ���
-
�
����
 �� ������	��� 
�
 �������. "�����-
�
��
	�� � ��	���	 ��	����� ���
 �������	��
� 
��	���	 
��	��
�
� � ���	��
���
 �	�	� 

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

	 ���-
�	���. (	�����
�� ���	�
�� ����
�	����� ����
���
����
 ����� 
 ������	�	��� �	�	��� 
 ���-
�	�� �� ��	�������	���	 �����
 �������� 
� ��
-
�
�	�
��� ����	��	�
 . &�� ��
�	�� 
 ,
����


�	������ ���	�	�
	� 
 
� 
��
�
��������� ��-
��	��	�
 .

!
������ !�����	��

 ��.	
��� 
����-
������� 
��������
���� - ����-
�������.
3�����	�
	 ��.	
���
 
����-
������� 
��������
���� – ����-
��	 (
������
��	��	 ���������-
���).
"������� ���� �����������:

������� ��
���	�
� ��	����
�
�	�	� ��� �	�	�
� �
�
)���
�����	�.

"����� :0? ��������	� 8	��������� ���� ��	-
�	�	�
� (86!). 0����� �
������	� ������ 	�	-
�	����� ���
����� ���� 20 ����	���� ���	�� ��-
�����
�. !����
� �	 
����� �	��� �	�	���
� ��
	�� ��	� ���
���	��. +�	��	 ,�
 ������ ������-
�� � ����
�	���� �����, �����  40 ����	����
����� ���������� �����.
!�	�	�	�
� � 86! �	 ������ ��� �������, �

��	��
�
����� ���
	 �� �
� 	�	����� ���
���-
 ��� ����	���. *���
���� 55-�	��	�� ��������,
�
������	� ������	� �� ,�� ����� �� ��

. (�
	)	 �� ����� �� �	��
 �� �����	 
�����������
��
 �	��	��
 ��	�	�	�
� � 86!, ���� ��
���	-
��
 
����
��, � �	��	��� - ����� ��
 �	�����
��-
��
 �����
�� �	�	�
	 � �����
�	.
9������
 ����������	���� ��������� �
�
)��-
�� ����
�	������ �����	 ������������ ����
� ���-
����	 !
�������, ��
�	� � �
 � �������
 �	
���	 ���	�	�	����� ������, �	 
�	 )
	 �	��
-
�
����
. 5���� �����
�� 
����
��, ����������
��
��
�� � 86! 20 ����	���� 		 ���
����
, �
��������	 ��	��
 � �������
�. ! �	�� ��
��
��
��
��
� 
����
�� ���
�	�
 
 �	�
, ������ 
 �	��-
�� ����� ��.	�
���� ��	�����, 
�����	 ��
 ��
�-
�
�
 � 86!. 1��
 �	�	� ���� �	� ����	 �.	���
������	���� ������������ 
����
�� �������� 
�����	��, 		 ����� ������� �� �������� �	�	
�	� ���

� �����
�	�
�.
��	� � ����	 ��	�� 12 ����� �	���	
, 3�����	�
	
�
�
)��-
������������ ��������� �������	��� �
�������� ��.	��� �����   �� ����
�	������ 
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"
�����
	 ����
�� 1 

,
��������

 ������, ��� �����	�	��	� �� ��
��-
��� ������ ������� �� ��	 �
�� 
������������
������
���
�, �
� ��� ���������	�
	, 
����
-
���
 , ����� ������, ���
�
� �������, ���	���-
�
	 ����������
. "�� �������	� � ���
� ��
��
�
�� ,
��������
  12 ����� �
����, �����
��	��	�
�� 
� �	��	�	����� ������ � �����-
,������ ����� 
 �	 ������
�� �	�������� �����-
	�.

!;- !�����	��

 ��.	
��� 
����-
������� 
��������
���� - ����-
�

.
3�����	�
	 ��.	
���
 
����-
������� 
��������
���� – ����-
��	 (
������
��	��	 �
�	���
).
"������� ���� �����������: 
��-
�	����
� ����	���� �� 
�	�
���
��� �	�	�
� �
�
)��� �����	�.

$� ��)	���� )	�� ��
������	������ ������	

�����

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

�
� �
�	����� ������� (��	�	��� 
�
 �����,

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

6
�����
� !�����	��

 ��.	
��� 
����-
������� 
��������
����: - ����-
�

.
3�����	�
	 ��.	
���
 
����-
������� 
��������
���� – ����-
��	 (
������
��	��	 �
�	���
).
"������� ���� �����������: 
��-
�	����
� ����	���� �� 
�	�
���
��� �	�	�
� �
�
)��� �����	�.

+ 6
�����

 ��
���	� ������� ���� ���
�
�-
�
�����
� �
�
��	���� ��)	��� ��������� ���
����	������ ������	�
� �
���
 �����
. +��
�
��� �	��
�
����� �������	��� ������	��

�-
�
. $�	��	���	�	� �����	�
� �
�
��	����� ��-
)	���� �	 ���	� ���� ������	��� �
�	�� ,����
����. $�	��	���	�� - ,�� ��	���� �	�	��	�, ��-
���� 
������� �	��
� 
������
��	���. + 6
����-
�

 �� �
�
)��-
���������� �
��	�� �	��-
�
��	� �
��	�. 2���������� ��
�
�	�

 ������-
�
���� �� ����)
 ������	��

�� �
���. 1�
���-
�	���	, � �	� �������	��� �����
	 �����������, - 
,�� �����	�
	 ����	���� �� 
�	�
��.

2 �������	�1
�	 
��5
��� �������	���2 9�4	�	< ������	<
/���7
�-��99�
��1
�=� 2�5;<��0�

+ ����
�	 1 �
����� ���	�	� �
�
)��-
������������ ���������, ��	������	�� ��	-
�� )
	 �������	 ���
�
�	����	 ��
���

 
 
� ����	�
�:
1) ������	��

 ��.	
��� 
����������� 
��������
���� (1 – �����������; 2 – ��	������;

3 - �����

); 
2) ����� ������	�
� ��.	
���
 
����������� 
��������
���� (1 – ����������	���	; 2 – 

��	�����	; 3 - ������	); 
3) ���� ����������� � ������	 �	��
���

 �
�
)��-
����������� ���
�


 (
�������

������� )
� 
 ���
�
������� 
�����
�: 1 – ��)
� 
�������; 2 - ����)� ������� -
)
� 
�����
��; 3 - ����)� ������� �
���).

*�� �	����� ��
���
� ����	�
	 2 – «��	������ ����� ������	�����
» �����	�����	� 50% ��-
����� ����	 ������	�����
 
 50% - ����������	����.

$�
 ��
����� �������	�
�� ����
�� 1 ���������
��	��� � ����
�� 
��
�	������
,
��	������	��� ����
�	� 2. 

(� �
���
	 1 ��	������	�� ��	�� ����
�����
� 
��
�	���� ���	�
 �
�
)��-

����������� ������
. %�	�� Mi – �
����� ���	��, i ∈ {1, 2, 3, 4, 5}, Mn-���
��� ���	�
,
��	������	���� 
 ����
�� ��������� 
��	��
�
����� �
�
��.
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1��
 ��
���� Mi �	
����� � �����������	 ��
���
��, �� �
�
�
���
� �
�
� ����
��	���
��
 ||/n||/||Mi|| → 1. 

+ �	��� �	�
�
�� �
�
� ��� ���	�
 �
�
)��-
������������ ��������� ���	� ����

��	�	�� ������ i
i

n MM
5

1
/�

=
.

#���
�� 2 – /���
�� «���	�
-��
���

» ��� �
�
)��-
����������� ������


�	�
���� 
������������ �������� �
����� ���
�
	
���	��
 !�����	��

 ��.	
���


����������� 
��������
����
3�����	�
	 ��.	
���


����������� 
��������
����

"������� ����
�����������

2	����
�
(��������)

3 3 1 

2	����
�
(���������)

2 2 3 

!
������ 1 2 3 
!;- 2 1 1 
6
�����
� 3 3 3 

�
����
 1 – 2���
�	�
�� 
�� �����
� 
 ������ ���	�
 :0?

 �0�4�

����
�
	 � ��� ���	�
 ������
 �
�
)��-
������������ ��������� � 
��	���� 
���	
��
���
� 
 ��
 ������	��� «
�	������» ���	���. 0������
��� ���

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

, ����
�� )
	 �	
���
����
�
� ������
. ��������	���� ������ 
 �������
�����
 �	 
��	�����	� ���
 ��������-
��
 ���	����� ������� . *����� �	��� ����� ���	��� ��
�	�
�� 
 �� �����	 ���
�
����-
��� ���������
�, 
 �� �����	 ���.	
��� �6. (�
�����
	 �	���	
�
�� �	���� ��������
��-
 ��� ��
 ����
�	 ����
������
 ���.	
��� �6 ��� ��	�

 ����
�� )	��� ���	�
 �
�
)��-

������������ ��������� �� ����

 � �	���.

�
���� ���	������
[1] ��������	�
	 $���
�	������ �6 �� 02.02.2010 7102-� «"� ���	���	�

 0���	��
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�����)��A )������ �������A ������! ��##���� ��.�
*)�� #���A ������ ���#%�!� *(��'������

� ��)�#%�� ����� ��"��#�.�$ ���*�������.� ������

�.). ��	0���<1,  .�. 3���9�
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�
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2"��

� �
�
�� ����
���� ���	���
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644090, "��
, ��. $	�����, 13, ����
�
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�	�: +7 (381) 223-67-39 

�������� 	�
��: �
�)���� 
���������, ������ �����������, �������, ��������, ���������
����������, ������� �����������

Abstract 
The concept of collective management by the educational institution, adequate to subjects of 
management is considered. The collective is understood as all people and the organizations 
which functioning is connected with educational institution, including the personnel, pupils, their 
relatives, employers, administrations of territories. The project of a network control system is of-
fered. 

 0	4	
�	

(�����)
� �	
�� ������	� ���	�	�@��� ������
� ���
�
 
 ��
	��
����� �� �����-
����� ��
� �	�	�� ���
���
 . -�����
�� ���
�
�, � ��)	�, �����
� � ��	�
	 ����������

��	�	�
� � �
��	�	 ���������
� ����

 
�
 �	���
����. 8	�	��� ���
���
� (
 �	� ���������

 ���
 ������) – � �
, 
�����	 
�	 � ������

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

 � �	���. !���
������ �
����
� ��)	���	��� ��-
���
�
��	� ��	�	�
 ������� ��
 �	��
���
� ��

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

,
������� )
	 ��������� ����	����
 
� ����
���� ���	
 ��
 ���
�

 
�
�
�	�
��� �	����� – 
���
���
� ��
��
��� 
 �	���
���� �	����
� �
��	�, � 
������ ��)	���� � ��

	 ���	
-
�� [1].

1 ��
6	
6�; ����	9�

!
��	�� 
���	
�
����� ������	�
� ���������	����� ���	��	�
	� ���
��	��� � ������
�	
��	 
�
 �	�������	 ���
���	����
	 �	������� ���	��	�
� 
 ��	�����
�	�	� ���
���.
+��
���	����
	 ���)	�����	��� �� ���	
����� �	����	��� � �
����
����� �	���	, ����	�-
�
��	��� ��	�
��
�
�������� �	��
���� 
������� 
 ��
��	��
��	���. �	�������� �	��	�
-
�	�

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

���	�����	���
�� �
����
����� �	���	.

(������ �����	�� �����
� � ��������

 �	��	�
�	�

� ����� 
 ���
�
�	�

� �	���


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

 �����	�

 
 ��
�


 ������-
���	������ ���	��	�
�.

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

 ���������	������ ���	-
��	�
� (���
�
�����

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

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

 
���	���� ������

�� ���������	������ ����	���. $���	������ � ��
�� 
��	����

 �����-

����� ��������	� � �	�
�� �	�

� ���
������ �	�	�	�.

8	�� ���	
�� �����
� � ����
�����

 ����
� � �������� ������
� 
 ��
����	�������
���
�
��
�����
� �	���
��� 
���	
�
����� ������	�
� ���������	����� ���	��	�
	�.
*���
�	�
	 �	�
 ��	��	� ��������

 
 �	�	�
� �����, �	�	�
��	���� �
�	.
• ��������
� �	��	�
�	�

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

	�.
• ��������
� �	
��	����
� �� ������
 ��	���-
���	�����	���
��� �
����
������ �	����

���������	������ ���	��	�
� �� �����	 ��������� �	������.
• ��������
� �	����	��� 
���	
�
����� ������	�
� ���������	����� ���	��	�
	� � 
�-

���������
	� �	������
� �
����
������ �	����.
• !�����
	 �	����� )	�� ������
�� �
��	�� 
���	
�
����� ������	�
� 
 	�� ,
��	�
�	�-

������	 
����������
	.
• $���	�	�
	 ,
��	��
�� �����	���� �	���������.
• $���

��
� 
����

 
���	�����
� 
 ����
�
�	�

� ���	�
���� �� 	�� �	���������.

"������� �	������� �����
� � ��������
	 �	��	�
�	�

� ����� ������
� 
���	
�
����
�
��	� ������	�
� ���������	�����
 ���	��	�
��
. �	���������
 ���� ��� ��
�	 ��	���	

���� ��� ��������

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

 ������
�� ��� ��
����
�	�	� ���	
��, ������� ��@��� 
 ����	����.

$��
�
�	�
�	 ����	�
	 �����
� � �����	�

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

�� ����	��� 
 �
��	�	 ���
���	����
�. *	�
�
� ���	�
� ����	��� ���
�

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

 ,��	
�
���� ���
������ ���
�


.
�����������
	 
����	
����� �	
������� 
 ����
�	�
��� ��	������	�
� 
�������

 ������-
	� ����	�� ���
���
� �
����

. /��
���
�� ������

�� ������	� ����	�� ���	����	�����
.
3����
	 ,
��	���� � �	������ ��	�	�
 � 
����������
	� ���	��	� ������	� ����	�� ,
�-
�	��
��.

(��
��� �������	���� �����
 �����
� � ����
�����

 ������ ������� ���
���	����
�
������

�� ������	�
� ���������	����� ���	��	�
	�: �	�	�������	�����, ���	
���-
��
	��
���������, ����	�������� ������������
 
�������
����� �	������
� 
 �	��
����

������� �
����
������ �	����. ����	, ���
��� �����
� � �����
	 ������
�� ������	 ���-
���� ���
���	����
� – ���	)��
�, 
���	�	��

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

 
 ���
���
�� ������

��.

0���	��
� ��	�����	���� ������� ��
� ��	��� � �����
���

 ����	��� ������	�
� 
�


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

 �
����
������ �	���� (!8).  "������	 ��-
�	
�� �	������

 !8:
• 3�

�������� ����
�
��	��� �
����

 
 �	��	��� �����
.
• 6���
�����
	, ������ � 
��
�
��������
 �������
, 
���	
�
����� ������ �
����

,

��������, � �
�	 ����	����� �	
�����

 
 �.�.
• (��
�
	 �	���� 
�
 ���

 ����

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

�� )
� ��� �	����
� �����
���

.
• %��
��)		 �� �	��	��� �����
 ����	�	�
	 �	������ �� 
�
�
�	�

	 
 ����
	.
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2 ��
6	
6�; �	���5�6��

0���	��
� �	��
���

 ��	�������	�, ��� ����� 
����������� ��	�� )
	 �������	 �	-
���� 
 ������� [2-3]: 
• !
��	���
�	�
�	 
����������
	 ����	�������� �	������
� 
 ������
��� (��
���		

������� ���
��� �
��	��, ���	���)
� ��
���		 ������� 
�����	��) � �����	����

 �
����
��� $��	��: 20% ����
���� ��������� �	������ ��	��	�
�� � 80% �	���������.

• +�����	�
	 �������� ���
�
� �
����
����� �	����� � 
����������
	� ���������� ���
���� ������ �	��
�	�

� 
 ����������� ��	����.

• �����������
	 ��� �����
���

 ������ � �
����
����� �	���	 ��	�
��
�
���������
�	����	��� (�	�������
�	�
�� 
���) 
 �	��
���� 
������ �
����
������ �	����.

• �����������
	 ���	
���� ����� 
� ������

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

• �����������
	 ��� ��	������	�
� 
�������

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

�����
������ �
��
��
�.

• -
�
���	 
 �
��	���
�	�
�	 
����������
	 �	������ ���	��	� 
 ��	���� �	�	
�����

�-
�

 (�����
���
� �	�	���� ���
���	����
� ������

�� ��������

, � ��
�	 ������

��,
����	�@���� � ����	�� ������	�
�).

• "����
���
 ��
��	��
�����
�, ����
�� 
����

 ���
���	����
�, ���
���
��� ������
-

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

• !�����
	 �	������

 (�
��	�� ��������

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

 �
�	����	�
���� 
 ����	)	�
	 
� � ���	��	�.

0���	 ����, ���	� 
����������� �	�
���
� ������

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

 �
����
������ �	����. + �
��	 ,�
� 
�����	����:
• !�	����� 
���
�
���� �
����
���

 [4, 5].
• $��
�	������� (�
�	��	�
�	�

�) 
��	��	��.
• !
��	�� �����������
� �	�
 ��� ��	���
����� ��
��	��
�����
�.
• /	���


 �	��	
�
����� ����
�� +.-.9	�	��� [6].
• 0����	
� 
��	��
�
���� ����
: ������

��, ,
��	����, �	��	
�
����� ����
��.
• �	��	
�
���� �	��� �
����
������ �	����, ��	��	�
�� )
� ������	���� �	��
���
 

�����	���	����� �����)	�
� 
 �	��	
�
����� 
���	��
�����
� ����
���� �	���	���

 ��
@��� ���
������� �	����
� [7].

$�	�������	�� ������
	 �
������� ���
���� (������
��) �
��	�� �� ���	 ��	���-

���	�����	���
��� �
����
������ �	���� "��
��� ����������	����� 
���
���� �	��
��
("2�!), 
������ ����
� � ������ (�����-���������	������ �	���� "2�!. + 
��	���	 ��	���
�	��
���� 
������ ��
��	�	�� ���
�����, �	�� ������� 
���	�����
� 
������ ������� �
�	������
��
 �
����
������ �	����. &
��	�
�	�������	 
���	�����
� ��	������� � ����	-
�	�
	 ��	�
������ �	����
��
� 
 �	������ ���	)��
� �� �������� ������	�
� ������-
���������	�����
 ����	����
 "2�!. 3�����

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

, ��)	���	���� �����
���
�, ������	��


 ����	����, ��	�����
�	�

!/�, � ��
�	 ����
� ���
������ �����. ����
 ������ ����� ��	��	��� ��)	���	���� ,
�-
�	��
��, ������
��� � ������	 
���	�	��
� � �����
	� ��	� ��
��	�	�������� �
� 
 ����-
�
���
�.

! 2001 �. � "2�! ���)	�����	��� ��������
� ����	���� ��	�
�������
 «$�

������ 
�-
������

� (� ��	�	 �	��
��)», �
� �� )�� ��	���	 
���� ��������

 ������ ��	�
��
����
��� �
����
����� �	�����. ! 2009 �. ��
���� ���
������� �� ��	�
�������
 05.13.01 «!
�-
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�	���� ����
�, ������	�
	 
 �������
� 
�������

 (�� ��������)». #�
�	 � 2009 �. ������-
��� ��	���-
���	�����	���

� �
����
����� �	��� "2�!. $���	�	�� ��
 +�	����
��

	

���	�	��

 «�	��	
�
���� �	��� �
����
������ �	����» � 2007, 2008 
 2009 ��. (� ���	
,�
� 
���	�	��
� �����
������� ������
��
��
������ �	�	��� 
���	
�
� ���������

�� 
�
-��
���, +���
�����
�, /��
��, (����
�
��
� 
 "��
�. + �	���� �����
�	 2010 �. 
����	��-
����� "2�! ���	� ����)	�� ��������
� «��������
����	 �	������

 
 �
����
����	
�	����», ���������	���� ,�
� 
���	
�
���.

������	
�	

!�)	���� � �����
���

 
 � �
, ��� �	��	������� ��)	���	��� �����
��	� ��
�	�	�
	
�	������
� �
����
������ �	����. "��	�
� ��	�� 0��� �������
������ ����
�
�
(http://www.reflexion.ru/club/), ���������	��� +.1.9	��

�, � ��
�	 8	��� ��������

 �	���-
���
� ����
�
� ���
�
�����
���� 
 �
��	�-����
��� (http://razvitie-plan.ru/)
2.2./��
�	�
���. 2������ ��)	, ����
�, ������ ���	�	�
�� �	�
 
 �	����� ������� ����
�-
��� ���	
���.

(�� ������� �����
� � ���, ��� � 
����� ���������	����� ���	��	�

 ���	� ����������
��@ �	���	 ������������ ��� «�����	�» - ������	
 �	������ ���	
���� �	��	������
. "���
�
�	�	��� �	��
���
� ���	
��� �����	 �	�����. $�
�	��� ��
��� ���	
�� ����	��� ���
���	���-
�
	 (�����-���������	������ �	���� "2�! 
 +���
�����
�
��� ����������	����� ��
�	��
-
�	�� ,
����


 
 �	��
�� (+23&!) �� ������
 
�����	���� ��
������ ��	�� �
��	�� 
��-
�	
�
����� ������	�
�. $��
�� �
���� 
����
��� 
 �	�	
���	�	��
�, ��������� ����	����	
����

��

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

(�����)
� �	
�� ���	� ��������
������ 
�
 ��
����	�
	 
 �������
�	���� �� ����
-
�����
 
 �	��
���

 
������
����� ���	
��� � ��	�	 ���������
�.

�
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Abstract 
+ ,��� �����	 ��	�����	��� ����� �	��� 
��	����

 ��� �	����
�	�
�� 
��	���	���	��-
����
 �	��� �����������
 
�������
�����
 ���	���
 SID 
 CIM, ��
�	��	���
 �
����	�	���� �
��	��� ������	�
� �	�	
�����

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

 ���������� �������
� 
 
���
���

 �	��

 
����-
���
����� ����
�� 4���
�� � �	���
����� ���

�� �
��	�� Alloy Analizer. 

Introduction 

In last decades the Telecommunication industry became a bright example of the interoperability 
challenge during integration of heterogeneous software and hardware distributed systems.  In order to 
support of all stages of life cycle of this product it is required to use in various combinations the mul-
tilevel and geographically distributed technical infrastructure uniting diverse network resources, to 
support constant interaction of different divisions, systems and equipment, to provide fast reaction to 
changes and their prediction. In such situation the "through-out" business-processes with complete or 
partial automation, and also completely new business-processes of strategic planning become neces-
sary. Effective organization and management of such processes are hardly achieved by means of the 
isolated software decisions presently used in various divisions of the telecommunication companies. 
Local software systems are not ready for such situations, when the majority of the processes of opera-
tion, planning and the managements of services cross borders of divisions.   

Only integrated systems can support coordinated process-oriented decision of the problems of 
service planning and management at all levels of the organizational structure of the operator.  It was 
offered to use the specialized class of such systems, which have received the name "Operations Sup-
port Systems" (OSS), and also a related class of the software for support of the business-oriented de-
cisions (BSS) [1].OSS/BSS concept provides for development of standard multilevel information 
modeling paradigm within the framework of all company. Such standard modeling paradigm should 
facilitate creation of a comprehensive model of the network resources being managed. Officially sev-
eral different international organizations are responsible for standardization of information architec-
ture in the telecommunication domain. Such situation leads to existence of different partially incoher-
ent information modeling paradigms in OSS/BSS domain. 

Currently TeleManagement Forum (TMF) and Distributed Management Task Force group 
(DMTF), two leading international consortiums, develop and adopt internationally accepted standards 
in domains of telecommunications and enterprise IT-infrastructure management. Because these stan-
dards are embodied in terms of widely used modeling languages like UML and have reference soft-
ware implementations many OSS vendors and operators have already recognized significance of the 
proposals for future sustainable development of telecommunication industry.  
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The TMF mainly serves the information services and telecommunication industry. First impor-
tant TMF’s contribution to standardization of telecommunication activities consists of so called en-
hanced Telecom Operations Map (eTOM). Providing the common modeling language for all activi-
ties in eTOM TMF developed comprehensive information model which is called Shared Information 
Datamodel (SID). In terms of UML class diagrams SID describes major physical and logical entities 
which are involved in the process of network service provisioning, for example, Customer, Product, 
Service, Network, Resource. Also general business concepts like location, contract and party are in-
cluded into the SID model. Such business-oriented structure facilitates comprehensive description of 
the telecommunication activities which can be easily understood from the business point of view, 
and, at the same time, has close relationships with the models of software architecture. In parallel 
DMTF works on standards for configuration and control of general-purpose enterprise IT infrastruc-
ture. In order to describe all enterprise resources in a uniform or ‘normalized’ fashion DMTF devel-
oped own information model which is called  Common Information Model (CIM) [2]. In the latest 
CIM specification each schema is expressed in the form of UML class models. In narrow and clearly 
identified applications domains CIM and SID show good modeling capabilities. For example, the 
CIM approach allows fault isolation, alert correlation, root-cause and service impact analysis tasks to 
be performed across multiple domains of equipment, network and service management efficiently. 
However, now planning and management of modern telecommunication services require so tight in-
tegration of information reflecting different points of view, that using single modeling approach (ei-
ther CIM or SID) becomes impractical. 

In absence of a single modeling standard for telecommunications networks software designers 
and network managers need solid and comprehensive scientific principles of sharing and integration 
of information models in order to achieve interoperability among heterogeneous OSS components.  
To develop such principles advanced techniques for knowledge representation should be inevitably 
applied because it may not be always possible to map low level concepts defined within individual 
models to each other since they have different semantic meanings.  

In that case the role of domain ontologies in the course of integration dramatically increases. It 
is ontology which contains shared domain concepts and provides principal foundations for connect-
ing technology- or aspect-dependent constituents of particular modeling elements of different model-
ing paradigms like SID and CIM. However ontologies alone are insufficient for development of com-
plete engineering methodology. In our opinion, which reflects the end-user’s point of view, the con-
sistent methods of transformation of ontologies should also be proposed. The origins of ontology 
transformation are formulated at the highest level of abstraction where concepts of application do-
main are placed, but software engineering practice must find correspondent answers at any intermedi-
ate level, and finally the ultimate response to the interoperability challenge is given at the level of 
processing of actual data.   

1 Proposed method of hierarchical transformation of ontologies 

Following the guidelines of the discussion above we developed a theory of hierarchical ontology 
transformation suitable for support of dynamic integration in telecommunication domain. The process 
of ontology transformation is initiated at the level of conceptual modeling, then it continues at the 
architectural software levels (correspondent information models), and finally at the data level it is 
practically implemented in dynamics during runtime execution of mappings between semi-structured 
data models. Without loss of generality describing the theory of ontology transformation we use three 
abstraction levels of modeling hierarchy and two components C1, C2 of the OSS/BSS (Picture 1). 
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Picture 1 – The illustrative structure of the distributed system 

We selected the same formalism of relational logic and the language of Alloy Analyzer sys-
tem [6] for representation of structure and relationships in ontological and software engineering mod-
els. In this case the ontology structure is directly mapped onto the set of atoms of the relational logic 
and relations identifiers are mapped onto the relational operators of the relational logic. Additional 
axioms in terms of first-order logic define domain-specific constraints. Further refinement of the the-
ory consists of restricting the available modeling technique and end-user modeling languages for 
software engineering models. Pragmatic considerations force to use widely accepted object-oriented 
modeling, and specifically UML and OCL. Because Cranefield in [3] shows applicability of UML 
and OCL for representation of ontology as well, our theoretical framework obtains the elegant uni-
form language for the models of all three levels of the modeling hierarchy. In our case the same lan-
guage of UML class diagrams is used for representation of the domain core ontology and the models 
of lower levels. OCL is used as the language of axiomatization of domain- or implementation-
specific constraints both for domain core ontology and software engineering models. In order to 
avoid semantic ambiguity of pure UML and OCL structures they are translated to the form of rela-
tional logic.  

Picture 1 shows that different components of the distributed system are modeled by different 
software engineering models labeled i

jC i, j =1..2 correspondingly. At the same time the developers 
of components share the same domain core ontology O. Semantic interoperability, which should be 
achieved in the result of ontology transformation, gives the ability of interpretation of data structures 
and sharing of the meaning of the data between remote parts of the integrated system. In such a case 
we can say that when semantic interoperability is achieved then information models are integrated 
and seamless information flow between remote parts of the integrated systems is maintained. Integra-
tion can be viewed as creation of new constraints, which restrict diversity of information models at 
the software engineering levels in accordance with the logic of the whole system, and mappings be-
tween partial views of remote components and the whole system.  

Such formulation of integration leads to application of the major principles of information flow 
theory [4] for expression of ontology transformation. According to the information flow theory in a 
general case the distributed system A consists of an indexed family cla(A) = {Ai}i∈I of classifications 
together with a set inf(A) of infomorphisms all having both domain and codomain in cla(A) [4]. In 
our specific case of the layered information modeling of two components each separate level of the 



498

software engineering models is represented as a classification i
jC . Similarly the level of ontology is 

represented as a classification O . In our theory we propose to use the language of relational logic L
as a foundation for definition of types and tokens of classifications i

jC  and O . In this case types are 
correct sentences of L which define a certain logic micro-theory of UML class diagrams and tokens 
are L-structures which in fact become the model of the corresponding micro-theory. Correspondingly 
to the proposed classifications five local logics are defined to express valid constraints on the classifi-
cation: λ���	 Ci

j, �λ� , N�λ�

 i, j =1..2; λ���	 O, �λ , Nλ,
. The theory of each classification has as 

constraints just the sentences of relational logic L that are valid in the usual sense, and the conse-
quence relation �λ��is logical consequence in the language of relational logic. According to the Pic-
ture 2 infomorphisms are defined between the classifications of the models and ontology.  

Picture 2 – The structure of infomorphisms between different classifications of information models 

The structure of infomorphisms makes up the information channel { }1:i if ⎯⎯→= ←⎯⎯C OC i = 1..2, 

where the classification of ontology O plays a role of the core of the information channel. On tokens 
if  assigns to each token of the ontology the correspondent L-structure of the software engineering 

models. On types, if assigns certain concepts of ontology defined by L-sentences to the subset of the 
software engineering models. The core of the information channel represents the whole system view, 
and tokens define connections between information models of the separate components. Given the 
described structure of infomorphisms between classifications, the sum of classifications of implemen-
tation-specific models ( 2

2C  + 2
2C ) can be defined (picure 3).  It is the classification defined as fol-

lows [4]: 
1) The set 1 2

2 2( )+C CTok is the Cartesian product of ( )1

2CTok  and ( )2

2CTok .
2) The set 1 2

2 2( )+C CTyp  is the disjoint union of ( )1

2CTyp  and ( )2

2CTyp .
Using the Universal Mapping Property for Sums [4] the following diagram is made. 

Picture 3 – The sum of classifications in the information channel 

As the sum ( 1
2C  + 2

2C ) has  common properties of every infomorphisms of the information flow 
theory, it has own local logic. According to [4] the local logic of the sum ( 1

2C  + 2
2C ) is called the 

distributed logic Dlog�(λ) of the information channel C generated by λ� Dlog�(λ) represents the 
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reasoning about relations among the information models of the components of the distributed system 
justified by the logic of the core. In other words the created structure of infomorphisms allows mov-
ing local logics around from one classification to another. Analysis of formal properties of Dlog�(λ),
which was done by Barwise in the framework of the information flow theory, shows that it is not 
generally sound. Because moving of local logics does not preserve soundness and completeness, we 
have a theoretical justification for necessity  of manual procedures in the course of ontology trans-
formation. Concepts of Infomorphism and Information Channel give answers to “what” and “why” 
questions – they explain what part of information is moved and why elements of one information 
model move information about other information models in the context of the whole system. But in 
order to produce real-time data elements of semi-structured data models we need to perform manual 
procedures of mapping, answering the important pragmatic question “how”.  

In terms of our theory that is of manually defined mapping μ between the tokens of the sum 

classification ( 1
2C  + 2

2C ): 

μ��� ( ) ( )map⎯⎯⎯→1 2

2 2C CTok Tok .
As our theory shows that mapping of the tokens of the sum classification is a minimally neces-

sary manual procedure for the process of ontology transformation. In principle different computa-
tional paradigms may be applied for definition and execution of that procedure.  

2 Illustration of the theory application 

To get insight to the presented theory of ontology transformation and its practical implications a 
simple but important example of identity transformation is briefly considered. In that case the shared 
domain core ontology has a single entity which connects two fragments of different software engi-
neering models. In our example the shared domain ontology defines the generic concept of rack 
mounted physical equipment. There are two common software engineering UML models  which de-
scribe engineering concept of rack mounted equipment in terms of different modeling paradigms 
(SID and CIM correspondingly). These models become the models 1

1C  and 2
1C  in accordance with 

the theory of ontology transformation (Picture 1). Appling principles of the theory of ontology trans-
formation to the given models we need to define precisely semantics of infomorphisms if  between 

classifications which comprise the information channel { }1:i if ⎯⎯→= ←⎯⎯C OC i = 1..2, and corre-

spond to the software engineering models and the shared domain ontology.  Such formal semantics 
allows consistent expressing of UML structure of ontology and software engineering models in terms 
of the language of relational logic. 

In the case of ontology transformation the most important part of infomorphism if  defines 
mapping between types of classifications: ( ) ( )map⎯⎯⎯→i

1C OTyp Typ . Semantics of this part of the info-
morphism between classifications can be naturally represented as the UML association “one-many” 
between the ontology concept and semantically related UML classes of the common engineering 
models. This approach defines foundation principles for reusable and expandable expression of on-
tology concepts and correspondent classes of UML models  in terms of relational logic and Alloy 
language.  In accordance with this approach reusable definition of shared domain core ontology in-
cludes a generic logical micro-theory. This micro-theory states, that in the result of mapping between 
the types of the classifications any ontology concept links two different software engineering models 
via classes relations and associations relations. The infomorphism mapping should possess the prop-
erty of closeness: for all connected classes their associations should be included in the infomorphism.  
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The next step is reformulation of UML class diagrams in terms of relational logics. With the 
help of freely available UML2Alloy tool [5] this task is almost automated. Given Alloy-based defini-
tion of UML class diagrams the infomorphism mappings between L-sentences of ontology and L-
sentences of CIM- and SID-based engineering models are defined as a certain type of specialization 
of generic micro-theory. By the similar manner reformulation of specific software engineering mod-
els should be provided in terms of Alloy language and the following mappings should be established 
between L-sentences of common models and L-sentences of specific models.  

As far as the structure of specific software engineering models was constrained to concrete sub-
classes of abstract classes in common models, the mappings are defined by a straightforward way: all 
signatures of the concrete software engineering models extend correspondent signatures of the com-
mon software engineering models. Additionally domain-specific OCL constraints are translated to the 
appropriate facts in Alloy language. 

Due to specific capabilities of Alloy analyzer finding of these L-structures may be done auto-
matically in the result of the model analysis. To do this task some auxiliary predicate Model should 
be defined and the command run is issued. In the result Alloy Analyzer will return several instances 
of the L-structures which satisfy the posed constraints. These L-structures form the token part of the 
sum classification ( 1

2C  + 2
2C ) and relate connected instances of CIM and SID models for the given 

application specific constrains. In the given example there is a restriction on the number of slots in 
the rack and following L-structures are found. 

Because in practice definition of intermediate mappings between classes of the concrete soft-
ware engineering models is not always possible, detailed specification of correspondences between 
tokens of the sum classification can not be done automatically in the framework of the theory of on-
tology transformation. Such specification should be performed manually in accordance with certain 
engineering methodology. 

Conclusion 

In this article we introduced theory of hierarchical transformation of ontologies suitable for se-
mantic integration of different information models in Telecommunication domain. We briefly dem-
onstrated the steps necessary for practical application of that theory when relational logic and Alloy 
analyzer tool is used for integration of two widely used modeling paradigms in the form of UML 
class models (SID and CIM). The proposed approach facilitates automated integration routines how-
ever give some freedom to the integrators for manual definition of mappings between different con-
cepts of the information models. 
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Abstract 
This article presents some results of the ontological approach for conceptual design of system of 
automatic checking of knowledges. “Recognition” and “guessing” serve as foundation of my-
thologization of both procedure of control of knowledges and results of control. A testable sub-
ject and his answers must become the actors of the multi-agent system of automatic checking of 
knowledges. Whether it will become by a new myth, the future will show. 
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� ���
��� ��!�����, $�� ��
�)���� 	�
� !�	��	����� �!�&� ��������� 
 ��
 ����-
���!�! �	�
�*�����! 
�!��&��	��! ��	!�! �����	������, �
� �	���	�&��� ����
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��$��
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�&$����� � ����!������! �	������� ��)���� � �	�������!� ������!� �
������������ ��)���� � ������!� �����	��!��� ��)+�
��. #��
���
� ��	�
� � “���������!”
�!��� !���� � “���
������”, �� ��
�� ��	!� 
�!��&��	���� �����	������ ������ ���������!

�� !���������*�� 
�
 ��!�� �	�*�
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�! �� ��
�����
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��� )����$���� �����	������,
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�	���
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  ��
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���  
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1 �$�%&'("��)*  $�(�$+& ��,��* – -($ ��.?

#�	�
 ��! 
�
 �������� �� ������������ ���	��, ����!��! �������� 
���������� �	�
�-
*������ ��	!� 
�!��&��	���� �����	������:
• ���������� ���	�� �� 	����$��
� ��
����, )���
�� �������, ����	�
*�� � 
	���� 
�
�-

!����*��;
• ���!������� )���	��� �*�������� 	����������;
• ���!������� ��
�$� ��
���� 	������ �	���� ��������� � ������!���� �� �	�
�
�(�'

������� �����	��!��� ��)+�
�� (�
�������� �����	������), � 
�
 ���
�����, )���� ��$���
�*��
� ��� 
���������;

• ���!������� 	����������� 
���	��� ������� �����	��!��� ��)+�
��;
• ���!������� 
�����*������� �	���
���� �*���$��' !�	��	����� � �������������!

����	���-��'�������;
• ���!������� ��	!�	������ ��
���� �����	�
������� � '�
� ���������� 	�)���.

#	�
�����, �
���! �� ���!����� ��	�$��� 
������� �� ���	��� �����	��!��� ��)+�
��
�	� ���������� �������' ��
���� ��
	���� ��	!�:
• ��)	��� �
�� �	�������� �����;
• ��)	��� ���
���
� �	�������' �������;
• ��������� ������ 
 ���	���!.

1�
�� �
���! � �� ���!����� ��	�$��� 
������� �� ���	��� �����	��!��� ��)+�
�� �	�
���������� �������' ��
���� ��
	���� ��	!�:
• ������ �	�������� �����;
• ������ ����� � ��
�� ��
����.

0���	��� ��
��� 	�
� “������” �� �����)�� ������� ����$�� � �����	��!��� ��)+�
�� ��
���	$��
��� ��$���, �� �	�
��$��
�' ����
��. 3�� ����
� ��	�����&�, $�� �� !���� ������
��� ���
��� �� �
�������� 
����
���, �� �	�
�������� �!� ���!������� �
������� ������� ��
��! �	�*��� �����	������. ���������� 
���	��� ����� ���� ��
��	�&� ��������� �	�*�����
“���������” � “���
������”. /�� �� 
������	�� � ���&��	��, �!���� �� ��!� �����)����&�
�
	������& !��� � 
������������ ��
�� ��	!� 
���	��� ������.

��
�������� ���� ���)(����� 	��	�)��$�
�� �	��	�!!���� �)����$���� ��
�������,
$�� �	�
�	���!��!�� � �' ���	��� ������ �� “)�	�)�” � “���������!” � “���
������!” ��-
��	��
���� �� ���	���! � )�����
�� �� ����� ����. 2�� � “��������” 
�!��&��	��' ��'��-
����� � ���	��� 
���	��� ������ 
�������	����� 
����������!�!

2 �$�%&'("��)*  $�(�$+& ��,��* – -($ �",+&�$/(&?

%	�
� �$�)��' 
��*����� ���)��
�! ����� ��, �
� �	���������� ���	$��
�� ��$���. 1�-

����, ���	�!�	, �������� 
��*������ �	��	�!!�	������. 4��)� “��)�	���” 	����� �	�
�-
*�����' ��	! 
�!��&��	���� �����	������, ���)'�
�!� �� ������ �	���	
� �	��	�!!����

�
� �
�� 
 ��� $����$��� �	���	
� [4-5]. 5��� �  ��! ���$�� !���� ��
������ �� ����' � 
��-
������� 
���	��� �	�
��$��
�' ����
�� �	��	�!!�	������, � ���$�� � 
���	��� ������.

4��)� ��
�)��� ����	�
���� )��� ��	���
����! �� ��������& � 
� ���! ��������!
�$�)��! 
��*������! ��������!� �� �	��������� ��� ���������� � ���' ���	$��
��� ��$���,
���)'�
�!� ����� ��	�
��!� 
�!��&��	���� �����	������.

%���������� ����� ��	�
��!�, �	��
� �����, 
����� ���	����� �� ��	�!����� ��	����
$�����
� �
�����& 	��� � ���(��������� 
�!��&��	���� 
���	��� ��� ������. � �	������!
���$�� ��� ������ �� ����	�����������& �	�
�*�����' ��	! 
�!��&��	���� �����	������
�
������ ���	����!�, ��
 
�
 )�
�� ��	���$��� 	�!
�!� ��	�
��!� 
�����$��
�� 	�*��-
���������. 0�
 ���
�����, ��
�)��� �����
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�� �����)�������� �
	������&
!��� � 
������������ ��	! ��
��� 	�
� 
���	��� ������.
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/
��! �� ���!����' ����� �� ���� ��	�'�
� �� ���	�' ��	! 
 �	��*�������� ����!
!���� �
������� �����
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'�
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 ����	����& ������' ��
���������'
�����! �� ������ ���������, �
� 
	���������! 
�!��! ������� )�
�� �������� ��	�
��!�
��	���$����� 	�*����������� �	������ 	������ [6-7]. 

#�	�
 ��! 
�
 ��	���� 
 �)���
���& ������� )�
�(�� ����� �����!� �����	������ ���-
���, ��	�$����! ������������&(�� �	��*��� ��	�
��!� ��	���$����� 	�*�����������:
1) /�	���$����� 	�*����������� ���	����� �� ���
�!��������& ��������& 2. 6��
����-

	�, � 
���	�� $�����
 �� ����
� ����, �� ����������� � ��)��, !�	�! � !�	�! 
	���' �&-

��, $�� ��������� ����	��� � !�������� ��	��������' ���������.

2) /�	���$����� 	�*����������� �	�
�������� “���	��������” $�����
� � �����*�&.
3) /�	���$����� 	�*����������� �	�
�������� ��'��
���� �������������� 	������ �� ��-

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

4) /�	���$����� 	�*����������� ���	����� �� ����!�
������� �� �	��*��� “$����-*����”
 ��!����� ��
	���' �����!.

5) -�	!����������� �������� �����*�� ���(���������� � ��!�(�& ��������$��
�' !�
�-
��� �����*��, �
�&$�&(�' � ��)� ��	��������� � �	������� ���������, � ��
�� �)+�
�-
��� !�
���, 	��	�)������!�� �� ������ ����!�
������� ���
��	�
��' �
��	��.
���
, ��	�
��!� ��	���$����� 	�*����������� ���	����� �� ��������� “$����-*����”.

0��
�� $���� 	���!��	������� 
�
 *���������� (��� *����), ����&(���� $����& 
	�����
)������� *��������� (��� *�����). 7����������, �$�����&(�& � ����������� ����' *�����-
������, �	����� �������� '�����!. #	��*�� *���������� �	�
�������� ����!�
������� *���-
����' 
�!�������� ('������). 0�&$���� ����	�� ��	�
��!� ��	���$����� 	�*�����������
�������� $�����
-�
��	, )�	�(�� �� ��)� �����!�$�� �	���!��� 	������ � ����(�� �������-
�������� �� �����
����� �	���!��!�' 	������. �  ��! �!���� $�����
 –  �� ������� “
����-
��&(�� ��*�” '�����.

%��
�� ������������&(�! �	��*���! ��	�
��!� ��	���$����� 	�*�����������, �
�-
��!, $�� ����� �����!� �����	������ ������:
• ���
*����	��� �	� �$����� �����	��!�' ��)+�
���, ����&(�'�� “�
���������!� �
-

��	�!�”, � �' ������� �� ��
���� �����, ����&(�'�� “���
���������!� �
��	�!�”; 
• �������� ��
	���� �����!��, ����!�
������&(�� � �
	������! � ����	!�*���, '	���-

(���� � ��	��
��!�� � “��
	�'” �����!�;
• '�	�
��	������� ����	�
���������& � ��!��$������& �����
�&(�' � ��� �	�)��!��'

�����*��, ��)��
�&(�' �
��	�� �	���!��� 	������;
• �	���������� � 
�$����� 
���!�$��
� ���	�
�$����' *�����������, � 
���	�' �)	���&�-

�� � ����	�������&��� ����!������ !��
� $����!� *�����.
���
, � �����!� ����!�
������&� �����	��!�� ��)+�
�� � �' ������, ��� ��� �)��
�&�

�������! '������. 6����� “������&�”, �.�. ���������� ��������!� )����
�	� ����! “�	�-
������!” ������!, ��� “'�
�&�” � �	������! ���$��. �
��	� 
�
 “
������&(�� ��*�” ����-
$�&� �����!�$�� �� ��	������& '�����!� � ����� ��������������� �� �����
����� �	���-
!��!�' 	������. /�������$��
�� !�
��� �����*�� �������&� 	��� ������	!�, �� )��� 
�-
��	�� �	���'�
�� �	�*���� ������������ “��$�
 �	����” � “����!��' ������
” �
��	��. �
-
��	� ���$�&� �	�)��!��& �����*�&, ��������&�� � �����!�, � �	���!�&� 	������ � ����'
��'�
� �� ���, �������� ���� 
������� � 
	���!� �
��	�!�. � 
���$��! ����� )�
�� ���
���
�
�� �� 	������: “�
��	 �)��
��� ������!” ��� “�
��	 �� �)��
��� ������!”. #	������ 	���-
��� )�
�� ����$��� � ��!�� 	������� �����*��, �.�. � 	������! !�����)� �	�!���.

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

%��	!���	��! �������� 	��������� 	�)���:
1) /�������� � 	�!
�' �	�
�*������� ��
'�
� 
 
�!��&��	��! ��	!�! �����	������, )�-


�! 
�!��� �� 
�!��! “�
	������” ���
�!��� !���������*�� 
�
 ��!�� �	�*�
�	� 
��-
�	��� ������, ��
 � 	���������� 
���	���. 0�
 ����	��, “
�
�� !�����*�, ��
�� � ��
�”.

2) %!��� ��	�
��!� 
�!��&��	���� �����	������ ����
�� 	��	�)��$�
�� �	��	�!!����
�)����$���� ��	���� 
 	��	�)��
� ��
	���' �����! � 	�!
�' ��	�
��!� ��	���$�����
	�*�����������, ���	�&(���� �� ��������� “$����-*����”.
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Abstract 
The questions of the object’s identification of “hidden essence” in the problems of management 
decision making are considered. A category analysis over of object’s properties on the basis of 
Bayesian approach is produced. The algorithm for identifying objects is presented. 

�!"#"��"

%�(������� 
���� �	�
�� ��	!������!�' ��
�$, ��������' � �
������
�*��� �
	����
��(����� �)+�
��. #�
 ��	!���! «�
	���� ��(�����» ��
	���!���&��� ���)�� $�	�� �)+�
-
�� (���	�!�	, ��$������� �������� ��
���
�, ��� �
�������� 
 ��	�
������! ������
�!, ���
������������ ����������� �����*�� � �.�.). .�� � �������$��� �! ���	��� �)+�
��, 
�
 �	�-
����, �� ����� �� ����	'����� � � �� �� �	�!� ��� � ��	�
������' �����*��' ����!� �����

�� �	������ ��	�����$��
�' 	������, ��������' �  ��! �)+�
��!.

:�
�$� �
������
�*�� �
	���� ��(����� !����$������� � !���� �	���
������ 	����!
�	�
!����! �)�����!, ���	�!�	:
• ��
�$� 
	�
���� 
������ )��
� (�
������
�*�� ��	�
�$����� 
������); 
• �*��
� ���������� � ����
� 
������� ����
�!!���
�*������ 
�!�����;
• ������������ 
��������, ����!��!�� �)+�
��! (�
������
�*�� ������������); 
• 
������	��� �*��
� 
�$����� �	�
�
*��;
• ��������� ����	���� ������������ ��
���;
• �
������
�*�� ���!�;
• ��	�
������ 
������� )������ �� ��)�	� �	����
�� (��!���!��) � 
	.

#�	�
�$�����, ����������, 
������	�����, ������������, �
�
��������, − ���  �� ��
�
�
	���� ��(�����, 
���	�� 
����� )��� �*����� �� ����
� 
�$��������, �� � 
���$��������.
-�	!�	������ ��
�� �*��
� �)�$�� �������&� � ��	���������� !�	��, $�� ��	�
����� ����-
$�� 	������' 	��
�� ���)�$��� �
������
�*�� �)+�
��. ���
���
� 
��
	����� �)+�
� ����-
��������� ��� �!�
��, 	������� ��  �� �!�
� ��� !��!�� − ����� ��  �� ���	��� �!���
������, � ����
� 	���&(�� ���$����.

� 
�$����� �)+�
�� !���� ��������� ��	!� (�	�
�	�����), 
�����, ��'��$��
�� �����!�
� �.�. �� �!���� �)(����� !���� ����	�
���, $�� ���)�� ���$���� !���
� �
������
�*��
�
	���� ��(����� �	��)	���&� 
�� ��
�$, � 
���	�' �)+�
��! �����
������ �������� $�����
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�
 �	�
��������� ��	�
�������� ��*��!� (
����� 
�!�����, ���	�
��
 �	�
�	�����), 
�

�������� )������, �)��
����� ��	�
������' ������ � �.�.

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

� �
�����&��� �������!�, �
��� $�(� ��������&��� ��
��
!���
� 
�
 ����
 �	�*�
�����, ��	!�	������ «
	�
����' ����	��», ��������� 
������	��'
��
���, �	������� � �������!� � �.�. �������������  ��' � �! ��
�)��' !���
�� � ����
��-
����� �	���
�� 
 ��	!�	�����& �)(��� !�����	������ �!�
�� �)+�
��, ��)	������ �� 	��-
��	�
��' ���
����, 
����', 
�������' �	����
�� � ���$���
��' ������.

����	��  ���� ���	������� ���'�
�� 
 
��*��*��!  
���	���' �����! [1], 
��
	�!�-
�������� ������� � �	���	
� �������, !���
�! Data Mining [2] � �.�.

� ����$�� ��  ��' �	�
�*�����' ���	������� !� 	���!��	����! 
�����	������� ������

�
 �	�
���� ����$���� 	���������� ����! «�������» ����
� �� !�������� ������� �)+�
��
�	�!�' � 
�������' �	����
��, �	���(�' �)+�
��, � ������� ���	�������.

0��*���������� ������ 
�����	�������� ������� ��	����� �� ���������, $�� ��)�	 ��
�'
������� � �	����
�� ������ ������ � �
������*�	��!�� ��(�����& �)+�
��, �	�$�!, $�! )�-
��� �	�
�����������! ��������  ��� ��)�	, ��! ������� ��
�� �����.

1 �!$*/(!, �  ,("�$���  ,0"/(!, $�8" ($!
� ������ 
�����	�������� ������� ������� ��������� �)+�
��, '�	�
��	����!��

��	�$��! (�)�$�� �����$��
�!) ���' ������� 
������ �)+�
�� � ��
�(�!� (�)�$��

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

5&)�� �)+�
� '�	�
��	������� ��������!� � 
�����	��!� 
�$�����. %������� '�	�
��	�-
��&� �)(�� $�	�� �)+�
��, ���	�!�	, «����'», «*���», «���	���» � �.�. 0�����	�� ��	�
���&�
���$���� 
�$����� ������� (���	�!�	, «	��
��» ����', «
	�����» *���, «�������» ���	���).
4�! )����� ������� � 
�����	�� 
�$����� �$�����&� � �������� �)+�
��, ��! 
��
	����� ���-
��� �)+�
�, ��! �� ��	�
�������, ��! ������ ��� ��������. %������� � 
�����	�� 
�$�����
�)+�
��� 	���!��	���&��� 
�
 �������� $�	��, '�	�
��	���&(�� ��� � 	����' ��$�
 �	����.
���	�!�	, �������� «��*������» − �)+�
� (���*) �!��� 
���� (�������� ��*�!). #	�  ��! 
�$�-
���� «��*������» '�	�
��	������� 
���$�����! 
����. 1�
��� 	�
� 
�$����� �!��� ���
���
�

�����	��: !����
����� ���*, !���
����� ���*, )��
����� ���* � �.�.

5&)�� �������� ����� � ��)� ��	�
������& ����	!���������, ����, ���	�!�	, 	���!��-
	������� ���!������� ������������� 
��
	������ ��
���
� � 
�$����� ��
����� ����)���, ��
�������� «#��» (�!��� ���) � «���	���» �!�&� ���������� )ó����& ����	!���������, $�!
�������� �)	����������� («/)	��������»). 

%������� �)+�
�� !���� )��� ����� ������� � ����	���!� 
�!����� (���	�!�	, !���	�-
������ ��������� 
������ ��� 
���$����� ��
����*��). %������� �)��
���� !���	������!�
*�������!� �������� �$��� �����! 
��, ���	�!�	, ��
�$� 
	�
���, � �� �� �	�!� ��������
�)	����������� 
������ 
��  ��� �����*�� !���� ��	��� ���	���������& 	���. ��� 	��
� !�-
������, ���� 
	�
�� ��
����� � ��
� �	���� 
�� �	�
������� ���$��� 	�)���.

������� � ���	���������� � 
�����	������! ������� ��
��	���� 	��
�! ��!������!, �
��
���	�' ���$��' ��
��	 ��!��$������ ������� !���� ��������& ��!����� �*��
� ��(��-
���, �  ��! ������� ���)�� �������� ���$���� �������, 
��
� ���	���������� �� ��	���
�����
 �������� � ��	�
������' �����*��' !���� ����� ������ ��', 
���	�� �$���&��� �����-
��!�.

0	�!� ���� �������� � 
�����	�� !���� 	��
����� �� �$���
��� � ���$���
���. /$���
-
��� '�	�
��	���&��� ��!, $�� �)+�
�� !���� ��������� � ������������ ���$���� 
�����	��

�$�����. ���	�!�	, !� ����!, $�� ���	��� �)+�
�� �!��� ���$���� «�������». ���$���
���
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�������� ��
���, $�� !� �� !���! ���	���� ��������� � ������������ �)+�
�� ���$���� 
���-
��	�� 
�$�����, �� ��)+�
����� !� !���! �*����� ��
�� ���$����, ��������� ��)+�
������
��	��������, '�	�
��	���&(�� ��������� !��
� 
�����	��!� � ��������.

%���
������� ������� � 
�����	�� 
�$�����, ���������!�' � ��
�$�' 
�����	��������
�������, � �)(�! ���$�� *������)	���� �	�
������� � ��
� ��)��*� � )�
�����-��
�
���!�
�)����$����!� 
�����	�� (��)��*� 1), �
� 
��
�� �������� �)+�
�� ��	�
����� ����
����-
���& 
�����	�� 
�$����� (� 
��
�� ��	�
� $���� 
�����	�� )����� �
���*�).

1�)��*� 1 – %������� � 
�����	�� 
�$����

����

��� ����	�����
�	��� 1 2 … m … M
1 1

1K 1
2K … 1

mK … 1
MK

2 2
1K 2

2K … 2
mK … 2

MK

… … … … … … … 
N NK1

NK2
… N

mK … N
MK

��	'��� ��
�
� � ������ i
jK �
������*�	��� ��������, ������ – 
�����	�& 
�$�����,

�	���(�& �)+�
��, ��
$�	
������ ��	�
����� ��)	����& 
�����	�& �����������&(���
��������. ��)�	 
�����	�� 
�$����� ����	�	���	����� 
�
 
�����	������� ��)���� – 
��
	��-
��� ��
� ��
���
������� '�	�
��	����
� �)+�
�� (�6/).

0�����	�� � �&)�� ��	�
� ��)��*� �����	�������, �.�. ��� �)	���&� �����& �	���� ��-
���!�����' 
�����	������' ��)����. 5&)�� ��	�
� ��)��*� ������� � 
�$���� !���� )���
	����	��� ����! ���
���� )���� «���
�'» 
�����	�� ��� ��
	�(��� ���
����! )���� «�	�-
)�'». 

,�� 
��
��� �������� 
����� )��� ��)	��� ����
� �
�� 
�����	�� 
�$�����. -�	!�	��-
!�� �	�  ��! ��)�	 
�����	�� ����	�	���	����� 
�
 ����
������� ��
���, ��	�
���&(�'
�6/. ,�� ��)��*� 1 ��
�� ��)�	 !���� )��� �	�
������� ���
�&(�! �)	���!:

(1) ( )N
mKKK�� &&& �2

2
1
1= .

0�����	�� 
�$����� �  ��! ��)�	� 
��+&�
����� (���!������ 
�����	������� ��)����).
��)�	 
�����	�� 
�$����� 
����� '�	�
��	������� �)+�
� � 	����' ��$�
 �	����, $�! )�-

��$� � 	�������	�����  ��� ��)�	, ��! ���� 
������	����� �*��
� �
	���� ��(����� �)+�
��.
�6/ �	�
�������� ��)�� �� ����
� '�	�
��	����
� �
���� ��
����� ������� �)+�
��, - �

�)(�! ���$��  �� �))	������	� �	�
�������� ��)�� ���	�����, 
���	�� 	���!��	������� 
�

!�������� �)+�
��� � �
���
���!� �6/.

/��)�� ���$���� �  ��' 	�����
����' ����
���� ������& «�
	���� ��(�����» � �8 
���-
��	�� 
�$�����. ���	�!�	, ��(������� �������� 
������ )��
� - «#	����
����� �� ����$����

	�
����». �  ��� �����*�� ����� ����� ��(����� 
������, – 
 
�
�� 
�����	�� ��� �������:
��)� ��� ���
��� �'�	�
��	������� 
�
 ���	������ �������(�
�, �

�	���� ����$���&(���

���, ��)� �*������� ��� 
�
 ����
������ �������(�
�. �  ��! �	�!�	� �!��! 
�� 
�����	��
��(�����:
1) «���������(�
» ���
2) «��
����� �������(�
». 

/�!���!, $��  �� 
�����	�� �����	�������, �.�. � ����*�� ���	�� ��	��������� ��� �)	�-
��&� �����& �	���� �����!�����' ��)����. 2�������� �)+�
��� – ���!(�
��, ����
�&(�'
� �����������&(�& 
�����	�& ��(����� (1 ��� 2), )�
�! �������� ���!����!. � �)(�! ���-
$�� ���!��� Sg –  �� ����
������� �)+�
���, �	���
����(�' �
��� �� 
�����	�� ��(�����. �
 ��! �	�!�	� �!��! 
�� 
�����	�� ��(����� � �������������� 
�� ���!����, � �)(�! ���$��
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���$����� ���!����� !���� )��� � 
	���!, )ó����! 2-', �� ���
���
� ��(������� 
�����-
	�� ����
� �����	�������, �&)�� �)+�
� !���� ������� ����
� � �
�� �� 	���!��	����!�'
���!�����.

2 �$/"��"�(�,7 /(,(�/(� , /!$*/(! �  ,("�$��*

#����!������ ��������
� ������� � 
�����	�� 
�$���� ��(�������� 	����	��� ��	�
��	�
��)��*� 1 � 
��' ���	�������' (��)��*� 2): 
1) ����! ���
���� «
�	!����» i

jS 
�� ��������$��
�' 
����' �� 
��
�� 
�����	�� 
�$���-

�� i
jK .

2) ����! ��	!�	������ ��������
� ������� � 
�����	�� 
�� 
��
��� ���!����
ngS .

1�)��*� 2 – #����!������ ��������
� ������� � 
�����	�� 
�$���� 
�� ���!����
ngS

����

��� ����	�����
�	��� 1 2 … m M 
�����
���
���

1
1K 1

2K … 1
mK 1

MK ;
1 1

1S 1
2S … 1

mS 1
MS � 1

2
1K 2

2K … 2
mK 2

MK ;
2 2

1S 2
2S … 2

mS 2
MS � 2

… … … … … … 
… … … … … … … 

NK1
NK2

… N
mK N

MK ;
N NS1

NS2
… N

mS N
MS � N

� 
��
�! �� ���� ���!�����' 
�	!���� ��
�	����� ��!!� �)+�
��� i
jS , �������' �

��������
� �����������&(�' 
�����	��. #��
���
� 
�� 
��
��� i-��� �������� ��������
�
��	!�	����� �� �
��! � ��! �� !�������� �)+�
���, �$���
�� �������:
(2) � �� === N�21 .

1�)��*� 2 �	�
�������� ���!���
ngS , 
�� 
	���' ���!����� ��������&��� �������$���

�� ��	!� ��)��*�, �� ��������
�, ��)�	��!�� � ��', 
�� 	����$��' ���!����� ����$�����.
/��������

(3)
�

=
i

i
ji

j
S

P

����	�	���	����� 
�
 ��������!���� �����������&(�� 
�����	�� (�����������&(��� «
�	!�-
��»). � �� �� �	�!�  �� ��������� ��	�
���&�  !��	�$��
�� ��	�������� ($�������) 
�����-
	������' ��)����.

���������� ����, $�� $�! )����� ��������
� �
���� ���!���� (���	�!�	 «��
�����
�������(�
») ����$����� �� ��������
� 
	����� («���������(�
»), ��! � )������ ��	�����-
���& !���� �
������*�	����� �
	���& ��(����� �)+�
��. 6�
��� ���$��, 
��
� ��������
�
���!����� �� �!��� ��(��������' 	����$��. ,�� ���� $��)� �	������ ��
����& �
������
�-
*�&, ���)'�
�!� ��	��	� ���	!���	����� ���)���� ����	!������� ��������, �����������

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

1�)��*� 2 !���� �!��� � ���& ��	�
��	�, ���	�!�	, � «
�	!���'» !���� 	��!�(�����
�����	�
������� ��������� ���� (3) ��� ��)+�
������ ��	�������� [3], - �!������� ��
�	-
����� ��)��*� �	�  ��! �������� �	����!.

#	� ������������� ��������� (3) 
�� �&)��� i-�� �������� � ������������ � �����	��-
��������& 
�����	�� � ���������! (2) ����������� ������� ��	!�	��
�:

�
=

=
M

j

i
jP

1
1 . 

��	�������� i
jP ���
��� 	���!��	������� 
�
 ��������, �� ���� ������(���� 
 
�����	�-

�����! ��)����! � 
��
	����! ���!����
ngS : ( )

ng
i
j

i
j SKPP = , �	�$8! 
�� ���'

ngS � 
��

�&)��� i ( )�
=

=
M

j
g

i
j n

SKP
1

1 . 

3 �+�$��(� �#"�(�.� ,9�� $�8" (,

%����!� ���!�����
ngS  (n = 1,2,…,L) !���� )��� �	�
�������� �������!�  !��	�$�-

�
�!� ��	��������!� ( )
ng

i
j

i
j SKPP = , Ni ,1= ; Mj ,1= , 
���	�� � ����
������� �)	���&�

!����!�	��� ����	!�*������ �)	�� ���!����. 0��
�� ���!��� �!��� ��)�������� �)	��,
����$�&(���� �� ��������'.

#����!������ ��������
� ������� � 
�����	��, 
���	�& �)	���&�  �� �)	���, 	���!��	�-
������ 
�
 ��������$��
�� )��� 
����'.

0	�!� ��������
� ������� � 
�����	�� � 
��
�! �� ���!�����, �!����� ��)�	 ��	��	��'
��	��������� �� ���!����!. .�� 
�� 
�!������� ����&��� ������� 
�� ��������� �
	����
��(����� �)+�
��.

� 
�$����� !�	� «���������» �)+�
�� 
 �����������&(�!� ���!���� �	�
�������� ��-
���������� )�������
�& ��	�������� [4], 
���	�� ����	�	���	����� 
�
 �*��
� �������
������� � 
�����	�� �)+�
�� (��
��� �6/) �� ������	��	��& ��	��������. 1�
�! �)	���!,
�6/ 	���!��	������� 
�
 �������� 
�!������, ����&(�� �� «�	��	�(����» ��	��	��� ��-
	�������� ��������� � ������	��	��&.

���!��	� �� !�������� 	����$��' ��'������� �� ��������& �
	���� ��(����� �)+�
��
(� � ��	��& �$�	�
� Data Mining), �������!�� �� ��	�
� ��������� !�����, $��, «���!��	� ��
�	������ )�������
�' �	�*�
�	, 	��������� �' 	�)��� !���� �	������� 	��������� 	�)���
)���� ������' ����	��!�� 
�������
�*��». 

%�)������� ��	��$8� ��	��	��' ��	��������� � ������	��	��� �� ������ ��
���, �'�-

�(�' � �6/, 	���������� '�	��� ��������� ��	!���� "����� [5], 
���	�� �	� ���
����'
���� �)����$����' �����
�� ���
�&(�! �)	���!:

(4) ( ) ( ) ( )
( ) ( )�

=
⋅

⋅
= L

n
gg

gg
g

nn

nn

n

SPS�� P

SPS�� P
�� SP

1

.

� ��	!��� (4) ( )
ngSP  – ��	��	��� ��	�������� ����
���� 
������ � ���!���

ngS ,

( )�� SP
ng  – �������� ��	�������� ��������� �)+�
�� 
 ���!����

ngS �	� �������, $�� �6/
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�������� ��
��!, ( )
ngS�� P  – �)	����� ��	�������� (��	�������� ����$�� ��
��� �6/ �

���!����
ngS ).

���)'�
�!� ��!�����, $�� ��	!��� (4) �	�
��������, $�� ��	�!��	� � ��)�	� �6/ ����-
����!�. 1�
�! �)	���!, �	�
��������� ��������!���� ���
�������� ��������� ��������:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nnnnn g

N
Mgkgmgg SKPSKPSKPSKPS�� P ⋅⋅⋅⋅= �321

1

/��&
� (4) �	�!�� ��
:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )�

=
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
= L

n
gg

N
Mgkgmg

gg
N
Mgkgmg

g

nnnnn

nnnnn

n

SPSKPSKPSKPSKP

SPSKPSKPSKPSKP
�� SP

1

321
1

321
1

�

�
.

/
��! �� ��
�������� �
�
�������� ��
�����!�' �	�
��������� � ������������ � �	�
-
���������� !���
������� 
�����	�������� ������� !���� ��������� �	��
��	�� ��!������
��	��	��� ����	�
��8������, 
���	�� ��
������� ������!���� ������	��	��� ��	�������� ��
�����
��������� �	�
�������!�' ������� (��)�	� �6/). ,����� �	��
��	�� ��
�������, 
�

�	���'�
�� ��!������ ������	��	��' ��	��������� � ������������ � ����	��!�! ��	��$8�� �
�����
���������! �	�
��������� ������� �	� �	�)������� 
 	���������. #	�$8! ���)����

������	��� 	�������� )�
�� � ��! ���$��, 
��
� �	��
��	�� 	���	�
������ ������	��	��'
��	��������� � ������!���� �� ��
��	��, ����&(�' �� 	��������, )�
�� ���)���� «���

��». 
���	�!�	, � 	��������� ��	��$8�� ����$���, $�� �� 5-� �	�
+�����!�' �6/ ��	�������� �	�-
��
�������� �)+�
�� 
 ���!���� �	� 2-�! ������� 	���� 0.1, � ��	�������� �	� �	�
+�������
��������' �6/ ��!���&��� � �	�
���' �� 0.4-0.6. ��������� 2-�� ������� 	��
� ��!����� �	�-
�
��	�& ������	��	��� ��	��������, $�� �
��������� �� 
������	����� ����$������ 	�����-
����. ������ ��
�)���� 	�
� �	��
��	�� ��!������ ��	��	��� ����	�
��������� ��������
��������� �'�	�
��	������� ��!������ ��	��	��� ��	�������� � �$8��! �	�
+�����!�' �6/
� �
����� ����
 � �	�
+�����!�! ��)�	� ������� � �) �
�
�������� ����$����' 	����������
��	��$8�� � *���!.

�, +'0"��"

1�
�! �)	���!, � 	�������!�! ��
'�
� ������� 
�����	�������� ������� �������� �)(��
� �����!������ ��������
� �)+�
���, 
����	��*�	������� �� ��
��	�!, ��������! � 
�����-
	��!. ����$�� � �	�
�������������� ��
�� ��������
� ��	�
����� 
������	����� �*��
�
�
	���� ��(����� �)+�
�� �� ������ �����������' 
�� ���� ��
��� � 
�������' �	����
��

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

-�	!��� (4) �	�
�������� ��������!���� �������, �'�
�(�' � �6/. �!���� � ��!  ��
�	�
��������� ��	�

� �����
�� ����!� ��	���$�������!. ���	�!�	, ������!���� ��������
«/)	��������» �� �������� «���	���» ($�! )����� ���	���, ��! ��	������ ����$�� �������
�)	��������). �� ������ �	�
��������� � ��������!���� ������� ��	����� ��
 �������!��
������� )�������
�� 
�������
���	 [6], 
���	�� ���������� �	�!�� �	�����
���� ��	�����-
���� 
�����	������' ��)����. 1�
�� �	�
��������� '�	�
��	������� �������� ���������&
�	�*�
�	� )�������
�� 
�������
�*��, ���������� ��������!���� ������� �	�
���  ��� �	�-
*�
�	�  
������*������& ���������.

%��
��� ��
�� ��!�����, $�� 
�����	������� ������, ���������� �� ��	���������! ��
-
'�
�, ��������� �� ����
� 
���$�������� �*����� �	���
�������� �)+�
�� 
 ��	�
��8���!�
���!����, �� � 
�������� �!�&(�&�� )��� ����!� ������	��	��!� ���$����!� �� ����!
�)+�
��!. 0	�!� ����, ��
�)���� 	�
� ������ �������� �����	������!, ��
 
�
 �������� 
�-

�'-��)� ����' ��	�!����' �� ��!����� �	��*�� �������, � ���� ��������� ��	�
������
�������' ��	��������� � ����� � �����$����! �����
��!�' ��
��	��. �!���� � ��! ��
�� ��-
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	�	��$8� �����)�� ���$������� �����$��� ����	!��������� �	�*���� ����$���� ����' ���-
��� �� ������ ��������� �������� ����	!�*�� – �8 �

���������.

0	�!� ����, �	� �
������
�*�� �)+�
�� ����� �*����� �
��
 
��
��� ��
������� �����-
�� �������� � ��!������ ������	��	��� ��	�������� �	���
�������� �)+�
�� ���!����. 1�
��
�
��
� �������&� 	����	����� ������� ���� ��� ����� �������� �� �*��
� �
	���� ��(��-
���.
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Abstract 
The paper presents an approach to development of the system providing decision support for de-
cision-maker which has aim to reduce the power inputs of oil-and-gas production enterprise and 
enhance an environmental safety of oil and natural gas production. Architecture and principles of 
operation of such system are discussed. Examples of decision support for monitoring and diag-
nostics of production equipment are given. 

�!"#"��"

� ������(�� �	�!� 
�� ���������  ��	�� ���
�������� �  
�����$��
�� )�����������

�)���&(�' �	�
�	����� ������������� 
�!���
�� ��	�
� ��������&��� ����	!�*������
��'������� [1], � $�������� �%� 1#. ��, 
�
 �	�����,  �� �%� 1# ����������� �� ��
�����'
�)+�
��' � �)�������&� ����
� �������� �	�����
�������� �	�*��� (
�)�$� ������
�	�
��-
�� ��	��), �� ���	������ �	�  ��! �	�����	���� �)���������� � �	���
���� �������' �  
�-
�	����' 	�!�����. � ����� �  ��! ��
�� �����!� �� !���� �)����$��� 5#� (��*�, �	���!�&-
(�� 	������) ���)'�
�!�� ����	!�*��� �)� ���' �	�*����', ����&(�' ��  ���
�������� �
 
�����$��
�& )����������� 	�)��� �	�
�	�����. 0 ��!� ��  �� �����!�, 
������� ��
�����,
�)����$���&� ��	������� � !�����	��� ����
� ��
����� ������� �)+�
�� ��� �	�*����, � ��
�	�!� 
�
 
�� �	������  ���
�����' 	������ �	�)����� �!��� �����	�����& ����	!�*�&
�)� ���' �)+�
��' � �	�*����' ��'������$��
�� ���	���	�
��	� 
�)���&(��� �	�
�	�����.

,�� ��������  ��	����$��
�' ���	�� 
�)���&(�' �	�
�	����� ������������� 
�!���
��
� ���������  
�����$��
�� )����������� �' 	�)��� ���
����� �����!� ���	�������� !�����-
	���� �' ��'������$��
�� ���	���	�
��	� (%/21�). �����! 
�!�������!  ��� �����!�
�������� �������$��
�� ��
�����!� (�# %/21�), 
���	�� 
����� �)����$��� ��

�	�
�
�	������ 	������ 
�� 5#�, ��	�!�(����� �������  ��	�����	��� �� �	�
�	����� � ��������
 
�����$��
�& )����������� �	�*���� 
�)�$� ������
�	�
��.

�������$��
�� ��
�����!� %/21� 
����� 	����� ���
�&(�� ��
�$�:
• ������ ��������� �)+�
��� ��'������$��
�� ���	���	�
��	� 
�)���&(��� �	�
�	�����

������������� 
�!���
�� (
���� – �	���� �)+�
���) � *���& �	�
���	�(���� ���	����'
�����*��.

• ������ ��������� �)+�
��� � *���& ���$����� ��
�������� �' 	�)���.
• ������ �����$��
�� � 
���!�$��
�� ����	!�*�� �) �)+�
��' � *���& ��	�)��
� 	�
�-

!��
�*�� 
�� 5#� � ���)'�
�!���� �	���
���� ��������� ��'��$��
��� �)����������
�/���  
��	������ 	�!���� �)+�
���, � ��
�� � �������� �)+�
��� � ��!��� �' ����!�.

• ��	�)��
� 	�
�!��
�*�� 
�� 5#� �) ����!���*�� ����
�� ��'������$��
��� �	�����	��
� �	�*����� ��'��$��
��� �)���������� � 	�!����� �)+�
���.
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� 
����! 
�
��
� 	���!��	������� �	'���
��	� � �	��*��� ����	����� ��
�� ��
�����-
!�.

1 ��"#/(,!+"��" ��,��* ! �� �����

1�
 
�
 ��'������$��
�� ���	���	�
��	� �	�
�	����� !���� )��� ��
��	���� 
�

��	�
��	��!, ��
 � 
�$��������! ��!������!, ��� �����!� � *���! � �# %/21�, � $�����-
���, 
����� )��� ����	�����!� �� �	�
!����& �)����� (#/) � ���� ��
�$. � ����� �  ��! �
������ �# %/21� � ����! ��
� �'�
�� !�
��� #/, �	�
���������� ����������, � �� �	'���
-
��	� 
����
��� ��

�&$���� 
������������' !�
����, �)����$���&(�' ��

�	�
� �	������
	������ ����' ��
�$.

/�������� �����!� [2] ������� �� 
��' ����!���������' ��������� – ��������� #/ �
��������� ��
�$ [3], 
�� �������� 
���	�' ������������ ���
 �	�
��������� ������ �����	�-
	������� �����!� Semp-TAO [4, 5]. 

��($+$��7 �� ��������� !�
��� �	�
!����� �)����� � ��
� ������� � ��������� !�-
�
� ��!�. "�����!� �������!� (
�����!�) ��������� #/ ����&���:  ��	�� �������, #�
-
������� ��
������� ���	��, $�������	, %
�
�� 
	������, &�
"
��, '	�������.

� 
�����  ��	�� ������� ��
���&��� ��

�����  ��
�������	 (�������� �������
�,
�	�����	!���	�, �	�)��	���
�, �����  ��
�	���	�
�$ � �. �.) � (����!��	 ���	��� (����-
*����	��, �	�����
�, ����)��� � 
	���� ��
� �����	�����	��). .�� �)+�
�� !���� ��'�
�����
� ��! ��� ���! ���������, 
�� �������� 
���	��� ���
���� 
���� $�������	. � ���& �$�	�
�

���� $�������	 �!��� ���
�&(�� ��

�����: #	���
�������, (������, )�����	 ������-
��	, (
	����
����	 ��������	.

,�� 
���	��� ������������ ��	�!��	�� �)+�
��� ������� ��	!������! ���$����! ���-

���� ������� #�
������� ��
������� ���	��. .
��!���	�  ���� ������� ���
�&��� 
��

��
��� ���� �)+�
��� (���	�!�	, 
�� ������� �
��� !�	
�) � �������&��� � �����������&-
(�!� �)+�
��!� ���������! «/����������». 

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

����������!� 	�)��� �# %/21� ����&��� ���)(���� � ��������� �)�	�
������ � ��
-
�����' �)+�
���, 	�
�!��
�*�� 
�� 5#�, 	������ �	�����	���' ��
�$, �
�		�
��	�������
�	���
� 	�!����� � �. �.

:�!���!, $�� ��������� #/ �� ����
� ������ 
�� �������� !�
��� #/, �� � ��	�
�����
��	!�� �	�
��������� ����	!�*��, �����
��!�� �� ", #6�, � ��
� �)+�
��� ( 
��!���	��
�������) �	�
!����� �)�����. �!���� � ��
�! �	�
���������! )�
�� 	�)����� ��� !�
���
��

�	�
� �	������ 	������, �
�&$����� � �# %/21�.

��($+$��7 �,#,0 �
�&$��� �������� 	����!�' �����!�� ��
�$ � !�
���� �	������ 	�-
�����, 	������&(�' 	������  ��' ��
�$, � ��
�� �������, ��	�
���&(�� ����	��
� � ��	�-
����� 	������ ��
�$�. � ��������� ���
���� ��������� !��
� ��
�$�!� � ����� ��
�$ � !�-

���!� �	������ 	������.

,�� �������� ��
�$� ���
���� ������� (
����) *�����, �!�&(�� ��	�)��� «�!� ��
�$�»
� «#�	�!��	� ��
�$�».  

��	�)�� «#�	�!��	� ��
�$�» �	�
�������� ��)�� !�������� ��	 ��
� <Ct, Lt>, �
� Ct – 

���� ��������� #/ ��� ��������� ��
�$, Lt – �����
 �!�� �)+�
��� 
����� Ct, 
�� 
���	�'

����� )��� 	����� 
����� ��
�$� (�	�
����������, $�� �!� �)+�
�� �������� 
�&$���! ��-
	�)���! �)+�
��). 3��� Lt – �� ��
��� (�����), �� �$�������, $�� ��
�$� 	������� 
�� ���' �)+-
�
��� 
����� Ct.

,�� �	�
��������� !�
��� �	������ 	������ � ��������� ��
�$ ���
���� 
���� &�����,
�!�&(�� ��	�)�� «�!� !�
���».  
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�� ��
�$�' ��	�
����� ��������� «#�
��
�$�» � «#�	��
���». #�	��� ��������� ���-
������ ��
���	�& ��
�$� � 
	���!� ��
�$�!� (�� ��
��
�$�!�), 	������ 
���	�' �	�)�����

�� 	������ 
����� ��
�$�. /�������� «#�	��
���» ��	�
����� �����*������& ���!��-
����� ��	��
���� �
��� ��
�$� 
	����. ���
���� ��
�� ��������� «���������», �������&-
(�� !�
��� �	������ 	������ � ��
�$��, 	������ 
���	�� �� �)����$�����. 2�
��� !����
����������� ����
� � ��	!�������� ��
�$��.

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

/������� �'�
��' 
����' ��
��� ���� (
�����) �)+�
���, ���)'�
�!�' 
�� ���
*����-
	������ !�
���. -�	!����� �������� �����
�� ���
�&(�! �)	���!: <Cin, Rin, Ain>, �
�
Cin – !�������� 
������ ��������� #/ � ��������� ��
�$, Rin – !�������� ��������� ����-
����� #/, ��
����' �� 
�����' Cin, Ain – !�������� ��	���$���� �� ���$���� ��	�)���� �)+-
�
��� 
������ �� Cin. /�	���$���� Ain ������ 
�� �����	�*�� �)+�
���, ���)'�
�!�' 
��
	������ ��
�$�. 3��� !�
��� 	�������� ��
�$�, � 
���	�� ���� ��	�!��	�, �� ��	�!��	� ��
�-
$� 
�)����&��� 
 !�������� ��	���$���� Ain.

/������� ��'�
��' 
����' ��	�
����� !�������� 
������, �)+�
�� 
���	�' !���� )���
��	��
��� � '�
� 	�)��� !�
���. 3�� ��
�	��!�� �!��� ��
 <Cout, Rout >, �
� Cout – !����-
���� 
������ ���������, Rout – !�������� ��������� ���������, ��
����' �� 
�����' Cout.

,�� 
��
��� !�
��� ��
����� �!� 	�������, �.�. �	��	�!!��� �����!�, 
���	�� )�
�� ��-
������� (����	�	���	�����) 
����� !�
��� �	������ 	������. � ������(�� �	�!� � �# ��-
���������� 
�� 	�������: ����	�	�����	 �	�
�
*�����' �	���� �����!� Semp-TAO � 	���-
���� ��
�$ *���$��������� ��������� �	��	�!!�	������ (75#) GLPK [6]. ,�� 
��
��� 	���-
���� 	��	�)���� �
����	 
�� �)!��� 
����!� !��
� ��! � ��
������ ��!���& �# %/21�.

��)�	 !�
���� !���� )��� 	����	�� � ��!�(�& 
������	���	� �����!�, 
���	�� ��-
������� 	�����	�	����� ����� !�
��� � �
�&$��� �' � 	�������	�� !�
���� � ��������& ��-

�$.

2 ��<�(" (��, � %���9�%) .�� 9�$���$!,��7 �� �����

�# %/21� �	� ��	�)��
� 	������ � 	�
�!��
�*�� 
�� 5#� ���������� ����	!�*�&
�� )��� 
����' ��
�����!� '	������ ����	!�*�� %/21� (", #6� %/21�), � 
���	��
�	�
�������� 
����� � ��	�
��	� � ��������� ��'������$��
�� ���	���	�
��	� �	�
�	�-
����. � ����� �  ��! �# %/21�  (�!. 	�����
 1) 	���������� � ��
� 
��' ����!�
������&(�'
!�
���� – ����	����	� � �
����	� ", #6� %/21�, � ��
�� ��)�	� 
���!�$��
� ��

�&$��-
!�' 	��������, �������&(�' �	�)��!�� �# ��$�������. ,������������ �# %/21�
�
�&$��� ��������&, 	�������	�� !�
���� �	������ 	������, � ��
�� 	�
 ����!���������'
����	�!��������' �	�
���, �)����$���&(�' 
������	�	������ � ��	������� ��
�����!��.

%���	����	 �# %/21� �������� �������! !�
���!, ����$�&(�! �� 
��	
���*�& ���'
 ��!����� ��
�����!�. �������� � 
�$����� ���	�
��
� !��
� ��
�����!�� ��	�������
%/21� (#� %/21�), #6� %/21� � 	�������!� ��
�$, ����	����	 ��������� �)	�)��
�
����$����' ��
����, �	�
��	�������& ��
�����
� �'�
��' 
����' 
�� 	��������, �)�	 �
���	��
� � ", #6� %/21� 	���������� ��$�������.

�
����	 #6� �
�&$��� 
�!�������, �)����$���&(�� ����$���� ��
�$ �� #� %/21�,
���	��
� � ���	��
� 
����' � ", #6� %/21�, � ��
 �� ����!�
������� � ����	����	�!.

/������� *�
� 	�)��� �# %/21� ������� � �����
���������! ���������� ��
����,
�������&(�' �� ��
�����!� ��	������� %/21�.
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������
 1 – �	'���
��	� �# %/21�

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

#����	��(�
 
�� 
��
�� ����������� �� ��� �'�
 ��
�$� ��	��
��� ��������!�& 
��-
����	�*�& !�
����, 	������&(�' ��. #	�  ��! �� ���������� ��������& ��
�$ � 	�������-
	�� !�
����. 3��� ��
�$� � ��
���� )��� ���)���� ��	�!��	�!�, �� ��� �$�����&��� �	�
������������� 
����� ��
�$� � ��
�$�!�, �	�
���������!� � ��������� ��
�$, � �	� �����-
��! ������������� ��	�
�&��� � !�
���, 	������&(�� 	������  ��� ��
�$�.

7�
� 	�)��� ����	�	�����	� 
������	�*�� ������� � ��)�	� �� 
������	�*�� !�
����
�������� �$�	�
���� !�
��� �	������ 	������, ���	��
� ���)'�
�!�' 
�� ��� 	�)��� 
��-
��' �� ", #6� ($�	�� �
����	 #6�) � ��
�����& ��!��� �# %/21�, ������ �����������&-
(��� 	������� � ���������� �! ��)	������ !�
���, ���	��
� 	���������� 	�)��� !�
��� �
��
�����& ��!���.

#���� ��	�)��
� �$�	�
���� !�
��� �	������ 	������ ����	����	 ���(�������� !���-
��	��� ��
������ ��!��� � �	� �)��	������ � ��! �)+�
��� ���� «:�
�$�» ��	!�	��� ��
�-
��� ��  ��' ��
�$ � �������� �����	��(�
. #���� �
��$���� 	�)��� �����	��(�
�, 
���	��
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!���� 
�������� 
������	�*�& ����!� ��������!� !�
����, ����	�	�����	 
������	�*��
�	�
������ 	�)��� ��� ��
 !�
���*�	������� 
������	�*��� !�
����.

3 �$##"�= , %���7(�7 �">"��* ! �� �����

,�� 	������ ��
�$ 
��������
�, !�����	����, ��	�)��
� ��	����&(�' ���
������� �
	�
�!��
�*�� ��������&��� !�
��� ��

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

��!� �	�
�
*������ !�
��� � 
�� ���������� 
���	�' ������������ ����	�	�����	 �����!�
Semp-TAO. (1�
�� !�
��� !� )�
�! �������� �	�
�
*�����!�.) #	�
�
*������ !�
���
�
�&$�&� ��	�
��	�	������� !�������� �	�
�
*�����' �	����, ��������' � ��	!���' ��-
������� �����!�. ,�� ���*���
�*�� �	�
�
*�����' �	���� ������������ ���
 �����!�
Semp-TAO.  

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

����������! 	�)��� !�
���, �������&(��� !�����	��� 
����, !���� )��� ���)(���� �
����$�� ���$
� �� ��	�
������! �$���
� �	�)��	���
�, ��)� ��
�&$���� � �	�
�������!��
�����	������� ���� ��� ����� �)�	�
������.

,�������& 
��������
� �)�	�
������, ��
�������� ��	��! !�
���!, � ��	�
������ ���
�����	������� ���(�������� �	�
�
*������ !�
���, �	�
�����$����� 
�� 
��������
� 
��-
���� ���� �)�	�
������. �����& 	��� � 
��������
� �)�	�
������ ��	��� ������� #	���
��-
�����. �� ������  ���� ������� 
�� 
��
��� ��
� (
�����) �)�	�
������ (���	�!�	, ��������
�������
�) ���
���� 
���� (�����	������� �������� �������
�) � ��!� �� ��	�)���!� (��	�-
!��	�!�), $�� � � 
������ ��
� �)�	�
������. :��$����! ��	�)��� «��������»  
��!���	�
 ���� ������� )�
�� �������� �����	������� (���	�!�	, «���	������ 	�)�$��� 
�����»). :��-
$����!� �� ��	�)����, ��	�
���&(�' ��'��$��
�� '�	�
��	����
� 
��
	������ ��
� �)�	�-

������, )�
�� ��!���!� 	���!��	����!�� �����	�������.

� 
����! 
����
���, ��!���!� –  �� ��)� �	�
������ ���$���� ��	�!��	�� �)�	�
���-
���, ��)� ���������$��
�� ��	�!�����, �������&(�� ����
���� ��	�!��	�� (��
����, ���-
	�������, ���)�������� � �. 
.). ,�� ����� �)�	�
������ � �����	�������!� ������ �������
��������. ,�� 
��
�� 
��
	����� ��	� �)�	�
������ � ��� �����	������� � ��!����$��
��
���� ��	��
����� �)+�
� 
����� ��������, ��	��! ��	�)���! 
���	��� �������� 
��������-
	��!�� �)+�
�, ���	�! – ���!����� �����	�������, �	����! – ��	�������� ����, $�� 
�����
�)+�
� �!��� 
����& �����	�������. � �	�*���� �	���	
� �������� �)��	������ � 
�����-
���	��!��� �)+�
�� ��!���!�� �����	������� �����$����� ���$���� �� ��	��������. 3���
�
������, $�� ��	�������� �������� )����� ��
���	��� ��	������� ���$����, ��������������
 
���	��!, �� 	���������! 	�)��� �	�
�
*������� !�
��� )�
�� ���)(���� � ����$�� � 
�-
�������	��!��� �)+�
�� 
����� �����	�������.

#�

�	�
� 	������ ��
�$ ����!���*�� �	�����	���' ����
�� � 	�!����� �)�	�
������
���(���������� ��$����������!� !�
���!�, 
�� ���������� 
���	�' ������ 	������� ��
�$
75#. � ���������!�! � �# 	������� GLPK !�
��� 	������ ��
�$�, �'�
��� 
����� 
�� ���
� 	��������� 	������ �	�
������&��� �� ���*������! ���
� GMPL (GNU MathProg 
Language). .��� ���
 ��������� ��������� ��
�$� � ������������ !���!���$��
�� ����*��,
�
�&$�&(�� ��	�!��	�$��
�� �	������� � ��	��������, ��
�
��	������� ��	������ � �. �.,
$�� ���$������� ��	�(��� ����������� ��$����������' !�
����  
���	��!�.
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������� ��
�$� ����!���*�� �	�����	���' ����
�� !���� �	�
�������� ��)�� �����

!�	�	���� 
������� �����	�����	��, ��	�����(��� �����, �	� ��)�&
���� 
���	�' )�
��
!���!���	���� 	��'�
 ��	&$��� �	� ��
��	������! �)+�!� ��)	����� �����.

�, +'0"��"

� 
�
��
� �	�
������ �	��*��� 	��	�)��
� �����!� ��

�	�
� �	������ 	������ ��-

�$ �����
������ ��	�����$��
�� 
����������� 
�� ��*, �	���!�&(�' 	������ �� �������-
��
�)���&(�! �	�
�	����� � *���& �������� ���  ��	�����	�� � ���������  
�����$��
��
)����������� ��� 
�����������. ���
� ����, $�� ��'������$��
�� ���	���	�
��	� �	�
�	�����
!���� )��� ��
��	���� 
�
 ��	�
��	��!, ��
 � 
�$��������! ��!������!, 
����� ��
'�

�)����$����� ����	��
� �����!� �� �	�
!����& �)����� � ���� ��
�$. ,��  ���� � ������ �
�����!� � ����! ��
� �
�&$��� !�
��� �	�
!����� �)�����, �	�
���������� ����������, � ��
�	'���
��	� 
����
��� ��

�&$���� 
������������' !�
����, �)����$���&(�' ��

�	�
�
�	������ 	������ �	� 	������ ����' ��
�$.

� ������(�� �	�!� 	���������� �������� ��	��� �����!� �# %/21�, �)����$���&(��
��

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

6+,�$#,��$/(�
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Abstract 
The process of development of an ontology-based knowledge portal and creation of its content is 
time-consuming and labor-intensive. The lifetime of such portals is sufficiently long and they 
collect plenty of valuable information. This information can be analyzed from various points of 
view. A subsystem for visual analysis of content of ontology-based knowledge portals has been 
developed in the A.P. Ershov Institute of Informatics Systems. This paper describes an extension 
of this visualization subsystem with visual analytics tools. An example of  information extraction 
about scientific cooperation from the content of a knowledge portal is presented and utilization of 
visual analysis tools to this scientometric information is demonstrated. 

�!"#"��"

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

� ����	!�*��, ��
 � ���)
� �	��
��	������, ����!����� �	� �	��!��	� ��
�����' ��	!.

#� !�	� ������ 	�������, ����	!�*������ ��	���� ��
������&� ��� )����� 	����	�
-
��� ����	!�*�� � ���������� )��*����! ����$��
�! ����	!�*��, �	���
��� 
�� ������-
!����' ��	! �������. #	� ������� 	�����	���� ���������� ��
��� ��	����, �� ����������
)���� 
����', ������ 
���	�� !���� �!��� ��!������������ ���$��� ����	��. #� ��!� ���-
��
��� ��
�$� ������� 	������&(����� ����	!�*������� ���������� � *���& ��������� 	��-
��$��' ��
���!�	������. 1�
, ���	�!�	, � ���$�� ����	!�*������� ��	����, �����(������
��
���	�!� ���$��!� ���	������&, ����!� �
�������� �������� ��
�$� ���
�!��	�$��
���
������� ��� ����������, � $��������, ��������� ��)����� ���	�
��$����� !��
� 	����$��!�
���$��!� ���)(�����!�.

∗ ��)��� ��������� �	� ���������� ��

�	�
� �������
��� ���
� ���
�!��������' �����
������ (�	��� 9 09-07-
00400) � �	��
�� ��� 2/12 -�	!������ ���
� � !���
� ���*���
�*��, ������� � ������� ����	!�*�����' �����!.
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� 
����� 	�)��� 
�!����	�	�&��� ����� ���!������� ��
�����!� ���������*�� ��-
��	!�*�����' ��	�����, 	��	�)������� � �%� %/ ��� [1, 2]. .�� !���
� ���������*�� �	�-
����	����� �� )���� ���)�
�� ������ ��� ����	!�*������� ����������. � 
�$����� �������'

����' �������������� ����	!�*������ ���������� ���*������	�������� �	'������$��
���
��	���� ������ [3], ����	������� �� ������ �����!��� 
�������
�*�� �	'������$��
�� ���
�
[4], �	�
�������� =.#. 6��&�
���! � 3.,. �	��
����
���!. �  ��� 
�������
�*�� ��	�-

����� !�������� ������� �	'�������, 
���	�� �	���������� � ��)�	 ���	�
�$����' � ��-
	�	'�& �	��!����� �����	������� ��	�
��	�, ��
��	�&(�' ����� � ������� ����� !��
�
�������!�. �	'������$��
�� ��	��� ������ �	�
������ �
����� ����������� ����!� ���-
���!� � 
����!� � �� 
����� !�!��� ��
�	��� )���� 4 ����$ ����	!�*�����' �)+�
���,
��������' )���� $�! 15 ����$�!� ��������$��
�' ���������.

1 �"�"�,9�7 � !���,+&�)* ,�,+�� /"("* �,�0�$�$ /$(��#��0"/(!, �, $/�$!"
$(�$>"��7 /$,!($�/(!, ! %��+� ,9�7<

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

������, �	��
� �����, � *���' ���
���� ����' ��	�
��	 ��	�������. -�
� ����$�� ���!���-
��' ���$��' �	��
���, ���!�����' ��)��
�*��, � !����-
��*������	��' ����� ���	�
��$�-
���� �
������� �� ���	�!����� �����) �	�����
���� ���$���� ������ [5, 6]. %��� ������	����
���$�&��� � ��
�' ��$�
 �	����, 
�
 	���	�
������ �������� [7], �����$���� ���$��' ���)-
(���� [8], �	�
�
������ )�
�(�' ��	���	�
�' ��������� [9, 10], 	����	������ ��*������'
��(������ [11] � 
	.

,�� ������� ���� ������	����, ���)'�
�!� �����	�	����� �	��, � 
���	�! 
��
�� ����	
���)	������� ��	�����, � 	�)	� ������������� ��
�� ����$�� ���!������ ��)��
�*�� !��
�

��!� ����	�!�. � ���$��, ���� ��)��
�*�� �!��� n ����	��, ���
����� 
��
�, ���
���&(��
���' ����	�� �
��� ��)��
�*��. #��
���
� ����	� !���� �!��� ���
���
� ���!�����' ��)��-

�*��, 
��
�� 	�)	�, ���
���&(�� ���$��' �����
��������, �!��� ���, 	����� 
���$�����
���!�����' ��)��
�*��. 0 ��������&, � �������� ���������, � 
���	�� ���(����������  
�-
��	�!����, ��������� ������	���� � ����! ��
� �� ��(���������. � �� �� �	�!�, ���������
������	����, 
�
 � !����� 
	���� ���������, !���� )��� ������� �	� ��!�(� ����	����*��
���������, ��� �!�&(�'�� � ���������. ���	�!�	, � ��������� �!����� ��������� «����	-
#�)��
�*��», �������&(�� 
����� «�����
�������» � 
���� «#�)��
�*��». ?���, $�� ����-
����� ������	���� !���� )��� ������� 
�
 
�!����*�� ��������� «����	-#�)��
�*��» �
��� ����	���. #� ��!� ��	��! ����! ����� 	�)��� )��� ���	������� �� ����	����� ���

��
�����!� ���������*�� �	�
���, �������&(�' ��������� ����	����*�& ���������. .��
��������� ��! ����	���� �	�� ������	���� �� ������ ����	!�*�� � ���$��' ��)��
�*��' �
�' ����	�', �!�&(���� � ���������� ��	����.
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2 ����"�"��"  +,/("���,9�� #+7 !���,+��,9�� � ,�,+��, $(�$>"��7
/$(��#��0"/(!,

0�
 �	�����, ������ ����� ������	���� ��$������� � �����$���� ���$��' ���)(����.
%��
��� �
�����, $�� ����
�	���� ������� ����	��!� !��� �	���
�� 
�� ���������*�� ���$-
��' ���)(����, ���
���
� ��� ��	�!���� 	��!������ ��� ��	���� �	��� �� �
���
���! «�
�-
�����!» 	���������. ��! ����� ����	��!, 
���	�� �������� )� ��������� ��
����� �	����
�����
��������, ������ ��������' !��
� ��)��, � ���)� ��������' � 
	���!� �	����!�.
%���
�	���! �����)�! ��
������ ���$��' ���)(���� ����&��� 	����$��� !���
� 
�����	�-
��*��, �������&(�� ��
����� �	���� �����
��������, ������ ��������' !��
� ��)��, � ���-
)� ��������' � 
	���!� �	����!�. /)��	, �����(����� !���
�! 
�����	���*�� � �' �	�!�-
����& 
�� ���������*�� �	����, !���� ����� � 	�)��� [12]. 2� ������������ � 
�$����� ��-
��	��!� 
�����	���*�� �
����*�& ����	��!� 
�����	���&(��� 	��!�(���� LinLog [13]. .
�-
��	�!���� ���(���������� � !�
���& ��	������� �����
������ � � !�
���& 	�)�	���� ��-
���
������.

.��	��� ��	������� �����
������ ��	��� UnodeLinLog 
�� ����!���*�� 	��!�(���� p ��-
	�
������� 
�
:

��
∈∈

−−−=
)(},{},{

.||)()(||ln||)()(||)(
2VvuEvu

NodeLinLog vpupvpuppU

#�	��� ��	! � ��	�
������  ��	��� UnodeLinLog !���� ����	�	���	����� 
�
 �	��������
!��
� �!����!� ��	����!�, � ���	�� ��	! – 
�
 �����
������ !��
� 	����$��!� ��	����-
!�. �  ��� !�
��� ����*�� ��	��� �����������&� �	��
� ����� �������! ��	��� – ��	����
����
�� ������� 	��������&��� � *���	�, � ��	���� � ���
�� �������& – �� ��	���	��.

� !�
��� 	�)�	���� �����
������ �����
������ !��
� ��	����!� ��!����� �� �����
�-
����� !��
� 	�)	�!�. %$�������, $�� �����
������ 
�������� �� !��
� ���!� 	�)	�!�, �
����
� !��
� �' 
��*���!� ��	����!�. #� ��!� �����
������ !��
� 
��!� ��	����!�
�!��� ���, 	����� 
���$����� 	�)�	, � 
���	�' ��� ����&��� 
��*���!� ��	����!� (�� ����,
������� ��	���). .��	��� 	�)�	���� �����
������ ��	��� UEdgeLinLog �!��� ��
:

��
∈∈

−−−=
)(},{},{

.||)()(||ln||)()(||)(
2VvuEvu

NodeLinLog vpupvpuppU

1�
�� ���
*��  ��	��� ��������� ��	����! ��)������ ������� )��� 	�����������!� �
*���	�, ���� ��� ������ ������� � 
	���!� ��	����!�. �� 	����
� 1 ��
���� �	�!�	 �	�!�-
����� ���
*�� LinLog 
�� ��������� �����
��������, ������ ��������' ���������!� ����-
��	����. ��  ��! ���)	������ �
	������� �����������&� ��
�����! �����
�������!, 	��!�	
��	��� – 
���$����� ���$��' ��)��
�*�� ($�� ��������� ���
� �
������*�	����� ���)����
���
����	�� 	�)���&(�' �$���'). � $��������, )������ �
	������� 	������� *���� ���)	�-
���� 
�	�
��	� ���������, )������ �
	������� 
	������ *���� - ��� ��!��������, � ��!��
)������ �
	������� ������ *���� – ����	� ����	!�*������� ��	����. 7���� 	����$��' ��	-
��� �����������&� 
�����	�!, ��$�������! �� ��������� �	��*��� !�
���	����� [8]. 

� *���!, ��
�� ���)	������ ��������� ��������� �)(�� �	�
��������� � �	����' �&
��,
��������' ��������� ��	���	���� � �	����', ��
�!� ���������!� �� �)��
�&(�'. ,�� ���
��
�
���	�! �	��!��!��� 
�$����� 
�����	���*�� �������� ��� ��
�, $�� ��� ���	�
��
�
�%� %/ ��� ����!���$��
� ������ � �
�� 
�����	 � ���	�
��
�!� ��
��	� �	'������$��
��
���	�� � ����	!���
� ��.1 %/ ���, � 
���	�!� �' ��������� ���
���
� ���!�����' �	�-
�
���. 6��� ���!������� ���$�� ���)	������, !���� ��!�����, $�� �!�&��� 
�����	�, ��	-
���� 
���	�' �	� 	��!�(���� �
������� 	��)	������!� 
������$�� 
���
� 
	�� �� 
	���
(���	�!�	, ��	����, �	���
����(�� 
�����	� 
�	�$������ *����).  % ����� ��$
� �	����,
�������! ��
�����
�! ��
�� ���������*�� �������� �� ����	'������� '�	�
��	. ��
� ���-
*������	������� ����	!�*������ ��	���� ��
�	���, ��!�!� )�)����	���$��
��, ��	�!���
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���$����� 
������������� ����	!�*��: � ���$��' �	������*��' � 	��
���' ���
�, � 
���-
	�' 	�)���&� �����
�������, � �	�
!���' �����
������ � 	����$��' ��
�' ���$��� 
������-
�����, ��
�', ���	�!�	, 
�
 ���$���  
���
�*�� � �.
. #� ��!� ����!� ����	����� ��
����
��
�$� ������������� ��������� ���	�
��$����� � 
	���!� ��
��	�
��	�!�, 
���	�� !����
��
����� � ����	!�*�����! ���������� ��	����. ���!������� ��
��� ������������� 	����-
������ �	� ��!�(� !���
� ��	�	'�$��
�' ��$
�� 	�)�	 [14], 
���	�� )�
�� ������ � ���-

�&(�! 	��
���.

������
 1 – 0�����	���*�� ���� ������	����, ����$����� �� ������ !�
��� UEdgeLinLog

3 ����"�"��" �"�,�<�0"/ $�$ /!7�)!,��7 �"�"� #+7 !���,+��,9�� � ,�,+��,
$(�$>"��7 /$(��#��0"/(!, �"=#� �//+"#$!,("+7��

2���
 ��	�	'�$��
��� ���������� 	�)�	 ��������� �����
��� �� ��������� �	����������
���������, ���	�!�	, 
�	��� ������ 	��
���� ���
� ��� �� ����	!�*�& �) �	������*�����'
��	�
��	�', � 
���	�' 	�)���&� ���$��� ���	�
��
�, � ��
��
����� ��  �� ���)	������ ��-
��	!�*�& � ����' ������	����. ,�� ���)	������ ��	�	'�$��
�� ��	�
��	� !���� ��������-
���� �&)�� ����	��! ���������*�� 
�	�����, � 
�� ����	�	'�$��
�' ������ ������������ !�-
��
 ��	�	'�$��
��� ���������� 	8)�	. .��� !���
 ���)	����� 
��
�� ��
����� 	�)	� � ��
�

�)�$��
��� β-������� (
	����). 3�� �������� �	��!�(����� ��
�&$�&��� � ���
�&(�!:
• 2���� )��� ����������� � ��$������ � ��'�������!� ���������*�� 
�	�����, � ���
� ��-

���	�	���� � ��(�����&(�� �	��	�!!��� �	�
����.
• �!������� ���������& ��	��	��������� ���)	������ �	��� � )�����! 
���$�����!

�!����' 	�)�	 �� �$�� ����, $�� 
	���� �)+�
���&��� � ���������� «�����». 
• 2���� 	�����	����� ������� 
	������ 
�)�$��
��� β-�������, ����$�� 	����$��& ��-

��	!�*�&: � ����� !��
� �)+�
��!� ���
��� �	���� (!��
� 
��!� 
��*�!� 	�)	�) � �
����� ��	��� � �)+�
��!� ��	'���� �	����.
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,�� ������������� ��������� ���	�
��$����� � 
	���� ����	!�*���, 
�������� � ��-
��	!�*�����! ���������� ��	����, )��� 	���������� ���
�&(�� ��	������. /��������,
����� � 
���	�!� !� '���! �����
�����, ���)	���&��� � ��
� 
�	���. �' ���)	������ ��	�-
���� ��)� �	� ��!�(� 	�
��������, ��)� 
	������� ����	��!�. :���! 
��	
����� ��	���
����	������� 
�	��� ��������&��� � 
�$����� 
���	�����' ��$�
, $�	�� 
���	�� �	���
����

��
�� 	�)	� ��������� ���	�
��$�����. 1�
�! �)	���!, 
��
�� 	�)	� ��������� ���	�
��-
$����� �	�
�������� ��)�� !������������ ���� �� 
�	���, ��������!�� �����
������������&
��$�
 P0, P1,…, PN-1. :���  �� 
���	������ ��$
�, !���� ����	���� 
	���&, ���)	���&(�&
	�)	� �	��� ���	�
��$����� �� ��	!���:

0 1 0' (1 )( ( )i N
iP P P P P

N i
β β −= ⋅ + − + −

−
, �
�

N –  �� 
���$����� 
���	�����' ��$�
,
i – ��!�	 
���	������ ��$
�, i ∈ {0, . . . , N −1}, 
Pi – ����*�� i-�� 
���	������ ��$
�
β – ���� ����������, β ∈ [0, 1]. 

1������� ��������� ����	!�*������� ��	���� ��
�	��� ���$�������� 
���$����� ����-
�����, 
���	�� ��
�&� 	����$��� ��	�	'��, �	���
��� 
�� ���)	������ �	� ��!�(� 
�	���.
0 ��
�! ���������! ��������� «���
��-���
�-�
�&$���», «/	������*��_�
�&$���», «2�-
��
_�����
������-�
�&$���» � 
	����. ,����� !���
�
� ��������� �����
����� ���������
���	�
��$����� ���!����� � �&)�! ��  ��' ���������.

����!��	�!, ���	�!�	, ��)�����& �� 	��!�	� ��	�	'�& ���$��' �	������*��, ��
�-
�����& �� 	����
� 2. /�� ���)	����� �	� ��!�(� 
	������� ����	��!�. 2�����
�� $�	���
�
	������� ���)	���&� ���$��� �	������*��, !�����
�� 	���� �
	������� – ��
�����'
���	�
��
�� �	������*��, ������! *����! ���)	����� 	�)	�, ��
�����&(�� �	���
��������
��
�����' ���	�
��
�� ���$��! �	������*��!, �����! *����! ��
����� 	�)	�, ���������-
��&(�� ��������& «/	������*��-�
�&$���».  

������
 2 – ���)	������ ��	�	'�� «/	������*��–�
�&$���» �	� ��!�(� 
	������� ����	��!�

2���� ��!�����, $�� ��(�����&� ���	�
��
�, 	�)���&(�� �
���	�!���� � ���
���
�'
�	������*��'. 0�
 �	�����, ���	�� �	������*�� –  �� �)	������������ �$	��
���� (�����	��-
���).

1���	� 	���!��	�!  �� �� ��!�& ��	�	'�&, �� ���!����� � ���������! ���	�
��$�����,

�
  �� ��
����� �� 	����
� 3. <�	�
�� ������� ����� ��
�����&� ��� �!�&(���� ����� ��-
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�$���� ���	�
��$����� !��
� ���)	������!� �	������*��!�, � )���� ���
�� ����� ��!����
*���� – ����� �%� %/ ��� � ���	�
��
�!� ��������� �	'������� � .����	���� %/ ���.
�!����� ��
�� ���!������� �	����
��� � �	��������	����� ����� ���	�
��$����� 
��
���
��
������� ���	�
��
�.

������
 3 – %���� ���$���� ���	�
��$����� � ��$������ � ���)	������! ���$��' �	������*��

��
���*, �� 	����
� 4 !���� �	����
��� ����� ����	����������
�� ����� ��
������� ��-
���
�������. ,������$�� '�	��� �	��!��	������� 
�		���*�� 
���$����� ��������� ���	�
-
��$����� ��
�����' �����
�������� � ����!��!�� 
��������& � �$���� �������&.
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������
 4 – %�	�
��	� ���$���� ���	�
��$����� !��
� �����
�������!�,
	�)���&(�!� � �
��! ���������

�, +'0"��"

� 
����� 	�)��� )��� 	���!��	��� ��	��� 	��������� �� �	�!�����& �	�
��� �������-
��� �������
� 
�� ������� ����	!�*������� ���������� ��	����� ������. � )��������
�	�!� �����	����� 	�������  ��' �����
������ �� ���
���
�! ���	�������!. #	��
� �����,
�	�
���������� 	����	���� !�������� !���
�� 
�����	���������� 	��!�(���� ����!� !���-

�!�, �$�����&(�� 	����$��� '�	�
��	����
� *���	��������, � $��������, *���	��������
�	�!�����$�����. ,���� !� ��)�	��!�� 	���!��	��� ���)	������, ��	��(�� ��	�	'�& ��
������ �
���� �� !���
�� 
�����	���*�� � ��$������ � ��	�	'�$��
�! ����������! 	�)�	.
��
���*, �����	����� 	������� �'�
���� ���
� ��
�����!� ���������*�� � ���	������� !�
-
��!������� �	�)������� 
 ���
� OWL.  

6+,�$#,��$/(�

����	� ��	���&� )����
�	����� =.�. :���	���
� � %.�. "����
��� �� �	�
�����������
�������� 
����� � xml-��	!���.
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Abstract 
The purpose of this article is the enhancement of visual interface of the Ontological models 
browser – a component of “gB-system” modeling toolset, being developed in ICCS of RAS. 
Models visualization is based on the synthesis of radial, central-radial and complex “Fisheye” 
views. The article provides an overview of a set of not trivial geometrical and analytical prob-
lems, which were to be resolved for building the view diagram, with would utilize in full the 
cognitive potential of the proposed interface. 

�!"#"��"

� [1], � ����! ��	�
� � ��������! �	�
��
��' ��
�$ ��	������� � ������' [2, 3] )��
�	�
������� ����� �
�
��	���� ���	

	�� �
���� �� ����	�
�����' �	��	�!!��' �	�����-
��� �)(�*������ �����!� �)+�
���-�	�����	�������� !�
���	������ gB [4]. .�� �	�����-
��� – «&���	
 ���	�	�», 	�������� ���
*�� ����
	��� � 
	�����
������ �)+�
���' 
�����-
�����' !�
���� �	�
!����' �)������ (#	/).

���
�������� 2����	� !�
���� ������� � ��!, $�� ��, ���)(� ����	�, ���
���	� ���
-
*����������� ���' 
	���' ���*������	������' �	�������� gB-�����!� [4] (���	�!�	, !����
�������������� 
�� 
����	��	������ ��������� 
�
 
����������' !�
���� #	/, ��������-
!�� �	����������	� [5]). /
��
� 	������*��  ��� ���
*����������� � ����� 
	�����
���-
��� !�
���� ���!���� ���� ����	
�������� «������
���	����» �
	������� gB-�����!� - 
��
��$��
� ����	������!� !���
�!� �)+�
���-�	�����	������� %�",. ����
�����  ����
��!����$��
�� �	����������, ��� «*����������», ���
����!�' �)+�
���' !�
���� �	�
��$�-
�
� *���
�! ��	�
������ 
�		�
������& 
������� ������������: � 
����! ���$�� � ���� ��-
�������&� ���	�
��
� � ��
� ��	�������
������� ������	���� ��' �	�������� gB-�����!�,

���	�� ���
��� 
�� 	�)��� � ��	�
������' ����	����� ���	��
������ [4, 5] � �� ��!�
���)���� �
�
�����! ����	�!����	��! � �	�*�
�	�!� ��!����$��
��� 
���	��� 
�������
������������ � �	�
���'  ��' 
����
����.

��!�	
� � ���*���
� 	�)��� 2����	� !�
���� ��	��
��� ��!, $�� �������� *������)	��-
����� ��
������ ���
*�� ����
	��� ���	�	� � gB-�����!� � �� ������!��& 	������*�& ���-
*������	������! �	��������! « ���
	���	�� ���	�	�». #	�  ��! �	��*��������! ������-
�� ���
����� ���!�������� /)��	������� !�
���� � 2����	� !�
���� � ���������*�� ����	-
!�*�� � ������*�� �� ����	!�*�����!� �	���	������ !�
����1. 1�
�! �)	���!, ��
��$��
�
� 
����� ������ 	�$� ���
�� � �������������
�! ����	����� �)��' ��������' gB-�	��������.

1 #�
�)��� �	�
��
� 	��	�)��
� �)���$����', � � $��������, �����
 ��
�&$������� «$���&(�'» (reader-) �	�����-
��� ��	�
� � )�����!� �	��	�!!��!� �	�*����	�!� (��
�����!�, �	���$��
�!� � �.�.) ����!� '�	�
��	�� 
�� 	��
�
������' �	��	�!!��' �	�
�
���.
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���	�)��
� �	���$��
��� ����	����� 
�� �)��	���� ��������$��
�' !�
���� ��������� 

�)��	���, ����(����� 	�����)	����� �	�)��!���
�� ���	� ���
���� !���
�� � �	�
��� ��-
��	�
������ ���������*�� ����	!�*�� � 
���������� �	���
�. /���!����$��
�� �	�
��-
���
�� �
��� ������ �� �)������������, $�� ��������� �, ���)(�, ��������$��
�� !�
��� �
!���
�$��
�� ��$
� �	���� – ���)���� «�����!���$��
��» �����) ��	�
��	�	������ ����	-
!�*������� 
������� � ���!�������& �����
���� �	�
��������� � ��
� �	������	���� �	��,
�.�., � 
���$��! �$���, � ��
� �
�
� [1, 6]. #	�!��������� �� 
 �	���! �!����� �	�!�
���
��
�� !���
�� ����	�
������ ���������*��, � 	���� � �	�!�	�� �����������&(�' ���
��!
�'
�	��	�!!��' �	�
�
��� [7, 8]; ������&��� � 	��	�)��
�, �	�!� �	�����	������� �� �������-
��*�& ��������� [9, 10]. ������� � �	�
��$��
�� ���������� 	���������� ��!�����������'
�	��
��� �  ��� �)����� !���� ���
��� � � �	�
�
�����! ��$������ 	���� ��������' ��
'�-

��. 0	���	�� ��
�� �	�
�
�������� 	�����)	���� � ���*���$�� [8], ��, ����!�����, 
��
��������$��
�' !�
���� ���)�& �������� �!��� �	����� 	������*�� ������������ ���	�-
����� �	�
�����!�' !���
�� � �	�
��� ����	�
������ ���������*�� ����	!�*�� [6]. 

�  ��! �!���� �	�
���������� � [1-3] �	���$��
�� ����	���� ���� 
� ��
���	�� �����-
�� 	����������� ������ �	���������& �
�& �	�'!�	��� (3D-) �	������*�� �	�
���������
��������$��
�' !�
���� �  ��!����!� ���!�*��: � $��������, � ��	�
��8���' �����*��' 3D-
�)	��� ���
������� � 
��!�	��! �	�
���������!  ��!����� !�
���. �����
�&(�� � ��
�)-
��' ���$��' ���!��	�$��
�� 
�������� ��(�������� 
��
	�
���	���� 	��� 
���������-
�	�����	������'  ��!����� ���)	������, «	��!����» ���
	��!�� � ���)	������ ���&���,
���	�
��� �����	������ ����	����� 
��������!��� �����������& ����	!�*������� �)	���
(������������� 	����
�� 1� � 1) ��������� � 
�
��-�� !�	� �(����� ������� �)���
��!���
 ���
��). .�� �)������������ � ����$����� ���� �	�!������ ����	�!��������' �	�
��� !�-

���	������ [2, 3] ��
������ � ����& �
�������' �	�)��!� �
�
������ 	������*�� 
����-
������� �����*���� �	�
��������� �����)� ����	�
������ ���������*�� ��������$��
�'
!�
���� � gB-�����!�.

� �	�
�����!�! ���)(���� ��	!���	�&��� �������� �	��*��� �)��	���� ��������$�-
�
�' !�
���� � ��!�(�& 	��	�)�������� �	���$��
��� ����	�����, � ��
�� 
����� �)��	 ���-
!��	�$��
�' � �������$��
�' ��
�$, 	������ 
���	�' ������ ������� ���������*�� !�
����.

1 ����9�%) $��,���,9�� $�$��"��7 �$#"+"*

:��
�!���� � �)��	��� ����	���	��, �	�
������&(�� !���
� � ����	�!���������
�	�
���� ���������*�� ����	!�*�� � ��	!� �	����, !����$�������!� ����	���-	���	��!�
��
�)��� ���	����������2 � ���
������ (������!� ��� �	�
�*�����!� �	� 	��	�)��
� gB-
�����!�) *�������! �����������, ����
������� �	�
	���	���� � �	��������	���� �����-

����� �	����� 
 ��)�	� ���
�&(�' ����!�
������&(�' �	��*���� �	������*�� �)��	����
��������$��
�' !�
����:
• ���	� �� ������� �
��������� !�
��� 
�
 �	��������� �  ���
������� !���
� �� ��	�	-

'�$��
�� ��	�
��	���*��, 
���	��, ���)(� ����	�, !���� ���
����� �	�������� �� ��!��-
��
� !�
��� (�	��*�� «	�)�����» �� �	�
��������� ��+�� ������ � ���������*�& ����-
"�� ���	�	�) [12]; 

• ������������� �
������� � �	��
�����-
���������� ���)	������ �	��� ��������������

�� �)��	���� 
����
*�� �)+�
��� �)(��� ��
� � 
����
*�� �)+�
���-�!����
�� ��
���-
	��� ��)	������ �)+�
�� !�
��� (� *���!  �� �
	�	���� ��
�+�	� ���)	������ 
����'
�� ���!��	�$��
�& ����
����, � *���	�����-	�
������� ���)	������ �	�
��$��
� ������-
�� ���������� �������! � �
�)��! ��
����� 
 �	�
���������& �� �	�)�����& ��!�'
«!��
�'» 
������ !�
��� – ������� ��
�����' �)+�
���); 

2 ���	�!�	, ���� [11] 
��� ���!������� $�� ���������� «�����&» ���
�!����� � )���	� 	����(�! !��������! �
��
�  ��� �)�����.
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�)

))

������
 1 – #	�!�	 �	�
��������� ��������$��
�� !�
��� � 	����� �������& 
�$�����:
�) ���
������ � �)��	���� �	�'- � 
��!�	��' (
�� 
�� ��!����$��
�� ����) �)	����;

)) ������������ «	��!�	�����» ���)	������ 	����$��' 
�!�������� �)��	����
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• ������������� ��	���-��	������	���� � 
��-��	�������	� (�	��*��, �����(�� «)	�����
/

�!�» 
�� ��	��"	��� 
�����������	� ��
����, 
���	�� ��	!�	�&� 
���	�!!� �)�-
�	����, � 
������&(�� � ��
�$�' �	�
��������� ����"�� ���	�	�, � ��
�� �	� ��

�	�
�

����� � �	��������� ���	���� �
���	�!����); 

• ���
������ �
�� !���
�� «
����-����	���» (��������' ��
�� 
�
 	����$��� 	������*��

��*��*��  
	������ �	�
��������� «	�)�� ����») [8], �	�
������&(�� ���!�(���� ��
���)	������ 
������ �
��������� �	��!���� !�
��� � �������!, ��������! �)	���! ��-
������� ��
��$��
� ����
�!�� $���� !�
��� ( ��, �	��
� �����, �)����$����� �������	�-
����	 ������������ � )�����!� !�
���!�).
%�����  ��' ����*�� � �	�!���! ������������� �	�
��� �	�!��� !�������	������  ��-

!����!� ���)	������ (� $��������, ���	������ «!���») � �������� �	�
������ ����� 
��-

�	���������)��� ��	���� �����!� ����	�
������ ���������*�� ��������$��
�' !�
����.

� *���! �	���	������ �)��	���� !�
��� �	�������� 3D-����	� «�������)��», �� ��-
��	'����� 
���	��� 	��!�(�&��� ��	����-���	��� !�
��� � ���
���&(�� �' 
���-�����
(�!. 	�����
 1). � ����$�� �� ��������' �����)�� ������������� ���	�$��
�� ����	'�����

�� 	��!�(���� ��	��� ���������	��!��� �	��� �������)��, ��-��	��', �	�
��
��	� �, ��-
���	�', �)	�(�� 
 ��)�&
����& ��	��� ����� ���
���� (�	������ � 5����).

#	�
�����!�� 
�� ����	�
������ ���������*�� 	������� !�����	� �������)��� �������
� ��

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

� �	���, ��	���� 
���	���, �	�
������&� ����
������� ���
��	�
��' �)+�
��� !�
���	��-
!�� #	/, � 
��� - !�������� 	����$��' ���������, �������&(�' �)+�
�� #	/): 
• �� ������� ���
��	 �������)��� 	��!�(����� ��! ��� ���! �����)�! �
������� ����-

��������! ���������� 

���	�� ���	�� (���$� ����	�, ��
�� �)��	����), ���)	������

���	��� � *���! �!��� 
	�����& ��� *���	�����-	�
������& �	������*�&;

• ��� 
�!������� !�
���, �� ����
��� � ������ �
��������� �	��!����, 	��������&��� ��
��
�����, �	������� ���
��	 �������)���;

• �!�&(���� ����� �������� ���	��� � �	�������� ���	�����3 ��
�����&��� ���*����-
��� �����	�	������� ����
������& - ����	���
��, �)	�� 
���	�� - ���	�����	�������
��	���
 �	�!��, ��'�
�� �� �)	��� ��
�!��� �)+�
�� � «�
	������� �� ��	������!» ��-
�����)���;

• �!��� �
�������' �	��!����� !�
��� �	�����
���� ����! �����
�������� �	
	�	+	���
���	���� �� ��
�!�� ����	'����� �������)��� � «���'�
�!» �
�������	��!�' �)+�
���
��-�� ����� ��	������ � «��'�
�!» ���
�������' �)+�
��� �� ����& ��	������ �������-
)���;

• �
������ ������������ � ��	�	 ����������� 

���	��� !�
��� ���(���������� 
�
 � ��-
!�(�& ��)�	� � �	�
��������!�' !��&, ��
 � �	�!�! ��	!�	������! �������  ����
�	��!���� � �������������! ����*�� 	�
� � �����	����  
	���, �	�!������ !���������-
	� «!���» � �.�.
� *���! � 	�!
�' ���	���$��
�� 
��*��*�� «��
��-
����
��» �!���� �������)�� � ��-

��
������� 
����
��	�� �)	���&� ���)'�
�!� �	��������&(�� �	� ���������*�� ���������
��
�� �	������� ����� ����
	��	��� ���	��.

2 �"$�"(��0"/ �" � ,�,+�(�0"/ �" �,#,0�,
�">"��"  $($�)< /+�=�( $/�$!$* !���,+��,9�� �$#"+"*

:�
�$�, 	������ 
���	�' ���������� ������ �����	�������������� ����	����� /)��	�-
������ !�
���� gB-�����!�, ������� !���� ��	����	����� ��
	�� 
��' ������' �	�)��!:

3 ,�� *���	�����-	�
������' 
���	�!! 	�$� !���� �
�� � � �����' � !��
� ��
�!�!� �)+�
��!�-�!����
�!� «�)�-
�	����!��� �)+�
��», 	��������&(����� � *���	� ���)	������.
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1) ����	����� �)	���� ��
�!�' ������ !��
� �)+�
��!� !�
��� � ��
� 
��, �	���
�!�' ��
����	'����� �������)���;

2) ����	����� �)	���� ��
�!�' �)+�
��� – ����
�' ����	 	����$��� ��	!�, 	��!�(��!�'
� 	����$��' ��$
�' ����	'����� �������)��� � �!���*��� 	����$��� �
���������  ��'
����	 �� ��)�&
�����.
������  ��' �	�)��! � 	������ �����
�&(�' ��
�$ ����������� �	� ���
�&(�' �	�
-

���������' � ��	���$����':
• �������)�� ��'�
���� �� ����
����&  
	���, � ��
��$��
�� ���)��� 
����	��	��!�' 3D-

���)	������ 	���� 	�
���� �������)���;
• ��)�&
���� ��	!�	��!�' ��  
	��� ���)	������ ���(���������� �� ��$
�, 	���������-

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

2.1 ���,�) /!7�"* �"=#� $�8" (,��
#	� �
������' �	�
���������' ��
�$� ����	����� �)	���� ������ �	� 
	�����! � *��-

�	�����-	�
������! ���)	������ �)��	����!��� �	��!���� !�
��� 	�
�
����� ����$�&���.
���
���
� �
������	�� 
�	���� !���� �
�����, $�� � ��	��! ���$�� �)	�� ����� 
��' ��-


�!�' �)+�
��� –  �� �
����, ���
���&(�� ��  
	��� 
�� ��$
� 
	������� ��	������ �����-
��)���, �
� ��$
� ���� ��������� �)+�
�� (�!. 	�����
 1)). �� ���	�! ���$�� �)	���!� ��
�-
!�' ������ )�
�� ��	��
� �
����, ���
���&(�� )�������& 
 ��)�&
����& ��$
� �������-
)���, 
���	�� �
������	��� «����
	��	��� ���	��», � ��$
�!� �� 
	�����! ��	������ �����-
��)���, 
���	�� �	�
������&� ���	���-��	!���� �)��	����!��� �)+�
�� (	�����
 2). 

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

�
�' �	��*��������' ���	�
����� � ����	�����! *���	�����-	�
������� 
���	�!!� ��
�!�����. 1	�
����� �����
�&� � ���)	������! ������ �� 
	������ 
���	�!!�, 
��
� ��������
���	�
��!�*�� �	��
*�� 3D-��	��
� �$���
��! �)	���! �� 	�)����� (�!. 	�����
 1�). �����
)���� �
�
������ 	������ �)��	������� �	�)��!� �
��������� �����! �(� � ����!�, $��
��� ����� � ������ ����	����� !����' 
	���'  ��!����� �)���������� ����	����� /)��	���-
���� !�
����.

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

���&(�! � ��	��� $����	�� �	�!��������' 
��	
���� �
�� �� ��!�$�������' ����
�' 
	�-
��' - �
���
��� [13]: 

22
22

1 hRh
hRRRr −−
�
�
�

�
�
�
�

� −++= ln ,

�
� R – ����	�*�������� ��	�!��	 �	�
�	���, ����	�	���	��!�� � ����� ��
�$� 
�
 	�
���
�������)���; h - �	
����� �	�
�	��� � 	��������� �� *���	� ����
�� �	��
*�� �������)���

� '�	
�, �������&(�� 
��*� ����	���&(�� ��� ����
�� 
��� (
���� )�
�! 
�� 
	��
����
�!������� ��
�� �)	�� ����� 
��' �)+�
��� h-�����); r – �)�*���� �	�
�	��� � 	�
��� h-
���.

,�� ��'��
���� 	�
���� h-
���, ���
���&(�� 
�� 	����$��� ��$
� �� ��	������ ���	�,

������$�� ���
���� ��  ��!����	��� ���!��	��. /
��
� 	������� ��
�$� ����	����� �)	���
����� 
��' �)+�
��� �� 
	������ 
���	�!!� �
��������� ���$������� �������, �.
. �)	���
�)+�
��� � 
��������������� 	��������&��� �� �� ��	������ �������)���, � �� ��� ����	'��-
��� �� ��
���	�! ��
��	������! 	��������� �� ����� ��	������ (�!. 	����
� 1 � 2). .�� ��-

�$� �
����� ������ 
 �	�
�
�(�� ����! 	������ 	�
� ��
��
�$ � �	����$����! !���
�� ���-
����$��
�� ���!��	�� � ����
�  
��	�!�!� ���
*��. � *���! 
�
�����, $�� � 	��������� �	�-
!������ �	�
�����!�� !���
�
� ����
� !���� )��� ����	��� � �	���! �
���������� �)	��
����� 
��' �)+�
��� � ��
� ��	��
� h-
���.
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������
 2 – #	�!�	 *���	�����-	�
�������� �	�
��������� �	��!���� ��������$��
�� !�
���
(�)��	���� �)+�
�� !�
��� � ��� �!����
��)

������
 3 – %�	���-���!�*�� ��	�!�(���� �)	���� �)+�
��� �	� ������*�� � �)+�
���! �	���	������
��������$��
�� !�
���: �)+�
� «�1��"�1» ���������� �	�
!���! �)��	����,

����!�� )�������& 
 ��)�&
����& ��$
� �������)���;
«/"@301» �!�(����� � ����
�!�� �!� !���� �	�
� �)+�
���-�!����
�� �)��	����!��� �)+�
��



532

2.2 ���,�) $�8" ($!
0	�� ��
�$, ��������' � ����	�����! �� 
���	�!!�' �)	���� �)+�
���, �
��������� ��-

(�������� ��	�.
��-��	��', 
�� �!���*�� ���)��� �	�
+�����!�� 
���	�!!� �	�
������ ���	�
��!�-

	����� ���� �������)��� ��	��
����� �	�����	������!� 
��
�!� ��
, $�� ����	'����� ��-
�����)���, �)	�(����� 
 ��)�&
����&, �	�
�������� ��)�� ����
������� 
���*, ��	������-
��' ����
����  
	���. :
��� �
��������� 	�*��������! ������������ 	����!�	��& 
��
	���-
��*�& 3D-�	���	������ � �!���� �	�	�(���� ��������� ���� ��
�!���� 
��
�� �� *���	� ��-
�	�
��!�	��!�� �!� ���	�.

���	�� ������ ��
�$�� �������� 	��$�� 	�
���� �)	��� �)+�
�� � ������!���� �� ��� �
�-
����� �� ��)�&
�����. � *���! ��	����� �
������ ��	�
���&��� ��)�	�! ���	�
��!�	�&-
(�' �������)�� 
��
��, � ��
�����, $�� � 
�$����� ���)�&(�� �)	���� �)+�
���, ��-	����!�
�
������' �� ��)�&
�����, �� ����	�����!�' �� ����� 
��!��	� �������)���, !���� )���
������������ h-
���. 1��
�, ���� ��	��	� ��
��� 	�
��� �)	��� �)+�
�� �� 
	������ 
���	�!-
!� (�!. 	�����
 1), 	���!��	����!�& ��
�$� �
����� �
�����$�� 	����� !���
�!�  ��!����	-
��� ���!��	�� � ����
�  
��	�!�!� ���
*��. 0	�!� ����, �
��������� �� ��)�&
����� ������
�� �	
���� �)	��� �)+�
��; �����������&(�� 	��$��� �������&��� �� ������ ��������' ��-
��$��
�' ��
���!�	������ [14]. 

1	���� �	���� ��
�$ ������� � �)����$����! ��	���-���!�*�� �	� ����	����� 
���	�!!
�)��	����. :
��� *���	������ ���������� ��
�$� ��$������� �	�!��������' ( 
	����') 
�-
�	
���� ��$
� h-
��� �	� �!���*�� 	����!�	���� 
������� �
��� ��� �)	��� �)+�
�� �� ��-

���	��� ��'�
���� ��������� � ��
����� *������. ,������������ � ������!���� �� �
����-
����� �)	��� �)+�
�� �� ��)�&
����� �� ��	��	� 	���$������! ���	��! ��	�����! 	��!�	��
� �	
����� �)	���� !���
�! �������� ����	����*�� ��	�
���&��� 
������������� ���$����
 ��' ��	�!��	�� � �	�*���� ���!�*��. �� 	����
� 3 ����
��	����� �	�!�����$��� ������-
��� 
��' �!�(��!�' �)	���� �)+�
��� �	� ��	�'�
� �� �)��	���� �	��!���� !�
���, �	�
-
����������� �� 	����
� 1), 
 �)��	���&, �	���
����!� �� 	����
� 2. 

�, +'0"��"

,�� �����*����� 	������*�� 
����������� �����*���� 	��	�)�������� �	���$��
��� ��-
��	����� � ����	�
������ ���������*��� ��������$��
�' !�
���� ���	�)������� 	����� 	�

���	��������' ���!��	�$��
�' � �������$��
�' ��
�$, �)����������' �	�!������! 3D-
����	, �	������&(�' �	���	������ �)��	����.

���	�)����� !���
� � ����	��!� 	��$��� ��	�!��	�� ���)	������ �� ����	'����� ��-
�����)��� �)	���� ������ � �)+�
���, � ��
�� ��	�!��	��, �������&(�' ��	�!�(���� �)	�-
��� �)+�
��� ��  ��� ����	'����� �	� ������*�� � �)+�
���' �	���	������' !�
����. ���-

	����  ��' 	���������� ��������� �	��
����� ��(����������� 	��	�� !��
� ���!�������-
!� � 	������*��� 
���������-�	�����	������� �	���
� �	�
��������� ��������$��
�' !�
�-
��� � 	��	�)������!�� � �#�%% ��� gB-�����!� !�
���	������.

%��
��� ��!�����, $�� �	� 	������*�� ����	����� � 
��
	����� �	�
� �	��	�!!�	������
��)�	 ��
����(�' 	�����& ���!��	�$��
�' � �������$��
�' ��
�$, �
�	�� �����, �����$���-
�� �� �	������& ��!, $�� ���!���� � 
����� ������. 1�
 )�
�� �
��������� ��	���$���� ��-
�������!�� )�)�����
� �	���$��
�' ���
*��. #�
�)��� ��������� !���� ����� )��
�	�����
������������� �������' � 
���������! ����
�� �	���$��
�'  ��!�����. � $��������,  �� ��-
!�$���� �
������� � ��	�
������� !�	� ��	���
���� � � ����! ���$��: ���������!�� �	�
	��	�)��
� ����	����� �	�������� gB-�����!� ��
��	��� �	���
� VBA � MS Excel 2003 [15] 
�  ��! �!���� ����!� ��	���$���.
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6+,�$#,��$/(�

��)��� ��

�	���� � ��������� � 	�!
�' �	��
�� «/�������$��
�� !�
��� �����*�� �
�	�*����' 
����
������� �	������ 	������» #	��	�!!� ���
�!��������' ���$��' �����-

������ ����
�	�������' �
�
�!�� ���
 �� 2008-12 ��., ���	������� 25. 
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Abstract 
The role of ontology in the process of creation of information systems which use text analysis 
services for automatic filling and updating their content is discussed. There is a feedback - sys-
tem knowledge and data can help to resolve ambiguous situations in the text. The text analysis 
services solve various problems at different stages of development of system. Its based on addi-
tional knowledge and resources, such as domain vocabulary, model for text segmentation, and 
fact extraction schemes that relate vocabulary items and lexical-syntactic constructions to ontol-
ogy entities. 

�!"#"��"

� ����	!�*�����' �����!�' (�%) ��������& ��������&� 
�� ����, $��)� �)���$���
�����������& ����
 ����	!�*�� � )�����! ��)�	� 	���	��� ����! ��	�
��	�	������ � ���-
��!�����*�� ������, ���
���� �
���� ��	�	'�� �������, �����
�*�� ��	!����. � ��
�$�'
�����$���� ����	!�*�� �� ��
���� ��������� �����!� ��
�� ��	��� ��(��������& 	���
(!���� ����	���, $�� ������ ���(���������� ��
 ��	�������! ���������) [1]. 

/�������� �% 	���!��	������� 
�
 �	�'�	������� �����!� ������. &	����������� ���-
*���*�	��� ��������� )���� ���
��� �	����: ��������& �	�
!����� � �	�)��!��� �)�����
(#/). /)�$��, ����������� ��	�
��	� ��
�'  ��!����� 
�
 �������, ��	�	'�$��
�� ������-
��� �����
������ !��
� �������!�, )���	��� ��������� (����*��������, $����-*����), ��	-
��	��� ��������� (��	�)��–���–���$����).  �������� ( ��������� �	�
!����& � �	�-
)��!��& �)����� �% � ��	!���' ������� � ���������.  �������� ��!�	�� �
���� �
�&$���
 
��!���	� ������� � ���������, �)	���&(�' ����	!�*������ ���������� �% [2]. 

"���������� �% � ��� ��� ���� ��	!� ��������&� 3?-��	����, �	�
�����$����� 
��
	������ 	����$��' ��
�$, ��������' � �������! ��
��� �� �����������! ���
�. 2���� ��
�-
���� 
�� ���� 3?-��	�����: �����!��� ��	����, ���������!�� 
�� ����!���$��
��� �������-
��� � ��!������ ��
�	����� �����!�, � �������������
�� ��	����, �	�
�������&(�� ������-
������! �% 	�����)	����� 
����� 
 ����	!�*��.

� 
����� 	�)��� )�
�� 	���!��	������� 	��� ��������� � 3?-��	����� � �	�*���� ���
�-
��� �  
�������*�� ����	!�*�����' �����!, 
�
 �!���� ��������&��� ������ ��������� �	�
�����$���� ����	!�*�� �� ��
���, � 
�
 �!���� 	���������, ����$����� �	� �)	�)��
� ��
-
���, ����&� �� ��!� ��������&.

1 �"�!�/) ��.$��,9�$��$* /�/("�)

���	�)��
� �% ��
 ��	�������! ��������� –  �� �)��������� ���	������� �	�*���, ��-
 ��!� !���� 	���!��	����� ��������� *�
� ��������� �% � 
����
��� �������������
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�	�
��� ������� ��
��� 
�� �� 	������� (�!. 	�����
 1). /�!���!, $�� ��
�$� 	����!�� ��	��-
��!� ������� 
�
�!����� �� 	����'  ����' 	������� �% 	����$��, 
��� ���� ��� ���	� 
�-

�!�����, � 
���	�!� �	�'�
���� 	�)����� !���� )��� ���
���
���.

������
 1 – 3?-��	���� � ����	!�*������ �����!�

�� ��$�����!  ���� 	��	�)��
� �����!� ��������� ��	��� �����& 	��� �	� ������� �	�-
)������ � 
��*���������! !�
���	������. �� 
����!  ���� ���(���������� �	��
��	������
)��� ������ �����!� – ��	!�	����� ��������� ��	'���� �	���� (!������������), ��
��	�&�-
�� �������� ������� �	�
!����� �)�����.

/�������$��
�� ������ �	�
!����� �)����� �)�$�� ��$������� � ���
���� �����	� ��	-
!����, 
���	�� ������������ �	� �)���
���� � �����
������ '�	�
��	����
 �)+�
��� � �	�-
*�����, ��������&(�' 	���!��	����!�& �	�
!����& �)�����, ��
�� ��
���&��� ��������
����$��
�� ����!������ !��
� ���
����!� �������!� (� ��	!���!�). 1�
�! �)	���!, ������
��
�$� ���������	����� ����	�	��� �
	��	���� �	
���������, 
���	�� �
�&$��� 
�
 �
��-
�������, ��
 � !����������� ��	!��� [3-5]. ,�� 	������  ��� ��
�$� ������������ ��
)�	
�
��
���� �� 
����� ��!���
�, �� 
���	�' �	�!���&��� !���
� �)�$���� �����	� (��
 �)�$�-
���! ����!����� �	�*��� ��	!�	������ �����	� �� ��������$��
�!� ��
�������!�), �
�&-
$�&(�� !�	������$��
�� � ����	'������� �����
��$��
�� ������ ��
����. ,����, �� ������
��������$��
��� 	���	�
������ ��	!���� ��
���&��� �)(����$�!�� � �	�
!����� ��	!���,

�� 
���	�', ��������� 	����$��� !���
� 
�����	���*�� (
�
, ���	�!�	, � [6]), !���� ����-
!�����	����� ����	����� ��	�	'�$��' ��������� � ���	!�	����� ����
� ������!�� 
��

���������� �������. �������! �	�!������ ��
�' !���
�� �������� ����$�� �)�$�&(���

�	���� ��
���� – !������ ��
���� ���*������! �)	���! 	��!�$������.

%��
�&(��  ��� – ���������� �����!� ���)'�
�!�� ����	!�*���.
� ��	��& �$�	�
� ���(���������� 
�)������� ��	���$��- �*�
����
�$��
�� ����	!�-

*��, ��
 � '�	�
��	 
���	�� 
����� ����� ��	������ � ��������� #/. 0 ��	���$��!� ���-
��& ���������, ���	�!�	, ��!��
����	��� �)����$����, ���
������ ������� #/ ��� ��	����
��������� �����
 �	�����
�������' �)+�
���, ��
�� ������ �	�
������&��� � ��
�  
��!���-
	�� ������� � ��������� ��������� #/ (�� ��!� �' !���� ������� 
 ��������� �������
�	����). 1�
�! �)	���!, 	���!��	������� ��
�$� ���������	����� ������	��� ��
�������
��
�
����� � )��� ������ �����!�, �� ������ ������� �!�&(�'�� ��	���$��' 	���	���,
�	�
���������' �  ��
�	����! ��
�. %�	���$��� 	���	�� –  ��, 
�
 �	�����, '�	��� ��	�
-
��	�	������� ��
���, �� ��!� ������������� ��	!������ ���	���� !�
��� ��
�' 	���	���
!���� ���$������� ��	������ �	�*��� ������� ��
���, � ��
�� ��
�	��� ��� ����	��
� [7]. 3(�
�
��� ���)�������& 
������ ���� 	���	��� �������� ����$�� � ��
��� ���$�!�' �������	��'
�
���*, ��	����!�' )�
�����-$������!� 
����	�
*��!� (���	�!�	, H20, 5 �/�, 103-105 ��,
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��
��� 2�, ���	��	 -4b � �.�.). �����$���� ��
�' �
���* ���!���� �� ������ ��
��$��
�'
��)�����, ��������!�' �� ���*������! ���
� (��
	�)��� �������� � �	�!������ ��
 
����-
	�
*�� !���� ���!��	��� � 	�)��� [8]). 

/������� ��
�$��, 	����!�� �����!��! ��	����! ������� 
�
�!�����, �������� �����-
$���� ���$�!�� 
�� ������������� ����	!�*�� �� )������� �)+�!� �������&(�' 
�
�!��-
��� (���)�-��	�
��	�	������' ��
�����' 	���	���). :�
�$�� 
������  ���� �������� ����	�	-
��	 �������� 
����� [9]. -�
�, �	�
������� ��)�� ����
��	������� � ���
�������� (���
�-
��! ��	������)  !��	�$��
�� ������ �) �)+�
��', �' ��������' � �����*��', !���� )���
��	!�������� � ��
� 
���������� �'�!�, ��������(�� ��� � �������!� � ���������!� ����-
�����. 1�
�� �'�!�, �	�
�����$����� 
�� �����$���� ��
�� �� ��
���, 
����� �$������� !��-
������ ���
���' �����)�� 	��	������*�� 
������ ��
�� ��������!� ��
+���
� � �)����$�-
���� �' �	�����	!�*�& � ��	!�����& ��	�
��	� �)+�
��� � ���������. 1�
�! �)	���!, 	�-
������� �����$���� ��
��� �� ��
��� �	�
���������� � ��
� ��!����$��
�� ���� �)+�
���, ��-
��&(�'��  
��!���	�!� ������� � ���������, ��
����' ����������. ,����� ��!����$��
��
���� 
�)�������� � ����	!�*������ �	���	������ �% �, ��
�! �)	���!, �	��)	������� � ���-
���, 
���	�!� � 
��������! !���� ���	�	����� �����!� � 3?-��	����.

0��
� � �����!� ��
������ 
������$��� 
���$����� 
����' �����
��� �����*��, 
��
�
�	� ����������� ����� ����	!�*��, �� �	�)����� ������������� � ��� �!�&(���� � �����!�.
,��  ���� ���)'�
�!� �)����$��� 
�		�
������, *����������, ���
�������� � �
����������,
����$����' � 	��������� ������� 
����'. 1.�. ������ ������ ����	
!�� ������������ ��-

�
�����, 
���	�� �
�&$��� ���
�&(�� ��
��
�$�: �
������
�*�& ��� ����
��������� ��-
��	!�*�����' �)+�
��� (�)����$�&(�' �
�� � ��� �� �)+�
� 
���������������), ����
 �)+-
�
�� � )��� 
����' �����!� �� �������!� ��)�	� '�	�
��	����
 (
	���	�� ��)�	� ���)����
��
'�
�(��� �)+�
��), ��!������ ������� �)+�
��� ", (� ����� � �����������! ��!������!
'�	�
��	����
 �)����$��!��� �)+�
�� � 	������! !�	�), �)	�)��
� �	�����	�$���' 
����' �
�.�. % 
	���� ���	���, �	���������� �)	����� ����� – ������ ��
�������� �����!�� !����
��!�$� 	��	����� ���
�����$��� �����*�� � ��
���, ���$���� ������ ��	������� '�	�
��	�-
���
� �)+�
���.

�������� ��!������ � ��������& �	�
!����� �)����� (� ��
��, � ��������& ��	'����
��� !�����������&) ���!���� ��)� �	� ��!������ �	�)������ 
 �����!� �� ���	��� ������-
������, ��)� �	� ��
������� 
������$���� 
���$����� ��
��� ���������	�&(�' � ����$��
��������� � �����!� �������� ���������. ,����� ��
�� !���� �����
����� �� ��
��� �� ���-
*������! �	�����! � �)���������! �	�)������! ����
�� ��$�����.

,�� 
������ 
 ����	!�*�� �% 	��	�)�����&��� �������������
�� 3?-��	����, ��
�� 
�

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

2 �%�/,��" %�$9"//, $��,�$( � (" /(,

2���!������ �
���*�� ������� ��
��� �������� �������	!� (�����), $���� ��� ���*�-
������ ��!������� 
����	�
*��. �� ��$�����!  ���� 
��
�� �
���*� �
������*�	����� – 
����� �(���� � �����	� � �$���! ��� ��	�
��!�, 
�� �	�$�' ��!������' ��	������ ��	�
�-
������ �' ���. #	�*��� �
������
�*�� ���� ���(���������� �� ������ ������, '	���(�'�� �
�����	�'. ,��������� �)	�)��
� ��
�&$����� � �����
���������! ������� 
����
��� ���
��-
��' ��
��! (� 
	���' !���!�����' �
���*).
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� ��	��& �$�	�
� ������&��� ���������	 �	
���������	���	 ��������	����� (�����-

�!���
��), '�	�
��	���&(���� ����$��! ��	�
������� �����
��$��
�� ����� !��
� 
��-
��
��� 	�����������!� �����!� � ����
�� $����������& � �������	��!�! ��
+���
�, – 
��
��������� 
����
��� 
������ ���� �)�$�� ��������&��� �����	�, 
���	�� ��
�	��� ������,
���)'�
�!�� 
�� �
������
�*�� �����
�!���
��� � ��
���.

:���! 	���!��	���&��� �������$���� �������$������ (

���), 
�� 
���	�' �� ��
��
��	���� ��	�
�
 ���� (��� 
���	�� �� ����&��� $�������!� � �������	��!�! ��
+���
�). 
-	��� !���� ��	!�	������� ��	�����	��! �)	���!: )��� 	��	����!�, ������������ 	����$-
���  ��!���� ���
���� �����
� (�����	�$��
�� � 
��
��$��
�� ��	������).

%��
�&(��  ��� – ����
 ��������� 

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

�! ��������' $�����, �������������! 	����$��' ��
�� ���
���� 	�-

�
*�� (��$������ � 
	���� ��
�  ��������, �����	�) � ��������� �����
��� �� ��
��� ��-
��	!�*������ �)+�
�� �� ������� ��	�
��	�� � ����� !��
� �)+�
��!�.

�� ���' ���
��' ������� ���� ��� ������ ������������ ��
�� ��� 
����
��� 
�
 �	���,
�����! ��������! 
���	��� �������� ��� ���	. A��	 ��	��� �����& 	��� � ��	�
������ ��	-
!������ ��	�
��	� ���
����!��� ����	�! ��
���, � 
���	��, ��!�!� ����$��
��� �	����, �.�.
�	���� 	��)����� �� �	�
�������, �)��*�, ��	��	��� � �.�., ��
������� �	����� 
��*����-
������, ��� ��)������� ���	���� (����$�� � ��
��� ��
�' 	��
����, 
�
 ��������
, 	��&!�,
�������� ��
��) [7]. 

%��
�&(�� ��� 	���!��	����!��� 
����
�� – ������, �����$����� �� 
��		 ��
������-
��� �����	����, 
���	�� '	������ � )��� ������ �% (
�
 �����	������, ��� !���� �
�&$�����
� 	��!��
� 
�	���� ��
����, ���������!��� � ��
�$�' ����!���$��
��� �)�$����). 0�
 ��� )�-
�� �
����� ����,  �� ������ !���� ��!�$� ���$���� ������ ��	������� '�	�
��	����
�, ��-
������� ��
����&(�� ��	�!��	� �)+�
��� � ������.

1�'������$��
�� �������� �	�*���� ������� �
�&$��� ���
�&(��  ����: �	���!���$�-
�
�� ������, ��
��$��
�� ������, !�	������$��
�� ������, ���	���� ���!����*��, ����
 �
�����$���� ��
���, �
������
�*�� ����	!�*�����' �)+�
��� � ��	!�	������ 
������� 
�-

�!����.

� 	�)�$�! 	���!� �)	�)��
� 
�
�!���� �� �'�
 !�
��� ������� ��������� ��
��, 
���-
	�� ��	�
����� ��
��$��
�!� �	�*����	� �����	���� 
�!�������. %����	��� 
�!������
���(�������� ��	��$��& ���!����*�& � �����$���� 
�&$���' ��	!����. ,���� !�
��� ���-
!����*�� ���(�������� ���	���& 
�
�!����*�& ��
��� � ��	�
��� ��� ����$����� 	�������-
�� !�
��& �)�	
� ��
���, 
���	�� ���(�������� ����
 ��
��� � ��
���, ��������� ���	�
�-
$����� ��)�	 �'�! ��
���. ����������! 	�)��� !�
��� �)�	
� ��
��� �������� !��������
����	!�*�����' �)+�
���. 2�
��� ��	!�	������ 
������� 
�
�!����� �
������*�	��� �
���$���� ��	�!��	� ����$����' �)+�
���, �	������� �' � ����	!�*�����!� �)+�
��!�, '	�-
��(�!��� � �%, ��	!�	��� !�������� ����	!�*�����' �)+�
���, �	�
������&(�� �	����-
����	������� 
�
�!��� � ��� 
������, � ��
�� ������������� !��
� ��!� ���)'�
�!�� ���-
��.

3 ����!�/(�0"/ �" �"/��/)

/$���
��, $�� ������ � �	�
!����� �)�����, '	���(�'�� � ��������� �%, ��
������$��

�� ����!���$��
��� �����$���� ����	!�*�� �� ��
��� – �	�)�&��� 
������������� �������-
��$��
�� 	���	��, 
���	�� ��
�	��� ������ � ���
�, �� 
���	�! �	�
���������� ����	!�*��
(�	����� � �����)� ��	������, �	������ � ��
���' �� 	���!��	����!�� ��!���
�).

����!��	�! ��
	�)���, 
�
�� ���������$��
�� 	���	�� !���� �������������� �	� �����-
�� ��
���.
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1) 0�	��� ��
���� – ��
)�	
� ��
���� ��	�
�������� ���	�, ��!���
� 
���	�' �������������
��
����� �	�
!����� �)�����. 0�	��� !���� ��
�	���� ���������$��
�& 	��!��
�, �	�
-
������&(�& ��)�� ����	!�*�&, ����$����& ����!���$��
� �	� ������� ��
����, ��)�
�	��������&  
���	��! �	�$��&. /������� �����$���� 
�	���� – ����!�����*�� ���
�-
��� 
	���' ���������$��
�' 	���	���.

2) �����	������� � �	�
!����� �����	�, ��
�	��(�� ��	�$��� !���!�����' �
���* ���
�,
� ��
�� �����$���' ��	!�������$��
�' �������$������, ���������!�' �	� ��������
���$�!�� 
�� �% ����	!�*��.

3) ��)�	 �����	������' �/��� ���*���$��' 
�� ��
������ ��
+���
� ���������$��
�' ���-
���: !�	������$��
�� 
����� (��	�
������ ��
��!� 
�� ���
����� � ��
��� �������	-
!�), ��!����
�-�����
��$��
�� !�
��� ������������ ��	!���� ���
� � �.�. .�� ������
!���� )��� ��
��� � 	����� �������& ��
	�)����� � ������!���� �� �	�)������ � ���-
!�������� 	��	�)��$�
�� �%.

4) :����� � ������������ �!�&(�'�� ���������$��
�' ������ � �	�
!����!� ������!�,
��
����!� ���������� �%. %  ��� *���& ��	!��� �	����	�&��� � ��!����$��
�� �	����
(��� �! �	�������&��� ��!����$��
�� �	�����*��), 
���	�� � ���& �$�	�
� ��
�� ��-
�����&��� �  ��!����!� ��������� ��)� �����	�
�������, ��)� � ������������ � ��	�
�-
������ �'�!�� (�'�!�� ��
��).

5) ��)�	 �������� ���	���' ��	�
��	 ��
���, �����������' � ��! ��� ���! ����! ��
���-
��' 	���	���, '	���(�'�� � �%.
,������������ !���� 	���!��	������� �	��!���$��
�� 
����
��, � �  ��! ���$�� � 
�$�-

���� ���������$��
��� 	���	�� !���� ����	�	����� �	�)��!��� !�
���, ������(�� �� *���,

���	�& �	����
�&� 	��	�)��$�
� �����!� ������� ��
��� (���	�!�	, !�
��� 
�!!���
�*��

�� ���	����-�������' 
��������' �����!).

,�� ���
���� ���' �	�
���������' 	���	��� �	�)�&��� 
������������� ��'������$��
��

�!�������, �������&(�� ����!�����	����� �' ���
����, ��$������ ����������, � ��
��
�)����$��� 
��������& ��

�	�
� (�������� ��!������ � ���'	�����*�&).

������
 2 – %����
 	���	��� 
�� ��

�	�
� 3?-��	�����

�� 	����
� 2 �	�
�������� ���������$��
�� 	���	�� � �' ������������ � ��������!�!�
��	����!� ��
�$�!� � 
������������!� �	�
����!�, ���)'�
�!�!� 
�� �' ���
����.
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�, +'0"��"

1�
�! �)	���!, )��� 	���!��	��� �������� ��
�$�, 	����!�� ��	����!� ����!���$�-
�
�� �)	�)��
� ��
���� �� �����������! ���
� � �	�*���� ���
����, 	������� �  
�������*��
�% ��
 ��	�������! ���������. ��
����� 
�� ���� ��	����� �����!��� � �������������
��.
����!��	����!�� 
���� ���)'�
�!�� ��'������$��
�� �	�
���� ���
���� ��	����� �	�����-
	����� � )������ ������� �� ��	��� ���, �.
. �!���� �� 
�$����� �' 	�)��� ������� �
�	����
���
���� �  ���
�������� ������������� (�� ����	� ��� � 
�$����� ��
�	�����) �%.

6+,�$#,��$/(�

��)��� ����������� �	� ���������� ��

�	�
� �--� (�	��
� 9 09-07-00400) � #	���-

��!� ��� (�����	�*������ �	��
� %/ ��� 9 2/12 � 	�!
�' �	��	�!!� ���
�!��������'
�����
������ ��� 9 2). 
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Abstract 
Computational linguistic techniques for life science text are proposed that partially automate the 
process of development of information system on catalysis. A few aspects of terminology and 
thesaurus relations extraction are discussed. Information on domain situations (molecular interac-
tions, or processes) is considered to be identified on base of special-purpose linguistic resource 
that involves a semantically annotated text corpus and a dictionary of predicate words with their 
semantic and syntactic arguments. 

�!"#"��"

/��)��
������� � 
�������� ����	!�*�� � �)����� 
������� 
�������� ��	�!��' !��-
���)��, $�� �������� ���!���! 
�� ���
���� ��	���$��-����	!�*������ �����!� �� 
�����-
��, 
���	�� !���� )� �	�
��������� �����������& �
�������� ����	!�*������ �	�� �� ����-
	���&(�!� ��� ���	��� �� 
����� �)�����.

#�)��
��!�� ����	!�*�� )������ $����& �	�
�������� � ��
� ���$��' ������, �.�. �
��
�����! ��
�, �	�)�&(�! 
��������� �)	�)��
� � �����!�����*��. ��)��� � ��
���!�, )�-
����!� ���*������!� �������!� � ��
��
��, �	�)��� ����$�� 
������������' �	�
��� �	�
-
��������� �	�
!����� �)����� (#/), ���	������' � �	�����	������!� �� #/ 	���	��!�:
�����	�!�, �����	���!�, )���!� ������, �)�$�&(�!� 
�	����!� ��
����. /�� ���)'�
�!�

�
 � ��	���$��' *���', ��
 � � 
�$����� ������ 
�� ���
���� ���*������	������' ����
�-
��' �����!.

7���& 
����� 	�)��� �������� 	��	�)��
� 
�!��&��	��' !���
�� ������� �����������-
���$��� ��
������ ����	!�*�� �� 
�������, �)����$���&(�' $����$��& ����!�����*�& 	�-
����� ���
�&(�' ��
�$:
• ����	����� �	�
!������ �����	� � �����	���, �	�����	������' �� ����!���$��
�& �)	�-

)��
� ��
���� �� 
������� � )����'�������!;
• ��
������� � �����	�*�� ������ � !���
���	��' ����!�
�������' (�	�*����') 
�� ��
-


�	�
� �����*������� ����
� � ��	���$��-����	!�*������ �����!� �� 
�������.

1 �$�#,��" %�"#�"(�)< /+$!,�"* #+7 %$%$+�"��7 /%�,!$0�$-��.$��,9�$��$�$
("�,���/,

� 
�$����� ������ ����	!�*�����-��	���$��� �����!� � ������(�� �	�!� ���
�� �����-
	�� �� ����	������!� 
������� (�
��� 20000 ��	!����) � 	�)	�
���	 �� ����	������!� � �	�-
!�������!� ����	������!� 
������� (�
��� 3000 	�)	�
) [1,2]. ��$������ ���������� �����-
	��� ���(���������� �� ������ ���������� � �	�
!������ �
������� 	�
� �$�)��' � ��	���$-
��' ����)��, $�� ��������� ��������� )������ �����
 �!�� ������� (
��
	����	��) 
�����
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�	�
!����� �)�����. /
��
�, �$������ ��
�$� ���
���� �����!�, ���(������&(�� �)	�)��
�
����' ��
���� � ����
 � ��' ���)'�
�!�� ����	!�*��, ���
��� ��!����� 
�� ��(��������'
��
�����
� ������������� ����
� –  �� ��� ��������� � ���������������� ���
���� ��	!�
�	�
���������' � ��! ��	!����. 1�
, ������� ��	!��� �����	��� (!�������� 
��
	����	��)
�� ��	�
��	� � ��	�

� ���� ��  
���������� !����������! ��	!���! (�������$������!), 
�	�
������&(�! �' � 	������! ��
���, ���	�!�	, «�
�������, 
�������$��
��», «?��-
1����	�,  ���
�» ��� «18!
���, �����	!� �
��	)*��» (�������������� ��	�
�
 ����); «�*�-
�����, ����
������ ��
	�	������», «!���)
�� ������, 
���������	» (�	. � ��
��� !	�	����-
��������� ����������
). 1�
�! �)	���!, ������ ��
�$� ����������� �	�
!������ ��	!�����-
��$��
��� �����	� 
�
 !�������� ���� � �������$������, ���
*����	�&(�' � 	������' ��
-
���' � �	�
������&(�' ��� ���!����� �����������-���
���� �����)� �!�������� �������
#/. ����!�����	������� �����$���� ��	!�������� �� ��
���� #/ ��������� )� ���������
�����	�� ���������&(�!� � ��! ��	!���!�, � ��
�� ����������� ��	!���! �����	��� !����-
���� �����������&(�' �����������-���
���' ��	������.

3(� �
��� �	�)��!�� �	� ���
���� �����	��� �������� ������������ ��	�
��!���$��
�'
��������� �����	������ ����, �������&(�'  ��!���� �����	���: ������!��, ������!��-
����	���!�� (����-����, � 	����$��!� !�
���
�*��!�, ���	�!�	, isa-���������). 0�
 �	�-
����,  �� ���(���������� �	�$��& � �	�)��� )�����' ���	�� ��  
���	���-	��	�)��$�
��.
4����$�� ����!�����	�����  �� 	�)��� ��������� ����!���$��
�� ��������� � �	�
����������

�� �	��!��	�  
���	�� ��	�
������' 
����
���� ����	�)����� ��	!���� � ��
���.

,�� 	������  ��' ��
�$ 	���������� ��'������� �����	��� �)	�)��
� ��
���, ��������� �
	�)��� [3]. ,����� ��'������� ��
�	��� 
�!�������, � �
��� ���	���, �������&(��  
���	-
��! (���������!, ���*�������! � 
��
	����� �	�
!����� �)����� � ������	�! ������) ��	-
!�	����� )��� ������ (�����	�, �	����� �)�	
� �������$������, ��)��*� �	����
�� � �.�.) �, �

	���� ���	���, – �)����$���&(�� ����!���$��
�� �	�!������  ��' ������ � �	�*���� �)	�-
)��
� 
�
�!�����, � ��! $���� � 
�� �)���(���� ��!�� )��� ������.

2 ��!+"0"��" ("����$+$���

� �	�*���� ���
���� ��	!�������$��
��� �����	� !���� ��
����� �	� ��
�	��������'
 ����: ��	����$������ ����������, ��	��	��
� (�����	�*��) �  
���	���� �*��
�.

#	�*��� ����
�������


 ���
������ 	�
���� ���(�������� �����$���� �� !������ ��
-
���� ��	!����-
��
�
���� �� )��� ��	�
������' ���������$��
�' ��	���$���� (!�	������-
$��
�' � �����
��$��
�' !�
����) � �������������! ��'������� �)�$���� �� !������ ��
-
����. � 
�$����� ��'�
���� 
�	���� ��
���� ������������ �$�)��� ��
��� �� 
������� ([4]). 

2�	������$��
�� ������ ��
���� (�� ������ 	���
��� !�	������$��
��� ���������	�
�	���� ,������ [5]) ��������� �����$� �
��������& ��
��
�.

#���	'������� �����
��$��
�� ������ ��
����� � ��
�����' ���!����' 
����
���� ���-
��
��$��
� ��������� �	���� ���� (�����
�!���
��) �� ������ ��
��	�������� ��)�	� �	�-
���. � ������(�� !�!��� ��!� ������������ ��	�

� 20 �	���� �)�	
� �����
�!���
���.
���)���� 	���	���	������!� ��	�
��	�!� �
��� ����&��� ��$������ ��(������������� �
�	�����������!, ��(������������� � ��(�����������! � 
�������! ��
���. �!�&��� ��
��
!����������� ��	!���, ������(�� �� �	�' � )���� ����.

� 	��������� ��	����  ���� )�� ���
�� �����	�, ������
 
���	��� �!��� �)+�!
10236 ���� � 39784 �����
�!���
��. �$������, $�� !����� ��	!��� �	�
!����� �)����� ���-
��	������!� �����	&-���������	� ����������, �������������� �	�
���� �	�
�
������ �����-

�!�' ����. #	� �����$���� !����������' ��	!���� �������������� �	����� ����	�����
�!����' �	��� (�!���� ��
�& �	�!!���$��
�& ��	�
��	� �!�&� )���������� ��	!����, ��-
 ��!� �	����� 
�� 
	���' $����� 	�$� )��� ��
�&$���).
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��  ���� ���������� ����$����� �����
 ��	!����-
��
�
���� ��	��	����� 
�� ����-
����� ���)���� �����' (��������$��
� ���$�!�' � 
����� #/) ��	!���� � �������������!
��
�������!�� � �����	� ��������$��
�� ����	!�*��. %�(�����&� !���
�
� ��	��	��
�,
��������&(�� )���� ������� ��������$��
�� !��	�
�, $�! �	����� ��
�$�� ��!!�	��� $��-
�������� [6]. 

,��������& ��	��	��
� � �	�
��	�������� ��)�	 ��
��
� �	���
��  
���	�-��������,
��'�
� �� �)(�' ���)	������ � ��	!�������$����� � ���������$��
�� 
�		�
������. 1�
, �
�	�*���� �	�
��	��������� ��)�	� �
��������' ��	!���� �$���������, $�� � �����	��� 
���-
�� �	������������ ���� ���!���������� ��
��!� $���	�' �������' $����� 	�$� (��(�����-
�������, �	������������, ������� � ��	�$��) – �	�$�� ��
��!� �
���&��� � ����-�����	�.

2����� ����
���� � �������$��
�� ��
�$� �	�)�&� �����$���� ����	!�*�� �) �!���-
�����' ��(�����', ��������!�' � �������������! ��
��
� ���*������' ��
��
�-
��!����$��
�' 	��	�
�� (��!����, �!���, ��
�����*��, �	������*��), �� � 
����� 
��
	�����
�����*�� �!��� ��)�������� �� 
����� �	�
�������� �����������& � 
�$����� ��	!����-

��
�
����, �� ��!� ��
��!�, ���������� 
 	��	�
� ��!����, 
����� )��� ��  ��!  ����
�������� 
 �)(����$�!�� ��
��
� (���	�!�	, ������� ��
��!� ���	�"�	�� – ��!���� ��!�*-

��� '�!�
�), � ����$�� �� �������$������, ��
�	��(�' ��
�� ��
��!�: �������������
���
����	��
���� ���	�"�	���, �������������
����� ���	�"�	���, ����	��
���� ���	�"�	�-
��, �
����� �������������
����� ���	�"�	���.

4�� 
������� ��	�*�������' ��(�����������', �	���
���� �
������ ���' �
�������-
��' �!�� (����	���, �	�����, �����, ���
	��, �
��������
 � �.�.), 	�
� �$���
��' �)(���-
�$��' ��	!����.

� �	�*���� �����	�*�� �$�����&��� ���!������� �	�!!���$��
�' � �	���	���$��
�'
���)�
 �	� ������� ����������' ���� !���
�! �	�
�
������. �� �����	� 
����� )��� �
���-
�� (������� � �����	� �
������' ��	!����) ���� ���)�$��� �	�
�
������, � ��! $����
• �	�!!���$��
�� ���)
� � �	�
�
������ $���� 	�$�, ���)
� !�	������$��
��� 
�����

�	� ��	��� $���� 	�$� (����	��� 	�
, �!� ��)�������� �!���� ��	�*��������� � �.�.), 
���)
� ��	!������ ��	!� (���������-�����	���� �!���� ��������-�����	����); 

• ��
�		�
������, ���������� �� ���)
�' � ��
��� (��	��
, ������������, ������������)
�����$����� �� ��
�	��(�' ���)
� ��
�����' �	��!����� (��
-��	��
� ������������
(a), ������������ (�) � ��������������� (�), ����
��
������� �� pt/al2o3 1 - �	��
����
������������. 2 - �	��
���� �	����� ������� 
���	�� ������������), � ����	������ �� �'
������ �������$������; 
�� ��������� �����
��' �������������� �	�
���� ����!���$�-
�
��� ����
� �����
�!���
���, ��
�	��(�' 
����� (��
�		�
����) �����.
� 	��������� �	�
��	��������� ��)�	� �)+�! �����	� �
��������' ��	!����-
��
�
����

��
	������ 
� 7884. 4���
� �����	� !����������' ��	!���� �	���
���� �	��!�(�������� ��
���
�&(�!  ����, �.
. 
����� ���	����� � )������ ������� ��  
���	���� ������.

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

��)���  
���	��� �� ���	�! � �	����!  ����' ��

�	�������� 0��
�	
����! (	�����
 1), 

���	�� 
��� ������ ��
�
� ��	!���� � �����	�
�������! � 	����	����! 
����
���' � ��-
������� ����$��� ��� �	�!�	� ����	�)����� ��	!��� �����	� �!���� � ��� 
����
���!�. 1�-

�! �)	���!, 
��
�	
��� ���(�������� �)	����& ����� �����	� � !������! ��
���� � �)����-
$����� ������ 	�
� ���������$��
�& 	��!��
�  ���� !������. ������������� � �����!� !�-

��� 
��
�	
���� 	�)����� � ��
�����!� �����!�, 
��
�� �� 
���	�' !���� ��
�	���� ��-
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�
���
� �	��!�����, 	��!�$����' !�����
������ ����	!�*���. #	� �	��!��	� 
����
���
�'��
���� ��	!��� ������������ !���� ��!����������� ��	�
����� 
���� �	��!��	����!���
�	��!���� ��
��� (��

�	�������� ��������� 	����	���� 
����
���, �	��!��	 �)��*� ���
����� ��
���).

������
 1 – #	��!��	 
��
�	
���� � �	�
!����! �����	� �� 
�������

3 4/(,�$!+"��" ("�,���/�)< $(�$>"��*

:�
�$� ����!�����*�� ��������� �����	����' ������ 	���!��	������� �� �	�!�	� ����-
����� ������!�� (� �)	������ �!� ��������� ����	���!��). ������!�� �!���� � �����!��-
��!����&, �� �����! ,�. 5������ [7], «����&��� ��!�!� ���
�!��������!� ��	�
��!���$�-
�
�!� �!������!� ���������!�, ���	�
����! 
���	�' ��	�
��	�	���� �����	��� ������
���
�», ����
����� $��� 
����!� ��������& �
������� ���)�� ���!���� �	� 	��	�)��
� ��-
���	����.

1	�
�*����� ������������  ���� ��������� )���	����� �� 
	���	�� 5������, ��	�
�-
��&(�! ������!�& � ��	!���' �
�����	����� �!���
�*��: 
�� ��	� ��	!���� X � Y (�
�	�
���������, $�� Y �������� ����	���!�! 
�� X) ��	����� �	�
������� ��
� “.�� 	���
X” � “.�� 	��� Y”, � 
���	�' 
����� ��	!��� ����&��� ����$��
�!� �	�
�
���!�, � �	���-
	�����, $�� �� ���������� ��	���� ���
��� ���������� ���	���. .��� 
	���	�� '�	��� �	�!�-
��! 
 ��
���!, ��
�	��(�! 
�����*�� (���$��! ������!, ��	!�������$��
�! �����	�!,  �-
*�
����
��! � �.�.). � )���� �)(�! ���$��, �������	�� )������ 
�	��� ��
����, � ��! $����
���$��' ��
����, ��
�	��(�' ����& ����	!�*�&, !���� ������� � ��! ��	� ��	!����-

��
�
����, ��
��	����!�' �� ������!�$��
�& ����������� (������!�$��
�� ���������).
,��  ���� ���)'�
�!� �)��	����� � ��
���' ��
���	�� 
����������!�$��
�� 
����	�
*��
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��
� "X � 
	����/�	�$��/��������� Y-�", "��� Y-�, 
	�!�/��!�!�/�� ��
�&$����! X-�", "���
Y-�, �
�&$��/� ��! $���� X", "��
���	��/�
��/!����� Y-�, ���	�!�	/� $��������, X" � �.�.

,�� ��������� �����������&(�' 
����
���� ������������ ��'������� ���
� [8], �	�
��-
���$����� 
�� �������� � �
������
�*�� � ��
��� �	��!����� �	���������� ��������� (�
�)(�! ���$��, 	��	����') � ��!�(�& ��)�����' ��
��$��
�' 
����	�
*��. ?��
 ��������
��)����� ��������� ��	�
����� �	���������� ��!������� ��	������, � ��! $���� ��	���-
���, !�	
�	�&(�� �	���*� �����
��!�' �)+�
��� (X � Y), �
������� �����	�������� (����-
��!�$���) ��	������, 	��	��� � ��	�������
� � ��
��$��
�! ������� 
����	�
*��, ��
�����
�������, ��*��������� ��
��	������ � �.
. <�)���� �������&� �������� 
����� 
����-
	�
*��, ��	���&(�' ��������� !��
� 
�����! � ��

�����!, !��
� !��������! �  ��!��-
��! (�
�&$����, ��
�&$����,  
��!�����
�*��, $�����, ��)� ���	����
��!�� 
�����	��!
��	������!). �� 	����
� 2 
�!����	�	�&��� 	��������� �	�!������ ��'������� ��)�����: �
��
��� �
������*�	���� 
����������!�$��
�� 
����
��, �����$��� � �	�
��������� �� 	��-
�!��	����  
���	�� ��	!���-
��
�
��� �� ������!�$��
�& ����������� ���	������	���	
����������
� (Y), Pd-Au/Al2O3 (X1), Pd-Ag/Al2O3 (X2). 

������
 2 – �����$���� �� ��
��� ��	!����-
��
�
���� �� ������!�$��
�& �����������

4 ��!+"0"��" ��.$��,9�� $ �$+" �+7��)< !�,��$#"*/(!�7<

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

-	��!���� ������ �	�
�������� ���
���� ���
����� 	���	��, �
�&$�&(��� �����	� �	�-

�
����' ���� � ����	!�*��� �) �' ��!����$��
�' �����' � �����)�' �' 	������*�� (� ��!
$���� � �	�
�����-��
����! ��	�������) � !�������� ��!����$��
� � �	�!!���$��
� 	��!�-
$����' ��
���� (�	. �	��
� Framenet 
�� �������
��� ���
� [9] � �
�& �����������&(��� 	�-
��	�� 
�� 	���
��� [10]). #	� 	��	�)��
� ��
� ���*������	������� ����	!�*������ �����!�
�	�
���������� ������������� �)�$�&(��� 
�	���� ��
���� �  
���	���� ��!����$��
�� 	��-
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!��
��, �� ������ 
���	�� ���
����� �����
 �	�
�
����, �	��!����!� 
���	�' !���� ��������
�!��������� ��(����� (�������� '�!�$��
�'  ��!����� � ���
������), � ��	!�	����� ��)�	
�����	������' �����*��, �������&(�' �	�*���� !���
���	���� ����!�
������� � 
�������,
��
�� 
�
:

�	+	����1 � �	+	����2 «�$��������� �» �
��	��1 «� �������������!» �	+	����3 «� 	�-
��������!» �	+	����4.

:
��� �	��!���� 1 � 2 �������&� � 	��� ��������, � 4 – � 	��� #	�
�
�� (	��������� �	�-
*����). ,������������ ��!�$����� �	��!��� 3 � 	��� 0���������	�. ,��������	�&(�! 
��-
��
���!, �������&(�! �	�
�������� ����$�� � ��
��� �������� ��
�� �����*��, ��������
�	��������� � ��! *������� ��	!���-�)����$���� '�!�$��
��� #	�*����, ��)� �)�)(������
#	�*����-��!��������. 1�
�! �)	���!, 	���!��	���&��� ���
�&(�� ��!����$��
�� 
�����
��	!����:
• ��(����� – '�!�$��
��  ��!��� ��� ���
������ (�!�&(�� �	��������� �����������-

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

• #	�*��� – '�!�$��
�� 	��
*��, '�	�
��	���&(���� �	��	�(����! �
���� ��� ���
���
�'
��'�
��' ��(���� (	��������) � ����$�&(���� �� ��' �� '�!�$��
�!� ������� ���
��	����& ��(����� (�	�
�
�� 	��
*��).

• %������� ��(����� – 	���!��	���&��� ����$��
�� � '�!�$��
�� �������� ��(����, ��
��

�
 ���������, ��!��	���	� 
������ � ���������, ������	���
�����, ������ (#2:$  = 
2:1) � �.
. /�
����� !���� ��
����� �������� 
���������	�, 
 
���	�! 
������������
��������� ��
�� ��	�!��	� 
�
 ����$��
�� �������� (��(�����), ��� ��	!� (
	"	���, ��-
����
��	���	 �
�����, ������, "�
�), ��������� (��
�������, �	
�����������), 	��!�	
� �.�.

• %������� �	�*���� – ��!�!� ����
�	���' ������� 	��
*�� (��	
���, �	���������	����,
������,����	
���	����), '�	�
��	����� ������� �	���
���� ��� �	���
���� �	�*����
(
�������, ��!��	���	� � �.�.)
�� ������  
���	���� 	��!��
� ��
���� ��	!�	����� �����	� ��!����
�-�����
��$��
�'

�������� �����*�� (��)�����), �	��!��� 
���	��� �	���
�� � ��)��*� 1. 

1�)��*� 1 – %�!����
�-�����
��$��
�� ��)���� �����*��

�"�,�(�0"/ �" ,����"�()
(	��� � �����)� ��	������)1

��$9"//)

",�"�() 
",�"�(-

 ,��,($� ��$#� (
����"�)

�
������� %�(,	
 %�(,�� * �/��, %�(,�� / 

�, %�(,	


..�
� �	������ 
��	����� ����	�����
� �	�
	�	����	 ������� � �
����-
����� ������� &� � V 

�
�������� %�(2 %�(,�� * �/��, %�(,�� / 

�, %�(,	


.. �
����+���� NO ���	� ��������

��	����	� �����
���� � �������

��	 �� NO2
..�����
�������� 
-����, �	��� 
��	-
������	� � ���"�	 ������

1 #�!��� * ����$���, $�� �	��!��� !���� )��� �� ��	���� �����	�
������� �	� *�����! �����, �	�  ��! �
���������
���!������� �������������� ���$���� �	��!���� �� �!��$���& (�
������� -> �������-
������	=
����	�
). 
2 #	�
�����-��
����� ��	!� �����
��$��
��� ��(������������� �� �
��������� � ��)����, ���� ��� ��	�
�������

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

�
������ %�(,�� %�( �/��, %�(,�� / 

�, %�(,	


..�����
�� 
��	���� ����������	�-
��� 
��� (�	����) �� ���
�����
k1pO2
..�����		 �
� �	
�������	 �	
�����-

�� 
��	���� �
��� � �	
�, � �	 �
SO2

�������	��-
��� 
	�����

!��
�, %�(,��

%�(,	

�, %�(,��


�, %�(,	


..
��	��������� ������� �	!��
���������� $ � /12
..���	��������� ������� �����
���
� �	�������
..���	��������� ������� ������
���	
��� �� ����� ���	
���
..��!	� �
������� �	����
���
�	-
��� 
��	��������� ������� �����-
���

<�)��� ��
������ �����*�� �	�
�������� ��)�� ����
������� ������!�$��' �	�
�
�-
���-���!�������� �	�*���� (��
��!� 	����' $����� 	�$�, �����
�!���
��), � �
������! ��-
!����$��
�' 	���� �	��!����� � �����������&(�' !�	�������
��$��
�' �����)�� ��	���-
��� 
�� 
��
��� �	�
�
��� (�������$�� �����	& !�
���� ��	�������). :�!���!, $�� 	��� 0�-
��������	� � �����)� �� ��	������ �����	������ (� �
���������+%�(,	
, ��+%�(,�	), �.�.
�� ������� �� 
��
	������ �	�*����.

��� !�������� 	���!��	����!�' �����*�� ���
���� 
 �	�! ��	�
��	��! ����!:
•  ��!����	��� �����*��

$������� + ��� ��	��,
�
� � 	��� 6�!�$��
��� �)+�
�� !���� ��������� #	�*����, ��(�����:
����	�-��� ������� #2:$  = 3:1, ������,����	
���	���	 
	�����;

• �	����� 	�������
(
��	�� + '	��	��^ +0���������
*+ (
�����^3,
�
� #	�*��� –  �� «�
��������$����» 	��
*��, � 
���	�� � 	��� ��������� � #	�
�
���
�������&� ��(�����, � 	��� 0���������	� � �)(�! ���$�� ��
����������:
�
��	�� �	
	
������ �	���� � ����	�-���, '	����� (0& � �
���"�	������ �
��	��	�
�� ���	�	��� ����������
	 �
� 900-1000 °$ � ���	���� ���
���� ~1000 �;

• ������� 	������� �����������&� 	����$��! ����!������! �	����' �����*��:
• �������*��:

 ������	����� ����	
��� �	���� � ����	�-��� ��!	� ���� ���+	����	�� �	�����
��
���� ����	
��� �	����.

• 4����-*���� � %��
������:
(
��	����� ,��� 
	����� ���������	� ���!	 ��
���� ����	
��� $ , ������ �
�-
����� �
	�����	
��� �� ���	�	��� ����������
	 �
� 350-550 °$.

.�� ��������� ��	!�	�&� !����������$���� �	�*����, �	� 
���	�' *���$
� 	��
*��
�)	����� �
���� #	�*��� � �)(�! #	�
�
��!.

,�� ����!���$��
��� ����
� � ��
��� ��
�' �����*�� ������������ ����	�� ��!����
�-
�����
��$��
�' ��)�����, �������&(�� �	�
�������� ���!����� ��!����$��
�� � �����
��-
$��
�� ����� �	�
�
���� � �
������*�	����� �' � ��
���, � ��
�� ��	!����! �������� �'�!
�����$���� ��
��� [11], � 	��������� �	�!������ 
���	�' ��	����� ����*�������� ��!����$�-
�
�� ���� �)+�
���, �$�����&(�' � ����$��' �����*��' !���
���	���� ����!�
�������.

3 /)����$����: * �����	����� �� 0..n, ^ �����	����� �� 1..n. 



547

�, +'0"��"

� 	�)��� 	���!��	��� ���!������� $����$��� ����!�����*�� 	�)��� �� ���
���& ���-
*������	������� ����	!�*�����-��	���$��� �����!� ����! �	�!������ ���������$��
�'
��'������� 
 �)	�)��
� ��������������$��' ��
����.

� ��
��� ���!���� )��� ���	���, ��������� � ����������! �����	��� – �����$���� ��	-
!�������� � ������������ �����	����' ���������.

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

6+,�$#,��$/(�

��)��� ����������� �	� ���������� ��

�	�
� #	���
��!� %/ ��� (2��
��*����-
��	��� �����	�*������ �	��
� 9 111). 
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Abstract 
This paper describes the conceptual ideas about the controller of resources. Present the key fea-
tures of the controller, described the decision making process using the controller. Formulated a 
key requirement for the system of decision support and justify the need for the controller. 

�!"#"��"

���)'�
�!���� ���
���� �������
�������' 
�!��&��	��' �����! ��

�	�
� �	������
	������ (%##�) � ������' �	�����
�������', �
!�����	������' ��� ���' ��
���������'
�����!�' �� ���	�!����!  ���� 	������� �� �������� ��!�����. ,�� ����	!�*�����' �����!
��
��� ���� !���� ���	!���	����� �)(�& *��� �' ���
����: ���	������� �	�
��������� 	��-
��$��' ��
�� ����	!�*��, ���)'�
�!�� 
�� �	������ 	������.

2���
�����$��
�� ��
'�
� 
 ����	����& ����	!�*�����' �����!, 
���	�� �	�
�����-
��&� ��
�)���� 	�
� ���
*�����������, 
������$�� ��	�
� [1]: �� �����!�����	��������
��)��$��-�	���$��
��� �	�
��������� ����	!�*�� 
� ������' 
�!���
��� �� �����$���&
����	!�*�� �� ����	�
��	�	������' � 	��	�������' ����$��
��, 	����$��' �����! �!���-
*������� !�
���	������.

%��	�!����� ��������� 
�� � ���	� �	��
��	������ � 	��	�)��
� ����	!�*�����-
�������$��
�' �����! ��

�	�
� �	������ 	������ 
��� 
������$��� �	�
��������� � ���
-
*��������' ���)�������' ��
�' �����! � ���
��*�� �' 	������� [2]. 

/$�	�
��� �������& �  ���&*�� ��
�' �����! ���������� �����!�, ��	��
��	������� �
	��	�)������� �� ������ ��������$��
��� ��
'�
� 
 �)	�)��
� ������ [3] � '�����$��
���
��
'�
� [4] 
 �����!��!� ������� 
����������� �	�
�	����� ��� �	������*��.

0��*���	�	���� �� ���
*��������' ���!�������', ���
��� �)	����� ���!���� �� ��
�&
�����& ���)������� �	�*�����, �	���'�
�(�' � ��
���������' �����!�', 
�
 ���)'�
�!����
�)����$���� 	���	��!� �� �&)�� ���
�� ����������.

� 
����� 	�)��� ����������� 
��*���������� !�
��� $���� %##�, 
���	�� �)����$�����
���	������& ������
� 	����$��� ����	!�*�� � 	���	��', �)	�)������ ��	�
��	�	�������
���	�� � ���)'�
�!���� �)����$���� 	���	��!� ���� ��� ����� ��	�����$��
��� 	������.
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1 ��,��,(�0"/ ,7 �"$�<$#��$/(& /$�#,��7  $�(�$++"�, �"/��/$$�"/%"0"��$/(�

����	!�*������ �����!�, 
���	�� ������� ���
*����	�&� � ��	�
��	�' ��
�������-
��' �����!, 
�
 �	�����, ��� �!�&� ���!������� �� 	�)��� � 	���	��!�. ����	!�*������
�����!� ��
��� 
����� �	����� �)����$��� �))	������	�� ERP (Enterprise resource planning). 
1�
�� �����!� ���	������ �� ��	������� 	���	��!�, �!�&(�!��� � �	������*�� ���, � )�-
��� �)(�! �!����, ��
���������� �����!�.

� ����$�� �� 	����$��' ��
'�
�� 
 ��	������& 	���	��!� 
���	����	 �)����$�������
	���	��!� ��	��� 	��� ����	!���	� � ���)'�
�!�' 	���	��'. #�
 	���	��!� � 
����� 	�)���
����!�&��� ��
�� �' ����, 
�
: �	�	�
��� ����)������!�� � ������)������!��, $�����$�-
�
��, ����	!�*�����-�	������ � 
	����.

3��� ���!������� ��������� �� �����
����� ��	�����$��
��� 	������, ���������� �$�-
��
��!, $�� �����(���� �&)��� 	������ ��
 ��� ���$� ������� � 	��'�
������! 	���	���.
0��
� 	���	� ��'�
���� ��
 
���	���! ��
���������� �����!� � �����!� 	���������� 
 ��!�
)���	�����������! 
������!, ���
� �  ��� ����*�� ERP �����!� �����������&� 	��� 
��-
�	����	� �)����$����.

���)���� ����	����! �)+�
��! �������� 	���	�, 
 
���	�!� � �����!� ��� �����	�
��-
������� 
������. 6�	���! �	�!�	�! �������� ��
�� 
������$�� $����� �������, 
�
 ���)'�-

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

0���	����	 �)����$���� 	���	��!� 
����� ���	������ � � ���)'�
�!�! �)+�!� �	�
��-
������ ����	!�*�& � ��!, 
�
�� 	���	�� ����� 
�� ��������� �����(���� �
��, 
�
�!�
	���	��!� 	���������� �����!�, �
� � � 
�
�! �)+�!� !���� ����$��� 
����� 
 ��
����&(�!
	���	��!. #� ����!� !����& ��
�� 
���	����	 
����� �	������������ � �����!� ��

�	�
�
�	������ 	������.

2 �$�9"%(�,+&�,7 �$#"+&  $�(�$++"�,

%��	!���	��! 
�&$���� ���)������� 
���	����	�: �	�
���������� ���!������� 
����-
	��	������ ���	���� �� ������������ %##�; �)	�)��
� ���	���� �� ����$���� ����	!�*�� �
	���	��'; �	�
��������� 	���������� ���	��� � ���)'�
�!�! �����������& ��
�; ����
 ��-
��	!�*�� � 	���	��' �	�
� ������, ��
�������' � %##�.

#�	�$�������� ���� ���)������� �������&� ������������! %##� ����$��� ���)'�
�-
!�& ����	!�*�& � 	���	��'. #�	�
 ��
	�)��! 	���!��	����! ���
*�� 
���	����	� ���
���
��	�
����� ��� !���� � %##� �� ������ ���������.

���)���� �����! �	�
����!, 
���	�� �	�
��������� ��������$��
�� ��
'�
 
 �	��
��-
	�����& %##�, ����&��� ������. 0���	����	 
����� ������ ���� !���� � %##�, �, ���
���-
������, � ����$��� 
����� 
 ������!, ��	���	������! � %##�, �	�
� 
���	�' �	����������
������ ����	!�*�� � 	���	��'. #�!�!� ���� $�� 
���	����	 ����$��� 
����� 
 ����	!�*�� �
	���	��', ���)'�
�!�� ��
���� ��� ���	����
�&(�� $����, 
���	�� �	�
��������� 
�� ���-
!�������: ����
 ����	!�*�� � 
����	��	������ ���	����.

2.1 �"/($  $�(�$++"�, ! ���

% 
��*���������� ��$
� �	���� – 
���	����	 ���� ��
������ �	��	�!!��� !�
��� � ��-

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

%��
��� ��!�����, $�� 
���	����	 �� 
����� ��	����� *���������� ��	�
��	� %##�, �
��! )���� ��!����� ��)�� ��& ����
������� !���
�� � �	�
���, 
���	�� ��������&��� 
��
�	������ 	������.

2.2 �$�/(����$!,��" �,%�$/$!
#������ «���	��» � 
���	����	�  �� ������ ������� ���	�� � ��	!���' �����! ��	����-

��� )���!� 
����'. %##� �� ������ ��������� !���� 	���!��	��� � ��$
� �	���� ��
�' ���-
��!, �$����, $�� ���)���� �
�)��! �����)�! �	�
��������� ������ ����&��� 	���*������
��)��*�.

% �$���! �	�)������ 
 %##� � ���	�)������ ���	�!����' ��
���������' �����! �����-
����� �$���
��� ���)'�
�!���� ���
���� ��
�' ����	!�*�����' �����!, 
���	�� �� �	'�-
��
��	��! �	����, �)��
�&� �����)�����& 
 ����!�	���!� ����' ���!��������. #	� �	��
-
��	������ 
���	����	� ���)'�
�!� �$�������, $�� %##� 
����� )��� ��)
��, ���	������
	����	����� �� ���	�)����� ������������.

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

����� �!��� ���!������� !�������	����� ��	�
��	�� ���	����. 1�
�� ���
*�� ��������� ��
����
� ����$��� ����	!�*�& � ��' 	���	��', 
���	�� ���	�)���� ��
���������� �����!�, �� �
� �&)�� !�!��� �!��� ����	!�*�& � �&)�' 
	���' 	���	��', $�� ����!������ ������� �	�
	������ 	����$���� 	�
� ��
�$ �	������	������.

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

2.3 ���,�$( , �,%�$/$!
% ��!�(�& 
����	��	������ ���	���� 	������� �	�)��!� ��)
���� 
���	����	�. �� �
-

���	�!���� �  ��! ��(������� �	�)��!�, 
���	�� �� ��������� ���
����� �����	������� ��-
�	��� � ��$
� �	���� ������������. 0��
�� ������������ %##� �)��
��� ��)+�
�����!
�����
�! �� 	���	�� � �
����� ��	!���	����� ���� ���	��� � ������������� ������ ����	-
!�*������� ��)�	� �	�
��������� � 	���	��'. #	� 
������$�� )�����! 
���$����� 5#�, 
�-
��$����� ���	���� )�
�� 	����, � �� 
��
�! ���	������! �	���� )�
�� �����$������� ����	�-

���������.

4��)� ��)����� ���!������ ���������, �	�
�������� ������ � 
���	����	 ��'��
� «#�-
��
 � ���
����!», � �������������! 
���	�� 
��
�� ������������ �	� ���)'�
�!���� ���-
(�������� *�
��$��
�� ����
 �	�
� ���!����' ���	����. ����$����� ������������ ��	!�	�-
�� ������� ����
�, � ����! �����	��� ����
 �	�
� 	���������� �	�
�
�(��� ���� � ���!����-
���& ��!����� ������� ����
�. :�!���!, $�� ����
 ��
���� �	�
� �������� ���	����, $�� 
�-
����������� �����$����� ��������������� ����, 
�� ��	!�	���  �� ��������. :�
�$� ����!�-
��$��
��� ����������� �������� ���	����, �	�
������&(�� ��!������������ ����	��, ��'�-

�� �� 	�!
� 
����� ������.

2.4 ��"#$/(,!+"��" �"��+&(,($!
5#� � 
��
�! 
��
	����! ���$��, 	���$������ �� %##�, ���
��� ����$��� �� 	�������-

��, 
���	�� �� �!���� ������������ 
�� �	������ 	������. 1�
�� ��������� �������������
%##� ���
��� �$�������. #	�
�������� �	�
�������� �����������& ���!������� ��)�	���
��� ���)	����!�� ����	!�*��, ��
 �	�
��������� � 
	���� ��	�!��	�.
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%��
��� �$�������, $�� �!���� � �����$����! ��	��
� ��	���*�� ������ � %##� )�
��
	���� 
���$����� ����	!�*�� � 	���	��'. :����� � ����	!�*�� � %##� ����&��� ������	-
!�� 
�� ���
*����	������, � �' �� 	�
�!��
����� �
�����, $�� �	���
�� 
 ��������& ��)�-
��$��� ����	!�*��. ,�� 	������ �	�)��!� ��)���$����� �	�
�������� ������������ 	��-
��$��� �����	� 
�� ���)	������ � �	�
��������� 	����������. % ��!�(�& ��
�' �����	�� �
������������ �������� ���!������� ��)�	��� �� ����� �)+�!� 	���������� ����
� ������
�!�.

2.5 �$�/ ��.$��,9��
%##� �� ������ ��������� �	�
�������� ��)�� 
���!�$��
�& ����	!�*�����& �����-

!�. % 	�������! ��
���������� �����!� )�
�� 	���������� � %##�. 1�
�� �	�*��� 	�������,
��!�!� �	�
�*�����' ��������&(�', )�
�� ���	����
����� 	����! 
���$����� ����$��
��
������. ����� ������ 
����� )��� �����
����� �� ����$�� � ��' ����	!�*�� � 	���	��'.
1�
�� �	�*��� �����
������ 
������$�� �	��� � 
�� 	������  ��� ��
�$� ��(�����&� �
�
-
������ �	�
���� � ����	��!�.

3 �$#"+& �,�$()  $�(�$++"�, ! ���


0�
 ���!������� ����, 
���	����	  �� �	��	�!!��� !�
��� � %##�. ,�� �������� 	�-
)��� 
���	����	� ���
��� �
����� ���!���� ���
�&(�! ����
��!: �	�*��� ��	!�	������
���	���; �	�*��� ���������� ���	���; �	�*��� ���)	������ 	����������; �	�*��� ����
� ��-
�)'�
�!�' 	���	���.

#	�*��� ��	!�	������ ���	��� �	���'�
�� ��
 ��	�������! ������������ %##�. ��$�-
������  ��� �	�*��� � ��	!�����*�� �	�)������ ������������. #����������� � ������!���� ��
����� 
������
�*�� ��	!�	��� ���	�� 
�������!� �!� �	�
����!�. %��	!�	������� ���	��
�
�&$��� � ��)� ��	!���	��
� �����!��� 	���������. % ��'������$��
�� ���	��� ���	��  ��
��)� �
���$��� ���	�� SQL 
 )��� 
����', ��)� *�
� SQL-���	����.

#	�*��� ���������� ���	��� �� �!��� ���*���$��
�' ���)�������� �� �	������& � ��-
��������! SQL-���	���. �����*� ���� � ��!, $�� ����� ���������� 	��������� ��
��	��&���

������������! �)	�)��
�! �� �	�)�����& ������������. %�! �	�*��� !���� �����������
*�
��$��
�,  �� ������� �� ��	����$������ 
������	�*�� ���	���.

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

#	�*��� ����
� ���)'�
�!�' 	���	��� ���
��� �����
��� �� ���������� � ���$�� �' ��-

������$����� � 
�������! 
�� ��
���������� �����!� !����. 1�
�� �	�*��� �������� 
����-
��$�� ���$�!�! 
�� ���� %##� � *���! � ��	��� �
�� �� 
�&$���' 	���� � 
���	����	�.
#	�(� ����	�,  ��� �	�*��� ����$��� �� ���	�� � !���� ��������� ���)'�
�!�' 	���	���, �'

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

4 ��$9"// %���7(�7 �">"��7 / �/%$+&�$!,��"�  $�(�$++"�,

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

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

�� �������� 	������*��  ���� �	��
��.

%	�
�  ��' �	�)������ ���)'�
�!� ��
����� �	�)������ �� 	����$��� 	���	�� (� �)(�!
���$�� 	������������). ,������!, $�� ��	����$����� �	�)����� �
�������	��� ���	�)����� �
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��
���	�! 
���$����� ����
�
�$��������� �����. 3��� �	�
�	����� ��!� �	�����
�� �����
�	�)��!��� 
�$�����, �� ��
�$� ��	�(�����, � 	������ �	�)��!� ������� �� 	�
���
������.
� �	������! ���$��, �	� ����$�� %##� � 
���	����	�! ��	!�	����� ���	�� �� ����
 ��-
��	!�*�� � ������(�
�' ����� � 
�$����� �' �	�
�
*��. %	�
� !�������� ��	������ ���
���
��)	��� �	��!��!�� � ������� ������(�
�! ���
�!����� � ��!�	����' ��
����� �����.

,���� )�
�! 	���!��	����� ����
� �� 	���	��, 
���	�� ��'�
���� ��� ���� ���)�
����

������ �	������*��. ,������!, $�� �	�����
���� �	�)����� ����$�� ����
�
������*�	�-
������� ��	������ � �����! 	�)��� � ���	� ����
���'������$��� �)	�)��
� �����. -�	!�-
	����� �$�	�
��� ���	�� 
 
���	����	� � ����$�����, ���	�!�	, ���
�&(�� �����: «���)'�-

�!��� ��	������ � �	������*�� ���. %��
��� �)	������� � ��
�� 
�
	�� � ��	�$����! �����
�����������&(�� ��	�����». 

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

5 ��"�$!,��"  ���


%��
��� �!��� � ��
�, $�� � %##� 
����� ��
�	������ 
������$�� )������ ����	!�*��
� ������(�
�' 	����$��' 	���	���, ��
�� ����	!�*�� 
����� )��� ���	�
�$���.

:
��� ���
��� ���	!���	����� 
�&$���� �	�)������ 
 %##�. %##� 
����� �	��
��	�-
������ � 	��$���! �� ��, $�� � ��� )�
�� '	������� ����	!�*�� � ������(�
�' 	���	���. ���-
)���� �$���
��� 	������ –  �� ���
���� ��
���	��� 	����	� ������(�
��, 
���	�� )�
�� ��-
������� �)��������� � ��

�	�������� � �
�������! ���������. 0���$����� ��	������ �	��-
����*�� ��
�)���� 	����	� � !�'����!�� 	�)��� � ��! 
������$�� ����
�.

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

���	����	� )�
�� 	����!����	������� 
�����, ��!���� ������(�
�! ��)	��� ���)'�
�!�&
��	�����& �)��� ����' 	���	���, � ���	�)�����! ����� ����!������ ��	���� �
�������	����
����' 	���	���' ���	�)������.

�, +'0"��"

%��	!���	��! �������� 	��������� 	�)���: ������� 
��*���������� !�
��� � 
�&$�-
��� ���)������� 
���	����	�; ���	!���	����� �������� �	�)������ 
 %##�, � 
���	��
�	�
���������� ����$�� 
���	����	�.

%��
���� 
���	����	� �)����$������� 	���	��!� 
������$�� �	�
��!
�� �	�*���, ��

���$��� 	�������� �����)�� ��	������ �	�*��� �	������ 	������. ���)'�
�!� ��!����
��
��, $�� 
�� ��������� � ���)���� 	�*���������� 	������, ���
��� �	�!����� �	�
�����-
!�� ����	�!��� � ����
������� � 
	���!� !���
�!� ��

�	�
� �	������ 	������.
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Abstract 
The article describes the method of analysis of ontological models by management of complex 
systems based on application of the graphs theory. 

�!"#"��"

� �	�����
�������' �����!�' � �	�*����' ��	������� ��$����& �
��������� ��
������$��!
������������� ����
� ����	!�*�����' ��������&(�' �����������&(�' ����	!�*�����-
�������$��
�' �����! ��

�	�
� �	������ 	������ (��%). ,�� �	������ )����  ���
�����',

�$��������' � ���	������' 	������ ���)'�
�!� ����$�� �������$��
��� )��
� � ��%.

� 
�$����� ������ ������������� ���' �������$��
�' !���
�
 � ��% �	�
�������� ��-
���������� ��������$��
�� !�
���, �	�
������&(�� ��)�� ���� ��������' �)+�
��� [1]. #	�
	��$���' 	����$��' ��
�$, �����
�&(�' �	� �	������ 	������, ����	!�*�� )�	���� �� )���-
��' ��������$��
�' !�
���� � � ��!�(�& ���*������' !���
�
 �	���'�
�� ����
 ��	������
����!������� 	������ [2].

� 
����� 	�)��� � 
�$����� �	�!�	� ��
�' !���
�
 �	���
���� �������� �����)�� ��������-
����� �	������ ���	�� �	���� (�!., ���	�!�	, [3-8]) 
�� �����
������ ��������$��
�' !�
���� (��
���� – �	����) � ��% �	� 	������ 	�����)	����' ��
�$ ��	������� ������!� �����!�!� [1]. 

%����)� �	�!������ �
������' !���
�
, �	�
�����!�� � 
����� 	�)���, 	������&��� ��
��������$��
�' !�
���' ����	!�*�����-�������$��
�� �����!� ��

�	�
� �	������ 	���-
��� �	� ��	������� �	�����  ��	����	�����' 
�!����� [9]. 

1 �,#,0� %$�/ ,  �,(0,*>�< � #+���"*>�< %�("* �, ��,.,<

:�
�$� � 
	��$����! ����. #���� ��
�� �	�����	������� �	�� �� n+1 ��	����, � 
���-
	�! ��
����� 
�� ��	���� – �'�
 (������� ��	����) � ��'�
 (��	���� � ��!�	�! n). ,��

��
�� 
��� ��
��� $����, �������!�� 
����!� 
��. ,����� ���� (
����	�) ���������� ��!!�

��� �'�
�(�' � ���� 
�� (���� 
���� 
�� �� ��
���, �� 
���� ���� (
����	�) ��	�
�������

�
 $���� �'�
�(�' � ���� 
��). :�
�$� ��
�&$����� � ����
� 
	��$������ ���� (���� !���-
!������ 
����) �� �'�
� 
� ��'�
� �	���. ��������, $�� 
�� ��(���������� 
	��$������ ��-
�� ���)'�
�!� � 
������$�� ���������� � ���� 
����	�� ��	�*�������� 
����. #	�
������!,
$�� � ���� ��� 
����	��. 1��
� ����
� !���� �	���!�	����� ��	���� ��
�! �)	���!, $�� 
��
�&)�� 
��� (i, j) �!��� !���� j > i. 1�
�� ��!�	�*�� ���������� �	��������. 5��
� ��
�����,
$�� � ���� )�� 
����	�� ����
� ��(������� �	�������� ��!�	�*��. /)����$�! ijl  – 
���� 
���
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(i; j). 0	��$����� ���� � ����, �!�&(�� �	�������& ��!�	�*�&, ��	�
������� ���
�&(�!
����	��!�!.

����	��! 1. 
<�� 0: #�!�$��! ������& ��	���� ��
�
��! 00 =λ ;
<�� k: #�!�$��! ��	���� k ��
�
��! iki

ki
k l+=

<
λλ min ;

��
�
� ��'�
� nλ )�
�� 	���� 
���� 
	��$������ ����.
0��
� ��
�
�� (�������!�� � ��
���	�' ��
�$�' ���	�������� �	
"��) �����������,


	��$����� ���� ��	�
������� !���
�! �)	������ '�
� �� ��'�
� 
 �'�
�, �.�. 
	��$����!
�������� ���� );;...;;;( niii n0 121 −=μ , ��
��, $�� 11 −−=

− nnnin
l λλ � �.
.

����! ��
�$� ����
� 
	��$������ ���� 
�	��	���� 	���� �� 
�	�
��	� �� �	�����
����

� ����	������� 
�	�
��	� �	�
�	����� (�	�� �������	���� �� ��������$��
�� !�
��� ���-
����� �����!� ��	������� '��
����, ��������� � [8]). :� ��	���� �	��� �	�!�! 
��������,
���
� ���
�&(�� �)����$���� (�!. 	�����
 1): 

0 – 
�	�
��	 �� �	�����
����;
1 – ������� ������	;
2 – �������������� 
�	�
��	;
3 – ��$�����
 ��	������� �	������*��� �	�����
����;
4 – ��!�������� ��'��$��
��� 
�	�
��	�;
5 – ��'��$��
�� 
�	�
��	;
6 – ����	������ 
�	�
��	.
#	� 
����' �)����$����' ��!�	�*�� ��	��� � ���� )�
�� �	��������, � !� !���! �	�-

!����� ����	��! 1. 
:� 
���� 
�� �	�!�! �	�*��� �	��������� �� ���� 
 ����� 
��������, 
���	�� ������ �


������
�*�����!� �	�)������!�, �	�
+�����!�!� 
 ��*�, ��!�(�&(�!� ��	�
������&

��������. 4�! «
������ 
���» – ��! )����� 
������
�*������ 	��	�� !��
� 
��������!�
� �	�!�������� �	������*��.

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

������
 1 – #	�!�	 ����
� 
	��$������ ���� �� �	��� � ��
�$� «� 
�	��	��! 	����»

��$��! � ��	�
������ ��
�
��� ��	���: 00 ,=λ ,200101 =+= lλλ
,},min{ 551210202 =++= ll λλλ  ),���(45 23032321310303 lllll ∃=+++= },,min{ λλλλ ,604 =λ

,655 =λ .1406 =λ
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,���� 
	��$������ ���� 	���� ��
�
�� 1406 =λ .
��
�
�� ��	��� ��	�
�����, ����	� ���
�! 
	��$����� ���� );;...;;;( 60 521 iii=μ .
��	���� 5i 
����� )��� ��
��, $�� 755665

=−= λλil , 
��� � ��
�! ���$����!, ��
�(�� �

��	���� 6, ��(������� 55 =	 i . �������$�� 	=−= 54554
λλil  44 =i �

315 33443
=	=−= ili λλ . ��'�
�! 2i : 1032

−=il , �� ��
�� 
��� �� ��(�������, ���
�������-

��, � ��	���� 2i � 
	��$����! ���� ���. /�	�
���! 1i : 135 121
=	= ili . ���
, 
	��$����!

�������� ���� );;;;;( 654310=μ .
%��
�&(�� ����	��! 
��� ���!������� ��	�
����� 
	��$����� ���� � �)(�! ���$��

(�.�. �	� �	���������� ��!�	�*�� ��	���).
����	��! 2 (����	��! -�	
�).
<�� 0: #�!�$��! ������& ��	���� ��
�
��! 00 =λ , ��� ��������� ��	���� ��
�
��!�

,nii 10 =+∞= ,λ ;

<�� k: ����!��	����! ��� 
���. 3��� 
�� 
��� (i; j), ij
k
i

k
j l>− 1-1- λλ , �� ��$�����! �����

���$���� ij
k
i

k
j l+= 1-λλ .

��
�
�� �����������&��� �� 
���$��� $���� �����. /)����$�! }{ *
iλ  – ��������������

���$���� ��
�
���, 
���	�� �)��
�&� ���
�&(�! ��������!: ����$��� *
iλ 	���� 
���� 
	��-

$������ ���� �� ������� ��	���� � ��	���� i. 0	��$����� ���� �� ��	���� 0 � ��	���� i
��	�
������� !���
�! �)	������ '�
�.

#	�!�	 
������ ����	��!� �	���
�� 
���� � ��
�$� � �����$����.
3��� 
���� ���' 
�� ����	�*�������, �� 
�� ����
� 
	��$������ ���� �	�!���! ����	��! 3: 
<�� 0: #�!�$��! ������& ��	���� ��
�
��! 00 =λ ;
<�� k: #���� ��� ��!�$��� ��
���	�� !�������� ��	���. /)����$�! Q – !�������� ��-

��!�$����' ��	���, �!����' � ��!�$����!�. ,�� 
��
�� ��	���� Qk ∈ ��$�����! ����-
$��� )min( ikik l+= λξ , �
� !���!�! )�	���� �� ���! ��!�$����! ��	����! i, �!����! �
��	����� k. #�!�$��! ��	���� k, 
�� 
���	�� ����$��� kξ !���!�����, ��
�
��! kk ξλ = .

#�
�)��& �	�*�
�	� �����	��! 
� ��' ��	, ��
� �� )�
�� ��!�$��� ��	���� n. ,���� 
	��-
$������ ���� 	���� nλ , � ��! 
	��$����� ���� ��	�
������� ��
, 
�
  �� )��� ������� ����.

�������$�� ��
�$� � 
	��$����! ���� ��	!���	����� � 	������� ��
�$� � !�
��!�����!
(
��������!) ���� – 
������$�� ��!����� ���
� 
�� �� �	������������� � 	����� ��
�$� �

	��$����! ����. ,�� ��(���������� 	������ ��
�$� � !�
��!�����! ���� ���)'�
�!� �

������$�� ���������� 
����	�� ������������� 
����.

/ �����	 ������ ���� ������������ ���	!����� 
���� 
�� ����	�	���	�&���, ���	�!�	,

�
 ��	�������� ����, $�� ��(������� ����� !��
� �����������&(�!� 
��!� ���
��!�. :�!����

���� 
�� �' ����	��!�!�, �����!� � �)	����!� ���
�!�, ����$��!, $�� ���� !�
��!������
��
������� � ��'�
��! �	��� )�
�� ��������������� 
	��$����!� ���� � ����! �	���.

2 �,#,0, $ �,��,0"���

� 
�$����� 
	���' �	�!�	�� �	�������� ���	�� �	���� 
�� ��
�	���������� ������� ��-
������$��
�' !�
���� !���� �	������ ��
��, 
�
: ����
 
����	� !���!������ 
����, ����


����	� !���!������ �	�
��� 
����, ����
 ���� !�
��!������  ���
��������, ��
�$� �
!�
��!�����! ����
�, �
�����
���	 ������.



556

4�����! ���$��! �	�����	���� ��
�$� �������� ��
�$� � �����$����, ��
�&$�&(���� �
���
�&(�!: �!�&��� n $�����
 (	�)����
��), 
���	�� !���� ��������� 	����$��� 	�)���
(����!��� 	����$��� 
��������), $���� 	�)�� 	���� $���� 	�)����
�� (���
� ��
������

�������� �/��� ��
������ 	�)���, ����
� !���� ����!
����& ��
�$� �	������ 
 	���!��-
	����!�� ��!
����� ��	!�). �������� ���	��� ijs �� �����$���� i-�� 	�)����
� �� j-& 
���-
����� (���	�!�	, !���!������ ��	�����, �� 
���	�& �� ���������� 	�)����� ��  ��� 
�����-
���). 1	�)����� ����� �����$���� 	�)����
�� �� 
�������� (
��
��� 	�)����
� �� �
�� �
����
� �
�� 
��������), !���!���	�&(�� ��!!�	��� ���	��� (���� ijs ����	�	���	����� 
�

 ���
�������� �� 	�)��� i-�� 	�)����
� �� j-�� 
��������, �� ����!������ �����$���� 
���-
�� !�
��!���	����� ��!!�	��&  ���
��������).

�������� !�������� !���
�� 	������ ��
�$� � �����$����. ����!��	�! �
�� �� ��'.
����	��! 4. 
<�� 0. �����$��! 
��
��� $�����
� �� ��!�& 
�����& 
�� ���� 	�)���, �.�. ������!


�



�

 =

=
���$���	������!�0

����1
0

,

, min ik
k

ij
ij

ss
x .

3��� �	�  ��! �����$���� �������� 
������!�! (�.�. ��� 	�)��� �������&���), �� 	���-

��� ����$���. 3��� �!����� «
��)�����», �.�. �� ��� 	�)��� �������&��� ( 1
1

0
1 1�

=
>∃

n

i
ijxj : ),

�� ��	�'�
�! 
 ���
�&(�!� ����.
<�� k. ���
�! 
�� ��
!�������� !�������� 
��: 11 }|);{( == ijxjiP � }|);{( 02 == ijxjiP .

#	�!�! !�������� ��	���-	�)��, �� 
���	�' �����$��� ���
���
� 	�)����
�� �� �'�
 ����, !��-
������ ��	���-	�)��, 
���	�� �� �������&��� – �� ��'�
 ����. ��!���! ���	������� 
�� ��
!�������� 1P �� �)	����� � �	�!�! �' 
���� 	����!� )( ijs- , 
���� 
�� �� !�������� 2P �	�-

!�! 	����!� ijs . ���
�! ���� kμ !���!������ 
���� � ����$����� ����.

,���� �������! .
,

,

����1

����
1

1


�



�



∈−

∉
=

−

−

kk
ij

kk
ijk

ij
1(i;j)x

1(i;j)x
x

�� 
��
�! ���� $���� «
��)�������» �!��������� �� �
���*�. %��
���������, $����
����� ����	��!� �� �	������� $���� «
��)�������», 
���	�� 
���$��.

� 
�$����� �	�!�	� ������������� 
������ ����	��!� !���� �	������ ���
�&(�& ��
�-
$�, ������ 
�� 	������ 
���	�� �������	����� �� ���
����' ��������$��
�' !�
����, ���-
����&(�' �����!� �	������*�� �	�����
�������' 	�)�� �� 	�!���� ��	)���	����� �� %�
-
!�	�
�� 1.7 �. /	��)�	�� (�!. [8]). #���� �!�&��� n = 3 �	������*�� � �����
� �� 	�)��.
0��
�� �	������*�� !���� ��������� �&)�& �� 
����' 	�)�� �� ��	�
������& ����!����. �
*���'  
���!�� �	�!��� !� '���! �
����� ��
�� 
��
�� �	������*�� ����
� �� �
�� ��
 	�-
)��, ��
 $��)� ���� ���	��� )��� !���!�����. ���
�! �)����$����, 
���	�� )�
�� �
�)��
�	� 	������ ������������ ��
�$�.

/	������*��:
1 – /�/ «/	��)�	� ��	��	�!���»; 
2 – /�/ «1���� ��	����	���»; 
4 – /// «1, .��	����	���». 
��)���:
0 – 	�!��� ���
�!���� ���	;
3 – !�
�	����*�� 7�,;
5 – 	�!��� � !�
�	����*�� ��,.
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��! �������� ����!���� (� !��. 	�).) ���������� 
����' 	�)�� � 
��
�� �	������*��, �

!��	�*� ���	�� �!��� ��
:

532124
4342912
1322511

530

..

...

...
 . 

:�
������! 
��
�� �	������*�� ��!�& 
�����& 
�� ��� 	�)��� (��
��� ��
����� �� 	�-
���
� 2 ���
�!� 
���!�), ����$��!:

000

100

011

0
45

0
25

0
15

0
43

0
23

0
13

0
40

0
20

0
10

===

===

===

xxx

xxx

xxx

.

�!����� «
��)�����», ( 120
1

0
1 1�

=
>==∃

n

i
ijxj : ), �.�. �� ��� 	�)��� �������&���, ��	�-

'�
�! 
 ���
�&(�!� ����. 340201 21 PP )},;(),;(),;{(= – !�������� ���' ��������' 
��,
�	�!�! �� �'�
 ���� ��	����-	�)��� 0, � �� ��'�
 ���� – ��	����-	�)��� 5. ��!���! ���	��-
����� 
�� �� !�������� 1P �� �)	����� � �	�!�! �' 
���� 	����!� )( ijs- , 
���� 
�� ��

!�������� 2P �	�!�! 	����!� ijs  (�!. 	�����
 3).

������
 2 – #	�!�	 ��
�$� � �����$����, 	����!�� �� ������ �	��!����
��������$��
�� !�
��� �	������*�� �����!� �	�����
�������' 	�)�� �� 	�!����

��	)���	����� �� %�
!�	�
�� 1.7 �. /	��)�	��
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������
 3 – #	�!�	 
	��$������ ���� � ��
�$� � �����$����, 	����!�� �� ������ �	��!���� ��������-
$��
�� !�
��� �	������*�� �����!� �	�����
�������' 	�)��
�� 	�!���� ��	)���	����� �� %�
!�	�
�� 1.7 �. /	��)�	��

���
�! ���� 1μ !���!������ 
���� � ����$����� ���� (�����*���� ��	���, ��$�����!��
�	� ��'��
���� 
	��$������ ���� � 	���!��	����!�! �	�!�	�, �	���
��� � 
��
	����' �
�)
�'). 

,�� ��'��
���� 
	��$������ ���� ����������!�� ����	��!�! -�	
�. ��$����! ��
�
-
�� ��	���.

<�� 0: 510 00
0 ,,, =+∞== iiλλ .

<�� 1: 9151 1
2

1
1 .,. −=−= λλ , 531 ,, =+∞= iiλ .

<�� 2: 5150 2
5

2
3 .,. == λλ , ��������� ��
�
�� �� ��!������.

<�� 3: 513
4 .−=λ , ��������� ��
�
�� �� ��!������.

1���	� �������� �����*���� ���' ��	���, ��'�
�! 
	��$����� ����
);;;;( 5...0 41

1 ii=μ !���
�! �)	������ '�
�: 354
=il � ��	���� 4i �� ��(�������, 153

	=il

��	���� 3i �� ��(�������, 243 252
=	= ili . , 4021

	−= .il �� ��(������� ��	���� 1i , �


	��$����� ���� �!��� ��
: );;( 5201 =μ .
� 	��������� � 	���!��	����!�! �	�!�	� �� �
�� ��� ����$�! ����!������ �����$����,

����$�&(���� �� ���
������ �� ������! ���� ��!, $�� �	������*�� 2 ��
��������� 	�)��� 5 
(�!. 
���, �)����$����& 
�����!� �����!� �� 	����
� 3). 

�������$��! �����)�! !���� 	����� �&)�& �	�����	���& ��
�$� (��
��� 
	��$�����
���� �� !�������� �)+�
���, � 
���	�� 
�������� ����	� )�����, $�! �	�)�����, �� !��������
�)+�
���, �
� ����	� �� '������).

3 �,#,0�  ,+"�#,��$-/"("!$�$ %+,���$!,��7 � �%�,!+"��7

/�������$��
�� !�
��� !���� )��� �����������! ����	!�*�����! )�����! ��
�$ 
�-
���
�	��-�������� �����	������ � ��	������� [10-12]. 

����!��	�! �	�����
�������� �	��
�, ������(�� �� ��)�	� ���	�*�� (	�)��). 1�'����-
��$��
�� ������!���� !��
� ���	�*��!� ��
����� � ��
� ���� (�������� �	���
�). #	�  ��!

��� ���� �����������&� ���	�*��!, � ��	���� – ��)����! (!�!����! �
��$���� �
��� ���
���
���
�' ���	�*��). ,�� 
��
�� ���	�*�� (i; j) ��
��� �� �	�
������������� ijt .

,�� �	�!�	� 	���!��	�! ��
�$� ��	�
������ �	�
������������� �	��
�� (��	�������
�	�!���!). #	����&��	�	��! ���!������� ������������� ��������$��
�' !�
���� 
�
 ��-
��	!�*������� )����� ��
�$� ��	�
������ �	�
������������� �	��
��.
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#	�
������������� �	��
�� ��	�
������� ����! !�
��!������ 
����, �������!�! 
	���$��
�!
����!. 2���
� ����
� ���� !�
��!������ 
���� ������� ����. /��	�*��, �	���
����(�� 
	���$�-
�
�!� ����, ������&��� 
	���$��
�!�. /�������� (��
	���$��
��) ���	�*�� �!�&� 	���	� �	�!���,
'�	�
��	����!�� !�
��!������ ��
�	�
�� ���	�*��, �	� 
���	�� �	�
������������� �	��
�� �� ��-
!�������. 0	���$��
�� ���	�*�� �!�&� ������� 	���	�. #	���
�! �����������&(�� ��	!���.

����	��! 5. 
#	�
������!, $�� ���������� 
�!���
�� ���	�*�� (�	��
��) ��$������� � ������� !�!���

�	�!���. /)����$�! 0Q  – !�������� ��)����, �� �	�)�&(�' ���������� �� �
��� �� ���	�*��,
�.�. �'�
� ���� � �	�������� ��!�	�*���; iQ  – !�������� ��)����, �����	�
������� �	�
����-
��&(�' ��)���& i, �.�. !�������� ��	��� j ����, 
�� 
���	�' ��(������� 
��� (j; i).

#�����!
(1) .)(, maxmax

0

jij
Qj

iji
Qj

i ttttt
i

+== −

∈

−

∈

−

����$��� −
it ���������� 	����! !�!����! (�	�!���!) ���	����� i-�� ��)���� � '�	�
-

��	����� �	�!�, 	����� 
���	���  �� ��)���� �	������� �� !����.
,���� 
	���$��
��� ����
(2) −= i

i
tT max

��	�
������� 	����! �	�!���! ���	����� 
���$���� ��)����, �.�. ��)����, ��
�&$�&-
(����� � ����	����� ���' ���	�*��.

#��
��! !�!����! B +
it ���	����� ��)���� ���������� !�
��!������ �	�!� ��� �����������,

�� ��!���&(�� �	�
������������� �	��
��. /)����$�! iR  – !�������� ��)����, �����	�
��-
����� ���
�&(�' �� ��)����! i, �.�. !�������� ��	��� j ����, 
�� 
���	�' ��(������� 
��� (i; j). 
��$����! 
�� 
��
�� ��	����-��)���� i 
���� il !�
��!������� ���� ��  ��� ��	���� 
� ��-
'�
� ���� – ��)����, ��
�&$�&(����� � ����	����� ����� 
�!���
�� ���	�*��:

(3) .)(max ijj
Rj

i tll
i

+=
∈

#�����! B nilTt ii ,, 1=−=+ .
,�� ����	����� �	��
�� �� �	�!� T ���)'�
�!� � 
������$��, $��)� ��)���� i �	�����-

�� �� ���
��� !�!���� niti ,, 1=+ .
#����! 	���	��! itΔ ��)���� i ���������� 	������� !��
� ��� ���
��! � 	����! !�-

!����!� ���	�����, �.�.
(4) ,nittt iii 1=−=Δ −+ , .
#����� 	���	� 
	���$��
�' ��)���� (��)����, �	���
����(�' 
	���$��
�!� ����) 	�-

��� ���&.
#	���
�! ��	�
�
 �	�!������ ���������� ����	��!� 
�� 	��$��� �	�
�������������

�	��
�� �� 	�!���� ��	)���	����� �� %�
!�	�
�� 1.7 /	��)�	��
�� �)����� (�� ������ ����-
��� �	���
, �������	�������� �� �����������&(�� ��������$��
�� !�
��� [8]). 

��	���� �	��� �)����$�&�  ���� ���������� 	�)��. ��
�! ���
�&(�� �)����$���� 
��:
(0,1) �)����$��� ��
�����
� 1: �� ��
�&$���& 
�����	� �����
	�
� «��
 
�&$»; 
(1,2) – �	���
���� ��	��� �� ��)�	 �����
	�
$�
�;
(2,3) – ��
�&$���� 
�����	� «��
 
�&$» � �����
	�
$�
�!;
(3,4) – 	��	�)��
� 1./ (�	��
�);
(3,5) – ������
� ��
��	�������� ���
��� 
�������;
(3,6) – ������
� 7�, � �)�	�;
(4,6) – !�
�	����*�� 7�,, �	���$��� $���� � ��,;
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(4,7) –  
���	����, ������������ � ����	�
���� �	��
��;
(5,6) – ������
� ��
��	������� ������� ��
�;
(6,7) – 	��	�)��
� � ������
� �%� 1#;
(7,8) – ��	��������-!�������� 	�)���;
(8,9) – ���
�-����
�$��� 	�)���;
(8,10) – �)�$���� ��	������;
(9,10) – 
�!���
���� ��	�)������ �)�	�
������.
��! �������� �	�!� ���������� (� 
��') 
��
�� ��  ��' 	�)�� (	�����
 4), ��	�
���!

�	�
������������� ����� �	��
��, ����������!�� 
��  ���� ����	��!�! 5. ,����� ��!�	�*��
��	��� �������� �	��������, ���$��, �	�!����� ����	��! !����.

������
 4 – :�
�$� ��	�
������ �	�
������������� �	��
��

���
�! !�������� 100,, =iQi :

.988764543
332100

109876

543210

},{},{},{},,{},,,{
},{},{},{},{},{},{

=====
======

QQQQQ
QQQQQQ

#�
�$����! 	����� !�!���� ���	����� i-' ��)����, �.�. �	�!�, 	����� 
���	���  �� ��-
)���� �	������� �� !����:

.,

,,,},,max{

,,,,,

10551040

890530470

100155705520

109

875654643636

5431212011

==

===+++=

====+===

−−

−−−−−−

−−−−−−

tt

ttttttttt

tttttttt

,���� 
	���$��
��� ���� .max 1055== −
i

i
tT

���
�! !�������� 90,, =iRi :

{10}.{9,10},{8},{7},{6},
{6,7},{4,5,6},{3},{2},{1},

98765

43210

=====
=====

RRRRR
RRRRR

��$����! 
�� 
��
�� ��	���� i 
���� il !�
��!������� ���� ��  ��� ��	���� 
� ��-
'�
� ���� – ��)����, ��
�&$�&(����� � ����	����� ����� 
�!���
�� ���	�*��:

.1055,1035,1000,985,620
,630,585,525,165,15,0

01234

5678910

=====
======

lllll
llllll

1���	� ���
�! ���
��� !�!���� B���	����� i-' ��)����, �.�. !�
��!������ �	�!� �' ��-
���������, �� ��!���&(�� �	�
������������� �	��
��:

.,,,,

,,,,,

10551040890530470

425435705520

109876

543211

=====

=====−=
+++++

+++++

ttttt

ttttlTt

,�� ����	����� �	��
�� �� �	�!� T = 1055 ���)'�
�!� � 
������$��, $��)� ��)���� i
�	������� �� ���
��� !�!���� 101,, =+ iti .

#����� 	���	�� ��)���� i 	���� ��������������:itΔ
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.,,,,
,,,,,

00000
325280000

109876

5432111

=Δ=Δ=Δ=Δ=Δ
=Δ=Δ=Δ=Δ=−=Δ −+

ttttt
ttttttt

#����� 	���	�� ��)����, �	���
����(�' 
	���$��
�!� ���� (�� ��
���� �� 	����
�
��	��!� �����!�) 	���� ���&.

�, +'0"��"

������)	����� ����	!�*�����-�������$��
�� �����!� �	�����
�������' �����! ���-

�&��� � �������$��
�! )��
� 
�� �)����$���� ��*, �	���!�&(�' 	������ 	���������� �
���	������� ����	!�*���.

��� �������$��
�� !���
�
� � �	��	�!!��� �	�������� �	�
������ 	������������ ��-
������� ��������$��
�� ����	!�*�����-����$��
�� !�
���.

� 	�)��� �	�
����� �
�� �� ���!����' �������$��
�' �����)�� �����
������ ������-
��$��
�' !�
����, ���������� �� ���	�� �	����, ��
����� ���!������� � 	�)��������)�����
��� ������������� � �	���� �	�����
�������'  ��	����	�����' �	�
�	�����.

�%�/$ +�("�,(��)
[1] �����' �.�., %����
�� #.�., %!�	��� %.�. /�������$��
�� ��
'�
 
 ����	����& ����	!�*�����-

����$��
�' !�
���� � �	�*����' ��	������� ��*������!� �����!�!� // ������
 
�!��&��	��' �
����	!�*�����' ��'�������. – 2009. – 95. – %. 45-53. 

[2] %����
�� #.�., %!�	��� %.�. 2���
� � �	�
���� ������� �)+�
���' ����	!�*�����-����$��
�'
!�
���� // #	�)��!� ��	������� � !�
���	������ � ������' �����!�': 1	�
� X 2��
���	�
���

����	��*��. – %�!�	�: %�!�7 ���, 2008. – %. 448-456. 

[3] �������$ :.�. %	�
���� 
�� 	�)��� � �	���!� )������� �)+�!�: ����	����� � ����!���*�� 
�!��-
����$��' ������ // %����!��� ����	!���
�: %). ���$. �	. ���. 10: 2���
� � !�
��� ���	�!������
�	��	�!!�	������. – ������)�	�
: ��
-�� %/ ���, 2006. – %. 7-58. 

[4] ,�������
�� �.�., 7����
� 2.�. 2����
	���	������� �*��
� �	�����������  ���
�������� �	��-
����*�����' �����! ��	������� // #	�)��!� ��	������� � !�
���	������ � ������' �����!�':
1	�
� VIII 2��
���	�
��� 
����	��*��. – %�!�	�: %�!�7 ���, 2006. – %. 66-72. 

[5] 0������� �.�., 3��������� �.�. �	��� � �	��	�!!�	������: �)	�)��
�, ���������*�� � �	�!���-
���. – %#).: "6�-#���	)�	�, 2003. – 1104 �.

[6] 0�	����� 2.�. 2���!���$��
�� *���	 !��
���
��� !��	� // Exponenta Pro. – 2003. – 94. – %. 60-62. 
[7] #���� �.�., -	��
��� �.�. ������ ������' �)+�
��� � ���������*�� 	���������� // 1	�
� !��
�-

��	�
��� 
����	��*�� «,�����’2004 «0�!��&��	��� ���������
� � �������
�������� ��'����-
���»»: [.��
�	����� 
�
�!���]. – 2004. (http://www.dialog-21.ru/Archive/2004/Popov.htm). ,��� �)-
	�(����: 11.03.2010. 

[8] 1���$���
�� �.�., =(��
� �.0., =(��
� �.�. �	������ ���	��� 
�� �����	�*�� 
����' ���	�
-
����! XML // 0�)�	����
� � �����!��� ������. – 2008. – 1. 44. – 92. – %. 171-183. 

[9] %����
�� #.�. ���	�)��
� �����!� ����	!�*�����-�������$��
�� ��

�	�
� �	�*����� �	������ 	�-
����� �	� ��	������� �	�����  ��	����	�����' 
�!����� // #	�)��!� ��	������� � !�
���	������ �
������' �����!�': 1	�
� XI 2��
���	�
��� 
����	��*��. – %�!�	�: %�!�7 ���, 2009. – %. 515-519. 

[10] ��������� �.%., 3!������� �.�., 0�
��
�� �.�. %����!��� ������ � ��	�������. – 2.: -������ �
��������
�, 2005. – 368 �.

[11] #���� �.�., 0������� �.%., %��$��
� �.#. %����!��� ������ � !���
�!����. – 2.: 0�/��%, 2007. – 304 �.
[12] %!�	��� %.�. .���
������ ��
'�
 
 !�
���	�����& �	�
������������� 	�)�� � ������! �����-

	������ � ��	������� // #	�)��!� ��	������� � !�
���	������ � ������' �����!�': 1	�
� VII 
2��
���	�
��� 
����	��*��. – %�!�	�: %�!�7 ���, 2005. – %. 117-126. 



562

�������	 ���	��� ��
��
�����3 ��	5�	
 ����
��?�����

���
���
4��4
� ���
	�	���
 ��������

	.�. �"�$!,
%��
�-#���	)�	��
�� ����
�	�������� �����	�����

������ �
��� !���
�!����
199155, %��
�-#���	)�	�, ��	. ,�
�)	�����, 16, ������

serovah@gmail.com  
���: +7 (812) 350-81-55, ��
�: +7 (812) 350-04-06 

�������� 	�
��: �	�	�!�	��, �������	
��	 ���	��
�����	, ��
�
��������� ��

�-
��
����
� ��������, ����	�� ��
���	��� ����������"	����� � ���	�����, ��������	��-
��	 ����	��

Abstract 
Companies applying information, communication technologies and computer simulation model-
ing tools are paying more and more attention to the ability to adaptive and hybrid architectures 
when building and developing information infrastructure. This paper studies an approach to 
forming an external information infrastructure for a company with a developed clientèle by join-
ing opportunities of CRM technologies and agents. Companies can succeed in carrying out their 
development strategies by following modern trends, adding intellectual information tools to 
CRM systems and creating an adaptive hybrid for external infrastructure based on the multi-
agent approach. 

�!"#"��"

�� ���	�!����!  ���� 	������� ������ ������������� ����	!�*�����-

�!!���
�*�����' ��'������� (�01) � ��	�������, � ��! $���� !���
�� � ����	�!�����

�!��&��	���� !�
���	������, ��������� 
�&$���! ��
��	�! ���������  ���
��������
��������� )������: ���$����� 
�$����� �	�
�
*�� � �����,  
���!�� �	�
���' � !���	����-
��' ���	��, 	���� �	�����
���������� �	�
�, ����	������������ �	������*�� �	�����
����. �
�	�!������� 	������' ��	���', ���!��	� �� ���$������� )���� )�����	������ ��	�!��	�
����	!�����*�� )������, ���	��� ��)�	� � ���
	���� ���	�!����' ����	!�*�����' �����!
� ����	�!��������' �	�
��� )�����-!�
���	������, ����$�&(�' �	�)������! 	��
� � ��	�-
����$��
�! ��
�$�! )������, ��
�� ��'�
���� � *���	� ���!����. ���)'�
�!� ��
�� ��!�-
���� ��� ��
�, $�� �
*��� �!�(����� � ���	��� 	������� ������� ����	!�*������ ���	�-
��	�
��	� (
���� ��
	�(���� ��) 
�!�����, ���$����� ����!���������� � 
������!�
(CRM - Customer Relationship Management), � �	�
������ �����	������������� 
���� �����-
��
�������' ����	!�*�����' ��'������� (
���� – �1). 

/������� �����$���� ������������� �	�
��� !�
���	������ �	� 	������ )�����-��
�$ – 
�)����$���� ����!�����!���� �� ���' �	����' �	������*��, �	��
������ 	��	��� !��
�
��	�����$��
�! ��
����! )������ � ��� 	������*��� �� �	�
��
�. /
��! �� ���!����' �����
	������  ��� ��
�$� �������� �	�!������ !������������' �����! (MAS – MultiAgent 
Systems), ����$����' ��	�!�������� 	������� �� �����
��� 
����� ���. %  ��� *���& � ���	�-
!����' �	�
����' !�
���	������, �	�!����!�' � )������, ��������&��� ���*������� �	�-
�	�!!��� �)����$����, ���
� � �����!�, � ��!�(�& 
���	�' 	��	�)�����&��� !�
���, 
�-
!����	�	�&(��, 
�
 ����	���� � 
�!����� )�����-�	�*����, 
�
 �	���������� ����!�
����-
��� !��
� �&
�!� �, $�� ���)'�
�!� ��!����� 
�� ����!���*�� �	'���
��	� �	������*�� �
*���!.



563

�����
��������
�� '�	�
��	 
����� 	�)��� ��
�&$����� � ���$���� �	�!������ ��'��-
����� !�)�����' ������� 
�� 	����	���� ���!������� CRM � �������' 	������� 
������
��
���� � 	������*�� �
�������� ����	!�*������ ���	���	�
��	� �� ������ 
�!���
�����
��
'�
�. ���)'�
�!� �!��� � ��
�, $�� ���� 
�������	�����	������� ��
'�
 ��
���� )����-
�� 	���	���	���� � ��	�

� ������������ 
�
  ��!��� ��	������ 
�!�����, 
��*��*�� �	�-
�	�!!��' ������� ��������� 
 $���� 	������&(�'�� � ������*�����', � ��!� �
�� �����	�-
*�� !���
������ MAS � CRM 
������$�� ����.

�
���������� ���$���� 
����� �	�)��!� �� �	�
�������� ��!�����, ��
 
�
 � ������(��
�	�!� ��� )����� 
�!����� ����
���&��� � ���)'�
�!����& ����	������������ ��	�������

������
�� ����& � ������&� ���)'�
�!���� ������������� 
��  ��' *���� ���	�!����' ��-
��	!�*�����-
�!!���
�*�����' ��'������� � ��
'�
��.

7��� �	���
������ �����
������ – �	��������	����� �	�!���!���� � �
����	��!����
����
������� ��'������� CRM � MAS, � ��
�� ���!������� ��	!�	������ ������� ����	-
!�*������ ���	���	�
��	� 
�!����� �� ������ 
�!���
����� ��
'�
� � �������' 	�������

������
�� ����.

,�� 
��������� ������������ *��� �
��� �� �������' ��
�$ �	���
������ �����
������
�������� ���$���� ������� ������� ����	!�*������ ���	���	�
��	� 
�!�����, ���	�!��-
��' ��'������� �� 	������*�� � ���!������� ����	����� �
�������� ���	���	�
��	� � ��-
�����������! �����	�*�� !������������' �����! � �����! ��	������� ����!����������!� �

������!�.

1 ��.$��,9�$��,7 ��.�,/(�� (��, � "" �$+&
! %$##"�= " #"7("+&�$/(�  $�%,���

� ���	�!�����  
���!�
� ����	!�*������ ��'������� 
������������ ����&��� �	��-
��$��� $����& ��	�
���' �����! ��	������� �	�����
����!, ����	��-!���	������!� ����-
��!� � 
�!!���
�*��!�. 0	�!� ����,  �� ��'������� ��
������&� ���)�����*�� )������, ��-
�
���
� �)����$���&� � !���!�����!� ���	���!� )���	�� 
����� 
 	�)����
�! 
�!����� ��
���!� !�	�, � ��
�� 
��	
���*�& ���)�����' ����!�
������� ��	!, ��'�
�(�'�� �� 	����'
������' *���$
� ���
���� *������� [4]. 

�01 �� �	���� ��
�� 
 ��������&  ���
�������� 
����������� 
�!�����, � !���� 	��-
*��������� 
�
 ���$�!�� ��!���	������� �
���, �	�$�! !�
��!������  ���
� )�
�� 
�����-
��� � ��! ���$��, ���� ��� ������� �����	�	�&��� � �
���& ����	!�*�����& ��	�
��	�

�!�����. �� 
����� �� ����
� ����$��� *���! )������, ��	!�	������� � ������������ � ��-
�����!� ��
�$�!� ��� 	������*��, �� � 	���������� � ������������ � 	�������! )�����-
�	�*����� �	������*�� � 
��� ���	����� )����� � 	�������.

0 �������! ����
��! ��	�������, ��

�	�����!�! ����	!�*������ ���	���	�
��	��
���������:
• ����	!�*������ ��

�	�
� �	������ ��	�����$��
�' 	������;
• ����!�����*�� � ����!���*�� �	�����
�������' �	�*�����;
• .���
������ ������������� ����	!�*��;
• ����!��� �����	�*�� ����	!�*�����' ��
�����!;
• ����!�
������� � ��
��$�
�!� � ������(�
�!�;
• ��'�
 �� ����� 	��
� �)���.

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

%��
���� �� ������� ���	���	�
��	�, �� �	������& � ����	�����, �������� � ��	��&
�$�	�
� ��	�����$��
��, ��*������� � �	������*������ �	�)��!��. ������� ���	���	�
��	�
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'�	�
��	������� )������ 
���!�
��, ��
��������&, ���'�������&, 	��
�! � ���	�
�
����-
!����& � )���� '�	�
��	�� 
�� �	�
�	�����, �
�����&(�' ������ � �	�
�&(�' ����	�. 1�-

�� �	�
�	�����, 
�
 �	�����, �!�&� )�����& 
������
�& ���� � 
�� ��' �
������� �	�-
)��!�, ��������� � ��	�������! ����!����������!� � 
������!�.

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

-�	!�	�� ��, 
�!����� 
����� � ��	��& �$�	�
� �$������� ��	�����$��
�� ���	����-
��� ������ 	�������, ��'�
� �� ���*���
� 
����������� � ���� �������, 
���	�� ��� �
�����-
�� �� �)(�����. 1���
� ����! ��	�
������� ��'������$��
�� 	������, ����$�&(�� ���������-
��! *���! � ��
�$�!. %�	�����$��
�� ����
� ����	����� ������� ����	!�*������ ���	�-
��	�
��	� ��
�&$����� � ��!, $�� �� ��	!�	������ 
����� )��� ���	������ �� �� ����!���-
��*�& ��
�����' )�����-�	�*����� � 	������ ��
�(�' ���	������' ��
�$, � 
����� 	���!��-
	������� 
�
 
�!���
���� � 
�����	�$��� ��	������ 	������� 
�!�����. /
��! �� �������'
���	������� 	������� ��	������ ��	!� !���� ����� 
�������	�����	������� ��
'�
, 	����-
���!�� � ��!�(�& ��'������� CRM . 

%�*������� ����
� ����	����� ������� ����	!�*������ ���	���	�
��	� ��	������� �
��!, $�� 	���!��	����!�� ���	���	�
��	� !���� �������������� 
�
 ���	�
��
�!� �	������-
*��, ��
 � �
������� *������	�������� ������� �� 
������� – �� ����
� 	������', �� � ��-
���*������', �, ���
���������, � �� �)(�����, 
�
 ���	�)����� �	�
�
��� � ����� 
�!�����.
� 
�$����� �	������ � �$���
���� �	�!�	� �!����� �	������ ������� 
����������� �� ��*�-
������ ����
�� ����� �)(����� ��
�' ��������', �	�����	������' �� !�������� ����������-
�� 
�!�����, 
�
 IBM, Oracle, Microsoft. #	�
�
*��  ��' 
�!����� ���)�
� ����� � �����
�)(����� �, ���
���������, ����	����� ����	!�*������ ���	���	�
��	� ����� ��*�������
'�	�
��	 ���, 
	���!� �����!�, �!��� !���� ��*��-���	���	�
��	�.

/	������*������ ����
� ����	����� ������� ����	!�*������ ���	���	�
��	� �� !��-
��! ������ �� ��	�����$��
�! � � ��*������! (���	�!�	, ��������������� ��	�
 ���	�
��
�-
!� �� �	���!��!�� 	������) � ��
�&$����� � ��!, $�� ���	���	�
��	� 
����� )��� �����	�-
	�&(�! �����! � *��� ����!���������� 
�!�����, �� ���	�
��
�� � �)(�����.

,�� !���
��	�� ������� � �	�
���� �	����� ��	������� � 
�$����� *���� ��	!�	������
�� ������ ���������  ���
�������� )������, ��
������� �	������ 	������, �)����$����
���	������� ����� � ������(�
�!� � 
������!�, ���
	���� � ������������� ����	!�*���-
��' �����! � ����	!�*�����-
�!!���
�*�����' ��'�������, �	������*�� �����!� ����	-
!�*�����' ����� � �)����$���� !�
��!������� ROI. ,�� ���	�
��
�� 
�!����� �� ���	����-
��! �	����
*�����! �	���� ��	�������  ���
������ ����	!�*������ �����!� 
����� �)��-
��$����� ���������� 
����� 
 ���)'�
�!�� 
�	��	������� � ��	��������� ����	!�*��,
����!�
������� � ", � �	��������!� � !�����)� 	�������� �	�!��� (��	���� ��
	��
���-
���, intranet), !�)������ 
����� � �
�)���� 	�)���.

%��
���� ����	!�*������ ���	���	�
��	�, ��������&(�� �01, 
�
 �	�����, �
�&$���
� ��)� ���
�&(�� 
�!���
� !�	��	�����:
• /	������*������ !�	��	����� (��	�
������ �	���� 	��	�)��
�, ���������������, �����-

��	������, ��	�
��	 
�
�!�����); 
• 1�'������$��
�� !�	��	����� (��)�	 �	�
��� �	��
��	������, �������
� �	��	�!!����

�)����$����, �	������*�� !�	�	�����*��, )����������� � ���	����
����); 
• 1�'��$��
�� !�	��	����� (�	��)	������, �������
� � ��'��$��
�� �)����$����  
�����-

��*�� �	��	�!!��-����	����' �	�
��� � �)�	�
������); 
• 0�
	���� !�	��	����� (�)�$���� ���	�
��
��).

���)���� $���� ���	�$��!�� � ������ ���� ���
���� �� –  �� $���� �����	������� ��-
��	!�*������ �)����$���� ��
�����' �	�*����� � ��
�� 
�����������. %��	�!����� �  �-
��
������ ��
'�
 ��	!�	������ ����	!�*������ ���	���	�
��	� – �	������ 
�!���
���-
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�� �1-	������, ���
���� �
�������� �� �� )��� ����
���'������$��' �	�
��� ���������-
*��, �)	�)��
�, '	������ 
����' � ����	!�*�����' 	���	���.

�������� �1 ��� ���	�� ������ �� ������
� 
�� ���	�� ���
���� ����' !�
���� ��	����-
��� ����	!�*������ ���	���	�
��	��. 2����� ���*������� �'�
���� �� !�����, $�� ��-
����������� ��	����	�����	������� !�
���, ���������� �� ����!���$��
�! 
���	��� ����-
��' ����� � �����!, �)��	������ ����' ���	����� � �	�
�
������ 
�����
��� – �����)��
��(�������� ��������  ���
�������� ��	������� )�����-�	�*����!�1.

%��
��� ��
�� �)	����� ���!���� �� ��, $�� � ������ �� ����� ����	!�*������ ��'��-
�����, 
���	�� �� !�	� 	������� 
�!����� 
����� ��������� ����	�������������, 
���!�$-
�� � �
�
����� 	����	����� �� ��!������ ������� �	�
�. .�� �������� ����	!�*������ ��-
�	���	�
��	� ����� ��
��	�! 
��
�	������� �	��!�(�����, �������&(�! 
�)����� �����$-
��' 	����������.

2 �#,%(�!�,7 ��.$��,9�$��,7 ��.�,/(�� (��,

����' 
���!�$�� 	������&(���� 
�!����� �� !����! ������� �� ����, � 
�
�� �������
�� ����	!�*������ ���	���	�
��	� �)��
��� ��������! �
����������.

�
�������� ���	���	�
��	� –  �� !���
������ 	������*�� )���� ��)
�� � «	���!���»
���	���	�
��	�, ����	�����!�� �� ���	�)����� 
��
	������ �	�
�	����� � �������&(��
�	������*��! �&)��� 	��!�	� ���	������ 	����	����� �� ��!������ 	��
� � ����	!�*���-
��' ����
��.

�� 
�!����� 
����� �����)�������� 	������& 
�	��	������� ����	!�*������ �����-
!�, �����	�*�� ����' �	�������� � �1-	������ )�� 
�	����' ��	���	��
. ��!������ ��-
��	!�*������ �����!� �� 
����� �	���
��� 
 ���)'�
�!���� ������ ���
����� ���	���	�
-
��	� 
�!����� ��� 
�	����! �)	���! ��!����� ��, 
����� ��(��������� ���!������� !�
��-
!�����  ���
������� ������������� ��(�����&(�' ����	!�*�����-��'������$��
�' 	���	-
��� (�1�). � 	�)��� [3] �1� ��	�
���&��� 
�
 ����
�������  ��!����� ����	!�*�����-

�!!���
�*�����' ��'�������, �	��)	������', �
����	������' � ���������!�' � ���	�*�-
����� 
����������� �	������*��, �$	��
���� � 
�!����' '�������.

#������ �
�������� ����	!�*������ ���	���	�
��	� ����� ������� � 
��*��*���
Adaptive Enterprise, �	�
������&(�� ���!������� ����	����� ��)
�� �1-���	���	�
��	�

�!�����, �����)��� �
����	������� 
 ��������� !���&(�!�� )�����-��
�$�! � ����������
�� ��'�������' ��	�������*��, Grid � SOA (Service-Oriented Architecture).

Adaptive Enterprise ��������� ���'	�����	����� )����� � �1,  ���
�����, )���	� � ���
�
������������ ����	!�*�����& ���	���	�
��	� �	�
�	����� 
�� ��

�	�
� )�����-
	������2.

0��*��*�� Adaptive Enterprise ������ 
�� �)����$����:
• ����!���$��
��� �������
��������� ��	������� ���!� 	���	�
������!� ���	���	�
��	-

��!� 
�!�������!� ����	!�*������ �����!� – ��	��	�!� � �����!�!� '	������ 
��-
��';

• ����
�� ��
������� � ���������� ���	���	�
��	�;
• 
���!�$��
�� ����!���*�� � ��	�	���	�
������ ��$����������' 	���	��� �����!�.

Adaptive Enterprise )���	����� �� $���	�' �������' �	��*���': �	������, ����
�	����-
*��, !�
�������� � �����	�*��.

1 ������ �., ��	������� �1-���	���	�
��	��: ��	�$�� ��!� ��
� [.��
�	����� 	���	�] ����! 
������:
http://www.cnews.ru/reviews/?2005/12/13/193169, ���)�
���. – :������� �  
	���.
2Adaptive Enterprise [ ��
�	����� 	���	�] // "����� 0�!��&��	 7���	. - ����! 
������: http://www.bcc.ru/ae/, ���)�
-
���. – :������� �  
	���.
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(
������ ���	���	�
��	� ��
	���!����� �!�������� �1- ��!����� � ����	!�*���-
��� ���	���	�
��	� � ��������� ���
� !�
���*�	����� �� 
�� �&)�' *����. $�����
�������
�)����$����� ����!�
������� � �&)�� ���	���	�
��	�� �� �$�� ������������� ����
�	���'
��'�������, �	�*�����, ����	������ � !����
	���� ���������!�'  ��!�����. &����������
�)����$����� �
�
������ ��	������ ��!������ �
����  ��!���� �� ���� ����. �, ��
���*, ��-
�	�
���� ��
	���!����� ���
���� 
���!�$��
�' ������ !��
� )������! � �1, �	������*�&
������ !��
� �	��������!� � �	�*����!�, �	������*�& 	�)��� ����� �� ���!.3

/
��! �� ��
�	�� � 	��	�)��
�  ���� ���	������� �������� 
�	��	�*�� HP. 
Adaptive Enterprise � ��! ��
�, 
�
 ��� �	�
�������� Hewlett-Packard, �)	������� �� �	�'

��������&(�':
�	'���
��	��� ������	!� 
�� 
�	��	������' � !��
�	��	������' �	��������, ��
-


�	����&(�� )�����-�	�*����. � ������ ��
�)��� ������	!� �����, �	��
� �����, �	�����-
*�� �� ����
�	���� ����	�����. 0�&$���� ��� �	��!�(����� – �	������ 	������*�� �����!
�� ����
�	���' 
�!��������.

&��	�� UDC. � ������ Utility Data Center (��������� ��	��� HP-UX Workload Manager) 
����� #/ Virtual Server Environment, 
���	�� ��������� ��	������ ���	��
�� Unix-�����!.

(
��
������ ����
�
��. � �
�������� ������	!� ������������ �	���	����� �	�!���!
#/ HP OpenView, ����&(���� ������� 
�� 
�!���������� �	'���
��	���� ��
'�
� 
���!�-
$��
��� ��	������� 	���	��!�4.

1�
�! �)	���!, 
��*��*�� Adaptive Enterprise -  �� � ��	������, � �	'���
��	�, � ��!���-
��� �����
� �� ������������� 
�!��&��	��' �����! �� �	�
�	�����'. ���  �� ��
	���!�����
���
���� ���	���	�
��	�, � 
���	�� ����	����� � �	��	�!!��� �	�
���� � ������ !����
�����	�	����� 
�� 
��������� �����$���� 	��������� �� �$�� �)����$���� )������ �
�����-
����� �1-�	�
�. %��
����� ���)�� ���	���	�
��	�, ������(�� �� ��	�����$��
��� �	��	�!!-
���� � ����	������ �)����$����, ��

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

	�������� ��	�����$��
�! ��	���	����! !�	���'
��
�	�� ��	���� �1, ��
�' 
�
 HP, Microsoft, BEA, Siebel, Oracle, Peoplesoft, SAP, 
CiscoSystems. %�	������ Adaptive Enterprise  ��������� 
���!�$�� 	����	����� �� ��!������
	��
�, )���� ����� �
�������	��� ���	�)����� 
�������, ��
	�(��� 	��'�
� 
�!����� � ��-
��!���	����� �1-���	���	�
��	� � 	��$���! �� )�
�(��.

�������	�� �	�
������� ���
�	�� �1-	��
�, !���� �
����� ����
 � ��!, $�� �
�����-
�����, �� ����, �������� ����
�� ��	�
���&(�! !�'����!�!, ���)�
� ���	�����&(�! ���
)�����-�	�*���� 
�!�����. �
�������� 
����� )��� �� ����
� ����	!�*������ ���	�
��	�
��	� 
�!�����, �� � !���
�!���, ��	�����$��
�� ��	�
��	�.

3 ��("��,9�7 ("<�$+$��� CRM � ��+&(�,�"�(�$�$ %$#<$#, %�� .$����$!,���
��.$��,9�$��$* ��.�,/(�� (��)  $�%,��� / �,�!�($*  +�"�(/ $* /"(&'

%���, ��	!�	������ 
���	�' � ��$��� 1980-' ��
�� ��$����� �� !����! ���'����, � ��-
����(�� �	�!� ��� )����� �	��	�(�&��� � ����	�!��� *������	�������� 
��	
���*�� ���-
��� ���' �$�����
��. � ������������ �  ��! �����
��� ������������� ���)'�
�!���� 
�
 ���-
$���� ���	���$��
�' �	��*���� ��	!�	������ �����, ��
 � ��
������ ����
������� 
��
	��-
��' ��	�����$��
�' ����
��, 
���	�� �	�)�&��� 
�� ��������� �' ���
*����	������, ��-
��! 	��	�)��
� ��	������ ��	������� ���������!� ��	!� � 
	���!� �$�����
�!� ���� [6].

0 �������! �	��*���! ��	������� 
������
�� ����& !���� �������:
1) %����!��� ��
'�
 
 	�)��� � 
������!�;

3 0��*��*�� Adaptive Enterprise [ ��
�	����� 	���	�] // "����� 0�!��&��	 7���	. - ����! 
������:
http://www.bcc.ru/ae/aeIdea, ���)�
���. – :������� �  
	���.
4 4�	��
 5. 3����������� ��'������� // Computerworld.-2003.- 4 ���.(928-29).- ����! 
������:
http://www.osp.ru/cw/2003/28-29/66621/ , ���)�
���. – :������� �  
	���.
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2) #��������& 
����������� �� �	����$���& ����' 
������� � 	�)��� � �����*������!�

������!�;

3) #	��
���� ��
'�
 
 ����	����& � 	������& ��������� � 
������!�;
4) 1�'������$��
�� ����
� �	� ����	����� ��������� � 
������!�, ��
 
���	�! � ��	��&

�$�	�
� ����!����� ���)'�
�!���� ���!����*�� 
�������, �' ���	�)������, ���!����-
���� � ���
����. /�	�
������ � ��	��!��	 ������� 
������ � �����	������ ��
���
�-
������ 	�)��� � ��!. %����	�!����� ��	�
�$� ����	!�*��, 
�
 ������ 
�� ����	�����
��������� � 
������! � �������� 	�)��� 
�!�����.
0�
 ��� ���!������� ����, '�	�
��	��! 
�� 
�!�����, �!�&(�' 	������& 
������
�&

����, �	�����	������' �� �
������ ����� � �	�
���, �������� ����$�� 	������� ������� ��-
��	!�*������ ���	���	�
��	�. %�(������� �)(��	������ !�����, $�� ��'������� CRM 
���)���� �	��!��!� 
�� ��
�' �	�
�	�����. /
��
� !���� �	�
��������, $�� ��
�� ��'��-
����� �	�!���!� � 
�� �	�!�������' �	�
�	�����, 
���	�� ��
�� ������	������� � 	����-
��*�� �	�����
����� �	�
�
*��, '���, �����������, ���
*�� �����	������ 	���	��� � ����-
����� 
�$����� �!�&� 
������$�� ����
�� �	��	����.

����	� � 	������*�� 
�������	�����	������� ��	������ �	�
�	�����,   ���)'�
�!� �
-
*����	����� ���!���� �� ��!, $�� CRM  �� �� ����
� ��)�	 ��'������$��
�' ����	�!�����,
�	��	�!!��� �	�
���� �������&� �
��� ���� 
�
 �
�� �� ��������&(�' 
������ ��
'�
�. �
��	��& �$�	�
� – 	������*�� 
��*��*�� CRM –  �� ��	�
������� �����!��� ��
'�
 
 �	��-
����*�� 
����������� 
�!����� [7]. 

� *���! ��	������ ���
	���� CRM 
����� ���	����� �� ���
�&(�� ����!����������
���������:
1) 0�������	�����	������� ������
� 
�!����� 
����� ������� ������� ���
	���� � ��-

���
�&(�� �
����*�� �����!�;
2) �	����� ��'������$��
�� ��

�	�
� ��	�
������� )�����-*���!�;
3) %�	�
��	� �1-	���	��� �  ���� ���
	���� ��
�&��� 
�������	������!� )�����-

��
�$�!�, 	������ 
���	�' 	���	�
����� �� �	�!���.
�����	����� CRM-�����!� !���� �
�&$��� � ��)� ��!�� 	����$��� !�
��� ��� ������-

������ ����	!�*�& �� 
	���' �	�������� � )�� 
����', �!�&(�'�� � 
�!�����. /
��
�
!�
��!���*�� *������� 
��
��� 
������ 
���������� � �������! �� �$�� �	�'  ��!����� !�	-

��������� ��	������: �	������*�� �����!� �����	�	������' 
������ !�	
��������' 
�!-
!���
�*��, 	��	�)��
� �	��	�!! ���!���	������ ��	��� � ���
���� �	�
�
��� � ���������-
��� � ���	�)�����!� 
�������. %�������������, ���)���� ������ ��'������$��
�� 
�!�����-
�� CRM-�����!� —  �� ��
�����!� ����	�
������� ����!�
������� � 
������!�, 
���	���
��
�(�' ���	�*��, � ��
�� )��� 
����' �� �	�
�
��! � �������$��
�� !�
���.

/
��� �� �������' ���
��*�� 	������� 
��*��*�� CRM �������� ��, $�� � ������(��
�	�!� )���������� CRM-�	�
�
��� 	���!��	���&��� 
�
 
�������������  ��!��� � ����	-
!�*������ ���	���	�
��	� �	�
�	�����, 	������&(�� �� ��� ���& ���
*�& � �����	�	�-
������ � ���. %���� ��
$�	
���� �(� �
�� �$��� ������ !�!���: ������ 	���!��	����� CRM 
����
� � 
�$����� �	��
�� �� ���
	���& �1-��'�������. ��
��*�������� 	��� �	��������
�	������*�� )�����-�	�*����� � ��!������ 
�����	��� �	�
� �	������*�� ����)���� �	���-

�� 
 ���
�$�! ���
	����. 0�!����� 
����� ��	�
����� – $�� ���)'�
�!� �
�����, $��)�
)�����-�	�*���� ��������������� �	��*���! CRM [7]. 

3(� �
��� ���
��*��� 	������� CRM � ��$
� �	���� ���
*��������' ���!�������� ��-
������ �!�(���� �
*����� � ���	�*������� #/ 
 �������$��
�!� � 
���� 
 
����)�	�*���-
��!�. ������ ��	�� �� �������$��
�� ���!������� �����!, ���	�!�	, ��
��, 
�
 !�	
������-
��� �������
�: ������ �	����� ���	�)�����, !�
���	������ ��
��������
��� ����
����, ���-
��	������ 	�
��!��' 
�!����� � �.
.

/)(�!�	���� ���
��*�� ���
���������&�, $�� ��'������� CRM ���������� ��� )����
������	��� � �������� �
*��� � �	�*���� 	������� ����	!�*������ ���	���	�
��	� 
�!-
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����� �!�(����� � ���	��� 
�����	������ �����!�$�� �� ��	!�	�����& �	�)������ ��!�!�

������. /
��
� ���
��� ��!�����, $�� $�(� ����� �	� ��	!�	������ �����!� ��	�������
����!����������!� � 
������!� ��������&��� ����
�	���� 	������ �� ������ !�
����
CRM � 
�$����� !�'����!�� 
�� ����� ERP-�����!� �	�
�	����� � ������� �	�
��. 1�'����-
��� CRM �� ����� ���� �� !���� )��� �����*����! ����	�!����! ��	!�	������ ����	!�-
*������ ���	���	�
��	� 
�!�����, 	������&(�� ����	!�*������ ����!�
������� ��
������� �	�
�. #� ��!� �����
������ ���!������� ����	����� ������� ����	!�*������
���	���	�
��	� � *���& �	������*�� 
������
�' ����� �� )��� 
�!���
����� ��
'�
� - ��-
����������� ��	�
� �	�!����!�� ��'�������� CRM � ����
������� � 
������$�� 	�

� ��
�
	�������!�!, �� �$��� ��	���
�����! ��
'�
�!, ���������! �� !������������' �����!�'
(MAS), �	�
���������� 
������$�� ����	����! � ��	���
�����!. .�� �)����� !���
�!����
�(8 !��� ���$���, �� )���	� 	����������.

�����	�*�� !���
������ 
�������	�����	�������� ��
'�
� �	������*�� 
�����������

�!����� � !�������������� ��
'�
�, ���, 
	���!� �����!�, 	������*�� ��	������ CRM �
�������������! !������������' �����! !���� ��
�&$����� � ���
�&(�! [8]: 
• 2�
���	������ � �	������	������ ����
���� 
�������, 
�
 ���������', ��
 � �����*�-

�����';
• 0��	
���*�� 	�)��� 
���	�� � �
������' ��
	��
������ � ��!�(�& !�������������

�����!�;
• ����!�����*�� � �����	������������ �	�*���� Customer Support � 	�!
�' 
��*��*��

CRM; 
• ��
������� ������ � ����
�� ���	�
��
�� ��
���� !�	
������ � �	�
�� � )���' ������

�����������&(�' �������;
• ���	�)��
� �����	�	�������� !�������������� ����	���-��	���� 
�� ��
���� ������!

��$���� 
������� ������������;
• %��
���� ����
����� ������ 
�� !�����	���� ������� ����	!�*��;
• /	������*�� ��	���� 
�����*������� �)�$����.

1�'������� CRM � MAS !���� 
�������� 
	�� 
	���. /)� �	�
����&� ��	�
�������
��
'�
 
 ����	����& )������, � �� �	���� �����) ����!�����*�� ��
�����' �	�*�����. 1�
,
!������������� �����!� �	�
������&� ���
���
� 	�
�
�����& 
��*��*�&, ��
	���&(�&
 	� ������' �	������*�� � 
����
�����! ����!�
�������! �������
�������' 	�)����, �	�
-
����� �!��� !�(��' *���	����������' �����! ��������& 
�*���	����������!�, � 
���	�'
��	�	'�$��
�� ��	�
��	� �������� !���� ������� �	������*��, ����
�� )&	�
	���$��
��
��	������� “���	'�-����” (�� ������ 
�!��
 �� ��$�����
�� 
 ��
$������!) - ��	�����	�!,
���� – ��)
�! 
�����	�������!. ��������� �	�!������  ��� 
��*��*�� – 	��� �)+�!�� �	���-
��
���� 
�!�����, ��������� �	�)�������� � 
��
�	���������)����� �	�
�
*��, !�)���-
����� �� 	��
�. 1�'������� CRM ��
�� �	�
������ ��)
�� ��
'�
 
 ����	����& )������

�!�����. 2���
������ CRM  
����� 	���!��	������� �� ����
� 
�
 
��*��*�� ����!�
����-
��� � 
������!� 
�!�����, � �
�	�� 
�
 �����!�, ��!���&(�� ����	���� 
�����	�$��� 
��-
�����	�����	������� )�����.

�, +'0"��"

� ������(�� �	�!� )����� � ����	!�*�����-
�!!���
�*������ ��'������� ��	���
�-
&��� ��� ������. � ������, 
�
 � �� ���! !�	�, �1 ���������� 
	���$��!  ��!����! *���$
�
���
���� �	�
�
�� ��� ������ � ����$���� �	�)���. ,�'�
� 
�!����� 	����� �� ����
� ��
�$�� ��(���������� ��
	�(���� ��
�	��
 � ����!���*�� ��	�������, �� � )����
�	� �����-
$���& 
���$����� 
������� �� �$�� 
�������	�����	������� ��	������ 
�!�����. ��!���-
�����! �������� ��� ��
�, $�� �������� ���!���� �	� ����	����� �� 
�!����� ��$�����
�
������� �� �
���������� � ��)	�
��! �	'���
��	�!. 0�!����� !���� ������� 	����������
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��	�����& 	�������, ����������� ��  ��' ���	�!����' ���
��*��', 
������� CRM �������
-
�������!� ����	!�*�����!� �	�
����!� � ���
���� ��)	�
��& �
�������& �����&& ��-
�	���	�
��	� �� )��� !�������������� ��
'�
�.
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Abstract 
Principles of construction and software of corporate automated system of information exchange 
are developed. System work is based on use of the data exchange centers. The main elements of 
data exchange centers are specialized Web-services, which provide storage, reliable and rapid de-
livery of information. The description of the main functions and basic components of data ex-
change centers is given. The problem of optimization of the size of the transferred data is consid-
ered. As criterion of optimality the estimation of average time of delivery is used. An adaptive 
algorithm for choosing the size of the fragment transmitted messages is described. Description 
and a method for solving the problem of multi-user sending data are considered. The manage-
ment subsystem provides access of users and blocking of the module of delivery of messages. 
Lock management function performs a special program. This program verifies the status of this 
module and provides lock and unlock function. Results of practical use and space-time character-
istics of the developed system are represented. 

�!"#"��"

/
��� �� �����' ���
*�� ���	�!����' ��		���	������ 	���	�
������' 
�	��	������'
����	!�*�����' �����! �������� �)!�� 
����!� !��
� ������������!� � !��
� �	�����-
���!�. #	�  ��! �� ��
�' �����! $���� �	�)����� �)����$��� ��	����	������& 
�����
� ��-
��	!�*�� (
����', 
�
�!�����) � ����	������� ������� �	�
� � ������ �	�
�. � �)�$��'
�	�
����'  ��
�	����� ��$�� (���	�!�	, Outlook Express) ��
�� ���!������� ���������&�, �
�	�)����� 	��	�)��
� � ������������� ���*�������� �	��	�!!���� �)����$����.

/
��! �� �	�!�	�� �����!, �)����$���&(�' �����	�*�& �	��������, �������� ������-
������� "	�
�	�� %��)(���� � �	�
��� Messaging Middleware. � �����!�' �����	�*�� 
�	��-
	������' ����	!�*�����' �����! �
��! �� ��
'�
�� 
�� ��
�� �����	�*�� ���� ��
'�
, ��-
�������� �� ������������� �	��	�!!���� �)����$���� (#/) ��	����	������� ��	����
�
���)(���� !��
� �	��������!�. #	�!�	�! ��
��� #/ �������� Microsoft BizTalk Server . 
/������� �
��  ���� #/ ���
�&(��. �!����� ���
���
� �	��������, ��������' ��
���	��

�!!���
�*������ �	�
��, ���!���� �� �$��� ��
�����. /
�� �	�������� (���	�!�	, ���-
��!� 
�
�!�����)�	��� A) 
����� ��	������ ����	!�*�&/
�
�!��� 
	���!� �	�������&
(�����!� 
�
�!�����)�	��� B). %����!� A ��	�
��� 
�
�!��� ��	��	� ��	����
� ���)(���� �
"��)�����" � ��!. %�	��	 ��	����
� ���)(���� �)����$����� ��	����	������& 
�����
� ��-
��	!�*�� 
� �����!� B. "	�
�	 ���)(���� �	�  ��! ��������� �� ����
� !�	�	�����*�&
���)(���� !��
� ����	!�*�����!� �����!�!�, �� � ��������� ��
�� ��
�$� �	�����	!�-
*��  ��' ���)(���� 
�� �)����$���� ���!����!���� ����	!�*�����' �����!. "	�
�	 ���)-
(���� �����	�	��� ����	������� �	�������� � 
����� � �	�
��������� �	� ���� ����): ��-
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	����
� ���)(���� � ��	�!�(���� 
����' �)����$����� ����$��
�� �	�����	� 
�����
� ��-
�)(���� !��
� �	��������!�; �������
�������� !�	�	�����*��, 
���	�� ��	�
����� 
��

��
��� ���)(���� ��, 
 
�
�!� �	�������& ��� 
����� �������; �	�����	!�	������ �)��-
��$����� ��	�
������ ������������ 
����' !��
� 	����$��!� ��!����
�!� �
���� �	�����-
��� ��� 	����' �	��������.

7��� ���
���� 	���!��	����!�� � ������(�� ������ �����!� ��
�&$����� � �)����$����
��
������ � ���	�������� �	�*���� �)!��� 
����!� !��
� 
�	��	������!� ������������!�
c �������������! *���	�� �)!��� 
����!� (7/,) (	�����
 1). 

���������	
��

��

��� ������	������
����
������

������
��
����

����
��������
��

� 


��
����
������


��
����
������

������
��
����

��� ������	������
����
������

������
 1 – %'�!� ���
*����	������ 7/,

%	�
� ���
*�� 7/, !���� ��
����� ���
�&(��: �)����$���� �)!��� ����	!�*��� �
	�!
�' ��
������ ���� �	������*�� � !��
� ������������!� 	����' �	������*��; ��
����
)��� 
����' ��	�
����!�' ���)(����; 
���	��� �'�
�(�' � ��'�
�(�' 
�
�!�����; ����

����	!�*�� � )��� 
����'; ���'	�����*�� ��	���$��
�� � ��	��������� �	��	�!!���� �)��-
��$����. /������!� 
�!�������!� 7/, ����&��� ���*������	������� Web-����)�, �)��-
��$���&(�� ��
����� '	������ � ���	������& 
�����
� ����	!�*��.

1 �(�� (��, ,!($�,(����$!,��$* /�/("�) $��"�, ��.$��,9�"*

#	� �)!��� ����	!�*��� ���!���� �	� �������� ���� ����!�
������� �������������:
‘
��
�� � 
��
�!’, ‘
���*�’ � ‘����
�’. /)!�� ����	!�*��� �� �'�!� ‘
��
�� � 
��
�!’
�	���
�� 
 )�����!� $���� ������, � �!���� N(N - 1), � ��������� �����!�. �������������
�'�!� ���� ‘
���*�’ ������ 
������������� ��
�	�
� �	� 
�����
� ����	!�*��. ���)����
��
'�
�(�� �'�!�� ����!�
������� 
�� 	���!��	����!�� �����!� �������� ����
��)	�����
�'�!�. ,����� �'�!� �	�)��� ������������� 
�������������� *���	������� ��	��	� �����!�,
��, � 
	���� ���	���, ��� �)����$�����  ���
������ �	�*��� �)!��� ����	!�*���. %��
���
��
�� ��!�����, $�� !����� ��		���	������ 	���	�
������� 
�	��	������� �����!� 
�� 	�-
����� ����' ��
�$ ��������&� �������$��& ��������& ����	����' �	�
���, �� ��!� �� �	�
-
��
� 
������������� ���	��� �� ��'��$��
�� �)����$���� 	���!��	����!�� ����!�����	�-
������ �����!� !���� �
������� !���!�����!�.

�� 	����
�. 2 ��
����� ��	�
��	� 	��	�)������� �����!�. %��	!�	������� ����������-
��!� 
����� (�����) '	������ � ���*������! 
������� 7/, �	������*��.
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������
 2 – %�	�
��	� ����!�����	������� �����!� �)!��� 
�	��	������� ����	!�*���

#�
�����!� 
�����
� ���)(���� �)����$����� ��	�
�$�  ��' ������ � ������� 7/,
�����!� � �	��! �� �������� 7/, ������, �	�
�����$����' 
�� 
����� �	������*��. �
������! 7/, �!����� Web-����)�, 
���	�� ��������� ���
*�� ‘.��
�	������ ��$��!��’, 
�.�. �	���!��� �� 7/, �	������*�� 
����� � 	��!�(��� ����$����� ����� � �����������&-
(�' 
��
���' 
�������', � ��
�� ���(�������� ��)�	 ������, �	�
�����$����' 
����� �	��-
����*�� � ��	�
�$� �' � 7/, �	������*��. ������������� ��
�� ��	����	�����	������� �	-
'���
��	� ��������� �)����$��� ���	������� �)!�� 
����!� !��
� �
������� Web-����)��
�������� 7/, � �)	������!�� 
 ��� 
������
�! �	��������!, � 	���������� 	���! ��	��-
��	������� 
�����
� ����	!�*�� � 	���!� ‘on-line’. ���	�)������� �	��	�!!��� �)����$�-
��� �����!� ��������� ��	�
����� ����� ��
����!� �	��!����!� �, � ���$�� �)���, ���(���-
����� �����	��� �)!�� ����	!�*���, ��$���� � ���� �	��!���� �����, �� 
���	�! �	�������
�)��. 1�
�! �)	���!, �	� �)!��� ����	!�*��� �����
��� ��
�$� ��)�	� ����!������� 	��!�-
	� �	��!���� �����, �)����$���&(��� !���!���*�& ��
������ 
	���	��, ���	�!�	, �	�
����
�	�!��� 
�����
� ����	!�*��. � �)(�! ���$�� �������$��
�� ��������
� 
����� ��
�$�

������$�� ������, �� ��!� 	���!��	�! �� ��	�(����� ��	����, 
���	��, ��! �� !����, ��-
������� ����$��� ���)'�
�!�� 
�� �	�
��$��
��� ������������� �*��
�.

2 �%(����,9�7 �,��"�$! %"�"#,!,"�)< .�,��"�($! #,��)<

3��� �	�
��������, $�� �)�� �� �	�!� 
�����
� �	��!���� ����� !���� �	���'�
��� ��
)���� �
���� 	���, �	�
��� 	��!�	 ��	�
����� 
� �)�� $���� �	��!���� ���������� ��������
�	��!���� � �
�	���� ��	�
�$� 
����' ����������, �� �	�
��� �	�!� 
�����
� ����� 	��!�	�
R !���� �������� � ���
�&(�! ��
�:

1( ) { ( )( ) (1 ( )) ( )}.
2

R r r rT r P r t P r
r s s s

τ= + ⋅ + + − ⋅ +

:
��� ���
��� ���
�&(�� �)����$����:
T(r) – �	�
��� �	�!� ��	�
�$� 
����' (�	�.),
r      – 	��!�	 �	��!���� ��	�
����!�' 
����' (����), 
R     – �)(�� 	��!�	 ��	�
����!�' 
����' (����),
P(r) – ��	�������� �)�� �	� ��	�
�$� 
����' 	��!�	�  ‘r’, 
s      – �
�	���� ��	�
�$� 
����' (���� /�	�.),
t      – �	�!� ��	�����

� ����� �)�� (�	�.), 
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τ     – �	�!� ��	�����

� ����� ��	!������� ����	����� ��	�
�$� 
����' (�	�.).
:�
�$� ��
�&$����� � ����
���� ��
��� ���$���� r*, 
�� 
���	��� �	�
��� �	�!� T(r) !�-

��!�����, �.�. ����������� 	��������
*( ) min ( ), ,T r T r r R= ≤

�
� r* – ����!������ 	��!�	 �	��!���� �����.
,�� 
�$���������� ������� ����
���� T(r) � 
�� �*��
� ���$���� r* � 
�$����� P(r) !��-

�� ������������ ��������� ��
� ���
*��, �)��
�&(�� ��������!� !���������� ���)������
� ����������. 3���, ���	�!�	, � 
�$����� ������!����� P(r) ������������ ������!����, ��
�-
������ � ����� $���� 	����
� 3, �� �����������&(�� �! ������!���� T(r) �	�!�� ��
, ��
�-
������ � �	���� $���� 	����
� 3. �� �	�
��
� ������!���� P(r) !���� )��� ��
��� � ��
���-
	�' ��
��	������' ��$
�' � ���	�
��!�	����� 
���$��-�������� ���
*���. %�����������-
�� �  ��' �� ��$
�' !���� )��� ��$������ ���$���� ���
*�� T(r)  � ����$��� �*��
� ���$�-
��� r*.

P(r)

1

r0

P = a1*r+ a2

P=k1*r2 + k2*r+k3

R
r

T(r)

T=c1*r2+c2*r+c3/r

T=b1*r+b2+b3/r

0 R

������
 3 – #	�!�	� ������!����� P(r) � T(r) 

� 	��	�)������� �����!� 	��������� �
�������� ����	��! ��	!�	������ ���
*�� P(r) �
��)�	� 	��!�	� ����!������� �	��!���� ��	�
����!�' ������. �� ��$������ ���
�� ���
-
*����	������ �����!� ��������&��� ���$���� P(r), ����$�����  
���	���! ����!. #� !�	�
���
*����	������ �����!� ������!���� P(r) 
�		�
��	����� � ������!���� �� ����$����'
	����������  
�������*�� �����!�. :�����!���� ����!������� 	��!�	� �	��!���� r��� �� 	��-
!�	� ����� R ��
����� �� 	����
� 4. 4�	�� Rmax �� 	����
� �)����$�� !�
��!������ 	��!�	
��	�
����!��� �����.

R0
r*

T(r*) = min T(r) , R=Rmax

Rmax

r��� (R) = { R  , ���� R < r*
  , ���� R > r*r*

r*

������
 4 – ��
 ������!���� ����!������� 	��!�	� �	��!���� �� 	��!�	� �����

1�
�! �)	���!, ��$����� �� �!�&(�!�� 
����! ���$���� r*, ��	!�	����� ���
*�� r���
� 
�� ��
������ ���$���� R ��	�
������� ����!������ 	��!�	 �	��!���� �����.
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3 4%�,!+"��" ��$�$%$+&�$!,("+&/ $* $(%�,! $* #,��)<

#	� ��
�����
� � ���	��
� ������ �	����� ������������� �����
��� ���)'�
�!����
��	������� 
������! 
 �)(�!� 
��
���!� 
�������, � 
���	�! '	������ ��
�����������
������������!� �����, � �' ���	��
�� ����$�����!. /)(�� �'�!� 
�����
� ����	!�*�� ��-

����� �� 	����
� 5. 

!��	
��

��

Web-��"#$�
“%������

��

�����&�”


��
����
������

���"��
�����	��
���$(�
��

���"��
�����	��
���$(�
��

�$(��
�������
�����	��
���$(�
�� ������
��

����

������
 5 – %'�!� 
�����
� ����	!�*��

:�
�$� ��	������� !�����������������
�� ���	��
�� 
����' ��
�&$����� � ���
�&(�!.
� �	�*���� 	�)��� �������������, ���	!�	������� �!� ����� � ��	�
����!�!� 
����!�
��'	���&��� � �)(�! 
������� �� ��	��	� �	������*��. 0��
�� ������������, ���� �� �)��
�-
�� ���)'�
�!�!� �	���!�, !���� ������� �� ���������� !�
��� 
�����
� ���)(����, 
���-
	�� ���(�������� �)!�� 
����!� !��
� ��	��	�! (7/,) �	������*�� � ������! ��	��	�!
(������! 7/,). %����!� 
����� ��	������ �	�*����! �)!��� ����	!�*���, 	��	���� �
��-
����	����� �
������� !�
��� 
�����
� ����
� �
��!� �� �������������, ���	�(�� �  �� �	�!�
	�)��� � ��! 
	���! ������������!. 1�
�! �)	���!, �����
��� ��
�$� ��	������� )��
�	��-

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

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

"��
-�'�!� 	��	�)������� 
��'�	������� �����!� ��	������� !�����������������
��

�����
�� ���)(���� �� �	�!�	� ���������� ���	��� �	�������� �� 
����� 
 �)(�!� 	���	-
�� ��
����� �� 	����
� 6. �� ��	��! �	���� �)����$������� 
����� 
 �)(�!� 	���	�� � 
��-

�� !�!��� �	�!��� ����
� �
���� �� �)	������'�� �������������. �� ���	�! �	���� ���(�-
��������� $����� � ������ !���
����', � ��	!�	������ 	��	������ ��� ��
�� �� ����������-
��� !�
��� 
�����
�.
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2-� "��	�
�
"���	��
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��

)*+

��

���"��
�	�$���
 ���

�������"���� ��

�&
�����#�
��&

?

,��
�� &�����

� 

)*+

-����� �����#�
��

� ��������	�
��
�$(��� ���"���

-����� 
� ��������	�
��
���"���

,��
�� &�����

� ,

���$(�
�� � ��&, ��&
�������"���� ���"��

�$
�	��
�� &�����

� 
�����.. 
� �������. ���"���

/������	�� ���"���

���$������	�
�� ���"���

���$������	�
�� ���"���

-����� 
� ��������	�
��
���"���

,��
�� &�����

� ,

���$(�
�� � ��&, ��&
�������"���� ���"��

������
 6 – "��
-�'�!� ���������� ���	��� �� ������������� �)(��� 	���	��

4 
"��+&(,() %�, (�0"/ $�$ �/%$+&�$!,��7 /�/("�)

�� 	����
� 7  ��
����� ������� ��	!� 	��	�)������� �����!� 
�����
� ���)(����. �
������ $���� ��	!� 	������������ �����
 ������' 
 ���	��
� ���)(����, � ��	'��� $����
��	!� – �����
 
����������' ���)(����. � 
��' �	���' ����)*�' ��
��	����� �'�
�(��
��!�	 ����$����� ���)(����, � ��
�� 
��� � �	�!� 
�����
�. #� !�	� 
�����
� ���)(����
��� ��	�'�
�� �� ������� ����
� � ��	'���. � ���$�� �)��� ��� ���)�
, �����
�&(�' � �	�-
*���� 
�����
� ���)(����, ��� ��
��	�&��� � ���*������! ����� � !���� )��� �	��!��	�-
��. /��	���	 �!��� ���!������� 
���	���	����� 
�
 ��! �	�*��� 
�����
�, ��
 � ��� 	�����-
����.

������
 7 – ������� ��	!� �����!� 
�����
� ���)(����
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/
��� �� �����' ��
�$, 
���	�& �
�����  ���
����� 	����� � ��!�(�& 	���!��	����-
!�� �����!�, �������� 	�����	�*�� ��'�
�(�' �� �������� ���)(���� � ������! ����� ���-
��!�. #����������� � �������' � 	���!� 	�������� �	�!��� ����$�&� ����	!�*�& � ��
��
	�����	�*�� � ������! ����� � �'�
�(�! 	�����	�*�����! ��!�	� ���)(���� ( ��
�	������

�
�!����), ���	��������� � �
	�� �������� �����. #	�  ��! �����!� ��������� ����� ���	�-
������ 
���	��� � �$�� ��	�����	�	������' ���)(���� � �	�
��$��
� ��
�&$��� ���)
�,
���������, ���	�!�	, � �����	��� 	�����	�*��� ��� ����	�� ��	�
����!�' ���)(����. ���-
����$�� 	������� � �)	����� ��
�$� 	�����	�*�� ��'�
�(�' �� �������� ����� ���)(����,
���	�������' � �
	�� ��������.

#	�
��$��
�� ������������� 
����� �����!� ��
���	
��� �� ��
������� � ���	����-
����� 	�)���. 1�
, ���	�!�	, ��	�
�$� ������, �!�&(�' 	��!�	� � ���
���
� 
���)���, ��-
��������� � �	�
���' �
��� ��
��
�, � ����� � ���
���
� !���)��� ��	�
������� � ��$����
���
���
�' ��
��
.

�, +'0"��"

� ������ 	���!��	��� �	��*��� ����	����� 
�	��	������� ����!�����	������� �����-
!� �)!��� ����	!�*���. %����!� )���	����� �� ������������� ��	����	�����	������ �	'�-
��
��	� � ���*������	������' Web-����). ������ '�	�
��	����
�� �����!� �������� ��-
	����	��������� � ���	��������� 
�����
� ����	!�*�� ����$�����!. #	�
�������� ��
'�-

� � !���
� 	������ 	���!��	����' ��
�$ ������������ �	� 	��	�)��
� �	��	�!!���� �)��-
��$���� �����!�. ���	�)������� �����!� �)����$����� ���	������� � ��
����� �)!�� 
��-
��!� !��
� 
�	��	������!� ������������!�.



577

������������	�	����� ��������1	���
 ��������?��
��3 4�415	��3 @��	��������� ������ ���	
�	� 
	�����

�.�. A+ ��1, �.�. ���, $!2, �.�. �$+&�,�1

1/// �#0 «2�
����� ,������!���»
443125, %�!�	�, ��. ����-%�
���� 349, ������

elkin@magenta-technology.ru  
���: ++7 (846) 342-51-74; 342-51-75

2�������� �	�)��! ��	������� ������!� �����!�!� ���
443020, %�!�	�, ��. %�
����, 61, ������

cscmp@iccs.ru 
���: +7 (8462) 32-39-27, ��
�: +7 (8462) 33-27-70 

�������� 	�
��: ���	
�	� 
	�����, 
	������� ��������, ���������	���	 �	����,
�������	�� ,

	��������� 
	�����

Abstract 
The article describes main concepts of online advertising management, main approaches for 
Internet ad optimization and main statistical rules for ad optimization. 

�!"#"��"

� ������(�� �	�!� ����	��� ��� )���� ������ �'�
�� � ���� �����
�����& �����, �
�!���� � ��! � ���� ����� �'�
�� � ����	��� 	�
��!�. /������� ���	���, 
���	��
�����
�&� �	� ��
��� 	�
��!� - �
�, 
��
� � 
�!� ��
������� 	�
��!�, $��)� ��� )���
���)����  ���
�����. � ���$��, ���� �!����� )������ 
���$����� 	�
��!��' 
�!����� �
��	���$����� 
���$����� ���(�
�
 
�� ��
��� – ���	��  ���
�������� ��
��� 	�
��!�
���������� ���)���� �
�������!. � ���$��, ���������� �
�������! ���	�� ����!���*��
����	��� 	�
��!� [1].

/������� ��
�$� ����!���*�� –  �� 
��������� !�
��!������� 
���$����� 	��
*�� ��
	�
��!� (
��
��, ��
���
 ����	��, ��
���	�' ���*���$��
�' 
�������) �	� ������� ����, $��

���$����� ��
���� 	�
��!�, �����	����� � 
���	�
��, )�
�� ��������� *���
�! � � �	�
.
%	�
� �������' ��
��������  ���
�������� '�
� 	�
��!��' 
�!����� ���)���� �����!�
����&��� ���
�&(��:
• #	��	��� / 
�����
� 
�!����� –  �� 
���$����� ��
����, 
��
�� ��� ���' 	��
*�� ��

	�
��!�, �
������' 
�� 
�!�����, 
���	�� 	�
��!��� 
�!����� ��� ��)	���.
• CTR (Click through rate) –  �� ��������� 
��
�� 
 ��
���! 
����� 
�!�����, 
���	��, 
�


�	�����, ��	������� � �	�*����'. #� 
����!� ��
������& $�(� ����� � �*�����&�
 ���
�������� '�
� (��
���) 	�
��!��� 
�!�����.
%�(�����&� 	����$��� ��
'�
� �� ����!���*�� ����	��� – 	�
��!�. .�� �

������������� !���
�� ��������� �	��	�!!�	������, �  �	����$��
�� �	�����, ����������
�� �����  
���	��� �� ����!���*�� 	�
��!�, � ��������$��
�� !���
� ����!���*��, 
��
��
�� 
���	�' �)��
��� ����!� 
����������!� � ��
�����
�!�. 0	��
� 
��
�� �� ��
'�
��
!���� )��� �'�	�
��	������ ���
�&(�! �)	���!:
• �	�!������  �	����$��
�' �	����. ,�� 
��
��� 	�
��!���� ��	��	� ��(������� ��)�	

���*������' ��	�!��	��, ����	�$��
�� ����	!�*�� �� 
���	�! �� ��(�������, �.�.  ��
��	����&(�� ��	�!��	� 
�!�����, ��
�� 
�
 �	��	���� ��� ��� 
�!�����, $������ ��
���

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

• ������ ��������$��
�� ����	!�*��. .��� !���
 �� �	��� !���� �$����� �
��! ��
�������', � �!���� �� ��! )�
�� �
���� ������� �
*��� � 
����� ������. 1�
�� ���
������� ��������� ������, �� 
�
�' 	�
��!��' ���(�

�', � 
�
�� $���, 
��, � 
�
�'
��	���' � �.
. 	�
��!� ��� ���)����  ���
�����, � �
�  ���
�������� )��� ���$�������
'���. �  �� ����$���, $�� !� !���! �
����� !����  ���
������  ��!����.

• 
����
����� ����!���*��, ���� 
���	�� ��
�&$����� � ��!, $�� �������	����� ��
�	��!��
(
������) 	�
��!��' ���(�
�
, �
� !���� )��� 	��!�(��� 	�
��!� � ��!� 	�
��!���

�!����� ��)� ��
���	�� �� ��
������ ��������. ,	���!� �����!�, �� 
��
	����'
	�
��!��' ���(�

�' ���)	������� �� 	�
��!�, 
���	�� ���)���� ��
'�
�� �� ��!���
�

����! 	�
��!��! ���(�

�! (�����!, ��	���*�!).

• ������ ����
���� �������������. %��� 
������ ��
'�
� ��
�&$����� � ��!, $�� 
��
�
������������ ����(��� 	����$��� ����	��� 	���	��, ����	!�*�� ������������ !���
����(���� ��'	������� (����	!�*��, 
�
 �	�����, '	������ � cookie )	����	�
������������). 1�
�! �)	���!, ���� �����
 ��	���*, 
���	�� ������� ������������, !�
!���! 
���
������� � ��� �	�
��$�����', � ���� ��� �	�
��$�����, !� !���! ���)	�����
	�
��!� )���� ��	��������	����� 
�� 
��
	������ ������������.
"���� ������ �)��	 ��(�����&(�' !���
�� ����!���*�� ����	��� 	�
��!� )�� �
����

	���� � �����������&(�� ������ [2]. %�������$��
�� !���
� ����!���*�� ����&��� ���)����

���������!�, � ���$�� � �
�������!� 
�� �' )���� ��
	�)���� �������� � ���$����,
���
���
� ���	�&��� �� ��������$��
�& ����	!�*�& � ���	�!�& �$�����&� �	�
��$�����
������������� �� ��� ��� ���� 	�
��!�, ��
�������� � ��$����! �	�!���. #� ��!� 
�����
������ ��
	�)�� ��������� �)(�� �	��*��� ��������$��
�� ����!���*�� � 
��
	�����
��	����� ��	������ ����!���*��, ���������' �� ������� ��������$��
�' 
����'.

�+,//�.� ,9�7 �"($#$! /(,(�/(�0"/ $* $%(����,9�� ��("��"( �" +,�)

#	� ������������� ��������$��
�� ����!���*�� ����� �$������� �� ����
�
����
������� ��	�!��	��, �� 
���	�! 
����� �	�����
����� ����!���*��, �� � �	�!�����
����	����, �� 
���	�� ���)'�
�!� 	���!��	����� 
����& ����	!�*�&. 3��� �������	�����
��������$��
�& ����!���*�& � ��$
� �	����
�	�!����' ����	�����, �� ���
��� ��
����� 
�� �������' ���� ����!���*��:
• ���	������� ����!���*�� (	���!��	����!�� �	�!����� ����	��� �� �	������� 
��'

��
��� �� ��
�(�� 
���); 
• ����	�$��
�� ����!���*�� (	���!��	����!�� �	�!����� ����	��� �� 
��' ��
��� 
�

����� �	�
� ����� 
�!�����).
 �	
������� �����������:

• ��������� �$������� ����
� �
�������� 
�����, 
���	�� �� ������ ����	���, � � 
���	�'
��� ��!�, �����!��� ���������!� 
�!�����, 
���	�� �� ��
�(�� !�!��� ����	��� ���&
�
����������.

• ��������� �*�����, ���
���
�  ���
����� �����
��� ��!������, �
������� 
�� 
�!�����. �

�����	�$��! ��	��
� �)+�! ����	!�*��, ����$����� �� �$�� �����
��' ��!������, !����
)��� �� ��(��������!, � �� �	�!� 
�
 � 
	��
��	�$��! ��	��
� ��� 
������$��, $��)�
�
����� ����
� � ������������� ��� ��	�*�������� 
���!�
� '�
� 
�!�����.
����
��	���� �����������:

• ��������� �*����� 
���!�
� 
�!����� �� )���� 
��������� ��	��
, ��������� �������
��
+�!� ��)� ���
� 
�!����� �� ��! ��� ���! ��	�!��	�!, 
���	�� !���� )��� ��
��
�� �	� 
	��
��	�$��! �������.
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• ��������� ������� ��!�, 
���	�� !���� ��������� «����������&» �	� 
	��
��	�$��!
�������.
1�
�! �)	���!, 
�� 
�$��������� ����!���*�� ����	��� 
�!����� ���)'�
�!� �	�!����

��$����� !���
� 
�
 ���	�������, ��
 � ����	�$��
�� ����!���*��.

�(#"+&�)" �"($#)

0�
 ����������� 	���� � [2], 
��
�� 	�
��!��� 
�!����� � �	�*���� ����� 
�����
�
�!��� ���
���
� �������' *����: ��� 
����� )��� 
��������� � ������������ � ��
����!

���	�
��!, �.�. 
����� )��� ��
����� ��
����� 
���$����� 	��, ��)� 
����� ����$���
��
����� 
���$����� �������������
�' 	��
*��, � ���	�� - �!��� !�
��!������ ��
��
 �
�������������, �.�. $��)� ������������ 
�
 !���� $�(� 	����	���� (����	��� ��
���	��

�������) �� 
����& 	�
��!��& 
�!����&. ,����� *��� � ��!�! �)(�! ���$�� !���� )���
������� �	��	�����	����� ��
�! �)	���!, $�� ������ �	��	���� �!��� *��� �� 
�����
�

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

%	�
� ��	�$�� ���' ��������$��
�' !���
��, ��������' � ������, �����(����� �)��	�
!���
�� ����!���*�� [2], 	���!��	�! ���)����  ���
������ !���
� 
�� ���$����� 	��
*��
������������� �� 
����& 	�
��!�, � $�������� 
�� ���$����� CTR 
�!�����. .�� !���
�
���	������� � ����	�$��
�� ����!���*��. %	�
�  ��' !���
�� ��
���! 
�� 
�&$����
��	������ ����!���*��:
• "��������� �
������  ��!����.
• �	�)�� (	��
�������) �
������  ��!����.

�(�,("��7 �"�$%,/�$�$ �#,+"��7 -+"�"�($!

����!��	�! ���$��� ����	��!, ���������!�� �������� )��������� ��	������ �
������.
,����� ��	������ ��	���
���� 
�� �&)�'  ��!����� ��	������� 	�
��!��� 
�!�����, 
�

���	�!�	, ��	���*�, �����,  ��!���� ���-����	!�*��, )	����	�, ���	�*������ �����!� �
�.
. /)(�� �	��*��  ��� ��	������ ������ - �
��� �� 
�!����� ���!����  ���
������
 ��!����, �
������ 
���	�' )�
�� �� ���	�
�� 
�!�����, �.�. �� 
�����
� �� ����	�
���, � �
�� �� �	�!� �	���
�� 
 !�
��!�����!� �	�	���� CTR. 0�&$���!� ��
��	�!�  ��� ��	������
����&��� )����������� �  ���
�������� �
������. ��� ����	!�*��, �� ������ 
���	��

���&��� ����
� �)  ���
�������� � )����������� �
������, �������� ��������$��
��
����	!�*���, ��
�������� � ��$���� ��	�
�������� 
���$����� �	�!���.

2	���������� ����	��� ��
	���!�����, $��, �
���� �� 
�!����� ��
���	��
�� ���
������  ��!��� (���	�!�	, � !���!�����! CTR), !� ���
�! 
 !���!�!� ��
�)������������, $�� � 	���������  ���� �
������ CTR �!���� ����, $��)� �����$�����,
�����*������ !���� �!���������. .

	��������� ����	��� ��
	���!�����, $�� !� �
����!
�� ��
���	�� ���$�����  ��!����, �  ��!����, �	� �
������ 
���	�' ��
�������
 ���
�������� 	�
��!�, � �!����, CTR ���	�����.

� 
����� ��	������ �	���������� 
���������� �� �$�� ���
�&(�' 
�������:
1) 2� 	���$������� �	�
��� ���$���� CTR 
�� ���' �
�������'  ��!�����, �� 
���	�' �
��


����� 
�!�����. ,����!  ��, ��������� ��	!���:

(1)
�

�

=

== n

i
i

n

i
i

average
imps

clicks
CTR

1

1 , �
�
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n –  �� 
���$����� �
�������'  ��!�����, �� 
���	�' �
�� 
�!�����,
iclicks  –  �� 
���$����� 
��
��, 
���	�� ��)	��� 
����� 
�!����� �� 
����!  ��!���� ��

	���!��	����!�� ��	��
, �� ����  �� !��. ���
���� 
�!����� �� 
����'  ��!����',
iimps – �������$��� $���� ��
���� �� 
����!  ��!����.

#���� ���� 
�
 !� ����� ����$��� �	�
���� CTR 
�� 
����� 
�!����� �� ��	�
�������
��	��
, !� ����
��! ���  ��!����, �� 
���	�' 
����� 
�!����� �!��� ����$��� CTR ��
�������$��� ��	��
, ���� ��� 	����& 
�����. 1�
 
�
  �� ��)�������� � ����
�!�
�� ���
����� �
����� �� ��!�� ���'��  ��!����.

2) %��
�&(�� ���,  �� ��������� �	���� ��!�, 
���	�� �������� ����$��! � 
�!�����
��
������$��� ��������
�. ,��  ���� 
����! �	�
���������, $�� 
�!����� �� ��� ��
��	��
 ��)	��� �� 
��
�!  ��!���� �� m 
��
�� )����� , $�! � 
��������������� (
�

�	�����, m=2 �������� 
������$��!), � ����� ��$�����! CTR � �$���! ������ $����

��
�� �� 
��
�!  ��!����. 3��� ��������
� )��� ��!����, � �!���� $���� ��
����
!���, �� 
�)�������� ��!� 
��
�, ��(�������� ��
��!�� CTR  ��!����, � ���$��, ���
����� CTR )�
�� ���� 	���� 	���!��	������ �	�
���� CTR 
�!����� �� 
����!
 ��!����, � ���$�� �
�����  ���  ��!��� �� )��������. 3��� ����$��� CTR 
������
 ��!���� ��(�������� �� !�������, ���$��, �� ��! )��� 
������$�� ��
����, $��)�
��
��� � 
������	����� CTR, 
���	�� �!��� 
�!����� �� 
����!  ��!����.

3) ,���� ��! ���)'�
�!� �	��������	�����, ���
���
� ����$��� CTR, ��$�������� �
���
�� 2, ����$����� �� ����$��� �	�
���� CTR. .
���	���! ����! )��� �����������,
$�� ���)���� )�������� �
�����  ��!����, ����$��� CTR �� 
���	�' �� 10-15% !�����
�	�
���� CTR, ��$��������� � ���
�� 1. 

4) %�!!�	��� 
���$����� ��
����, 
���	�� �
����� 
����� ��	������ �� 
�����
�	����'�
��� 15-20% �� �)(��� $���� ��
����, 
���	�� ��)	��� 
�!����� �� 
����'
 ��!����' �� 	���!��	����!�� ��	��
.
1.�. ����  ��!���� �
�������	�&� ���! ���
��!, ��������! ����, �� �$�������, $�� �'

�
������ )�
�� )��������, �.�. �� ������� CTR 
�!�����.
.

	��������� 
����� ��	������ 
���������� �� �$�� ���������� ���
�&(�' ��
��	��:

1) �� �!��� �!���� �
����� ��  ��!����, �� 
���	�' ��
������$�� ��������
�. %$�������,
$�� ��������
� 
������$��, ���� $���� ��
���� �� 
����!  ��!���� �� !����� ����$���
impsmin, 
���	�� ��$�������� �� ��	!���:

(2)
averageCTR

Kimps 1⋅=min , �
�

averageCTR  –  �� �	�
��� CTR 
�!�����,

� ��!� ���������
averageCTR
1  –  �� $���� ��
����, �� 
���	�� � �	�
��! 
���������� �
��


��
 
�� 
����� 
�!�����,
K  –  �� 
�		�
��	�&(�� 
� ���*���� 
�� 
��
�� 
��
	����� 	�
��!��� ����, �.�. �
��!�! �	����! ���$�� �� 	���� 1, ���� !� '���! ��
��	�'�������, �� ��� !����
�����$��� 
� 2 ��� 3. 

2) #���� ���� 
�
 )��� ����$���  ��!���� � ��
������$��� ��������
��, �	�
� ���'
�������'��  ��!����� � 
�!)���*�� ��  ��' �������'��  ��!�����, !� ��)�	��! ��,
���$���� !��	�
�  ���
�������� 
���	�' )�
�� ��$��. � 
����! ���$�� !��	�
�
 ���
�������� metric ��$�������� �� ��	!���:

(3)
i

i

impsRate
ctrRatemetric = , �
�
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1−=
average

i
i CTR

PotenCTRctrRate  – ����$��� ictrRate ��������� �����*������� �	�	��� CTR 

����� �
������ i-��  ��!����,

i

n

j
j

i

n

j
j

i

impsimps

clickclick
PotenCTR

−��
�

�
�
�
�

�

−��
�

�
��
�

�

=

�

�

=

=

1

1  – CTR ����� �
������ i-��  ��!����.

�
=

= n

j
j

i
i

imps

impsimpsRate

1

 – ����$���, '�	�
��	���&(�� 
���$����� �
����!�' ��
����.

1�
�! �)	���!, ����$��� !��	�
� )�
�� )�����, ���� �	�	��� CTR ����� �
������
 ��!����� )�
�� ����, � ����	� ��
���� )�
�� 
�
 !���� ����. #� 
����� !��	�
�
��)�	����� ���
���
� ���)����  ���
�����'  ��!�����, 
���	�� 	�
�!��
��� �
�����

����� ��	������.

�(�,("��7 ����$�$ �#,+"��7 -+"�"�($!

,����� ��	������ �������� !���� )���������, �� �	������& �� ��	�������, 	���!��	�����
����. /������� 
	���	��, 
���	�� �$��������� � ��� –  ��  ���
�������� �
������, �	�$�!
 ���
�������� )����� ������������ �� �� !���!���$��
�' 	��$���', � ��  
���	���� �*��
�
�������������, ��������&(�' 
����& ��	�����& ����!���*��. "����������� �
���
�$��������� ����
� � ��! �����, $�� ��	������ �� ��������� �
�����  ��!����, ���� �� ��'
��!!�	�� )���� $�! 30% �� �)(��� $���� ��
����, 
���	�� ��)�	��� 
�!����� �� 
����'
 ��!����'.

.���
�������� 
���������� �� �$�� ����, $�� �
���&���  ��!����, �� 
���	�' 
�����

�!����� ��)	��� $���� ��
���� )�����, $�! minImps (
�� )���������� 	�
��!��' �����
����$��� minImps, 	����� 1500, �������� 
������$���), � �	�  ��! �� 
����!  ��!���� ��� ��
�
���� 
��
�. 1�
�! �)	���!, 
����� ��	������ �
����� ����
�!� ���'��  ��!����, �� �	�
 ��! ��
�
 �� �$������� ���	�������, �����!�& ��!�!, ��-�� ���������� 
������$���
��������
�. 0�
 ��� )��� �������� ����, 
����� ��	������ �������� )���� 	��
�������, $�!
�	�
�
�(�� ��	������, �� ��!� �� �������������, 
���	�� �� �	�!���&�, �����������

������������� ���������������.

���������� �	�!������ ��������$��
�' !���
��, ��������&(�' ��	������ �
������,
��������� ����, !���� ���
��� �� 	����
� 1. ,����� 
���	�!!� ��
�������, 
�
 CTR 

�!����� (��
������� 	��
*�� ������������ �� 
����& 	�
��!�) ��$�� �����$������� �
!�!���� �	�!������ 
 
����� 
�!����� !���
�� ��������$��
�� ����!���*��. %�! �	���

��
������� ��!������/	��� CTR, � ��	��
������ ����� – !�!����, 
��
� )��� �	�!�����
��	������ �� �
�����&  ��!�����. � 	��������� CTR 
�!�����, �����$���� � 0,19% 
� 0,29%, 
$�� � ������������' ����$���' 
��� �	�	��� �
��� 50%, $�� �������� ��(��������!.
%	�
��� �� �	�	��� CTR �	� ������������� 
����' ��	������ ���������� ��	�

� 20-30%. 
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������
 1 – ���������� ������������� !���
�� ��������$��
�� ����!���*�� 
�� ���$����� CTR 

�(�,("��7 $%(��,+&�$�$ #$�,!+"��7 -+"�"�($!

0	�!� ����, $�� ��������$��
�� !���
� ����!���*�� ��������&��� 
�� ���$����� CTR 
	�
��!��' 
�!�����, ��� '�	��� ��
'�
�� 
�� ���$����� 
�����
� 
�!�����. %�(�����&�
	����$��� ��	������ 
�)�������  ��!�����, ���������� �� ��������$��
�' !���
�'.
%�	�����&, 
���	�� ����$��� ���)���� ��	�
�� �	�!������ �� �	�
��
�, ������� ����.

� ������ 
����� ��	������ ����� ������ ��������$��
�� ����	!�*��, ������������
����, 
�
�� 
���$����� ���)�
��' ��
���� !���� ����$��� 
����� 	�
��!��� 
�!����� �	�

�)������� 
 ��� ��
���	���  ��!���� (���	�!�	, ��	���*�, ����� � �.
.). %��)�
���
��
��� –  �� ��
���, 
���	�� �� �	�
�������!�' 
�)�����!�'  ��!����' ��)�	��� 
�!�����
)���� ���
��� �	��	�����, �� �	������& � �������	��!�� 
�!������. ,����� ����	!�*��
�������	����� �� ��
��	������� �	�!����
� �	�!���, 
�
 �	�����,  �� 
��-�	� ��
���, ��


�
 ��  ��� �	�!�����
 �������� ��
������� 
������$��� 
���$����� ����	!�*��, � �	�  ��!
��� �(� �� ��	����� ����� �
����������. ,����� ��	������ �	�!������� 
 	�
��!��!

�!�����! � ��! ���$��, 
��
� � 
�!����� �����
�&� �	�)��!� � 
�����
��, � �!����, �	�
��)�	� ��
���� ��� ��(�������� �����&� �� ��������� ���$����, 
���	�� ��$�������� ��
��
�(�� !�!��� �	�!���. #������� ���$���� ��$�������� �� ������ ����, �
���
� 
�!�����

����� )��� )� ��)	��� ��
���� �� ��
�(�� !�!���, ���� )� ��� ��)�	��� ��� ��
���
	����!�	�� 
��� �� 
��!. 1.�. 
�� ��$������� ��������� ���$���� � ��!�! �)(�! ���$��
!���� ������������ ��	!���:

(4) elapsed
total

goal
plan t

t
imps

imps ⋅= , �
�

goalimps – �)(�� 
���$����� ��
����, 
���	�� 
����� ��)	��� 
�!�����,

totalt  – �)(�� 
���$����� �	�!���, 
���	�� �
�� 
�!����� �� ��$��� 
� 
��*�,

elapsedt  – �)(�� 
���$����� �	�!���, 
���	�� �	���� �� ��$��� 
�!�����.
,�� ���� $��)� �����, 
�
�� �!����  ��!��� ��
� 
�)�����, ���)'�
�!� ����� 
�
��

�����*������� 
���$����� ��
���� !���� �	������ 
�)������� 
������  ��!���� 
�!�����.
#�
  ��!����! � 
����! ���$�� ����!����� ��	���*�, ��
*��, ����, )	����	 � �.
., �.�. �� ����,
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�&)��  ��!��� ��	������� 
�!�����, �� 
���	�! ��� �� ��
�(�� !�!��� �� �
��.
#����*������� 
���$����� ��
���� –  �� ��
�� 
���$����� ��
����, 
���	�� 
�!����� �!����
���)	��� � 
	���' 	�
��!��' 
�!����� )���� ���
��� ��� 	������ � ��� �	��	����� �	�

�)������� 
������ ��� ����
������� 
����'  ��!�����. ,�� ���� $��)� ��	�
�����
�����*������� 
���$����� ��
����, 
���	�� ����$�� ��'�
��� �������	��!�� 
�!����� �	�

�)�������  ��!�����, ���)'�
�!� �	���� �� 
��
�!�  ��!����, � �������� 
�
��

���$����� 
�!����� )���� ���
��� ��� 	������ �	��	����� �
�� �� 
����!  ��!����, � 
�
��

���$����� ��
���� ��� ��)�	�&� � 
���, � ��������������, �
���
� ��
���� ��
�!��

�!����� �!���� ���)	���.

%��
�&(�� ��
�$�� ����� ��	�
������ �����*�������� 
���$����� ��
����, 
���	��
!���� �	������ 
��
��  ��!���, �������� ��	�
������ ����, �
���
�  ��!�����, � �������,

�
�' 
�)������. :
��� ����� ��!����, $�� ����� 
�)����� �� ��  ��!����, �� 
���	�'
)����� ����� �����*������' ��
����, � ��, �� 
���	�' ��
���� ����!�	�!�� 
���$����� �
���
�!� 
�!�����, � �	�  ��! 
�����  ��!��� �)��
��� �����'�! CTR, �.�. �	� ���

�)������� CTR 
�!����� ������ �	������ �� 
�����.

���
� 
�!����� !���� ��	�
����� 
�
 	������� !��
� 
���$�����! ��
����, 
���	��

�!����� 
����� )��� ��)	��� �� ����� �� ��
�(�� !�!���, � 	������! 
���$�����!
��
����, 
���	�� �� 
����� !�!��� 
�!����� ��� ��)	���. 0�
 �	�����, ����$����� ���
�

�!����� 
�		�
��	�&�, �!����� �� 
� ���*����, 
���	�� ��'�
���� � 
�������� [1..3]. 
0�		�
��	��
� ���)'�
�!� �� ����, $�� 
���$����� �����*������' ��
����, 
���	�� !����
�	������ 
��
��  ��!���, 
�
 �	�����, ��$�� ��	�
����� ������, ��
 
�
 
��  ����
���)'�
�!� �*������� ��� �	��� 
�!����� �� ���! ���!����!  ��!����! ��	�������. 0	�!�
����, $��  �� ��$������� !���� )��� �� ��$��!�, ��� !���� ����!��� )�����'
��$����������' 	���	���, ��
 
�
 
�� ������� �	�)����� )������ 
���$����� ��������$��
��
����	!�*��.

#���� ���� 
�
 ���
� 
�!����� ��	�
����� � �$���! 
�		�
��	�&(��� 
� ���*�����,
�������� �	�
� ���'  ��!�����, �	���
��' 
�� 
�)�������, ��)	��� ��, 
���	�� )�
��
���)���� ����!�����!�. 1�
 
�
 � 
����� ��
�$� ������� –  �� ���$���� 
�����
� 
�!�����,
�� ��	��� �	��	���� �	� 
�)�������  ��!����� �!��� �����*������� 
���$����� ��
����,

���	�� �	������  ��!���, � ���	�� –  �� CTR  ����  ��!����. ��, ���!��	� ��  ��
�	��	�����, �	� ��)�	�  ��!���� ����� ��)�&
��� ��
���	�& �	��� 	���!�����. � �!����,
���� �
��  ��!��� �!��� 
���$����� �����*������' ��
���� �� 100 )�����, $�! 
	����, � �	�
 ��! ���	��  ��!��� �)��
��� CTR �
��� ��$��!, $�! ��	���  ��!���, �� ��
� ����!���, 
��
��'�
��� 
�!�����  �� 100 �����' ��
���� 
	���$��, 
�� ���� $��)� )��� �������

����������� ��� ���. 3��� 
	���$��, �� *������)	����� ����	������� CTR  � 
�)�����
��	���  ��!��� � )�����! $����! ��
����, ���� �� ��
 
	���$��! (���	�!�	, ����$��� ���

��'�
��� 
�!����� �� ��	�
�
, � �� � �� 
�� ����  ��' 100 �����' ��
����), �� ��$��

�)����� ���	��  ��!��� � ��$��! CTR. 

�� 	����
� 2 ��
����  ���
� �� �	�!������ ��������$��
�' !���
�� ����!���*��
	�
��!��' 
�!�����. ��  ��� 
���	�!!� ��
��, $�� 
� �	�!������ ������� 
�!����� �!���
�	�)��!� � 
�����
��, ����� 
�)�������  ��!����� (��	���*, ��
*��) �����*�� � 
�����
��
��	��������, � � ����� 
�!����� )��� 
��������� ���	�!� � *���
�!.
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������
 2 – ���������� ������������� !���
�� ��������$��
�� ����!���*�� 
�� ���$����� 
�����
�

�!�����

,�� �	������� ��������' !���
�� )�� �	�����
�� ������  ���
�������� �	�!������

����' ��	������ 
�� ���$����� 
�����
� � CTR 
�!�����. ���������� �������
�	�
�������� � ��)��*� 1. 

1�)��*� 1 

�,�!,��" /(�,("��� / �"($#, ��"#��* %���$/( CTR ���"�"��" %�$��"//, / 
#$/(,! �  ,�%,���

"��������� �
������
 ��!����
(��������$��
�� !���
)

15-20% #	��	��� ��(�������� ��
!�������

�	�)�� �
������  ��!����
(��������$��
�� !���
)

20-25% (
���������� �� �$��
����, $�� �
���&��� �
)�����! $����! ��
����, �
	��������� $��� )������

���$����� ��
���� !����
��	���� �� )����
 ���
������  ��!����)

#	��	��� ��(�������� ��
!�������, ��)� !���� )���
������ �� 3-5% 

/���!������ 
�)�������
 ��!���� (��������$��
��
!���
)

CTR ��(�������� ��
!�������

���$����� 
�����
� ��
5-15% 

.�	����$��
�� !���
� 5-15% ���$����� 
�����
� ��
10-15% 

2���
� ��������
����!���*�� (�������������
�	�����	���� ��
�$� [2]) 

1-5% (�	�
�� 
����$�
����!������� ����� �
	���������)

#	��	��� ��(�������� ��
!�������

,�����, �	�
���������� � ��)��*� 1, )��� ����$��� � 	��������� ��)�&
���� )���� 50 
	�
��!��' 
�!�����. %	�
 ��)�&
���� �� 
�!�����!� �������� !���* (�	�!� �����
)���������� 	�
��!��' 
�!����� 	���� !���*�). � 	��������� 
������ ��)�&
����
���������� �$���
��!, $�� !���
� ��������$��
�� ����!���*�� 
�&� ���
���
� )������
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�	�	��� CTR, �� �	������& � �	�$�!� !���
�!�, � �	�  ��! �� �'�
��&� 
�����
�

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

�, +'0"��"

� 
����� ������ ������� �������� ��������$��
�� !���
� � ��
'�
�, 
���	��
��������&��� 
�� ����!���*�� ����	��� 	�
��!�. 2���
�, ���������� �� �������
��������$��
�� ����	!�*��, �������&� �$������� ����	�$��
�� ��
���!�	����� �, ��!
��!�!, �	���!��� �	�!����� ����!���*������ 	������, 
�)�����  ���
������ � �
����
!��� ���
������  ��!����. /��	������� ��������$��
�� ������ ��������� �$�������
����
� �
�������� 
�����, 
���	�� �� ������ ����	���, � ��
�� ��������� �*�����, ���
���
�
 ���
����� �����
��� ��!������, �
������� 
�� 
�!�����. � )���� 
�����! �	�!����!
����	���� �)+�! ����	!�*��, ����$����� �� �$�� �����
��' ��!������, !���� )��� ��
��(��������!, � �� �	�!� 
�
 � )���� 
�	��
�! ����	���� ��� 
������$��, $��)� �
�����
����
� � ������������� ��� ��	�*�������� 
���!�
� '�
� 
�!�����.

����	�$��
�� ��������$��
�� ������ ��������� �*������� 
���!�
� 
�!����� ��

��������� ��	��
, 
���	�� !���� )��� �� ��
�� �	� ���	������! �������, 
	�!� ����,
��������� ���������� ��!�, 
���	�� !���� ��������� «����������&» �	� ���	������!
�������. 1�
�! �)	���!, 
�� 
�$���������� ��	������� 
�!�����!� ���)'�
�!� �	�!����
��$����� !���
� ���	������� � ����	�$��
�� ����!���*��.

� ������ �	���
��� 	��������� �	�!������ �� 	������' 	�
��!��' 
�!�����'
	����$��' ��	������ ����!���*��, � ��! $���� ��	������ �� 
�)������& � �
������
 ��!�����, ���������� �� ��������$��
�' !���
�'. #� 
����! 	���������! !���� ��
���, $��
������������� ��������$��
�' !���
�� � ����$�� ��������� ��(�������� ��������
 ���
�������� '�
� 	�
��!��' 
�!�����, $�� 
�� 	������' ������������� ��
�' !���
�� �
�����!, ��������&(�' 
����� !���
�, ���	�!�& �	��*�	����� � 
������& �	�)���.
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Abstract 
The paper discusses new approach to forecasting of users behavior characteristics related to 
online advertisement. The relationship between the campaign goals and users behavior is consid-
ered. The approach allows forecasting the behaviors of users, depending on the situation of the 
ad network as a whole. Main principles of the approach, implementation, the result of research 
on existing networks and perspectives are described. 

�!"#"��"

%��	�!����� !�	
��������� 
�!����� ��!����!� )�� 	�
��!� � ���� ����	���. /�-
	�!��� 
���$����� ����	!�*��, 	��!�(��!�� �� ��������' � 	�����
�������' ��	����', ��
�����' ��������' ��
�������� � ������������' 
�!����� �	����
��� !���� �����������. �
��$�� ����
� ���	����
����� 	�
��!�� �����' ��)����, ��������, ����	��, �����.

5&)�� 	�
��!��� 
�!����� ���������� 	������������� ����
� � ��! ���$��, ���� ��� ��-
����������� ������������ ��	�
 ��� *���. /������!� �� *���!� �&)��� 	�
��!���� �	��
��
����&��� ���
	���� �� 	���
 ����' ����	�� � �����, � ��
�� �����$���� �����*������' ��-
�	�)������ � ��
�&$���� � ��! �
��
� [4].

%�(�����&(�� �� 
����' !�!��� ��	���� 
�����
� 	�
��!�, ��
�� 
�
 Google 
DoubleClick, 24/7 Realmedia OAS, AdTech Helios, Google AdSense, Yandex.Direct, Begun � �	.
���*������	�&��� �� ���������� *���� 	�
��!��' 
�!�����, ���	���� ������������ ���
�!�&(���� 	���	�� ����	��� ��	���*. .�� ��	���� �	�
�������&� ���	���	� ��	�
��8����
��)�	 ����	�!�����, �������&(�' ��	������ 	�
��!��!� 
�!�����!� � �	���!��� 	������
�� ����!���*�� �' '�
�. �!�&(���� ��������$��
�� 
����� 
�&� ���!������� �	���
���

�������� ������ ����������� �����*��.

,�� 
��������� *���� 	�
��!��' 
�!����� ��	���� 
�����
� 	�
��!� �������&� ��-
��	������ �' �� 	����$��� ����
��$��
�� '�	�
��	����
� ����������� ������. � ����� �  ��!
�����
��� ���)'�
�!���� �*��
� � ������� ����
��$��
�' '�	�
��	����
 ������������, �	�-
�!��	���&(�' 	�
��!�, � ��
 �� �' �	������	������ �	� ��!������ 	�
��!��� ����. /
��
�
����$�� $�����$��
��� ��
��	�, ����!�8������ 
����', � ��
�� ����
�� ������� ������!����
'�
� 	�
��!��' 
�!����� 
	�� �� 
	��� �� ��������� ���	���	�! �	�$��& �	���!���  ���
-
������ 	������ �� ��	������& � �������& 	��
��.
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,����� ������ �����(��� ���	���! �	������	������ ����
��$��
�' '�	�
��	����
 ����-
�������� � 	�!
�' 	�
��!� � ���� ����	���, � ��
 �� �������� �	�
�������! �	�
�
�(��
������ [1]. 

��,+�� %�"#�"(�$* $�+,/(�

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

���� ������������ � ����&(�' �� ���� ��
��	�� [1]. .�� �� ����
� ����
��$��
�� '�	�
��-
	����
� ������������, �� � ��
�	��!�� 	�
��!��� ���� � ��
� ����
������� ��������' ��-
��	��� ��	���*, � ��
�� ��)�	 	�
��!��' 
�!����� � ����	��!� AdServer`� �� 
�����
� 	�
-
��!��' 
�!����� 
� ������������. :�����!���� 	����$��' ��������&(�' ����	��� 	�
��!�
��
����� �� 	����
� 1. 

������
 1 – :�����!���� ��������&(�' ����	��� 	�
��!�

���
���*� ����� 	��!�(�&� 
������ ��	���*� � �	�
�������&� !���� 
�� 	�
��!�, ��

���	�� AdServer 
��������� 	�
��!��� )����	�. 2�
����� ��������� ��
�����&� 	�
��!���

�!����� �� AdServer`�. #���(���� ������������! ��	�
��8���' ��	���* �����)������ 
��-
������& *���� 	�
��!��' 
�!�����. .�� �	���
8� 
 �' ����!���$��
�� ��	�����	��
�, $�� �

���$��! ����� ��	������ �� '�	�
��	� ��
������!�� 	�
��!� [2, 3]. 

,�� ������� ����
���� ������������ ��������&��� 
����� AdServer`�, �	�
����������,

�
 �	�����, � ��
� ��������
�, ���	�!�	, ��$8� � 
���$����� �������������, ��
���� � 
��-

��, ��)	����' 
�!�����!� �� ��	���*�'. %��
���������, � ����
���� 
��
	����' ��������-
����� !���� ��
��� ���� �� ��	�
�8���! 
�������! ��
�������!: �)+8! ��
����, 
��� ��
�-
��� �� �
���� ������������, ��	�������� 
��
� �� 
�!����& � �. �. % 
	���� ���	���, ��
�$��
�	������	������ �������� ��
�� ����$���� �������$��' 
�������' ��
��������.

���
8! ������� «������������». #�����������! –  �� ���������� ����	��� ��	���*�, 
�-
��	��� !���� �
������*�	����� �� ��
���	�! 
�&$���! ��	�!��	�!: ip �
	��, 
�
 ��������
��	�!��	, � ���������!�� )	����	, ��
�	��(�� cookie 
����� ������������. %��
�����! ��-
������ �
�� �� �����' ���)�������� �	�
!����� �)�����: 	������� $�����
 !���� )���
�	�
������� � ��
� ���
���
�' ������������� � ���)�	��.

#�����������, 
�
 �&)�� 
	���� ��������&(�� �����
��!��� �)+�
��, �)��
��� 	�
�! '�-
	�
��	����
. .�� '�	�
��	����
� !���� 	��
����� �	�!�� � 
��������.

0 �	�!�! '�	�
��	����
�! ��������� ��, 
���	�� !���� �����	�
������� ����$���, ��-
������� �����!� ��$8��� AdServer`�:
• 	���	�
������ 
���$����� ��
���� 	�
��!� �� 
��! ��
���;
• 	���	�
������ 
���$����� ��
���� 	�
��!� �� $���!;
• 
���$����� ���
�����' �������������, �	��!��	����' 	�
��!�;
• 	���	�
������ 
���$����� ����	�8���' �	��!��	�� 	�
��!� �
��! ������������!.
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0 
�������! '�	�
��	����
�! ��������� ��, 
���	�� !���� ����$��� � ��!�(�& ��
�-
��	�'  �	����
:
• ������� 	�
��!� 
�� ������������;
• ��	�����(������� 	�
��!��;
• �	�
������������� ������ ������������;
• ��������� �	��!��	� 	�
��!�;

��
��!��� 
�!����� ��
�	��� 	�
 ����	��
, $8�
� ��	�
���&(�' *�����& ��
���	�&.
.�� ����	��
�: ����	���$��
�� ���������, 
������!�� )	����	�, 
������!�� ���	�*������
�����!�, ��
� ����	���-���
������ – ��� ��� �������� �� ������������� 
�&$���' ��	�-
!��	�� ������������. ,	���� ����	��
� 
�!����� ��� ��	���$���&� ��
�� ��)	����� ��
�-
��	��. �!����  �� ��	�!��	� ��	�
���&� ��, 
�
 ����
���� ������������ ������ �� '�
 	�
-
��!��� 
�!�����. 0 ��
�! ����	��
�! ���������:
• ��	���$���� �� 
������ � $������ *��� 
�!����� �� ��)�	� ��
���� � 
��
��;
• ��	���$���� �� 
��! ��
��� � $���!;
• �	��	���� � ��� 
�!�����;
• $�������� ��	���$���� �� ��
���! / 
��
�! 
�� 
��
	������ ������������.

#�
 $�������!� ��	���$����!� ����!����� ��	���$���� �� 
���$����� �	��!��	�� 	�
-
��!��' )����	�� �
��� 
�!����� (��� 
��
�� �� ��') � ��
����� ����	��� �	�!���. ����	-
���� !���� )���: ������, $��, 
���, ��
���, !���*, ���� '�
 
�!�����.

����!������  ��' ����	��
 	�
��!��� 
�!����� � ����
��$��
�' '�	�
��	����
 ������-
������ )�
�� 	���!��	��� �  ��� ������.

�$/(,�$! , %�$�+"�)

#	������	������ ����
��$��
�' '�	�
��	����
 ������������ �!��� 	�
 ���)��������.
��-��	��', ������������ � �	�*���� �	��!��	� 	�
��!� ��
8� ��)� �	�
�� �	�
�
����!�. ��
�!����� ���!������� � 
������$��� ���	�������& ����	�
���, $�� 
��
	����� ������������
)�
�� ����(��� ��	�
��8���� 	�
 ��	���* � ���!��	�� ��	�
��8���� 
���$����� 	�
��!�.
��-���	�', ��'��$��
�� 	������*�� !�
���	������ ����
���� 
��
��� ������������ � �	��-
*��� ���!����, �
��
� �	�)��!�� �	�!����� 	�!
� 
�� 	��$8�� �	������ �� �������&� �	�-
��
��� !�
���	������ ��
��� 	�
�. �-�	����', ��(�����&(�� �����!� �)�	� ��������
� ��
�������&� ����$��� ��� ���)'�
�!�� 
����� �� ��'��$��
�! � �	�����! �	�$���!.

� ����  ��' ���)��������, �����!� �	������	������ ����
��$��
�' '�	�
��	����
 ����-
�������� �����
��� �!��� 
��� �� � ��)�	�! ���
�����' �� ����
���& �������������, � �
!��������! �)��	�
���' �������������. 1�
�! �)	���!, � �	�*���� !�
���	������ 	���!��-
	������� �� ��
������ ������������, � ��
�� �	���� �������������.

�� ��������' ���� ����	��
 
�!����� ���)������ ������!� � !�
���	������ ����-
&��� $�������� ��	���$����. :�
���� $�������' ��	���$���� 
�� 
�!����� ����$���, $��

��
	����� ������������ �	� ��'�
� �� ��	���*� )�
�� ��
��� )����	� 
�!����� �� 
��
��
	��. %��
���������, $���� ��
���� 	�
��!�, �
� 
�!����� !���� )� �����*������ )��� ��
�-
����, 
��������� 
	���! 
�!�����!. � 
�� 
��
��� ������������, � ���� ���
�������� ���
����
����,  ���
� �� ������������� $�������' ��	���$���� )�
�� 	����$��!. 1�
�! �)	�-
��!, ��
�$� �	������	������  ���
�� ������������� $�������' ��	���$���� � ���� 
���(�-
��� � �	����' �������������, ���������� �	�
��	��	���!��.

%�(�����&(�� �����!� �	������	������ ����
��$��
�' '�	�
��	����
 ������������
$����$�� 	���&�  �� ��
�$�. � ������ ��(�����&(�' 	������ ����� !���
 	��$8�� 
�		�
-
*������� 
� ���*�����, ��
�����&(���, � �
���
� 	�� ��!������ ���!����� 
���$����� ��-

����, ��)�	��!�' 
�!������ � 
���, �	� ��!������ $�������' ��	���$���� 	�
��!��� 
�!-
�����. /)�$�� ��
�� 
� ���*����� ��
�&���  
���	��!. 3
���������! 
����������! ��
���
!���
� �������� �	������ 	������*��. ��
�����
�! !���
� �������� ���
�
�������� !�
���,
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����(�� � ��� ������, �� �$�����&(�� ����!��� ������� 	�
��!��' 
�!�����. #�!�!�  ��-
��, �� �$��������� ������� ��	���$���� �� �	�!����� 	�!
�, ����&(�� �� ���������!��

� ���*�����.

���������� ��
�����
� ��������&� ���	���	� ��
��������� �� �������������  ���
���-
��' �����)�� ����	��
� 
�!�����.

��"#+,�,"�)* %$#<$#

/������� �
��� �	�
�����!��� ��
'�
� �������� 	��	�)��
� !�
��� ����
���� ��������-
���� ���)���� )���
�� 
 	������!� ����
���&, � 
��������� ������������� �8 
�� �	������-
	������ ����
��$��
�' '�	�
��	����
 [1]. 

� !�
��� �!����� 	�
 
���(����. � ��	��& �$�	�
� �	�
����������, $�� ������������
����(��� ���$����� ��	���*�. #� ��!� ������������ '�	�
��	������� ��
���! 	���	�
������
����(��!�' ��	���*. ���	�! 
���(����! )�
�� �������� ��, $�� �� ��	�
��8���! ��)�	�
��	���* ��(������� ���
���
� �	��� �������������, �!�&(�' ���� ��	�
��8���� '�	�
��	�-
���
�. � �	�
�����!�� !�
��� �	�
�������� 	���!��	�����:
• B(u) – ��$��� ��	��� ������ � ��$���� 
��;
• E(u) – �
��$���� �����
��� ������;
• $(u) – 
���$����� ������ � ��$���� 
��;
• D(u) – �	�
������������� ������;
• A(u) – 
���$����� �	��!��	����!�� 	�
��!� �� $��.

:
��� u –  �� ������������.
1�
�� !�
��� ��������� �	������	����� $�������� '�	�
��	����
� �����	�
������� �

�	������	������! �	�!����' '�	�
��	����
 – ��������� �	�'�
� ������������� �� ����.
#	�*��� ��
��� 	�
��!� �	���� ������������� �������� ���$����! �	�*����!. #����

f(x) – ��������� 	���	�
������ ������������� �� $���� ��
���� 	�
��!� �� 
��� �� ��������-
����, ����$��!�� �� ������������' ��	�!��	�� !�
��� ����
���� ������������ � ��������-
$��
�' 
����' ��$8���, �	�
��������!�' AdServer`�!. ���$8� �	�����
���� �	�
������! !�-
��
�! � �������������!  �	����$��
�' !���
�� ����
� ��$������� �	�)�������.

5�!�� $���� �	��!��	�� 
�!����� i 
�� �
���� ������������ 
�� 
�!����� 	���� Li. 
"�
�! ��������, $�� �����
 
�!����� ���	�
�$�� �� ���	������& ��	���$����.

� ���� ����, $�� 
���$����� ��
���� 	�
��!� 
������$�� ����
� � !���� 
�������� 
�-
���
�� !�������� ��
���� � 
���, !���� ��	���� 
 	���!��	���& ����$��' �����
�������-
������. #�	��
�! ��
�� 
 	���!��	���& !��. ���
����. .�� 
������!�, ���
���
� 
�� ��
�$�
�	������	������ �	�
�������� ����	�� � ��	��& �$�	�
� !���!���$��
�� ���
���� $����
��
���� 
�!�����, � �� ��$��� 	���	�
������, ����$��� 
���	�� �����!���� ����
����� ��-
�������� ���)'�
�!�� ����	!�*��. #	� ��
�! 	���!��	���� $���� �������' �� 
�!����&
��
���� )�
�! �$����� 	����! ��� !���!���$��
�!� ���
���&. ,	���!� �����!�, ���� r ��-

���� 	����	������� !��
� 
�!�����!�, �� 
���$����� ��
���� 	����:

(1)
�

=

k
k

i
i w

wrrI )( ,

�
� i – ��!�	 
�!�����, wi – ��� 
�!�����.
-�	!��� (1) �	�!���!� 
�� )���������� ���$���, � ������������ �� ���' �����!�' 
�-

��!�
� �	������	������ ����
���� ������������. /
��
�, ����$�� '��� )� �
��� 
�!����� �
$�������! ��	���$����! !����� 	��
*�& �	���� �������������.

����!��	�! ����
���� ��
������� ������������. #����������� �	��!��	����� ��	���*�
��
�	��(�� 	�
��!�. #	�  ��! 
��
�� 
�!�����, ��
������!�� 
 !�!���� �	��!��	� ������-
������! r 	�
��!, '�	�
��	������� ��)	����! 
���$�����! ��
���� Ii(r), � ��
 �� ���!����-
���& ��
��������� 
����!� �����������&, ��	�
����!�� ��	��������!:
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(2) ii LrI ≤)( .

1��
� 
���$����� ��
���� 
�!����� 
 !�!���� ��
��� 
������������' 3r:

(3)
�

≤

⋅Δ+=Δ+

kk LRk
k

i
ii w

wrrIrrI

:

)()( ,

�	� �������, $�� ii LrrI ≤Δ+ )( .
:�!���!, $�� � �&)�� !�!��� �	�!��� �� ��������& 
 ��
�����!� �����������& ��(�-

������ 
�� ��
� 
�!�����: 
�������� �	�
��� Li � �	�
����&(�� 
����� ���������� ��
���
������������ �	���	*�������� ����!.

#	� ��	�'�
� �� !���!���$��
�� ���
���� �� (1) ����$��!:

(4) �
+∞

=
0

drrfrIMI ii )()( .

#���� 	��
������ �� ��	��
�, �� 
���	�' ��)�	 
�!�����, 
�������' �	�
��� �� ��!���-
����, �� (4) ����$�! ���
�&(��:

(5) � �
=

+

=
N

k

r

r
ii

k

k

drrfrIMI
0

1

)()( ,

�
� N – 
���$����� ��	��
��, rk – 
���$����� ��
���� � ��$��� ��	��
� k. /�!���!, $�� � �)(�!
���$�� 
���$����� ��	��
�� 	���� 
���$����� 
�!�����. /
��
� � ���$��, 
��
� )���� �
���

�!����� � �
�� !�!��� ��)�	�&� ���� ��!��, ��	���
 ��	��
����� � ��$
�.

% �$8��! (3) ��	!��� (5) !���� ��	������� � ��
�:

(6) ��
∞

=
+=

ir
i

i

k

k
ii drrfLMIMI )(

0
,

�
� ri – 
���$����� ��
���� 	�
��!� �����������&, �	� 
���	�! ��������������� 
�!����� i.
#	�  ��!:

(7) � �
�

+

�
�
�

�
�
�
�

�
−=

−

=

=

1 1

1

k

k

r

r

k

j
jN

kj
j

ik
i drrfLr

w

wMI )(

,�� ��'��
���� rk �	�
�������� ���
�&(�� ���	������� ����	��!:
1) #������!, $�� �� �	�
�
�(�' ����' ��$������ ��$
� kr 
�� 0kk < , �
� 0k  - ��!�	 ��-


�(��� ����.
2) rk – !���!������ 
���$����� ��
����, 
��
� �!������� ��)�	 
�!�����. ,	���!� �����-

!� – !���!������ 
���$����� ��
����, 
��
� �
�� �� 
�!����� ��)�	�� ���� ��!�� Lk.
1�
�! �)	���!

(8) iN

kj
j

i
k

j
j L

w

wLr =�
�
�

�
�
�
�

�
−

�
�

=

−

=

1

1
, 0ki ≥

3) 1�
 
�
 
�!����� 
����� )��� ����	��	����� �� ���	������& Li, 
�!����&, 
�� 
���	��
)�� ����$��  ��� !���!�!, !����! !����!� � 
�!������ k.
#���$����� � ����� ����$��� MIi �	�
������&� ��)�� �	�
��� $���� ��
���� �� ������-

������ 
�� 
�!����� i.
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��,+�� �"��+&(,($!

� 
�$����� �	���	
� 
�� ������� 
�$����� 	�)��� �	��	�!!� )�� �	���
�� ��������  
���	�!���,
�	������&(�� ��(�����&(�& � �	�
�����!�& �����!�. "��� ����� 100 	�
��!��' 
�!�����, �!�&-
(�' 	����$��� ��	�!��	� � ��'�
�(�'�� � 	����$��' 
�!)���*��' � 
��
�	�	�&(�!� �� ��	���*�'

�!�����!�. .
���	�!��� �	���
���� 
�� �	8' 	����$��' 	�
��!��' �����. #	���	����� �������������
��
������� �	������ �� ��
���! �� ���
�&(�& ��
��&. ,������!�! ��
�������! �$������� 20%. �
��)��*� 1 ��	�����	��������� �����	������.#�
����� 
��� 
�!�����,�!�&(�'
������!���	�����.

1�)��*� 1 – ���������� �����	������ 
������!�' ��
������� �	������ �	� 	��!�(���� 	�
��!� ��
��	���*�' 	����$���� ����

��B"/(!�'B,7 /�/("�, ��"#+,�,"�,7 /�/("�,
%��� 1 62% 83% 
%��� 2 36% 69% 
%��� 3 48% 74% 

/�
����� )��� 	���!��	��� 
�!�����, �� 
���	�' �	����� �!�� ���$�������� ��
����-
���. �����
������ ��
�����, $�� ����
���� ������������� !���� ������ ����$����� �� ����
�
� 	����$��' 	�
��!��' ����', �� � � 	�!
�' �
��� ����.

"��� 	���!��	��� 20 
�!����� ����
��� �	��	�����, �!�&(�' $�������� ��	���$���� �
�
�(�' �� ��	���*�' 	����$���� ����: 
�!����� ��	���*�, ��������� �����, ��������� ��	�-
��*�. %	���������� �)+8! ��)	����' ��
��� � �)+8! 
�������' 
 ��)�	� ��
���� 
�� 
�!-
����� �� ��
��&. ���������� �����
������ ��
����� � ��)��*� 2. 

1�)��*� 2 – ���������� �����	������ 
������!�' ��
������� �	������ �	� 	��!�(���� 	�
��!� ��
��	���*�' 	����$���� ��
�

��% /(�,��9) �$+7 �,��,��)< %$ ,�$!
,�!����� 89% 
/)�$��� 60% 
��������� ����� 20% 

�����
������ ��
�����, $�� 
�� $�������' ��	���$���� ���!������  ���
� �	���������
�� 
�!����', � ���)������ – �� ��������' �����'. ��  ���� !���� �
����� ����
, $�� ����-
�������� �� ��
�	����&��� �� 
�!����� ��	���*�, � �� ����$�&� )������ 
���$����� ��
�-
��� 	�
��!�. % 
	���� ���	���, �� ��������� ����� ������������ !���� 
���� ��
�	��������,
�	��!��	���� ������� �� �������&, ����	�	�� )������ �)+8!� ��
���� 	�
��!�.

1�
�� � �	�*���� �����	������ )��� ���
����� �	�
��������� �)  ���
�� ��	�!�������� ����-
��������� 
�� 
�!����� 	������ �	��	�����. 2���� �������� �����*��, 
��
� ��-�� ����
�' $�������'
��	���$���� 
�!����� )���� ����
��� �	��	����� �� !���� )��� ��
�����, � 	���� ��� ��
���������
	�
��!��� 
�!����� )���� ���
��� �	��	�����. �  ��! ���$�� � 
�!����� ���
��� �	��	����� ���
�8�-
�� ����
8����  ���
�, ��
, )�
��  �� 
�!����� ��
�� �!��� $�������� ��	���$����.

/�������� ���� ���$�� !���� )��� �$���� � )���� ������� � ��	���
������ !�
���
����
� �������������, 
���	�� )�
�� 	���!��	��� � �����
�&(�' ������'.

�, +'0"��"

#	�
�����!�� ��
'�
 
 �	������	�����& ����
��$��
�' '�	�
��	����
 ������������
��������� 
�)����� 	�
� �	��!�(����, �
�&$�� ��
�� ������ ��
��	 
�
 ����!��� �������

�!�����, �$8� 
���	��� ��������� �	���
��� ������ ���� ���� � *���!. #	�
�������� !�
���
����
��$��
�' '�	�
��	����
 �������� ��!�
������$��� � !���� )��� ������������ 
�
 ��-

������ ����	�!���, ��
 � )��� �����	�	������� � 
	���& !�
���. #	�
�������� !���

��������� 	����� ������������ ��
�$� � �	��!��!�� �	�
 � 
������$��� ��$�����&.
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���	�������, ��������� � !�
���	������ ����
���� ������������� � ���� ����	��� ��
��������& 
 	�
��!�, �	�
���������� ����!� ��	���
�����!, � 	�)��� �  ��! ���	�������
)�
�� �	�
��������.
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Abstract 
The formal approach is offered to estimate program projects realness based on the statistic 
method. The approach is based on comparison of various project realisation variants. 

�!"#"��"

,�� �������� 	��
��, �����
�&(�' �� 	����' ���
��' 	��	�)��
� ��' ��� ���' �	��
-
���, ���)'�
�!� � ��	��& �$�	�
� �	���
��� �(�������& �*��
� ����������)����� �	��
��.
.�� ������� � ��!, $�� �	��
�, 	�������!�� 
�� �
��� ������� �����!�, !���� �
������� ��-
	�������!�! 
�� 
	���� � ���� 	�
� �	�$��, ��
�' 
�
 !�����) � ��������� �	��
��, �	�����

������
�*�� ������������ �	��
�� � �.�.

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

������(�� 	�)��� �����(��� �)���
���& ��
�$ �	��	�!!���� ������	���� ������'
�����! �� ������ 
	���	�� ����������)����� �	��	�!!���� �	��
�� � 	�����& ��
�$� �*��-

� ��� 	�������$����� ��	���������-��������$��
�! !���
�!.

1 �/$�"��$/(� %�$��,���)< %�$" ($! /+$=�)< /�/("�

/)+�
������ ���	�)����� 
���	���	����� �	�*��� 	��	�)��
� �	��	�!!��' �	��
���,
�	������	����� � ��	����	����� ����!����, � ��
�� �	�
� � 
�$����� 	���������� 	��	�)��
�
�	����� 
 ��������& �
��
������ ��!	�	
�� (software engineering) [1] – �)����� 
�!��&��	-
��' ���
 � ��'�������, ��������� � ��
���	������! �	�����
����! ��
����',  
���!�$��'
� ����
�
�$��������' �	��	�!!��' �	�
�
��� 
�� 	������ ��	�
������� �	�)��!� � ��
�

�!���
�� ����!���������' �	��	�!! � ���	���
�������� ��'��$��
�� 
�
�!����*��, ���)-
'�
�!�� 
�� ���  
�������*��.

���!��	� �� ��	�
������� ����'�, 
���������� �	��	�!!��� ������	��� �� ���	�!��-
��!  ���� 	�������, ��	!�������� «
	���� �	��	�!!���� �)����$����» �	�
�������� � �	�-
!� �
��������� �� �	��	�!!��' �	��
��' [2, 3]. � 	���������, ��� )����� �	��
��� ����������
�	�)��!��!�: ��� '�	�
��	���&��� ���
�� �	�����
����������&, ��(��������! ���������-
�! �� �	���
� ��� �	��������! �������	������� �!��� 	��'�
��, �� � �����! �)+�!� �
��-
�����	�&� ��
�����!�! �	�)������! ��
��$�
� 
�
 �� 
�$�����, ��
 � �� ���
*��������!
���!�������!. "���� ����, ��� $�(� �	��
�� �
�����&��� �	���� �	��������!�, �.�. �� 
���-
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����!� 
� 
��*� ��-�� ��	������ �	�
��, ��	�	��'�
� )&
���� � �� ��)�&
���� 
�$�����

���$��' 	���������� �	��
��.

� ���	�!����� ����
�	�������� ���$��-��'��$��
�� ������
� �����& 	��� ��	�&� ��

�������!�� ������*������ �	��
�� [4], 
���	�� 	������&��� � ��
� 
	����' !����	����-
��' �	��
��� �� ���
���&, �������& � 	���	���	�����& ��'�������, �����)����&(�' 
�	-

�������! ��!������! � ��'������$��
�! )�����  
���!�
�, � ��
�� �� 	������& ���
�!��-
������' �����
������, ���$��-��'��$��
�!� �)����$���& ��*������' �	��	�!!, !��
���-
	�
���� ���	�
��$�����. � ������(�� 	�)��� ��
 �
��
������ �
�	���� ���!��� ����	��
����!����� 	������
����� ������*������� �	��
��, 	���!��	����!�� 
�
 �������
��������

����������� 
����
���� 	��	�)��$�
��, ���	�������� �� 
��������� ��	���� ��	�
��������
	���������/*��� �	� ��
����' 	���	���' � �	�!����' ��	���$����' � �$���! �	�)������ 


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

��������� ���)�������& �	��	�!!��' �	��
��� �������� �' ���������� � �������'
	��
� � ����	�
���������. #	�  ��! ���!������� 	��
� ���)���� ����
� �� ���
��' ��	�)��-

� 
��*��*��, �����	������ � ��$��� 	�)�� ��
 �	��
��!. �!���� �� 	����' ���
��' �����-
����� �	��
�� �!����� ���!������� ��)� !���!���	����� ������� 	��
�, ��)� ���)(� ��)�-
���� ���. ,�� �������� 	��
�� �	� 	��	�)��
� �	��	�!!���� �	��
�� ���)'�
�!� � ��	��&
�$�	�
� �	������ �(�������& �*��
� ��� 	�������$�����. %�������� �*��
� 	�������$�����
�	��	�!!��' �	��
��� �)���������, ���
�&(�!� ��
��	�!� [5]: 
• ��-��	��', ���������� ����	!�*��, �)����������� ����	�	������! �!�&(����� )���-

���� ����� �	��
���' �	������*��: 	������� ��'��
�- 
���!�$��
�� ��
������� �
�$��
����������' �	��	�!!��' �	��
��� �� �)�)(�&��� � �� ��������&��� � 
�$����� ��-
'�
��� )��� 
�� ��	������� ����!� �	��	�!!��!� �	��
��!�;

• ��-���	�', ����������! ������� �	�
��������� � �	�)������' 
 �	��
��, $�� � ���& �$�-
	�
� �����$����� ��	�������� ����, $�� �	��
� )�
�� �������� � ������
�! 
�$�����!, �
*��� �� )�
�� 
���������;

• �-�	����', ���)�� ��	�
��	�	���������& ���	���$��
�' � ��
��$��
�' ������ � �	�-
�	�!!��' �	��
��'.
� ����	���	� �� �	��	�!!��!� ������	���� (�!., ���	�!�	, [5, 6]) ��
$�	
�������, $��

�
��! �� ������� ���������  ���
�������� �*��
� 	�������$����� �	��	�!!���� �	��
��
�������� ������������� ��	!����� !���!���$��
�' !���
��, )�� 
���	�' 
��� �
�������	�-
������� �	����� 	������� �	��
�� �� 
������$�� )�����! �	�!����
� �	�!���, ���	����
����
� ���� �� ��)�������� ���� � �����*�& �	�
��$��
� �����!����. � ������(�� 	�)���

�� �*��
� 	�������$����� �	��	�!!��' �	��
��� �	�
������ ������������ ��	���������-
��������$��
�� ��
'�
, ���������� �� ��	�
� 	���	���	������� � ���	�!����� ���
� ���
-
*��������� ��	�
��!� (��� ���)'�
�!�� 
�!������� 	��	�)������!�' �	��	�!!��' �	�
���
�	�
������&� ��)�� «$�	��� �(�
�», �������&(�� ���	!���	������� � �	�)������' ��
�$�
���
*�� �	� ���������� �������� �' ����	����� 	������*��).

2 ���("��* =���"/%$/$��$/(� %�$" ($!

%�(������� !�������� 
	���	��� ����������)����� �	��
���, �������&(�' 
��� �*��-

� ������� �)������������ �	��
�� � ��$
� �	���� ���!�������� ��� ���������� � �����(�-
���: 	�������$����� �	��
�� (������������ *���� � ��
�$ �	��
�� 	������� �����*��, �	�����
�)����$������� �	��
�� 	������ 	�
� 	���	��!�); 	�������!���� �	��
�� (�*��
� ���!����-
���� 
��
	������ ����������� ��������� 
�!���
� 	�)�� �	��
��); 	����)�������� �	��
��
(����$��� ����$������ 	��������� 
����� )��� ����, $�! 	��!�	 ��������' ���	��),
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����!�������� �	��
�� (��$��� ��)�	 �� *������)	����' ��	������ � 	�!
�' ��(�����&(�'
��	���$����) � 
	.

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

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

���	�)��
� ��	������ 	������*�� �	��
�� ���(���������� ������������!� �����������-
!� ��
 ��)�&
����! 	�
���
�����-!���
��	�. 3�� 
����������� �������� ��	�
���&(�� �	�
���$����� 
	���	��� ��)�	� ��$���� ��	�����. ��)�	 �� 	����$��' ��	������ 	������*��
�	��	�!!���� �	��
�� ��!��� ����������)���� �	�
�������� ��)�� �
�� �� ���)���� �������-
�����'  ����� 	��	�)��
� �	��
��. 0�&$���! �
��� �������� 
	���	�� ��
��� ��)�	�, 
���-
	�� !���� ��	�����  
���!�$�����, �	�����
����������, ��
�������, 
�$����� � �	�$�� ��-

������� �	��
��.

� ������(�� 	�)��� � 
�$����� 
	���	�� 	�������$����� �	��	�!!��' �	��
��� 	��-
�!��	������� ��	�������� ���������� ����
������� 	�)�� �� ��
������� �	�!�.

3 �,#,0� �,/%�"#"+"��7 �"/��/$! ! �%�,!+"��� %�$" (,��

�� 	����'  ����' ���������� *�
�� �	��	�!!���� �	��
�� �����
��� ��	�
�� ���
�	
��
�$, 
���	�� ����&��� ���
�����! !�������� �	��	�!!��� ������	��: «!�
��!���*�� 
�-
$����� �	��
�� �	� !���!�!� ���	��». ?���, $�� �������� 	������ 
����' ��
�$ �)����$���-
�� �������� ���������� �	��
��. 2���� ��
����� ���
�&(�� 
���� ��	�
� 	���	���	����-
��' ��
�$ �	��	�!!���� ������	����, 
���	�� ����� ��	�
 !���
��	�! ���	�!����' ����-
��*�����' �	��	�!!��' �	��
���:
•  ���������� �
�	���� �� ��������� � �
����. #���� �	���
���� ������� ����!����

�	��
��, �	���!����� 	������ ������������ ��
	�(���� ��� �����$���� ���	�� �� ��
�$�
��� 	���	�� ��	�
�������� ���� [9-12]. 

• &���������� ���
�� �
� 
�
��
������ ������� ��������	�	� �
�	���. #��
���
�
�
�	���� ����
� ����' �	��	�!!��' �	�
�
��� �� 	���
 � ���	�!����' �������' ����-
���� 
��
�	�����! �	��!�(�����!, �� ����������� �����
��� ��
�$� ��	!�	������ ��
��

�!��
� ������������ �	��
��, 
���	�� )� ���(������� ���������� ���' 	�)�� � ��
��-
��� �	�
�, � �	�  ��! ���	��� �� ������ �	�
� )��� !���!����� [13, 14]. 

• &���������� ���+	���� ������. #��
���
� � �������' 
���*��� ���������' 	���	���
��� ���!������� �
���	�!���� 	���������� ��� �	��
�� 
����
�	���� ����� �	��	�!!�,
�� ���)'�
�!� ��)	��� ��	���$�	�
��� �	��
��, 	������*�� 
���	�' �)����$����� ���-
)������  ���
�. /�������� �	��
�� ���
����&��� �� )���� ���
��� �	�
�, � ��������
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��
�$� ����	����� �	���
� �������	������ �	��
��� !���!���	�&(�' ���(����& ��-
��
� [15, 16]. 

• /���
 ������		 �
��
��	���� 
���� �
� �������� ��
����	��� �� �
	�� ������	���
��+	�� ����
� 
���� [17]. 

• 4�
���	��	 ���������� ��������. :
��� 	���!��	������� ��
�$� ��)�	� ��
!��������
�	��
��� �� !�������� ���!����', �	�$�! � 
�$����� ��	���$���� !���� ���������:
)&
���, �	�����
�������� !�(�����, 
���$����� ���)�
��' ���	�
��
�� 
�� ���(����-
����� �	��
���, ����$�� ��!�(���� 
�� ��
���� �	��
��� � �.
. [18]. 
������� 
����' ��
�$ !���� )��� �������� � ������ 
�� �	������ 	������ �� ���$�-

���! ��'�
��' ��	�!��	�� �	��	�!!���� �	��
��.
%��
��� ��!�����, $�� ������� ����!������� 	���	�
������ 	���	��� �������� �' ��	�-

��$�������, $�� �	�)��� �' ������������� (�������������� 	���	�
������) � �$���! 
	���	��
����!�������� (�	�!��� ���������� �	��
��, ���	��, 	��
� � 
	.). #	�)��!� ����!�������
	���	�
������ 	���	��� 	������� � ��!�(�& !���!���$��
�' !�
���� (��������� � �������-
���� �	��	�!!�	������, 
���!�$��
��� �	��	�!!�	������ � �.
.).

� ������(�� 	�)��� 	���!��	��� �
�� �� �
�������' ��
�$ �	��	�!!���� ������	����
�� ������ 
	���	�� ����������)����� �	��	�!!���� �	��
�� - ��
�$� � 	�������$����� �	�-
�
�� �	� ��
����' ��	���$����' �� �)+�! 	�)�� �� �	��
��, �� �	�!� ���������� �	��
��, ��
�	�����
���������� ������������.

� ������ �	�
�����!��� ��
'�
� �������� ������������� �����!��� !�
��� �*��
� 	��-
�����$����� �	��	�!!���� �	��
��, �	�
���������� �� 	����
� 1. 

������
 1 – %����!��� !�
��� �*��
� 	�������$����� �	��	�!!���� �	��
��

#	� ��������
� ��
�$ 	���	����� �����	������ �	�
����������, $�� �	��
� �����������
� ��
� �������� �	���
� ���������� 	�)��. #	�  ��! � ���� ���
�����$����� ��
������ 	�-
)�� �
��!� � ��!� �� �	��
�� !���� ��������� � ������������ 	����$��� ��	����� ������'
�	���
��. #	�
����������, $�� �&)�� ��
�� ������� �	���
 !���� �	�
������� � ��
� �����-

���������-��	��������' �'�! ���������� 	�)��. ��)���, ��
������� �� ������' �	���
�'
	�������$��, � �	����� �	��)	�������� ������' �	���
�� �����
���������-��	��������'
�'�! ������� � 	�)��� [19]. 

#	�
�����!�� ��
'�
 
 �*��
� 	�������$����� �	��	�!!���� �	��
�� ������� �� ��	-
!�	������ ���*������� �
���	��� '�	�
��	����
� α(i), ���$���� 
���	�� ��	�
������� ���-
)�������!� �	��	�!!���� �	��
��:

}{min )()( i
ji

i p=α , mi ;1= , ikj ;1= ,

�
� m – $���� ��	������ 	������*�� �	��
��, ki – 
���$����� ��
�� 	�)�� � i-! ��	����� 	����-
��*�� �	��
��, )(i

jp  – ��	�������� ���������� j-� 	�)��� � i-! ��	����� 	������*�� �	��
��,

�	�
���������' �� i-! ������! �	���
� �	� ��
����' ��	���$����' �� �	�!� )(i
j5 ����������


��
�� 	�)���.

�9"� ,
�",+�/(�0�$/(�

%�$��,���$�$ %�$" (,
/+$=�)< /�/("�

/)+�! 	�)��
�� �	��
��

#	�����
����������
������������ �	��
��

�	�!� ����������
�	��
��

#�
�������
	�������$��-

��� ����7(�" �">"��7
$ �",+�/(�0�$/(�
%�$��,���$�$

%�$" (,

♦ ��
�� �� �	��
��

���!����� 	������

.

♦ �����
 �	��
��
    � �	�����
����

♦ 	���!��	����
    �����	���������
    ��	����� �	��
��
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#������!, $�� ��	�������� )(i
jp ������� �� �	�!��� )(i

j5 , ��
����!��� �� ���������� j-�
	�)��� �	� i-! ��	����� 	������*�� �	��
��, � ��
�� �� �	�����
���������� ������������. �
	���������, �� 	����� ���
�� 	������*�� �	��	�!!���� �	��
�� �����
��� ��
�$�, ��������� �
�	���
����! �	������������ ������� �����	�������' ��	������ ������' �	���
�� �������-
��� 	�)��, �������&(��� �	����� 	������ �) ��
��� �� 
������ ��	����� �	��
�� ��� � ��-
���
� ��� � �	�����
����, ��)� � ����	�*�� ��� ����' �����	�������' ��	������.

4 �"�$7(�$/(�$-/(,(�/(�0"/ �* �"($# $9"� � �",+�/(�0�$/(�
%�$��,���)< %�$" ($!

#���� ��
��� �	�����
���������� ������������ )( )(
,

i
jnjn Vt ϕ= , � ��
�� ��	����� ������'

�	���
�� ���������� 	�)�� � �
������! �)+�!� 
�� 
��
�� 	�)��� )(i
jV  ( mi ;1= , ikj ;1= ), �
�

m - $���� ��	������ 	������*�� �	��
��, ki - 
���$����� ��
�� 	�)��. %������� ��
�$� 	��$���
�
���	��� '�	�
��	����
� D(i), '�	�
��	���&(�� 	�������$����� �	��	�!!���� �	��
�� [20]. 
#	�
�������� ����	��! 	������ 
����� ��
�$�, 
���	�� 
�� i-�� ��	����� 	������*�� �	�-
�	�!!���� �	��
�� ��
�	��� ���
�&(�� $���	�  ����:
• �� �	
��� ,���	 	���$�����&��� 
������!�� �	�!��� ���������� 	�)�� )(i

j5 
�� 	��-
��$��' ��	������ ������' �	���
�� ���������� 	�)�� � �
������!� �)+�!�!� 	�)��

)(i
jV � �	�����
����������!� ������������.

• �� ���
�� ,���	 	���$�����&��� ��	�������� ���������� 	�)�� )(i
jp 
�� 	����$��' ��-

	������ ������' �	���
�� � 
������!�!� �	�!���!� ���������� 	�)�� )(i
j5 .

• �� �
	��	� ,���	 ��	!�	����� �
���	��� '�	�
��	����
� 	�������$����� �	��	�!!����
�	��
�� α(i) 
�� 
��
��� �����	��������� ��	����� 	������*�� �	��	�!!���� �	��
��, 
�-
��	�� ��	�
������� !���!������ ��	��������& ���������� 	�)�� }{min )()( i

ji

i p=α .

• �� �	��	
��� ,���	 ���(���������� �	������ 	������ (�
�� �� 	������, ��
������'
�� 	����
�) �� ������ ������� !�������� '�	�
��	����
 D(i).
:
��� ��	��� 
��  ���� ����	��!� 	������&� �	�
�������� ����	�! ��	���������-���-

�����$��
�� !���
 «%
����» [20], �������&(�� 	���$����� ��	�������� 
�� 
��
�� 	�)��� �
��
�&$�&(���� � ��������
� � 	������ �)	����� ��
�$�, �� ��������& 
 ��������� �	�!��
��
�$� �*�������� ��
��� 	���	�
������ ���
*�� ���$������ �	��!���� [21]. 

� 
����
��� 	���!��	����!�� ��
�$� 	��� �	�!��� ���������� 	�)�� )(i
j5 ��	��� ���-

$����� ����$��� X; �)+�!�� 	�)�� )(i
jV  - ���$����� ����$��� Y, � �	�����
���������� �����-

������� )( )(
,

i
jnjn Vt ϕ=  - ���	�	�����, ��	��� !��������� ���	����&(�� ���
*��������� ��-

����!���� y=E(x). 1��
�, ���� �!�&��� ��)�	�$��� ���$���� ���$����� ����$��� Y, ���!��-
��� ���$���� 
���	�� �	���
����� ����	���� {ay, by}, � ��
�� ������!���� y=E(x), �� ��������
� 	������� ��
�$� ��'��
���� ��
��� 	���	�
������ F1(x) ���$����� ����$��� X, ���!�����
���$���� 
���	�� �	���
����� ����	���� {ax, bx}.

�, +'0"��"

,�� 	������ ��
�$ �	��	�!!���� ������	���� !���� ������������ 
��������� �
����
�� ���)����  ���
�����' �������
�������' ����	�!����� !���
��	� – !���
�� � ��'����-
��� �	������ 	������ � �������' ����	�
��������� [22], �
�&$�� !���
�, �����	��������
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��	���������-��������$��
�!�: ����	�������, ��$��
�� � ���!��������� !���
� � �	����$�-
���! �����'����$��
�' !�
���� ����	�
��������� - ��)+�
������ ��	�������� 5. %���
�� �
�. ,�!����	�, �	��
���
�)�� � 
���	�� A. <����	�, �!
���� A. <�
� � 
	.

6+,�$#,��$/(�

����	 ��	����� )����
�	����� �.3. ����
���. ��)��� ��������� � 	�!
�' �����
������,
�	���
�!�' �	� ��

�	�
� �--� (�	��� �--� 10-08-00359-�).
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Abstract 
In the article authors describe prediction of quantitative parameters of complex systems under the 
use of  fuzzy information.  The result was used as input data developed by the expert system for 
managing business processes. 

�!"#"��"

#	������	������ 
���$��������' ��	�!��	�� ������' �����! �������� ���$�!�� �	�-
)��!��, 
�
 ��  ���� ���
���� ��
�' �����!, ��
 � ��  ���� �' �����
�&(��� ���
*����	���-
���. :�
�$� �����������, 
��
� 	������ �	�'�
���� �	���!��� �	� ������������� ����	!�-
*�� ����
�� ������� �	�����	���������. 1�
�� �����*�� �����
���, ���	�!�	, 
��
� �����-
������ ���!������� ����$���� 
������$���� �)+8!� 	���������� ����	!�*�� � �	������-
	��!�' ��	�!��	�' ��� 	������ �	���!����� � )���	� ��!���&(�'�� �������'. 3��� ���(�-
��������� �	������	������  
���!�$��
�' ��	�!��	��, �� ����	!�*������ �	�����	������-
��� !���� )��� ��
�*�	����� �����)������  
���!�$��
�� �����*���.

/�������� �	�)��!� �����
�� ��	�
 ����	�!� �	� ���
���� �������
�������� �����!�
��

�	�
� �	������ 	������ �) ��	������� )�����-�	�*����!� �	� ������������� ��$8�
��
����	!�*��. �
������� �����!�, �$������ ��	�����& ������*������� ����
���� �	�
�	�-
����, 	�������� �	������ 	������ �) ��	������� �������*�����!� �	��
��!� �� ������ �'
�*��
� 	��
� � ������� �	����
����������. #	�*��� 	��	�)��
� �����!� )�� 	��������� �
�	�
� Mat Lab � �������������! ��
��� Fuzzy Logic Toolbox ()���� ��
	�)�� �!. [1]). 

,�� �	������	������ �'�
��' ��	�!��	�� )�� �	�!���� ����	��! ���	����' �����, $��
�)��������� 	��
�!� 
���)����!� *�� � ��
�	��
, � ��
�� ����$��! ������' ���
��*�� �

���!�
� ��!������ �)+8!� 	������*��.

1 ���0"��" �"*�$�"0"( $* /"(� ANFIS #+7 %�$��$���$!,��7
 $+�0"/(!"��)< %,�,�"(�$! ��("++" (�,+&�$* /�/("�)

����!��	�! �	�!������ ���	���$��
�� ���� ANFIS 
�� �	������	������ *���.� 
�$���-
�� ��'�
��' 
����' )��� ������������ ����	!�*�� � *���' �� !�
� �� �����
��� 5 ��� ��
�	'��� �	�
�	�����. 0�
 ��
������� �	�
��
�, ��(�����&� �������� 
���)���� *��� ��
!�
�: *��� ��
��� � ������� �� ����	� � ���������� � ���	��� �� �&��. #� ��!� �	������	�-
����� *��� ���(���������� 
��!� �����)�!�: ��������� � ��!���$��. ����
�����  ���� 
��
�)�$���� ���	����� ���� ����	�!� )��� ���	!�	����� 
�� ��)�	
�, 
��
�� �� 
���	�' ��-
	����� �� ��� ���& ���
��*�& ��!������ *���. 0	�!� ���� �	� ������������� 
��' ��)�-
	�
 ���������� ��$����� �	������.
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1�)��*� 1 – 7��� (���. 	�). �� 1 �����) !�
� �����$��� ������� ��	��: ��)�	
� I 

2���*
��
 -��	��� 2�	� ��	��� 2�� �&�� �&��

2003 11,42 11,49 11,56 11,60 11,63 11,69 
2004 11,52 11,55 11,56 11,59 11,62 11,78 
2005 11,65 11,69 11,70 11,71 11,71 11,73 
2006 11,78 11,81 11,82 11,83 11,89 12,05 
2007 11,92 11,96 11,98 11,99 12,05 12,09 
2008 11,90 11,91 11,98 11,99 12,06 12,10 

1�)��*� 2 – 7��� (���. 	�). �� 1 �����) !�
� �����$��� ������� ��	��: ��)�	
� II

2���*
��
 ������ %����)	� /
��)	� ���)	� ,�
�)	� ?���	�

2002-2003 11,53 11,51 11,46 11,40 11,33 11,33 
2003-2004 11,68 11,66 11,65 11,60 11,55 11,50 
2004-2005 11,78 11,76 11,76 11,75 11,70 11,62 
2005-2006 11,99 12,00 11,80 11,70 11,69 11,70 
2006-2007 12,06 12,02 12,01 11,90 11,80 11,79 
2007-2008 12,10 11,99 11,92 11,90 11,86 11,85 

�'�
��!� ��	�!����!� � ��	��� ��)�	
� ����&��� *��� �� !�
� � 
��
�! !���*� �
���	��� �� �&��, � ��'�
��� ��	�!����� —  *��� �� �&��. ,�� ����	�*�� ���	����� ����
)�� ��)	�� 	���! Grid partitions (�������� ��)�	�&��� ��������!� 
�� 
��
��� �'�
� ��-
)�	
�). ,�� 
��
�� �'�
��� ��	�!����� )��� ��
��� �� �	� ���
*�� �	���
��������
���� trimf, � 
�$����� ��'�
��� — �������� ���
*�� (linear), ��)�	 �����
���� ���
�� ��-
������� 	��	�)����� !�
��� !���
�! %����� ��	���� ��	�

� [3]. 

,�� �)�$���� ���	����� ���� ����	�!� )�� ��)	�� ��)	�
��� �����). 7������ ���$����
���)
� )��� ����������� 	����! ���&, � 
���$����� *�
��� — �	�!.

%�	�
��	� ����	������ ��$��
�� !�
��� ����� �)�$���� ��)	�
��� ���� �	�
��������
�� 	����
� 1. ��
������$��� �	���$��
�� �����
����� ����	������ !�
��� �)+��������
)�����! 
���$�����! �	���� (	����! 243) � 	��	�)������� �����!� ���	���$��
��� ����
�.

������
 1 – %�	�
��	� ��)	�
��� �����!� 
����� ANFIS 
�� �	������	������ *���
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���������� ���	�
��!�*�� ���	������' 
����' � ��!�(�& ��)	�
���� ����	��!� ���-
)	����� �� 	����
� 2. :
��� � 
����: – 	������� ���$���� *���,  – �	������	��!�� ���$�-
��� *���.

�)                                                                               ))

������
 2 – ��������� ���	�
��!�*�� ���	������' 
����'
� ��!�(�& ��)	�
���� ����	��!�: �  – ��)�	
� I;  � – ��)�	
� II 

#���� �	���
���� �	������	������ *�� �� !�
� � ������� 2008 �� �&�� 2009 )��� �	�-
��
��� ��
�� �	������	������ *��� 
��
��� !���*� �����
��!��� ��
� � �$���! 
���!�
�
*�� � 
��
�! !���*� �	�
�
�(�' ��� (2002-2007 ��.). .�� )��� �
����� � *���& �����
�
�������, 
�
 ������, ���	�!�	, �� *��� ���	��� 2009 ��
� *��� �  ��! �� !���*�, �� � 2002-
2007 ��. #���$����� � ��!�(�& �	������	������ 
���!�
� *�� �� ������ 2008 – �&�� 2009 
�	�
�������� �� 	����
� 3.

������
 3 – #	����� *�� �� !�
� �� ������ 2008 - �&�� 2009 ��.

� ��	��
 �
��$���� 	�
����	�
*�� � ��$��� �����
� �	�
�
*�� (
��
� 	��
 �	��
��
!�
��!����) )�� �
���� �	����� �� *��� ����	� 
��!� �����)�!�: � ��!�(�& �������� ��-
)�	
� � ��)�	
� �� �
��!� � ��!� �� !���*� 2002-2007 ��. #���$����� �	�������� ���$�-
��� ��
����� �������������� �� 	����
�' 4,� � 4,�.
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�)                                                                                       ))

������
 4 – 1����	�&(�� ��)�	
� *�� �� ����	� � �$���!:
� – ��������� �	������, ) – �	������ �� ��
�!

�������	�� 	����$��� ��
'�
� 
 �	������	�����& *��, ����� ��!����� ���
�&(��:
• 	��������� �	������	������ �� ������! � �� ��
�! �	�
��$��
� �� ����$�&���;
• �)� �	������ ������ ����$�&��� �� 	������' ���$���� *��.

#�	���, �� !����& ����	��, �)+�������� ��!, $�� ���	����� ���� �
�
����� ��	�����
�
	���� ��
���!�	����� 
���!�
� *�� � ��	��
 � 2002 �� 2007 ��. ���	�� �� ����$���, $��,
���!��	� �� ��!������&�� ���
��*�&, ���	����� ���� �� '������ ��
�������� ����	!�*��

�� �	������	������ *�� � �������' �����)������  
���!�$��
�� �����*��. ��-�� �����!��-
����� 	����	���� �)+8!� �)�$�&(�� ��)�	
� (������ ���������� 
����' � �������' ���-
�������� �����)������  
���!�$��
�� �����*��) ������ ������� � ������ !�	� �� �
	����
��
���!�	�����, 
���	�� �������&� ����
����� � )���' 
����' ���	�������� ��'�������. �
����� �  ��! )��� �	����� 	������ � �	����$���� �	���� 
������*�	������'  
���	���.
/
��
�  
���	�� ��-	����!� �*����� ���$���� *��� � ���	�
������ ��
��� �� ��$��. #� ��-
!� )��� 	����� �	�!����� ���	�& ��$��
�' !�������, 
���	�� ��������� ��
��� ���$����
*��� � ��
� ��$��
��� $����. #������ «��$8�
�� !��������» � «��$��
�� $����» ����	�)��-
���� � ������������ � ��	!��������� [3,4]. 

2 ����"�"��" �"*�$/"("!)< ("<�$+$��* #+7 �//+"#$!,��7 !+�7��7 ��"��7
- /%"�(, �, /%�$��$���$!,�)* $�$�B"��)* %,�,�"(�

%�(�����&� !���
�
� �	���
����  
���	���� �*��
�, �	� 
���	�' �	�!������� 	����-
	������  
���	��� – 
��
�!� ��  
���	��� �	����������� ������� 
� ���*����. ��	�

� 5#�
�	��������� )������ ������� 
� ���*����  
���	�� � ����*�� ����!��!��  ��!  
���	��!

��������, � �� � ��$
� �	���� ��$����� 
����!�' �! �	�������. #� ��!� ����	� �	�����
	������ ������������ ���	�������� ��'�������, � ��!�(�& 
���	�'  �� �����*��  ��!���-
	�����.

,�� �*��
� 
�$����� �	�������, 
����!�' ��! ��� ���!  
���	��!, )�� �	���
�� 	��-
	����
������ ������ �	������	������ *�� �� 
����! �� �!�&(����� �� �	�
�	����� �	'���
�	�������. � 
�$����� �'�
��' 
����' 
�� ����	����� ���	����� ���� )��� ��
��� �	����-
��	��!��  
���	��!� *���, ��'�
��� ��	�!����� �������� 	������� *���. #	�  ��! 	�����
)��� ��	���$����� ���� ��)�	
�� �� ��
�!. � 	��������� �)�$���� ���	����� ���� ��	�
�-
���� ������� ������� �'�
��' ��	�!����' (�	����� 
��
���  
���	��) �� ����$��� 	�������
*���.
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,�� �)�$���� ���	����� ���� )�� ����������� ����	��! ��$��
�� 
�����	���*�� [3], 

���	�� �������� ��	����	����� �	������  
���	��� 
�� ���)���� ��$���� �	������	������
*��� � �$���! !����� ���'  
���	��� � �' ������!� 
� ���*�����!�. .��, � ���& �$�	�
�,
��������� �!������� 
���$����� �	���� ����
� � ������ �' ����� 
 $���	�! (	�����
 5). 
%�	�
��	� ����	������ ��)	�
��� ���� �	�
�������� �� 	����
� 6.

         ������
 5 – /
�� �	���� ����
�,                ������
 6 – %�	�
��	� ��$��
�� ��)	�
���
���	!�	������' ����� �	�!������                  ���� �	������	������ *��� �� ������

��$��
�� 
�����	���*��                                             
���	���� �*��
�

,�� �	������	������ *��� �� ���	���-�&��2009�.  
���	��! )��� �	�
������ ��
���
*��� �	��������! $����! 7, �
���� ��� '�	�
��	����$��
�� ��	�!��	�, �!. 	�����
 7 � ��)-
��*� 3. 

��)�	 
���$��-�������� ���
*�� �	���
��������
)�� � ���$�������� ������� �)�������� !���! �)+8!�!
�!�&(���� ����	!�*�� � �	������	��!�' ��	�!��	�',
� ��
�� ��!, $�� 	������ �	���!����� � )���	� ��!�-
��&(�'�� �������'. 4��)� ����$��� �	�����, ��	�-
��&(�� !����� 
��
��� ��  
���	��� � �$���! ��� ����,
� ����$��� �	��������� ���$���� *���, ���)'�
�!�� 
��
	�)���  
���	���� �����!� ��	������� �������*���-
��!� �	��
��!� ����	� ������������ ����	�����&
���	����& ����, ��	�
��	� 
���	�� ���)	����� �� 	�-
���
� 6. 

1�)��*� 3 – #	������	��!�� *��� (�	��������� ���$����) �� ���	���-�&�� 2009 ��
�

              9  
���	��
:��$����

1 2 3 4 5 ANFIS 

8 11,35 11,39 12,36 11,17 11,79 11,81 
m 11,43 11,45 12,51 11,20 11,94 11,90 
9 11,50 11,59 12,71 11,22 12,01 12,16 

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

��� ��  
���	��� (	�����
 8). 

������
 7 – 6�	�
��	����$��
��
��	�!��	� ��$��
��� $����

� = «�	�!�	�� m» 
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      i=1                                                     i=2                                             i=3     
                              

                                        i=4                                                  i=5

������
 8 – �	���
� ������!���� �)�)(����� ��	������	������� *���
�� !����� i- ��  
���	�� (i=1,2,3,4,5) 

#� �	���
�!, �	�
���������! �� 	����
� 8, ���	�
�� ��	�
�����, !����� 
�
�'  
���	-
��� ���)���� ����!� 
�� �	������	��!�� �������� *���. #	��������	���� 
��
�& �� ����-
��!�����, !���� �
�����, $�� ���)���� ����!�! �������� �
��
 � �	������	������ ������
 
���	��, � ���!�����! ����! �)��
��� $����	���  
���	�. � ����� �  ��! ����	���� )��� )�
���!��	��� ������� 
�!)���*�� !�����  
���	��� � 	����!� ������!� 
� ���*�����!� ��
�)�)(����& *��� (	�����
 9). �� 	����
� 9,� �	�
�������� 
�!)���*�� «���)��»-«���)��», 
9,� – «���)��»-«�������», 9,� — «�	�
���»-«�	�
���», 9,�  —  «�������»-«�������», �
�
����� «���)��», «�	�
���», «�������» �
�����&� ��  
���	�� �������������� � ���
��, �	�
-
��� � ����
�� �������& ������� �� �	������	������ *��� ($��, � ���& �$�	�
�, �����������-
�� ���
�!�, �	�
��!� � ����
�!� ������! 
� ���*�����!).
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             i=1, j=4                                                                            i=4 , j=3 

             i=1, j=2                                                                            i=3 , j=5 

������
 9 – �	���
� ������!���� �)�)(����� ��	������	������� *���
�� 
�!)���*�� �	������� i-�� � j-��  
���	��� (i, j = 1,2,3,4,5) 

�������$�� �	������	�����& *��� )��� ��	������	����� ��	�!����� ��
�	�
� ��
�
���*� �	�
�
*��, � ��
�� �)+8! 	������*��. #���$����� ��
�! �)	���! 
����� )��� ��-
���������� � 
�$����� �'�
��' 
����' 	��	�)������� �����!�.

�, +'0"��"

#	���	
� ����	������ ��$��
�� !�
��� ��)	�
��� ���� ��
����� 
������$�� ����
�&
������� �� �
�
�������� 	������! ��'�
��! 
����!, $�� ��������� ������������ �� 
�� �	�-
�����	������ �'�
��' ��	�!��	��, ����	������ �������
�������� ����	!�*������ �����!�.
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Abstract 
In this clause I described a risk management approach based on a knowledge representation 
model which consisted of frames and production rules. New risk management techniques based 
on representation model were proposed. This techniques were used in a proof-of-concept con-
sulting program. Using this approach various criteria of selection of countermeasures to reduce 
information security threats were chosen. Besides that a selection algorithm was implemented 
that allows to choose the most efficient countermeasure corresponding to required criteria. 

�!"#"��"

��	������� 	��
�!� —  �� �	�*�
�	� � 
�������, 
���	�� �������&� ��������, �*���-
����, ����������� � ���	����� 	��
� 
� ��� �� �	�!� �' �	��	�(���� � �	�)��!�.

� 	�!
�' �	�*���� �*��
� 	��
�� ���)�� !���� ����!�&�  
���	���� �����!�, �	�!���-
��� 
���	�' ��������� ��
�	��� � ��	������ 
����� �	�*���. #	� 	��	�)��
�  
���	���'
�����! 
�&$���!� ����&��� ���	��� ��)�	� !�
��� �	�
��������� ������ � 	�)��� ����	�-
�� ����$��
��� ����
�.

#� ����	����& �	�*���� �*��
� � 	�!�' ��	������� 	��
�� ���)'�
�!� �������, ��)�
���	����� ���
����� 	��
�. ,��  ���� ���)'�
�!� 	����� ��
�$� ��)�	� ���)����  ���
-
������� ��)�	� 
���	!�	 �� ��
���	�! 
	���	��!.

��$#� 9�$��$-.�"*�$!,7 �$#"+& %�"#/(,!+"��7 ��,��*

���
 –  �� ��	������ �(�	), 
���	�� ������� �� ��(�(������� �����!�. � 	�!
�' �*��-

� 	��
�� �
����� ��������&��� �	�*�
�	�  
���	���� �*��
�. /
��
� ��
������!� ������-
������ ����
� «	�$���» �	�
  
���	��, ��
 
�
 �  ��! ���$�� �����������& ��
�$� �*��
� 	��-

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

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

"��� ���	!�	����� ��������� ���
 �� 
�	��	������& ����	!�*�����& ����, ����� $���
���	!�	����� )��� ������  
���	���� �����!. � ���	�!����'  
���	���' �����!�' ��(���-
���� 4 �������' �����)� �	�
��������� ������ � )��� ������ [1]:  
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• ����$��
�� !�
���;
• �	�
�
*������ !�
���;
• ��!����$��
�� ����;
• �	��!���� !�
���.

���)���� ��
'�
�(�! �	�
���������! � ��$
� �	���� �����
����� � ��	�
��	�	������-
��� �����!� �������� �	�
��������� � ��!�(�& �	��!���' !�
����.

-	��!� �!�&� ��
 ��	�
��	�	������' 
�!�������� �����*��, �������!�' �����!�. [2] 
%��� !���� �
������� �� 
	���� �	��!, ������������, ��
�! �)	���!, ����� !��
� 
��!�
�	��!�!�. % 
��
�! �	��!�! ����*��	����� 	�����)	����� ����	!�*��.

"��� ���
��� 
�	��� �	��!��, �.�. !�
��� 
�� 	������ ��
�$ �*��
� 	��
�� ����	!�*�-
����� )�����������. ���
���
� �	����� ���
������ 
�	��� �	��!�� �	���
��� �� 	����
� 1. 

������
 1 – -	��!��� �	��!���� !�
���

������������� �����!� �	��!�� �)����$����� �����
����� � �	������ �	�
���������
������. #	����� �	�
�
*�� ��������&��� 
�� ����	����� �	�*�
�	 �*��
� 	��
��. /�� �)��-

�&� ���
�&(�!� �	����
�������!� ��������!�:
• !�
��������: 
��
�� �	����� ��������� ��)������, ������������ ��������!�� �	��-

!��� ������;
• ���!������� ��
	�!������� ��	�(������: 
�)������� ����' �	���� � )��� ������ �	�-

��'�
�� ������������ ��������!� �� 
	���' �	����;
• �
�)���� !�
���
�*�� (
�
 ���
����� !�
��������): ���	�� �	����� !���� ��!����� �

��!����� �� ����� ������������ ��������!� �� 
	���' �	����;
• �	�!������ �	���� �����)������ �	��	�$����� �����!�.

#	�
�
*������ �	����� � �)(�! ���$�� �	�
���������� � ��
�:
i: S; C; A F B; P, 
�
� i – ��!�	 �	�
�
*��;
S – �������� 
����� �����*��, � 
���	�!  �� ��	�
��	� !���� ��������������;
% – �������, �	� 
���	�! 
����� �	�
�
*�� �
������	�����;
�F� – �
	� �	�
�
*�� (���	�!�	, «3%5� �1, �2, …, �n, 1/ �»);  
� – ����������� �	�
�
*������� �	�����, ��	�
���&(�� 
�������, 
���	�� ���)'�
�!�

�	�������� ����� ���������� �.
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� ���$�� �*��
� 	��
�� �", �������!� �1, �2, … �n ����&��� ������� ��������� ��
���$����!� ������ 
��
��� �	��!�. ���	�!�	, � �	�����:

:��� ((4�
���.��
���	
 = «#�
�"	��	 ���
��	�����������») � (4�
���.7����.5�� ��-
���� = «��
�
��������� 7����»)) 4�
���.7����.4+	
� = 4�
���.��
�
��������� 7�-
���.0��
��	�-����������

�������! �1 �������� (��	���.6�	�
��	 = «��	������ 
����
��*���������»), � ������-
�! �2 �������� (��	���.�
���.1�� �
���� = «����	!�*������ �
���»). 

,������� � �	�
�����!� � ��
� �������
� ���$���� �
���� �� ������ ��
�(��� �	��!�
��)� � �������
� 
�
���-��)� 
	���	��, ��������� � 
��������! 	���!��	����. 3�� !����
�	�
������� � ��
�:

B: D = F, 
�
� B – 
�������;

 D – ���� �	��!� ��)� 
	���	��, 
���	�� ���)'�
�!� ����������;
 F – ��
��$��
�� ���$���� 
���	�� ���)'�
�!� ���������� ��)� 
�������, 	���������! 
�-

��	��� �������� ������������!�� ���$����.
1�
�! �)	���!, )��� ���	!�	����� )��� ������ 
��  
���	���� �����!�� 
�� �*��
�

	��
�� �" �� ������ �	�
�
*�����-�	��!����� �	�
��������� ������.

@ /%"�(�,7 /�/("�, $9"� � ��/ $!

�� ������ �	�
�������� !�
���, )��� 	��	�)�����  
���	���� �����!� �*��
� 	��
��
�". .
���	���� �����!� �!��� !�
�����& ��	�
��	�, $�� ��������� )�� �����' ������ !�-

�	����	����� ��� ��!����� !�
��� �����!�, �� ���	������ �
	�. ����	��! ���
*����	���-
��� �����!� �	�
������� �� 	����
� 2 � ������� �� ���
�&(�' �����.
1) %��
���� �	��!���� !�
��� �	�
��������� 
����'. 2�
��� �	�
�������� ��)�� 
�	���

�	��!��.
2) %��
���� 	�)�$�' ��	�!����' � 	�)�$�� ��!���. ����������� �' ���$����.
3) -�	!�	������ �	�*�
�	 
�� �	��!���� !�
���. ��  ��!  ���� ��������&���: ���	!�	�-

������ �� ��	��!  ���� �	��!���� !�
��� �, �	� ���)'�
�!����, ���
����� 	�)�$�� ��-
	�!�����.

4) � ���$��, ���� ���)'�
�!� ����$��� 
����� �� ������' ����$��
�� 
����', ���	�!�	 ��
��$���� XSpider, ���������� !�
��� ����$���� 
����' �� ������' ����$��
�� � �
���-
������ ���� ��$���.

5) :��������� �	��!���� !�
��� ���$����!� 
�� 
��
	����� �����!�.
6) :����
����� ����	�� ����$��
��� ����
�. 3��� )��� ���
��� �	�*�
�	�, �	�)�&(�� 
��

����$���� ���$���� ������ – ���	��� 
 �����������& ��� 
 ",,  
���	�� ���)'�
�!�
���
��� ��
���� ���$���� ��� ��)�	��� �� '	���(�'�� � ", �� !�	� ��������� ���	����.

7) #� �
��$���& 	�)��� ����	��� ����$��
��� ����
�, ������&��� 	��������� 	�)��� ���-
��!�. .
���	�� ���)'�
�!� �*����� ����$����� 	���������, �	������ �' ������ � �
�-
���� �����������&(�� ����
�.
����	��! ���
*����	������ ����	��� ����$��
��� ����
� �	���
�� �� 	����
� 3. � ��-

���� ����	��!� ����� �)'�
 
�	��� �	��!�� � ���)���, ��$���� � ������� �	����. #� 
��
�-
!� �	��!� �������&��� ��� ��
����� �	�*�
�	� � ��������&��� ���$���� �
������' � ��'
������. #	�
������ 3 ��	����� ����$���� ���$���� ������: ���	�� 
 �����������&, ���	�� 

",, ��	���� ��$�������. %�������������, �	� ����$���� ���$���� � ����������� �
�� ��
������	�$�������' 
�������



609

������

���	


���
���	 ��	������ ��
	��

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

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

����������?

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


�

�	�

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

������ �������� ��!��	���!� ����
�

"������� �	���#�����

"����	��	 
����� 
�� ��	���� 

���������� ������

������
 2 – ����	��! ���
*����	������ 	��	�)������� .%
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������
 3 – ����	��! ���
*����	������ ����	��� ����$��
��� ����
�
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�)�$�  $�(��"� ���$� ��.$��,9�$��$* �"�$%,/�$/(�

#���� �*��
� 	��
� �  
���	�� �����
��� ���	�� ��	�)��
� 	�
�!��
�*�� �� ���	���-
��& 	��
��. /� ���' 	��
�� ��)������� �����!����, ��
 
�
 ���	��� (
�
 �	�!�����, ��
 !�-
��	�������) �� ����	����� 
���	!�	 ���' ���������' ��	�� ����!����� �	�����
�� *�������
��' 	���	���, 
���	�� ���)'�
�!� ��(�����. #� ��!� ���)'�
�!� ��)	��� ����
� ����!���-
��� ��)�	 
���	!�	. �� ��	��� �����
 ��)	��� 
����� )��� 
���	!�	�!�, 
���	�� �����)-
�� !�
��!����� ������� 	��
 ����	!�*������ )�����������. /
��
�,  ���
�������� �����-
��� 	��
�� �������� ���� �
��! �� 
	���	���, �� 
���	�! ���
��� ��)	��� 
���	!�	�. 1�
,
���	�!�	, �	� ��)�	� �� 
��' 	����' 
���	!�	, !���� ��������� �����*��, $�� 
���	!�	�,
�����&(�� ��	�������� 	������*�� ��	��� ���� �� ���
���
� �	�*�����, �� �	������& �
�������!, )�
�� ������ � ���
���
� 	�� 
�	���. #� ��!�, ��	��$��� ��
�$�� �������� ��
�-
���� ��� !���!������ ��)�	 
	���	��, �� 
���	�!� !����  ���
����� �*����� �	��!�(���-
�� � ��
�����
� 
���	!�	. 0�&$���!� �� ��' ����&���:
• �	����� �������� ��	��� �� ���
	���� 
���	!�	�;
•  
���!�$��
�� ���	���, ��������� � ���
	����! 
���	!�	�;
•  
���!�$��
�� ���	���, ��������� � ��

�	�
�� 
���	!�	� �� ��	�
������� ��	��
 ��-

�����������;
• ���	��� $�����$��
�' 	���	���, ��������� � ���
	����! 
���	!�	�;
• ���	��� $�����$��
�' 	���	���, � ��

�	�
�� 
���	!�	� �� ��	�
������� ��	��
 ��-

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

�� �!��� ���� ��� � ��
�$� ��	������� 	��
�!� �". #� ��!� ���)'�
�!� ��	�
����� ��� 
��-

��� 
	���	�� �� ��������& 
 
	���!.

#����  ����, � ������!���� �� 
	���	��� ���)'�
�!� ��)	��� 
���	!�	� �� �����	�����

�� 
��
�� �� ��	��.

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

��
�� �� ��	�� ��
����! !���!������ ��)�	 
	���	���, �� 
���	�!� !����  ���
�����
�*����� �	��!�(����� � ��
�����
� 
���	!�	�.

#���� n – 
���$����� 
���	!�	 � m - 
���$����� ��	�� )�����������. /)����$�! $�	�� i – 
��
�
� 
���	!�	�, � $�	�� j – ��
�
� ��	��� ����	!�*������ )�����������.

1	�)����� ��	�
����� ��)�	 ����!�����' 
���	!�	 
�� �����������&(�' ��	��. �$���-
���, $�� 
�� 
��
�� ��	��� 
����� ��(��������� '��� )� �
�� 
���	!�	� 
�� �������� ���-
$���� 
����� ��	���.

/)����$�! $�	�� cij 
���$��������& �*��
� �������� 
���	!�	� i � ������������ � 
	�-
��	��! 
�� ��	��� j (��
��	 ���)�����' �	��	������).

,�� ����$���� !���!���$��
�� ������ ��
�$� � ��)�	�  ���
������� ��)�	� 
���	!�	
���
�! n·m ��	�!����' ���
�&(�! �)	���!:

�
�

= −−

�����	�
��������
��
�����j������
�������
�	
���i	���

ijx
,

,
0

1

1��
� ��
�$� �	���!��� ��
 ����
� !�
��!�!� ���
*�� )(xϕ .

�
=
�
=

→=
n

i

m

j ijxijcx
1 1

max)(ϕ

#	� ���
�&(�' ��	���$����' �� ':
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[ ]

�



�



=Ω
�
=

=

==∈
n

i
ijx

mjniijx

1
1

1110 ,;,,,

1�
�! �)	���!, ����$����� ��
�$�, 
���	�& !���� 	����� !���
�! ������� ��	�	'��.
2���
 ������� ��	�	'�� – !���
�����$��
�� ������ 
�� 	������ ��
�$ ��)�	� �����	�����
���	�
����! �' !����
	���	�������� 	������������. [3] 

��	�	'�$��
�� �	�
��������� ��
�$� �	�
�������� �� 	����
� 4. 

������
 4 – #	�)��!� ��)�	� 
���	!�	 
�� ��	���: ��	�	'�$��
�� �	�
���������

����	��! ���
*����	������ !���
�, ����������� �� !���
� ������� ��	�	'��, �	�
-
������� �� 	����
� 5 � ������� �� ���
�&(�' �����.
1) #���	����� ��	�	'��. ��$���� � ��	���� (*���), $�	�� �	�!�����$��� �	���� (
	���-

	��) 
 ��!�!� �����!� �	���& (
���	�� �������� ��	�$��! �����	�����).
2) ��)�	 ��
�(�� ��	���.
3) #���	����� !�������� !��	�* ��	��' �	������� 
�� 
��
��� �� �����' �	����� — ��

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

 ��!��� ������� �	���� ������ �� 	������������ ����  ��!���. 1�
�! �)	���!, ����-
$����� 
��
	����� !��	�*� ���
����. #���	��� �	������� �	���
���� � ��	!���' 
�!�-
��	������ �
���� ��  ��!����� ��
 
	���!. .�� ���
���� ����! ��	���&��� � *���'
$����'.

4) 4. #���� �	���
���� ���' ��	��' �	������� � ���
� 
����' ��	�
������� ��
�
� �����-
����������.

5) :���!, � ������!���� �� 	��!�	����� !��	�*� ��	�
������� ���$����� ���������������.
6) ��������� ��
������� A max �� n, �	���	����� ��
�
� ���������������.

-�
��

0	���	��

�����	������

��)�	 
���	!�	 
�� ��	���

01 02 03 04 05

0M1 0M2 0M3 0M4 0M5
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������
 5 – "��
-�'�!� 	������ ��
�$� ��)�	� 
���	!�	 ��	�� �" !���
�! ������� ��	�	'��
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7) % ��!�(�& ��������� ��
�
�� ��������������� � ���$����� ���������������, ���)'�-

�!� ����$��� ��������� ���������������. ,����� ����$��� 
����� )��� ��	�

� 10% 
��� !����, $�� )� )��� �	��!��!��. � ��
���	�' ���$��' !���� 
�������� 20%, �� ��
)����. 3��� ��������� ��������������� ��'�
�� ��  ��' �	�
����, �� ���)'�
�!� ��	�-
�!��	��� 	��������� !��	�* ��	��' �	�������, �.�. ��	������ 
 3 ���
��.

8) :���! ���)'�
�!� ��$������ ��
��	 ���)�����' �	��	������. ,����� ��
��	 ��
�	���
���$���� ���
*�� ;, �����������&(�� 
��
�� 
���	!�	� 
�� 
����� ��	���. 0���	!�	�
� ��
�
��!, �����������&(�! ��
�
�� !�
��!������� ���$���� ���
*�� � ��
��	� ���-
)�����' �	��	������, �$������� ����!������ 
�� 
����� ��	��� � �� ���)'�
�!� 
�)�-
���� � �����
 ��)	����' 
���	!�	.

9) 3��� �	��
��� �� ��� ��	���, �� ���)'�
�!� ���(������� ��	�'�
 
 ���
�� 2 � �����-
	��� ���
�� 3-8 
�� ���
�&(�� ��	���. 3��� �� ��� ��	��� �	��
���, �� ����$�����
�����
 
���	!�	 )�
�� �������� 	������! ��
�$�.
#���� 	������ 
����� ��
�$� 
�� 
��
�� �� ��	�� )�
�� ����$�
 �����
 
���	!�	, 
���-

	�� ����&��� �����$��!�, � ��$
� �	���� ��
�)	����' 
	���	��� � 	���!��	����' �����	-
�����.

�, +'0"��"

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

�%�/$ +�("�,(��)
[1] ���	����� 1.�., 6�	�����
�� �.- "��� ������ �������
�������' �����!. – %#).: #���	, 2001. 
[2] Minsky M. Minsky's frame system theory. / Theoretical Issues In Natural Language Processing. Represent-

ing knowledge: part III. Frames. �: 104 – 116, 1975 �
[3] %���� 1., 0�	�� 0. - �������$��
�� �����	������. /	������*�� �����! - 1991 �.
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Abstract 
This article describes the fuzzy neural network model for expert systems knowledge bases for-
mation. The genetic algorithm of the model tuning is described. The results of its approbation 
and research on the medical diagnostics data are introduced. 

�!"#"��"

� ������(�� �	�!� �� !����' �)�����' $�����$��
�� 
����������� 
�� 	������ �����'
�	�
��$��
�' ��
�$ ��������&��� ��
'�
� �� ������ �����! ��
����������� �������
��. �
$��������, �	� 	������ ����	!����������' ��� ���'� ��	!����������' ��
�$, ��
�' 
�

�)�$����, 
��������
�, �	������	������, ��	������� � ��!�	���� � ������' ��'��$��
�'
�����!�', ������� �	�!���&���  
���	���� �����!�.

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

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

�! ������ –  
���	��!. "���������� ������  
���	�� �������� �� ��� ��������! ����� �
�����*��. 4���� �� �	�!� 	������ 
��
	����' ��
�$,  
���	�, �� ��
�!������, )���	� ��'�-

�� �	�������� 	������. .�� �	���'�
�� �� )�������������! �	����, �� �	���� ��� �����*��.
#����
� ������	� �� ������! �	��������	����� � ������ �	�*��� 	�����
����  
���	�� !�-
��� �
������� )���������!�.

#	�)��!� ��	!�����*�� ������  
���	�� ������� � ���)'�
�!����& ��)�	� 
��
	�����
!�
��� �	�
��������� ������ � �' «��	���
�» � 	�!
� ��)	����� ��	!������ !�
���. #	�
 ��! �!�&(���� ������ �	�'�
�� $�	�� �	��!� ��' ��	���$����, 
���	�� �	��������&� ��
���' )�� ��
�&$���� !�
���', $�� !���� �	������ 
 ����	� $���� �������' ������, ���)'�-

�!�' 
�� 
�$���������� 	������ ��
�$�.

%��	!�	������� ��
�! �)	���! )��� ������  
���	���� �����!� )�
�� ��������, ��
��-
����	���, �	�����	�$����, $�� !���� �	������ 
 �����!������� �� �	�
��$��
��� �	�!���-
���. /
��! ��  ���
�����' ��
'�
�� 
 	�����& 
����' �	�)��! ��������, � �
��� ���	���,
	��	�)��
� � ������������� !���
�� ����!���$��
��� ��	!�	������ )�� ������  
���	���'
�����! �� ������ �������
��������� ������� 
����', �, � 
	����, ��)�	 ��)
�' !�
���� �	�
-
��������� ������, �
�
�����' 	���!��	����!�� �	�
!����� �)�����. ������& 
����' ��
�$
�����(��� ������(�� �����
������.
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1 �$/(,�$! , �,#,0� �//+"#$!,��7

�� ���
���� )��� �)�������� �
���������� �	�!������ ��
'�
� 
 ��	!�	�����& )��
������  
���	���' �����! )�� �$����� ��� � !���!�����! �$�����! $�����
�- 
���	�� ��
������ ������������� !���
�� �������
��������� ������� 
����' � ��)�	� �
�
�����' !�
�-
��� �	�
��������� ������. ������� 
����' ��
�$ !���� )��� ���
��� ����! 	��	�)��
� �
�)�$���� ��$��
�� ���	����� ����.

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

%	�
� !�������� !�
���� �	�
���������  
���	���' ������ � ������(�� �	�!� )������
	���	���	������ ����$��� �	����� �	�
�
*�� ��-�� �' ��)
���� � �	������ �������� ��
�-
��!�	������ �	�
!����� �)�����. 0 ��!� �� �	�
�
*�� )���� ����� )���
� $�����
�, 
��
� ��
	�����
���, �	�����
�� �!���
�&$����, �	���!��� 	������.

/
��
�, )���������� ��
�$ � 	����$��' �)�����' $�����$��
�� 
����������� �	�'�
����
	����� � �������' ��$��
����, ��������� � ��
������	����� ��'�
��' 
����'. � 	�!
�' ��-
����������� �)�$��' �	�
�
*�����' �	���� ��
�)��� ��
�$� 	����� �����!����. ,��  ����
���)'�
�!� �	�!����� ��$��
�� �	�
�
*�� � �����!� ��$��
��� ����$��
��� ����
�. .��
���������, '��� � �	�)�������, ��'�
��� 	������ ��
�$�.

1�
�! �)	���!, ��
�$� ������(��� �����
������ ���
���� 
 ��)�	� ��)
�� ��$��
�-
�	�
�
*������ !�
��� �	�
��������� ������ � 	��	�)��
� ��$��
�� ���	����� ����, �����-
��&(�� � 	��������� �)�$���� ��	!�	����� )��� ������  
���	���� �����!� �	�����!�,
�	�
���������!� � ��	!� ��$��
�' �	�
�
*��.

2 �"0"( $-%�$#� 9�$��,7 �$#"+& %�"#/(,!+"��7 ��,��*

� [1] �� �	�!�	� ��
�$� �����	������ �������-��'��$��
�' !�	��	����� �� �������'
!����	��
����' ��
�����, $�� ������!���� !��
� ���$����!� �'�
��' ��	�!��	�� (�������-
!�) � �����$��!�! 	���������! !���� )���  ���
����� �������  
���	��! � ��
� ���
�&(��
��$��
�-�	�
�
*������ !�
��� �	�
��������� ������:

(1) ),,,~,(: jjjjj
j TCFwAPR ,

�
� }{ j
i

j PP =  – !�������� ��	�!��	��, �� 
���	�� ��
��
���&��� ��	���$���� � �������'
�	����� Rj;

}~{~ j
i

j AA =  – !�������� ��$��
�' ��	���$���� �� ��	�!��	� !�������� jP  – ��$��
�'
������� ����*�
���� �	����� Rj;

}{ j
i

j ww =  – ���� ��$��
�' ��	���$���� jA~ �� ��	�!��	� jP ;
jCF  – ������� 
������	����� ���	!�	�������� �	����� Rj – ������� ���	�������  
�-

��	�� � ��� �����	��������� (CERTAINTY FACTOR);
TTj ∈  – ��'�������, 	�
�!��
��!�� 
 �	�!�����&.

2�
��� (1) !���� )��� �	�
�������� � ���
�&(�! ��
�:
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#	����� Rj

«3%5� jP1 ���� jA1
~  ( jw1 ) �

jP2 ���� jA2
~  ( jw2 ) �

  ...   �
j

nP ���� j
nA~  ( j

nw )

1/ ���!���� �	�!������ ��'������� jT » [ jCF ].

���� j
iw ��$8�
�' ��	���$���� j

iA~ ����*�
���� �	����� Rj ��	�
���&� �������� ��	�-

��$���� j
iA~ � �	�����.

� ����$�� �� �)�$��' ��$��
�' �	�
�
*��, � �	�����' !�
��� (1) �	��������&� ��
��
��	�!��	�, 
�
 ��� ��$��
��� ��	���$���� j

iw � 
������	����� ���	!�	�������� �	�����
jCF . .�� �	�
��� ��
�! �	�����! )�����& ��)
���� �	� 	������ 	������' �	�
��$��
�'

��
�$, �������� �$������� �������� ��
�����' ������� � 
������	����� �	����� � *���!.
%��
��� ��!����� [1], $�� ��(������� �����!� ��$��
��� ����$��
��� ����
� ��

�	�����', �	�
���������' � ��
� !�
��� (1), �	��*�� 	�)��� 
���	�� ��
�&$����� �
������� �'�
��' 
����', ��	!�	������ �����	�����' ���������' �*���
 �������-
!���� 
��
��� �	����� � ��)�	� ����!������� 	������, �����������&(��� �	����� �
!�
��!������ �������& 
������	����� �	���!��!��� 	������. 0�
 ������ 
�����
�����!� ����$��
��� ����
� 	��	�)����� ���	���$��
�� !�
��� ��	!�	������ )��
������  
���	���' �����!.

3 �"*�$�"0"( ,7 �$#"+& .$����$!,��7 �,� ��,��* - /%"�(�)< /�/("�

���	�)������� ����	�!� !�
��� ��	!�	������ )�� ������  
���	���' �����!� � ��
� ��-
$��
�� ���	����� ���� 	�������� ����	��! ��$��
��� ����$��
��� ����
� �� !�
��� (1), $��
��	�
����� $���� ����� ���	����� ���� � �' ���
*�����������. 0	�!� ����, ��	�
��	� ����
������� �� 
���$����� �'�
��', ��'�
��' ��	�!��	��, � ��
�� $���� �	�
�*�� �'�
��' ���-
	����. ,����� ��	�!��	� ����&� �� 
���$����� ���	���� � ����' ���	����� ����.

� 
�$����� �	�!�	� 	���!��	�! ��$��
�& ���	����& ����, �!�&(�& �	� ��'�
� � 
��
�'�
� � �	�!� ��$��
�!� �	�
�*��!� (�!. 	��. 1). 

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

� ��	��! ���� ���� ��
�	����� 2*3=6 
�-���	����, 
���	�� !�
���	�&� ��$��
��
�	�
�*�� � ��
� «� ���� iA~ ». 

���	�� ���� ��
�	��� 32=9 �-���	����,
��
�&(�' ��$��
�� �	�
�
*�� � ��
�:
«3%5� 1P ���� 1

~A � 2P ���� 2
~A 1/ jT ». 

1	���� ���� ���	����� ���� ������� ��

����� Comp-���	����, �� ��'�
� 
���	�'
	���$�����&��� 
�!���
���� �*��
� �	�)�-
������� �	����. ���� ����� ���	���� � ��-
'�
�!� ���	����� ���� ��	�
���&� �������

������	����� jCF ���	!�	�������� �	�-������
 1 – #	�!�	 ��	�
��	�

��$��
�� ���	����� ����
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����. #	�����
���� ��'�
�� ���	���� �� �' ���� �)	���&� �)(�� 
� ���*���� 
������	��-
��� 	������.

� $����	��! ���� ��
�	����� �	� 1-���	���, �� ��'�
� 
���	�' ��$����&��� �������-
��� ��	!�	������� �*��
� 
������	����� 	������.

,�� ����$���� �����!� �	���� � ��	!�	������ )��� ������  
���	���� �����!� ���)-
'�
�!� �	�������� �)�$���� ��$��
�� ���	����� ����, � 	��������� 
���	��� �	�����
����
����	��
� ��	�!��	�� iA~ �� ���
*�� �	���
��������.

4 �"�"(�0"/ �* ,+�$��(� $��0"��7 �"0"( $* �"*�$��$* /"(�

:�
�$� �)�$���� ��$��
�� ���	����� ���� ��������� 
 
����� ����!���*�����' ��
�$,
��������' � ��'��
����! !���!�!� ���)
� ��'�
� ���	����� ����. � [2] 
�� �� 	������
)�� ����������� ����	��! �)	������ 	���	���	������ ���)
�, ���������� �� !���
� �	�
�-
������� ����
�. /������!� ��
�����
�!� ��
��� ��
'�
� ����&��� 
����������� �	�*����
�)�$����, � ��
�� ��������� ��'��
���� ���)������� !���!�!�.

% 
	���� ���	���, 
�� 	������ ��
�$ ���)������ ����!���*�� )������ 	���	���	������
����$��� ������$��
�� ����	��!�,  ���
�������� 
���	�' �������� �� �
�� ���$������ ��-
�	��������� ����
� ����! !�
���	������ )������$��
�' �	�*����� ������������  ���&*��.

� 
����� 	�)��� 
�� ���������  ���
�������� �)�$���� ��$��
�� ���	����� ����, 	�-
��&(�� ��
�$� ��	!�	������ )�� ������  
���	���' �����!, �	�
�������� �������������
������$��
��� ����	��!�. ����!��	�! ��������  ���� ��� ���
*����	������.

4.1 �$#��$!,��" � #" $#��$!,��" %,�,�"(�$! �,#,0�
0�
 )��� �
����� ����, �)�$���� ��$��
�� ���	����� ���� ��
�&$����� � ����	��
� ��-

	�!��	�� �� ���
*�� �	���
��������, 
���	�� ��
�&��� ��
���	�� ��	�!��	���������
���
*��� ��	!� (�	���������, �	���*��
������, ��������� � 
	.) � ��
��	�! ��	�!��	�� ku .

1�
, 
�� �	��������� ���
*�� �	���
�������� ( )kkkk uuuu 321 ,,= , �
� u1k – ����� ���������,
u2k – *���	 (!�
�), u3k – �	���� ��������� (�!. 	��. 2). 

����	��
� ��	�!��	�� uik ���
*�� �	���
���-
����� ���(���������� � �
	�������� Δ=[

maxmin
, ikik uu ], 

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

��
��� ��	�!��	� ���
*�� �	���
�������� � !�-
��� ���������� 
� 30 % ��	��� �� ���������.

����)��! 
����& �
	�������� �� 2n ����	�����,
�
� n – *���� $����, ���	�!�	, 10. 1��
� ��	�!��	 uik
�!���� �	���!��� �
�� �� 210 ���$����, 
���	��
)�
�� 
�
�	������� '	�!���!�� {uik} 
����� 10 )��.
#	�  ��! '	�!���!�, ������(�� �� �����, )�
�� ��-
������������� ���$���& ��	�!��	�

miniku , � ������-

(�� �� �
���* – ���$���&
maxiku . 1�
�! �)	���!, �)(�� $���� '	�!���! 
�� 
������ ����

���
*�� �	���
�������� 	���� 3*2n. ,�� ��$��
�� ���	����� ���� � �
��! ��'�
��! ���-
	���! �)(�� 
���$����� '	�!���! � ������*�� 	���� 3*N*2n, �
� N – $���� �-���	���� ����.

0��
� ��	�!��	� �����������&(�' ���
*�� �	���
�������� ��
�
�	����� � ��
� '	�-
!���!���� ��)�	�, ���)'�
�!� �	�!����� ������$��
�� ���	���	� 
 '	�!���!�! � *���&

!���!���*�� �	�
��
��
	���$��� ���)
� ��'�
� ��$��
�� ���	����� ���� 2)(
2
1 yE Δ= , �
�

������
 2 – #	�!�	 �	���������
���
*�� �	���
��������
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tyy −=Δ  – �)���&���� ���)
� ��'�
���� ���	���, � t  – �	�)��!�� ���$���� ��'�
� � ����-
�������� � ����	!�*��� �� �)�$�&(�� ��)�	
�.

1�
�! �)	���!, ���)
� E ��������� � 	��� ���
*�� �	������)�������� 
�� 
������ ��-
����$��
��� ����	��!�. #	� ��'��
���� ���$���� ���
*�� ���)
� �� �$�	�
��!  ���� 	�)�-
�� ������$��
��� ����	��!� ���)'�
�!� �	�������� �	�*�
�	� 
�
�
�	������ ��	�!��	��
�����������&(�' ���
*�� �	���
��������, �.�. ��	���� �� '	�!���!���� ��)�	� 
 
�����$-
��! ���$����! 
����' ��	�!��	��. /��	�*�� 
�
�
�	������ �������� ����	���� �� ������-
��& 
 ���	�*�� 
�
�	������ '	�!���!.

4.2 �$�#,��" �,0,+&�$* %$%�+79�� <�$�$/$�
���
�! ����!���������� ���	�*�� ��
 '	�!���!�!�:

• ���������� �
������ – �)+�
������ ��
�(��� '	�!���!���� ��)�	� {u11}, {u21}, {u31}, … , 
{u1k}, {u2k}, {u3k}, … , {u1N}, {u2N}, {u3N} �����������&(�' ���
*�� �	���
�������� � �
�-

��& '	�!���!� {U }= �
N

k
ku

1
}{

=
;

• �	���������� �
������ – 	��)����� '	�!���!� {U } �� ��
'	�!���!� {u11}, {u21}, {u31}, 
… , {u1k}, {u2k}, {u3k}, … , {u1N}, {u2N}, {u3N}.
/��	�*�� 
�
�!����*�� '	�!���! ���)'�
�!� 
�� ��
������ ����!���*�� ��	�!��	��

�����������&(�' ���
*�� �	���
��������, � ���	�*�� 
�!����*�� – 
�� �*��
� ���$����
���
*�� �	������)�������� ����� '	�!���!���� ��)�	�.

,�� ���
���� ��$������ ������*�� ���$����! �)	���! ��)�	�&��� 100 '	�!���! chi ��
�)(��� '	�!���!���� ��)�	� {U}, !�(����� 
���	��� �	���	*�������� $���� 2N*n, �����
$��� �	�����
���� �*��
� �	������)�������� 
����' '	�!���!.

4.3 �9"� , %��/%$/$�+"��$/(� <�$�$/$� ! %$%�+79��
,�� �*��
� �	������)�������� '	�!���! chi � ������*�� �	�����
���� 	��$�� ���$����

���
*�� �	������)�������� E, �� �'�
 
���	�� ��
�&��� 
�
�
�	������� ���$���� '	�!�-
��!, ����$����' � 	��������� ���	�*�� 
�
�!����*��. #	�  ��! 
��
�� '	�!���!� chi ��
�)(��� '	�!���!���� ��)�	� �������� � ������������ ����$��� �� �	������)�������� E(chi).

4.4 �"+" 9�7 <�$�$/$�
%���
*�� '	�!���! ��
�&$����� � ��)�	� �� 	���$������! ���$����! ���
*�� �	�-

�����)�������� ��' '	�!���!, 
���	�� )�
�� �$��������� � ���
���� ����!
�� 
�� ���-

�&(�� ������*��. 1�
�� ��)�	 �	�����
���� �������� �	��*��� ������������� ��)�	�,
�� 
���	�!� ���)������ ����� �� �$����� � ���
���� ����' ���)�� �!�&� '	�!���!� �
���!�����!� ���$����!� ���
*�� �	������)�������� (
�� !���!���*�� ���)
� ��'�
�
���	����� ����). 

,�� 	������*�� ���	���	� ����
*�� ������������
!���
 	����
� [3]. ,�� 
��
�� �� 100 '	�!���! ��
�-
(�� ������*�� ��	!�	�&��� ��
��	� 
����� 	����
�,
���(�
� 
���	�' �	���	*�������� ���$���& ����	�-
��' ��	��������� ����
*�� 
����' '	�!���!

pi=
�
i

))E(ch-(1
)E(ch-1

i

i  (�!. 	��. 3). 

�����	�� � ��!�(�& 
����� 	����
� ���
���� 

���$����!� ��)�	� $���� �� ����	���� [0, 100], �
���-
��&(��� �� �����������&(�� ��
��	 �� 
�����, 
���-
	�!� ������������� 
��
	����� '	�!���!�. 1�
�! ���-
��)�! �� ��
�(�� ������*�� ��)�	�&��� 
�� 
��
�
�-������
 3 – 0����� 	����
�


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

4.5 ����"�"��" �"�"(�0"/ �< $%"�,($�$!
/������!� ���	���	�!� ������$��
��� ����	��!� ����&��� ���	���	� �
	�(������ �

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

%
	�(������ 	�
������
�' '	�!���! �	�����
���� � ������������ � ��	��������&

�∈[0.5, 1]. � ��)��*� 1 �	�
������� �	�!�	 	�)��� 
������ ���	���	�.

1�)��*� 1 – #	�!�	 	�)��� ���	���	� �
	�(������

#���*�� �����
6	�!���!� 1 … i i+1 … n 

X D1 … Di Di+1 … Dn
Y G1 … Gi Gi+1 … Gn
   H    

Z D1 … Di Gi+1 … Gn
Q G1 … Gi Di+1 … Dn

:
��� X � Y – 
�� ��)	����' 	������ (	�
�����), Z, Q – ����� 	������ (����!
�). 
#	�
������!, $�� ��	�������� !���*�� 	���� 0,01. %�! �	�*��� !���*�� ��
�&$����� �

����	��� �
���� �� )���� ��	�
� 
�$�	��' '	�!���!, ��)�	��!��� ���$���� �� 	����!�	��-
!� ��
���. � 	��������� ���������� ������$��
�' ���	���	�� ��'�
��� ������*�� �� �$��
��	��
����' ����!
�� �����$����� �� 2. 

4.6 �$����$!,��" �$!$* %$%�+79��
,�� ��
	�(���� ������*�� 
� ��'�
���� $���� ���)�� �	�!������� ���	���	 	�
�
*��.

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

#���� �������� 	�)��� ������$��
��� ����	��!� ����$�! �)�$����& ��$��
�& ���	��-
��& ����, ���	�
��!�	�&(�& � ��
����� ��$�����& 
����� �� �)�$�&(�� ��)�	
� � ��	-
!�	�&(�& )��� ������, ������(�& �� �����!� ��$��
�-�	�
�
*�����' �	����.

5 �%�$�,9�7 �"0"( $* �"*�$��$* /"(�

� 
�$����� �	�!�	� �	�
��$��
��� ������������� ��$��
�� ���	����� ���� 	���!��	�!
�	�*��� ������� !�
�*���
�' 
����'. #���� ���)'�
�!� ������� ������!���� !��
� ���	��-
���!� '�	�
��	����
�!� ��*����� � 	��
�! �����
������� � ���� �	����
�� ��)��������.

� 
�$����� �'�
�� ���	����� ���� �	�!�! «���	��� ��*�����», «���� ��)��������» �
«���� ���	���
», � ��'�
�� – «����	�	���� ������ ����
�», «�	��	���� 
��
�» � «��
��!-
����!�� 
��
�». � 	��������� �)�$���� ���� ����$�! �	����� ���
�&(��� ��
�:

3%5� «���	��� ��*�����»=«�	�
���»
(w=0,48) � «%��� ��)��������»=«)������»
(w=0,45) � «%��� ���	���
»=«)������»
(w=0,52) 1/ «���!���� �	��	���� 
��
�»
(CF=0,47).

�� 	����
� 4 ��
���� �	�!�	 ���	!�	�-
�����' ���
*�� �	���
��������.

:
��� �� ��� �)�*��� �
���� ���	��� ��*�-
���� � ��
�', �� ��� �	
���� – ������� �	���
-������
 4 – #	�!�	 ���	!�	������'

���
*�� �	���
��������
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�������� ���$���� ���	���� 
 ��$��
�! �	�
�*��! «!���
��» (MF1), «�	�
���» (MF2) � «��-
�����» (MF3). 

/��)������� ��	!�	������ )��� ������ � �������������! ���	���$��
�� !�
��� ���$�-
���� �	� 	��	�)��
�  
���	���� �����!� 
��������
� 
����$��
�' �	�������� �����'��
	���
������$���� ��
��� �������$��
� [4]. ,��  ���� )��� ������������ 
����� �)���
������ 230 
���(�� � ���	���� �� 15 
� 92 ��� � 180 !��$�� � ���	���� �� 16 
� 81 ��
� � 	����$��!�
���
	�!�!� ������$���� �����'��
	��� �� ���*����	��!  ���� �)���	���� � � ���
�� ��$�-
��&(���� 	�!�����. 0���	�����& �	���� ��������� 20 ���(�� � ���	���� �� 20 
� 70 ��� �
20 !��$�� � ���	���� �� 17 
� 73 ���, ��
��
� �� ��	�
����' ������$��!� )���!�.

,�� ����$���� �����!� �	���� � �' ��	�!��	�� ��!�	��� )���� 500000 ���$���� �	�-
���
�� ��$���� ������$���� �����'��
	��� �� 822 �	����
�!. � 	��������� �)�$���� ���� ��
)���� $�! 100 �)�$�&(�' ��)�	
�' ����$��� )���� 500 �	����, ���$�!���� 
���	�' ��
-
���	�
���  
���	��!� – ���*�������!�-��	��)	����	�����!� ����
�� 
������
�*��.

6 1�/+"��$-%,�,�"(��0"/ �" �//+"#$!,��7

,�� �*��
�  ���
�������� ������$��
��� ����	��!� �)�$���� ��$��
�� ���	����� ���� �	���-

�� 	�
 $�������-��	�!��	�$��
�' �����
������, ���������' �� ��� �	������� � �	�
�*�����!
����	��!�! �)	������ 	���	���	������ ���)
� �� 
	���	��! «�
�	���� �)�$����», «��$����� ��-
�	�
��!�*��» � «�����$������ 	�)��� �� 
�!���
���' � ��
�!���
���' �)�$�&(�' ��)�	
�'». 
0	�!� ����, �*��������� �	�
��� �
�	���� �'�
�!���� ����	��!�� �)�$����. �� ���' �	���
�!�'
 
���	�!����' ������$��
�� ����	��! ��
���� ��$��� 	��������� �	� �)�$���� ���	����� ����.

�, +'0"��"

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

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

1�
�! �)	���!, �	�
�������� � 
����� 	�)��� ��$��
�� ���	����� ���� � ������$��
�! ����	��-
!�! �)�$���� ������ ���$�!�� �
��
 � 	������� �����! �������
��������� ������� 
����' � ��	!�-
	������ )�� ������  
���	���' �����! � ���	�' 
��������
�, ��	������� � �	������ 	������.
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Abstract 
Methods of deductive verification and program synthesis are illustrated on the examples of de-
velopment of effective programs for standard functions under predicate programming technol-
ogy. The proof of program correctness conditions is supported by the PVS Verification System. 

�!"#"��"

#	�!������ �	��	�!!���� ������� ��� 
�
�
������ ��	���
�*�� �	��	�!! ����������
������������! � �)�����' 
	���$��
��� �	��	�!!�	������ � ����
�� *���� ���)
�. ����!�-
��$��
�� 
�
����������� ������� 
�		�
������ �	��	�!!� (��� ����!���$��
�� ������ �	�-
�	�!!�) 
��� ����	�*�����& ��	����& �	���������� �	��	�!!� ������������ �� ���*���
�-
*��, $�� ��
������!� �	�!������! ��!�' ����	�����' !���
�� �����	������ �	��	�!!.

2���
� �	��	�!!���� ������� � 
�
�
������ ��	���
�*�� ���&��	�	�&��� �� �	�!�-
	�' 	��	�)��
� )���	�' �	��	�!! 
�� ����
�	���' ���
*��: floor – *���� $���� �����&(���
$����, �	�
����������� � )���	��! ��	!��� � ������������ �� ����
�	��! IEEE 754-2008, 
isqrt – *���$��������� 
��
	������ 
�	�� � ilog2 – *���$��������� 
���$���� ����	��!�.
#	��	�!!� �
������' ����
�	���' ���
*�� �� ���
� C++ ��������&��� � ��������� ���$�-
�������� �����!� ������
���� ������*�� “������� ��������	” 
�� ����!�)����.

,�
�
������ ��	���
�*�� � �	��	�!!��� ������ � �	�
�
����! �	��	�!!�	������ ��-
	�
����� � 	��
��� 1. %����� �	��	�!! *���$��������� 
��
	������ 
�	�� � *���� $���� ���-
��&(��� $���� ����������� � 	��
���' 2 � 3. /)��	 �!����' 	�)�� �	�
������� � 	��
��� 4. �
��
�&$���� ��!!�	����� ���� 	��	�)��
� �	��	�!! �
������' ����
�	���' ���
*�� � 	�-
��!�' ��	���
�*�� � �������. ������� 
�		�
������ �	��	�!!� )��� 
�
����� � ��!�(�&
��������� �����!� ����!���$��
��� 
�
����������� PVS [4]. 

1 �"#� (�!�,7 !"��.� ,9�7 � %�$��,���)* /��("�

?��
 �	�
�
������ �	��	�!!�	������ P (Predicate programming language) [1] ��'�
����
�� �	���*� !��
� ���
*��������!� � ����$��
�!� ���
�!�. ?��
 P, ��� ����$��
�� � ���	�-
*������ ��!����
�, ����	���� 	����	����! ���
�� CCP = P0 ⊂ P1 ⊂ P2 ⊂ P3 ⊂ P4 = P, �
�
CCP – ������	������� ��$������� ��$����!�' �	�
�
���� [2]. "���� ��$������� ��
�	���:
���	���	 ����	����*�� B(x: z); C(z: y), ��	��������� ���	���	 B(x: y) || C(x: z) � ��������
���	���	 if (b) B(x: y) else C(x: y), �
� B � C – �!��� �	�
�
����, x, y � z – 	����$�&(���� ��-
)�	� ��	�!����', �	�$�! ��)�	 x !���� )��� �����!, b – ��	�!����� ����$��
��� ����. 5�-
��$��
�� ��!����
� LS 
�� ���	���	�� ��	�
������� ���
�&(�! �)	���!:
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LS(B(x: z); C(z: y))  ≅ ∃z. (B(x, z) & C(z, y)) 
LS(B(x: y) || C(x: z)) ≅  B(x, y) & C(x, z) 
LS(if (b) B(x: y) else C(x: y))  ≅  (b 	 B(x, y)) & (¬b 	 C(x, y)) 

#	�
�
����� �	��	�!!� ������� �� ��)�	� ��	�
������ �	�
�
���� ��
�:
(1) A(x: y) ≡ pre P(x) { S } post Q(x, y), 
�
� A – �!� ��	�
����!��� �	�
�
���, x – �	��!����, � y – 	��������� �	�
�
���, S – ���	�-
��	, P(x) – �	�
�������, Q(x, y) – �����������. #	�
������� 
����� )��� ������� ��	�
 ��-
��������! ���	���	� S. � ����������� – ����� ����������. /
�����$����� �	��	�!!� S �
����������� ���*���
�*�� [P(x), Q(x, y)] ��	�
���&���, ��������������, ��	!���!�:

P(x) & LS(S)(x, y1) & LS(S)(x, y2) 	 y1 = y2 ,     
P(x) 	 ∃y. Q(x, y) .        

1�������� 
�		�
������ ��	�
������ �	�
�
��� (1) �� ���*���
�*��� [P(x), Q(x, y)] �	�
����-
������ ��	!����:
(2) P(x) 	 [ LS(S)(x, y) 	 Q(x, y) ] & ∃y. LS(S)(x, y). 

:
��� LS(S) – �	�
�
��, ����&(���� ����$��
�!  
���������! ���	���	� S � ���������-
��� � �����	���� ��!����
��. ,�
����������� ��������� 
�		�
������ 
�� �
�����$��' �	�-
�	�!! � ��������� ���*���
�*��� !���� �	���
��� �� )���� �	����� ��	!���:
(3) P(x) & Q(x, y) 	 LS(S)(x, y). 

�� )��� ��	!�� (2, 3) ����	���� 
�� ��	�� (R � L) �	���� 
�
����������� 
�		�
������
���	���	�� ���
� P [3]. 

:�
�$� ��	���
�*�� � ������� 	���!��	�! �� �	�!�	� ���	���	� ����	����*�� � ���-

�&(�! ��	�
������ �	�
�
���:
(4) A(x: y) ≡ pre P(x) { B(x: z); C(z: y) } post Q(x, y). 

#	�
������!, $�� ���	���	� B � C 
�		�
��� ������������ ���*���
�*��
[PB(x), QB(x, z)] � [PC(z), QC(z, y)], ��������������. #���� ���*���
�*�� [P(x), Q(x, y)] ������-
��. �� �	�
�� 
�
�����, $�� 
�		�
������ �	�
�
��� A ��	����	����� � ���$�� ���������� �	�-
���1:

��,!�+$ LS1. P(x) I PB(x) 
��,!�+$ LS2. P(x) & Q(x, y) & QB(x, z) I PC(z) & QC(z, y) 

:�
�$� ��	���
�*��. #���� �!����� ��	�
������ (4). /��	���	� B � C 
�		�
��� ����������-
�� ����' ���*���
�*��. ,�� 
�
����������� 
�		�
������ ��	�
������ (4) �	�)����� 
�
�����
����������� ���*���
�*�� [P(x), Q(x, y)] � ���������� �	���� LS1 � LS2.  
:�
�$� �������. 1	�)����� ����	���� �	��	�!!� 
�� �	�
�
��� A, �	�
����������� ���*���-

�*��� [P(x), Q(x, y)]. ,������!, 
�
����� ����������� ���*���
�*��. #���� 
�� ��
���	�'
�	�
�
���� PB(x), QB(x, z), PC(z) � QC(z, y) �
����� 
�
����� ���������� �	���� LS1 � LS2. 1�-
�
� 
�� �	�
�
��� A �������	����� ��	�
������ (4) � �
�&$����! � �	��	�!!� 
��' ����'
�	�
�
����: B �� ���*���
�*��� [PB(x), QB(x, z)] � C �� ���*���
�*��� [PC(z), QC(z, y)]. ,���-
������ *���& �������� ������ ��	�
������ 
�� B � C.  

��	���
�*�� � ������ ��	
�����. 3��� 
�� �	�
�
����� �	��	�!!� �����	�	��! �������

�		�
������, � ����!, ��  ��! ��	!���! �	���
�! ������, �� ����$�! �� �� �	��	�!!�. ��-
�)�	��, ���� �� ������ ���*���
�*�� �	��	�!!� � ��)�	� ��	!�� �������	��! �	��	�!!�, �
����! 
�� �	��	�!!� �����	�	��! ������� 
�		�
������, �� ����$�!  
����������& �����!�
��	!��. 1�! �� !����, �������	��!�� �	��	�!!� ����$����� �� ���	��	�!!�	�������, '��� �
 
���������� ��. #	�$��� � ��!, $�� � �	�*���� �	��	�!!�	������ !� �������� ����	���!
����!���*�& �	��	�!!�. /���!���*�� �	��	�!!� !���&� �� ����
�, �)�$�� � ���	��� ��-
��������. #� ��!� ��	���
�*�� �
��������� )���� ������� � �	�
��!
��, $�! ������.

1 ���������� �	���� ��	�
������� 
�
 ���������� ��	!��, ����$�&(�'�� ��!���� I ��	.
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2 ���("� %�$��,�� !)0�/+"��7 9"+$0�/+"��$�$  !,#�,(�$�$  $��7

7���� $���� 
��
	������ 
�	�� ���� ���
*��: m = isqrt(x) = floor( x ), �
� z=floor(t) – *�-
��� $���� ��(���������� �	��!���� t �� ���*���
�*��� t <= z < t+1. %��*���
�*��� 
��
t = x �������� ��	!��� t^2 = x. 1�
�! �)	���!, ���
*�� isqrt �!��� ���*���
�*�&:

formula Isqrt(nat x, m) = m^2 <= x & x < (m + 1)^2; 
isqrt(nat x : nat m) post Isqrt(x, m). 

%����� �	��	�!!� isqrt ��	�������� �)�$��! �	�*����! ����	����� �	��	�!!� �� ��'-
������� �	�
�
������ �	��	�!!�	������. #	�  ��! �	��	�!!� �����
����� �� 
�
�����������
��	!��� 
�		�
������ ��
� (3): Isqrt(x, m) 	 LS(S(x: m)) 
�� ��
���	��� ���	���	� S(x: m). 
0	�!� ����, ���)'�
�!� 
�
����� ����������� ���*���
�*��, �.�. ��!!�:

Isqrt_total: lemma exists nat m. Isqrt(x, m). 
%��$��� �������	��! �	�������& �	��	�!!�, ��	�
���&(�& 	�������� m �����
���-

������! ��	�)�	�!, ��$���� � ����. ,�� ����	����� �	��	�!!� �	�!������� !���
 �)�)(�-
��� ��'�
��� ��
�$� isqrt. ����!��	�! ��
�$� sq0, ��	�
����!�& ���*���
�*���:

formula P_sq0(nat x, k) = k^2 <= x; 
sq0(nat x, k: m) pre P_sq0(x, k) post Isqrt(x, m).  

:�
�$� isqrt(x : m) ���
���� 
 sq0(x, 0: m), $�� ��	�
����� �	��	�!!�:
(5) isqrt(nat x : nat m) { sq0(x, 0: m) } post Isqrt(x, m). 

0�		�
������ �	��	�!!� (5) 
�
��������� �� �	����� FB1: 
��,!�+$ FB1. R(z, y) I P(z) & Q(z, y). 
���������� �	����� ��	����	��� ���������� ��	!��� R(z, y) 	 LS(A(z: y)) �	� �������,

$�� �	�
�
�� A(z: y) �������� 
�		�
���! ������������ �
�����$��� ���*���
�*��
[P(z), Q(z, y)]. 1�
�! �)	���!, �	�)����� 
�
����� ��!!�:
(6) Isqrt_fb1: lemma  Isqrt(x, m) 	 P_sq0(x, 0) & Isqrt(x, m). 

���	�)��$�
 �	��	�!!� 
����� ��������  �� ��!!� � 
�
����� ��, � �����!� ����!���$�-
�
�, ��������� �	����� FB1 � 
�$����� ��)����, 
����� �������	����� �	��	�!!� (5) �� ��	-
!��� (6). %��
�&(�� *���& �������� ������ �	��	�!!� sq0 �� 
�
����������� ��	!���
P_sq0(x, k) & Isqrt(x, m) 	 LS(S1(x, k: m)) 
�� ��
���	��� ���	���	� S1(x, k: m). /�!���!, $��
�	�
������� P_sq0(x, k) �)����$����� ���������� ��	���� 
��+&�
�� � Isqrt(x, m), � � ���$��
���������� ������� x < (k + 1)^2 ����$�! 	������ ��
�$� sq0: m = k. :�
�$� sq0 
������ ��

��: 
�� ��������� ���$���� ������� x < (k + 1)^2 � 
�� �������, $�� ��	�
����� ����
 	���-
��� S1(x, k: m) � ��
� ���	���	� if (x < (k + 1)^2) m = k else B(x, k: m) 
�� ��
���	���
B(x, k: m). 0�		�
������ ��������� ���	���	� 
�
��������� �	�����!:

��,!�+$ FC. R(z, y) I  (C 	 LS(A(z: y))) & (¬C 	 LS(B(z: y))) 
���������� �	����� ��	����	��� ���������� R(z, y) 	 LS(if (C) A(z: y) else B(z: y)). :�-

!���!, $�� ������ ������� x < (k + 1)^2  
���������� P_sq0(x, k+1), � ���
���
� �������
Isqrt(x, m), �� 	������ B(x, k: m) ���
��� ��	�
����� � ��
� 	�
�	������� ������
sq0(x, k + 1: m). ,�
����������� 
�		�
������ 	�
�	������� ������ �	�
�
��� 	����������
�	�����! FB3, �������$��! FB1, � 
������������! �������!: �	��!���� 	�
�	������� ��-
���� 
����� )��� �� ��
���	�� !�	� ��	��� !����� �	��!����� ��	�
����!��� 	�
�	�������
�	�
�
���, �
� !�	� – ����	������ ���
*�� �� ���$���� �	��!�����. � ����! ���$�� !�	� e 
��	�
������� ��	!����:

formula e(nat x, k: nat) = (x<(k + 1)^2)? 0 : x – k^2; 
1�
�! �)	���!, 
�		�
������ ��������� ���	���	� � 	�
�	�����! ������! ��	�
�������

��!!��:
sq0_rec: lemma  P_sq0(x, k) & Isqrt(x, m) 	

(x < (k + 1)^2)? m = k : e(x, k+1) < e(x, k) & P_sq0(x, k+1) & Isqrt(x, m) 



625

#� 
����� ��	!���, ��������� � 
�$����� ��)����� �	����� FC � FB3, �����!� 
�����
����!���$��
� �������	����� 	�
�	�����& �	��	�!!�:

sq0(nat x, k : nat m) pre P_sq0(x, k) 
{ if (x < (k + 1)^2) m = k else  sq0(x, k + 1: m) } post Isqrt(x, m); 

:�!����! ��
�����
�! ����	��!� sq0 �������� ��$������� 
��
	��� � ��	������
(k + 1)^2. #��
���
� (k + 1)^2=p =k^2 + 2* k + 1, �� !���� ������������ ���$���� k^2, ��$��-
������ �� �	�
�
�(�! ���� ���
����! 
�������������� ��	�!��	� n = k^2. �������$��!
�)	���!, ���
� ��	�!��	 d = 2* k + 1, !���� ��!����� �!������� ��������!. ,����, ���
���-

� x < (k + 1)^2  
���������� x - k^2 < 2* k + 1, �� �!���� x � n !���� ��	���� 
 �
��!� ��	�-
!��	� y = x - k^2. 1�
�! �)	���!, ��	�'�
�! 
 )���� �)(�� ��
�$�, ��	�
����!�� ���*���
�-
*��� �	�
�
��� sq1: 

formula P_sq1(nat x, y, k, d) = k^2 <= x & d = 2 * k + 1 & y = x - k^2 ; 
sq1(nat x, y, k, d: nat m) pre P_sq1(x, y, k, d) post Isqrt(x, m); 

����������! �������, �	���
�!��� �� ��� �� �'�!�, �������� �	��	�!!�:
isqrt(nat x : nat m) { sq1(x, x, 0, 1: m) } post Isqrt(x, m); 
sq1(nat x, y, k, d: nat m) pre P_sq1(x, y, k, d) 
{ if (y < d) m = k else  sq1(x, y – d, k + 1, d + 2: m) } post Isqrt(x, m); 

� �	��	�!!� sq1 $���� ����� 	���� ���$���& 
��
	������ 
�	��. ����!��	� ����	��! �
����	��!�$��
�� �*��
�� 
�� $���� �����. �� 
��
�! ���� ����	��!� ��'�
���� �$�	�
���
*��	� � 
���$��! �	�
��������� ���$���� 
��
	������ 
�	��. #	�
������!, $�� �	��!��� n 
��	���$�� ���$����! 22*p. #	�
�����! ��'�
��& ��
�$� ���*���
�*���:

formula P_sqp(nat n, p) = p > 0 & n < 2^(2*p); 
isqrt1(nat n, p: nat s) pre P_sqp(n, p) post Isqrt(n, s); 

��������� s �!��� �� )���� p 
���$��' *��	. :��$���� ���	��� *��	� 	���� 0, ����
 n < 2^(2*(p-1)) � 1 � �	������! ���$��. ,������!, 
�� 	��������� s ���
��� �$�	�
��� �	�-
)������� q � ��
� ���	��' 
���$��' *��	 � ��!�	�!� �� p 
� k. 1��
� 
����� �����������
������� q^2 <= n < (q + 2^k)^2. #	�
�����! ���*���
�*�& �)�)(����� ��
�$�:

formula P_sq2(nat n, p, k, q) = P_sqp(n, p) & k <= p & q^2 <= n & n < (q + 2^k)^2 ; 
sq2(nat n, p, k, q : nat s) pre P_sq2(n, p, k, q) post Isqrt(n, s); 

%�	���
���� ���
�&(�� ��!!�:
Isqrt1_fb1: lemma P_sqp(n, p) & Isqrt(n, s) 	 P_sq2(n, p, p, 0) & Isqrt(n, s) 

#� 
����� ��	!���, ��������� �	����� FB1 � 
�$����� ��)����, �����!� �������	���:
isqrt1(nat n, p: nat s) pre P_sqp(n, p) { sq2(n, p, p, 0: s) } post Isqrt(n, s); 

:�!���!, $�� �	� k = 0 	������! ��
�$� sq2 )�
�� s = q. 3��� � s *��	� � ��!�	�! k-1 
���� 1, �� ���
�&(�! �	�)�������! 
�� q )�
�� q + 2^(k-1). 3��� n < (q + 2^(k-1))^2, �� *��	�
� ��!�	�! k-1 ���� 0, ���$� 1. ,����� ����	�
���� ��!!�	��! � ��
� ��!!�:

formula e2(k: nat) = k; 
sq2_rec: lemma  P_sq2(n, p, k, q) & Isqrt(n, s) 	

(k = 0)?  s = q :
(n < (q + 2^(k-1))^2)? e2(k-1) < e2(k) & P_sq2(n, p, k-1, q) & Isqrt(n, s) :

e2(k-1) < e2(k) & P_sq2(n, p, k-1, q + 2^(k-1)) & Isqrt(n, s) 
���	�)��$�
 
����� 
�
����� ��!!�, � �����!�, ��������� � 
�$����� ��)����� �	�����

FC � FB3, 
����� ����!���$��
� �������	����� �	��	�!!�:
sq2(nat n, p, q, k: nat s) pre P_sq2(n, p, k, q) 
{ if (k = 0) s = q 

else if ( n < (q + 2^(k-1))^2 )   sq2(n, p, k - 1, q : s)  
else  sq2(n, p, k - 1, q + 2^(k-1) : s)  

} post Isqrt(n, s); 
� ��	������ q + 2^(k-1) !���� ��!����� “+” ��)������ ���	�*��� “or”. 4��)� �)����-

$��� 
�		�
������ ��
�� ��!���, ���)'�
�!� 
�
����� ��!!�:
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or_eq_plus: lemma  k > 0 & k < p & mod(q, 2^k) = 0 & q < 2^p  	
(q or 2^(k - 1)) = q + 2^(k - 1) 

���)'�
�!�� ������� mod(q, 2^k) = 0 �	�(� �)����$��� �
�&$����! ��� � �	�
�������. ��-
����� n < (q + 2^(k-1))^2  
����������: n - q^2 < 2^((k-1)*2) + q * 2^k. 0�
 � � sq1 �)����$�!
y = n - q^2. ,���� !� !���! �������	����� �	��	�!!� � 
����!� ����!���*��!�:

formula P_sq3(nat n, p, k, q, y) = P_sq2(n, p, k, q) & y = n - q^2 & mod(q, 2^k) = 0 ; 
isqrt1(nat n, p: nat s) pre P_sqp(n, p) { sq3(n, p, p, 0, n: s) } post Isqrt(n, s); 
sq3(nat n, p, k, q, y: nat s) pre P_sq3(n, p, k, q, y) 
{ if (k = 0) s = q 

else { nat t = 2^((k-1)*2) + q * 2^k; 
if (y < t) sq3(n, p, k - 1, q , y: s) else sq3(n, p, k - 1, q or 2^(k-1), y – t : s)  

 } 
 } post Isqrt(n, s); 

,�� ����$����  ���
������ �	��	�!!� 
�� 
����� �	�
�
����� �	��	�!!� �	�!�����-
�� �����
������������ �	�����	!�*��. �� ��	��!  ���� 	������&��� �
�������� ��	�!����'
� sq3: n ← y; s ← q. �� ���	�!  ���� '�������� 	�
�	��� ��!������� *�
��!. �� �	����!  ����
���� ��	�
������ sq3 ������������ �� !���� ������ � isqrt1 � 	������&��� ��	�(����. � �����
����$�! �	��	�!!� �� �!��	������! 	����	���� ���
� P: 

isqrt1(nat n, p: nat s) { 
s = 0; 
for (nat k = p; k = 0; k = k - 1) { nat t = 2^((k-1)*2) + s * 2^k;  

if (n >=t) { n = n – t; s = s or 2^(k-1); } 
}

}
,���� ��!���! �!������� �� ������� 
���
� ���	�*��� �
���� �����. ,�� 
��
	������ p 

(���	�!�	, p = 16) �	���
�! 	����	�
� *�
��, �	�
������ ���� *�
�� !�
	���! sq(k). %��*��-
����	��! ��	��� � �����
��� ��� *�
��. #���$�! �
��$�������& �	��	�!!�:

isqrt1(nat n, p: nat s) { 
sq(k) = { t = 2^((k-1)*2) + (s<<k); if (n >=t) { n = n – t; s = s or (1<<(k-1)) } }; 

s = 0; 
if (n >= 2^((p-1)*2)) { n = n – 2^((p-1)*2); s = 2^(p-1) }; 
sq(p – 1); …; sq(2); 
if (n >= s * 2)  s = s or 1; 

}
#� �	������& � �	��	�!!��, �	�
���������� �� �����:

http://www.finesse.demon.co.uk/steven/sqrt.html, ��	�!��	 k �!�(�� �� �
���*�. /
��
� ��-
�
���
� ���� sq(k) ��
���������� ��
	��� �� !���� ������� sq(p – 1), …, sq(2), �� �)� �	�-
�	�!!� �
����$��.

3 �"�"�,9�7 %�$��,��) !)0�/+"��7 9"+$* 0,/(� %+,!,'B"�$ 0�/+,

-��
*�& y = floor(x), ��$����&(�& ���!������ *����, �� �	����'�
�(�� ��(��������-
�� �	��!���� x, !���� ��	�
����� ���*���
�*���:

formula flp(real x, int  y) = y <= x & x < y + 1; 
floor(real x: int y) post  flp(x, y); 

1	�)����� ����	���� )���	�� ����	��! ��$������� floor 
�� $���� � �����&(�! ��	!�-
��, ��	�
����!�! ����
�	��! IEEE 754-2008. #����&(�� $���� �	�
���������� �	��
�� (S, E, 
T), �
� S = {0, 1} – ���
 $����, E – �
�������  
��������, � T – !������� � ��	!����������!
�	�
��������� )�� ���	���� 	��	�
� (	������ 1). :��$���� $���� ��	�
������� �� ��	!���:

z = (-1)S ∗ 2E-bias ∗ (1 + 21-p ∗ T). 
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:
��� bias – �
���  
��������, p – $���� )���� � �	�
��������� !�������, 1 ≤ E ≤ 2w - 2, w – 
$���� )���� � �	�
���������  
��������. :��$���� E = 0 � E = 2w - 1 �	�
�����$��� 
�� 
�-

�	������ ����� � ���*������' ���$����. :��$���� 
������� 
�� ��	!��� 32 (float): 
bias = 127, w = 8 � p = 24; 
�� ��	!��� 64 (double): bias = 1023, w = 11 � p = 53. ,����� 
��-
������ ��	�
���! � �	��	�!!� ��������!�:

const nat bias; 
const subtype (nat i: i >= 2) w; // w >= 2 
const subtype (nat i: i > 0) p; // p > 0 
const nat m = p + w; // $���� )���� � �	�
��������� $���� x � y 

:
��� m –  $���� )���� � �	�
��������� �����&(��� $����. /�	�
���! ���� 
�� S, E � T: 
type bit =   {nat a | a = 0 or a = 1}; 
type nate = {nat e | 1 <= e & e <= 2^w - 2}; 
type natp = {nat i | i < 2^(p-1)}; 
type intm = {int i | - 2^(m-1) <= i & i < 2^(m-1)}; 

��������� y 
����� �!��� ��� intm ��� �� 	��	�
�����, $�� � �	��!��� x; ���	�!�	, ����
float 
����� ��������������� int32. /�	�
���! ���*���
�*�& ���
*�� floor: 

formula val(bit S, nate E, natp T: real) = (-1)^S * 2^(E - bias) * (1 + 2^(1-p) * T); 
formula Floor(bit S, nate E, natp T, intm y) = flp(val(S, E , T), y); 
floor(bit S, nate E, natp T: intm y) post  Floor(S, E, T, y); 

���)'�
�!� 
�
����� ����������� ���*���
�*��, �.�. ��!!�:
Floor_total: lemma exists intm y. Floor(S, E, T, y) 

/
���������, 
�
�����  �� ��!!� �����!����. #	�$��� � ��!, $�� 
�� )�����' E ���$�-
��� y, �
�������	�&(�� �	�
�
��� Floor, !���� ����� �� �	�
��� ���� intm. ���	�!�	, 
��
��	!��� m = 32 	�������� y !���� �� ��!�������� 
��� � ��	!��� 64. :��$���� ���
*�� val 
��	���$��� �� !�
��& ���$����! 2^(E – bias+1), ���
���
� 1 + 2^(1-p) * T < 2. /��&
� ���
�-
�� �	�������� ��	�
������ ���� nate, 
�� 
���	��� ��!!� Floor_total 
�
����!�:

type nate = {nat e | 1 <= e & e < bias + m - 2}; 
���
�! ���
*�& val1: 

formula val1(bit S, int d, nat z: real) = (-1)^S * 2^d ∗ z; 
1��
� val(S, E, T) = va1(S, E – bias – p + 1, 2^(p-1) + T). ��$������� ���
*�� floor !���� ���-
��� 
 ��$������& ���
*�� floor1 �� ���*���
�*���:

formula P_fl1(int d, nat z) = z >= 2^(p-1) & z < 2^p & d < w; 
formula Floor1(bit S, int d, nat z, intm y) = flp(val1(S, d , z), y); 
floor1(bit S, int d, nat z: intm y) pre P_fl1(d, z) post  Floor1(S, d, z, y); 

%��$��� ���
��� 
�
����� ����������� ���*���
�*�� floor1, �.�. ��!!�:
Floor1_total: lemma P_fl1(d, z) 	 exists intm y. Floor1(S, d, z, y) 

%��
���� floor 
 floor1 	���������� 
�
�����������! ��!!�:
Floor_fb1: lemma  Floor(S, E, T, y) & d = E – bias – p + 1 & z = 2^(p-1) + T 	

P_fl1(d, z) & Floor1(S, d, z, y) 
#� ��!!� ����	�	����� ���
�&(�� ��	�
������ �	�
�
��� floor: 

floor(bit S, nate E, natp T: intm y) 
{ floor1(S, E – bias – p + 1, 2^(p-1) + T: y) } post  Floor(S, E, T, y); 

����	��! 
�� floor1 	���������� 	��)�	�! ���$��� �� )��� ��!!�
Floor1_def: lemma P_fl1(d, z) & Floor1(S, d, z, y) 	

(S = 0)? ( (d >= 0)? y = 2^d * z : y = div(z, 2^(-d)) ) :
(d >= 0)? y =  - 2^d * z :

(mod(z, 2^(-d)) = 0)? y = - div(z, 2^(-d)) : y = - div(z, 2^(-d)) – 1 
:
��� div – 
������ ��*���, � mod  – 
������ �� !�
��&. #	��	�!!� 
�� floor1 ����	�	�-

���� �� ��!!� �$���
��! �)	���!. %��
��� ��!�����, $�� 	�������� ��$������� y = 2^d * z (�
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y = - 2^d * z) !���� �
������� ����$��!, ���� ����$��! )��� ��'�
��� �	�
��������� $���� �
�����&(�! ��	!���. #��	������� !���� 
�������� 
� 2^d. 

������������� )�����' ���	�*�� ��
 *���!� ��������� ��!����� 	�
 
����	�
*�� �	�-
�	�!!� �� )����  ���
������. #	�!���&��� ���
�&(�� ��!���:
• 2^(p-1) + T �� 2^(p-1) or T; 
• z * 2^d �� z << d; 
• div(z, 2^(-d)) �� z >> (-d); 
• mod(z, 2^(-d)) = 0 �� (z & (2^(-d) – 1)) = 0. 
:��$���� 2^(-d) – 1 ������� �� (-d) �
���$��' )����. 1�
�� ���$���� !���� �����	�	�����
���	�
����! �
����: (2^p – 1) >> (p + d). 0�		�
������ �
������' ��!�� �)����$������� 
�
�-
����������! ���
�&(�' ��!!:

plus_eq:  lemma T < 2^(p-1)  	  2^(p-1) + T = 2^(p-1) or T; 
sh_left:    lemma d >= 0 & d < p 	  z * 2^d = z << d; 
sh_right:  lemma g > 0 & g < p  	  div(z, 2^g) = z >> g; 
mod_eq:  lemma g > 0 & mod(z, 2^g) = 0  	  (z & (2^g – 1)) = 0; 
sh_mask: lemma g > 0 & g < p 	  2^g – 1 = (2^p – 1) >> (p - g); 

% �$���! �
������' ��!�� ���
��� !�
���*�	����� ��!!� Floor1_def � ����$��� �� ���
����& ��	��& �	��	�!!� floor1. ,���� ���� floor1 ��
���������� �� !���� ������ � floor. 
#	���
�! �
��$�������& �	��	�!!�, 
���������& ��$������� floor 
�� �������� �	��!����,
�� �� 
����
�&(�& 
	���' ���*������' ���$���� � 
�$����� �	��!����:

floor(bit S, nate E, natp T: intm y) 
{ int d = E – bias – p + 1; nat z = 2^(p-1) or T; 

if (E = 0 & T = 0)  y = 02

else if (S = 0) {if (d >= 0) y = z <<d else if (–d >= p) y = 0 else y = z>>(-d) } 
else if (d >= 0)  y =  - (z << d) 
else if (–d >= p)  y = - 1 
else if ( (z & ((2^p – 1) >> (p + d))) = 0 )  y = - (z >> (-d)) 
else y = - (z >> (-d)) – 1 

};

4 ��"=�)" �,�$()

���)���� ������	��! !���
�! ������� �������� �����$���� �	��	�!!� �� 
����	�
���-
���� (�����*�������
���) 
�
����������� (!���
 proofs-as-programs) [6] � �	�!������! �	����
	����&*�� � �����
�*��. %����� �	�
�
����' �	��	�!! �	���
���� � 
�����$��
�� ����
� �,
� ������������ � �)��	�! [5], 	���������� �� ��)����! ��	!�� (!���
 schema-guided); � 
�$�-
���� ��)����� ��������&��� �	����� 
�
����������� 
�		�
������. 2���
 ��)����� �	�!�-
������ � �������! 
�� ������� ����$��
�' �	��	�!!. � �
	���������� �	��	�!!�	������
.. 6�'��	� [7] �	��	�!!� �������	����� 
�
 	�������� �����
���������' ���$����� (refine-
ments) ���*���
�*�� �	��	�!!� �	�!������! �	���� ����$��
��� ����
�.

� 	�)��� [9] �	�
������� ������ (!���
�! proofs-as-programs) �	�' �	��	�!! ��$�������
*���$��������� 
��
	������ 
�	�� �	�!������! �	�' 	����' �'�! 
�
����������� �� ��
�
-
*�� ���	�!� �����������: ∀x∃m. Isqrt(x, m). � ����$�� �� [9] !���
 �������, �	�
�����!�� �
������(�� 	�)���, �������� �����	������! � ��������� �������	����� �	���������� ����-
	��!. #���	�����  ���
������� ����	��!� ��$������� *���$��������� 
��
	������ 
�	��,
!�
���
�*�� ����	��!� sq3, ������� � 	�)��� [8]. ��'�
��� �	��	�!!� �� ���
� Standard ML 
��	���*�	����� ����!���$��
�! 
�
�����������! ������� 
�		�
������ � �����!� Nuprl. 0�-
��$��� �	��	�!!� – 	�������� ��	�� ����!���	�&(�' �	�����	!�*��, ��	���
�(�� �	�-

2 �� ����
�	�� �� �$���
��, $�� floor(-0)=0.
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�	�!!� �� ���
 HML, � ����! �� ���
 �����	�����' �'�!. 0�		�
������ �	�����	!�*�� 
�
�-
�������� � Nuprl. ��	��� ����	��!� � 	��
��� 2 ���������!� � 	������*��� � [8]. 3� !����
)��� )� ���	�����	����� �� ���
 �����	�����' �'�!. /
��
� �	�*��� ����	����� �	��	�!!�
� 	��
��� 2 �	�
������� �� �
��! ���
���! �	���� � ���$������� �	�(�, $�! � [8]. 

�, +'0"��"

#�	����$����� 
��
�� �� �	�' ����
�	���' ���
*�� )��� ���	��	�!!�	����� �� ���
�
P, �	�$�! 
�� isqrt � ilog2 	���������� �� �	� ��	��� ����	��!�� 	����� ��������� �  ���
-
��������. ���)����  ���
������ ��	��� ����	��!�� �	��)	������� �� ���
 C++ �	�!�����-
�! �����
������������ ����!���	�&(�' �	�����	!�*��. �������� �	��	�!!� 
�� ���
*��
floor � isqrt �
������� ��$�� ���
��������!� � ��'�
��!�. #	��	�!!� 
�� ���
*�� ilog2 ��-
(�������� )���	�� ��'�
��� �	��	�!!� �� %++.

,���� 
�� 
��
�� �	��	�!!� �� ���
� P )��� �����	�	����� ������� 
�		�
������ �
������������ � �����!�� �	���� ��	�� L. %����	�	������� ��	!��� ���	�����	����� ��
���
 ���*���
�*�� ��������� �����!� ����!���$��
��� 
�
����������� PVS [4]. ,�
�������-
���� �� PVS �
������� ���	��������! � �	�
��!
�! �	�*����!, �	�)�&(�! �	�!��� �� ��	�-

�
 )����� �� �	������& � �	��	�!!�	������!. 1	�
����� �����
��� �� �����
� �	� 
�
���-
�������� ��!�' ������� 
�		�
������, �
���
� �	� 
�
����������� ���������!�' !���!���$�-
�
�' �������, ���)���� 
�� )������ �	��!���
�.

� �	�*���� ��	���
�*�� �)��	����� 5 ���)�
. �� ��' $���	� – $���� ��'��$��
��.
#	��*��������� �������� ���)
�, �)��	������� 
�� ���
*�� floor: 	�������� ���
*�� floor 

�� �	��!���� � ��	!��� 32 !���� �� ��!�������� � ��	!��� 32. .�� ������� ���)
�, �	���-

�(�� 
 ����	��! ��$�������!.

#��
��� � �����
��������
�' *���' )�� �	���
�� �	��	�!!��� ������ ���' ����	��!��

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

2���
� ��	���
�*�� � �������, �	�
�����!�� � ������(�� 	�)���, !���� )��� �	�!���-
�� �	� 	��	�)��
� )�	����' �	��	�!! ��!������ � 
��!�$��
�' ����	����, �	��	�!! ��	��-
�����  ��
�	�����*��!�, !�
�*���
�!� �	�)�	�!� � � 
	���' �	��������' � ���������!�
�	�)������!� 
 ��
������� �	��	�!!.

�%�/$ +�("�,(��)
[1] 0�	���'�� �.%., #�	��� ,.=., <���'�� �.�. ?��
 �	�
�
������ �	��	�!!�	������ P. — ������-

)�	�
, 2009. – 44�. – (#	��	. / �%� %/ ���; N 153). 
[2] Shelekhov V. The language of calculus of computable predicates as a minimal kernel for functional lan-

guages // BULLETIN of the Novosibirsk Computing Center. Series: Computer Science. IIS Special Issue. – 
2009. – 29(2009). – P.107-117. 

[3] <���'�� �.�. 2�
��� 
�		�
������ �	��	�!! �� ���
� ��$������� ��$����!�' �	�
�
����. — 
������)�	�
, 2007. — 50�. — (#	��	. / �%� %/ ���; N 145). 

[4] PVS Specification and Verification System. – SRI International. – http://pvs.csl.sri.com/ 
[5] Basin D., DeVille Y., Flener P., Hamfelt A., and Nilsson J. Synthesis of programs in computational logic. // 

LNCS, 3049. ⎯  P.30 – 65, 2004. 
[6] Sørensen M.H., Urzyczyn P. Lectures on the Curry-Howard Isomorphism. — 2006. — 457 p. 
[7] E.C.R.Hehner. A Practical Theory of Programming, second edition. – 2004. –  

http://www.cs.toronto.edu/~hehner/aPToP/ 



630

[8] O'Leary J., Leeser M., Hickey J., Aagaard M. Non-Restoring Integer Square Root: A Case Study in Design 
by Principled Optimization. // Theorem Provers in Circuit Design, 1994 – P.52-71. 

[9] Creitz C. Derivation of a fast integer square root algorithm. – 2003. –  
http://www.nuprl.org/Algorithms/03cucs-intsqrt.pdf. 

Biography 

The author was a developer, systems analyst, and manager in three big compiler projects: 
Alpha-6 for BESM-6, Algol-Elbrus, and SOKRAT for embedded satellite systems. 







633

USING TOOLS OF COMPLEXITY SCIENCE TO DIAGNOSE 
THE CURRENT FINANCIAL CRISIS 

G. Rzevski 
Complexity Science and Design, the Open University, UK 

Chairman of the Board, Emergent Intelligence technology, Inc.  
1431 Riverplace Blvd. Ste. 3205, Jacksonville FL, USA 
Rzevski@gmail.com, www.emergent-intelligence.com 

+1 904 638 9125 

Key words: Complexity, Self-Organization, Emergence, Evolution, Adaptation, Agent Based Soft-
ware, Global Financial Systems

Abstract 
� 	�)��� 	���!��	������� ���!������� �	�!������ 
��*��*�� � �	�
��� «���
� � ����-
��!» 
�� �*��
� ��������� ���)������  
���!�$��
�� �����!�, � ��
�� 
�&��� �	�
��-
����� �� ��������& �	�$�� ��	������� ���
� �  
���!�
�, 
���	�� !� ��)�&
��! ����-

��.

Introduction 

The Internet based global economy consists of an exceedingly large and ever increasing number 
of Agents (suppliers, customers, investors, lenders, borrowers and middlemen) engaged in rich inter-
action and has all the characteristics of a complex system: 
• The system has no central control but it is subject to certain externally imposed rules or norms of 

behaviour 
• Its global behaviour emerges from the interaction of local behaviours of Agents and is 

unpredictable 
• The system is so frequently disturbed that it has no time to return to its equilibrium and therefore 

is most of the time “far from equilibrium” or “at the edge of chaos” 
• Because of system nonlinearity, a small disturbance may be amplified to cause a very large 

disruption, known as a “black swan” or “butterfly effect” 
• The system is capable of autonomously self-organizing and is therefore adaptable and resilient 
• The system co-evolves with its environment and resulting changes are irreversible  
• In common with all social systems, its constituent Agents have declared and undeclared 

objectives and propensity to pursue these objectives in competition or co-operation with other 
Agents 
The key problem is unpredictability of its global behaviour. For example, we know that the sys-

tem exhibits cyclic increases and decreases of economic output but we cannot predict the timing of 
the next slowdown nor its severity.  

Global financial system is a subsystem of the global economic system and it has all the charac-
teristics of its parent system. 

The paper applies concepts and tools of complexity science to the global financial system and 
suggests how to identify reasons for the severity of the current economic downturn.  

It examines primarily the effects of structural factors of the global financial network on its 
global behaviour, taking into account features such as: (a) the speed of Agent interactions, (b) the 
number of links between Agents, (c) the adequacy of external rules of behaviour imposed upon Agent 
decision making processes, and (d) the adequacy of social representation in Agent negotiations. 
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Method 

Research results reported in this paper have been achieved by monitoring and analysing behav-
iour of large-scale complex software systems developed under the leadership of the author and his 
close collaborators for a number of business clients, which are now in commercial use, and extrapo-
lating observed features to the global financial system. Therefore the results are tentative and it would 
be prudent to test them by extensive simulation experiments.  

Complex Systems 

Examples of Complex Systems include: global economy; a national economy; ecology; a swarm 
of bees; a human being; human society; culture; climate; road traffic; a swarm of software agents and 
life span of an aircraft or a car. 

Examples of complex systems where a capacity to rapidly self-organise provides substantial re-
silience to strong external attacks include: epidemics, human immune system, terrorist networks and 
the Internet. 

A common feature of all systems listed above is that they do not have a centralised control – 
their behaviour emerges as a result of the interaction among their components and between compo-
nents and the environment. The decision making power of different Agents may vary, but as a rule, 
Agents have certain autonomy limited only by accepted or imposed norms of behaviour; they do not 
work under precise (algorithmic) instructions. The global behaviour of such a system is not possible 
to predict. 

Complexity versus Determinism 

There are two contrasting philosophical theses [1] about the Universe. 
The first thesis is that the world is based on the “grand design” and therefore its behaviour is 

predictable (deterministic). Any uncertainty is due to our inability to understand the world and to 
reduce uncertainty we have to discover laws of nature. Great philosophers and scientists subscribed to 
this worldview, including Aristotle, Kant, Newton and Einstein. 

The second thesis is that the world is inherently unpredictable (complex) because it evolves with 
time often due to autocatalytic and self-accelerating properties of some of its elements. Its evolution 
is irreversible and leads to an increase in complexity. As Prigogine wrote [1], [2], the future is not 
given; it is under perpetual construction. Supporters of this thesis include Buddha, Darwin, Popper 
and Prigogine.  

Whilst the notion of a deterministic world was very popular at the point in history when we wit-
nessed great discoveries of Newtonian science, at present we seems to be overwhelmed by complex-
ity of environments in which we live and work, and the dynamics of change is such that the maxim 
“you cannot enter into the same river twice” rings true. Under present circumstances the idea of a 
perpetually evolving world characterised by rich interaction of its constituent components seems very 
plausible [3]. 

Evolution Generates Complexity 

The interesting questions are where complexity comes from and why there are currently so 
many complex issues?  

There exists compelling evidence that as the evolution of our Universe takes its course, the eco-
logical, social, political, cultural and economic environments within which we live and work increase 
in complexity. This process is irreversible and manifests itself in a higher diversity of emergent struc-
tures and activities and in an increased uncertainty of outcomes. 

Society co-evolves with technology for wealth creation. Industrial Society, where the key re-
source was Capital and majority of people were employed in industrial production of goods, super-
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seded the Agricultural Society, in which the key resource was Land and majority of people were em-
ployed in agriculture. We have now entered a new transition from industrial to Information Society, 
the society in which the key resource is Knowledge and were majority of people are employed in 
knowledge-based services (information processing) rather than production of goods. 

The current transition towards Information Society is particularly notorious by its very steep in-
crease in complexity caused by globalisation as enabled by (a) the rapid spread of the Internet across 
the globe, (b) a considerable increase in opportunities (and reduction of costs) for global travel and 
(c) concerted efforts at reducing tariffs and adopting instruments that facilitate the global exchange of 
goods and services. 

Table 1 –  The complexity of markets increases with each transition 

KEY RESOURCE DISTRIBUTION 
NETWORKS 

SCOPE 

Agricultural Society Land Local roads Local 
Industrial Society Capital Motorways & Railways National 
Information Society Knowledge The Internet Global 

Major Paradigm Shifts Created by the Transition to Information Society 

Emergence of Global Economy 
In the socio-economical sphere there is a very important shift from nation-centred industrial 

markets to the global economy, enabled by the abolition of tariffs and the rapid growth of the Inter-
net. Global economy consists of a vast number of suppliers and customers rapidly matching supplies 
to demands and then, as rapidly, changing previously agreed matches as soon as better opportunities 
present themselves, each agent trying to increase their gain. The global market has all characteristics 
of a very complex system [4]. The overall distribution of resources to demands emerges from indi-
vidual transactions. Globalisation increases wealth across the board (there is a saying among econo-
mists “globalisation tide lifts all boats”). According to recent statistics during the last 30 years the 
world as a whole has enjoyed an unprecedented economic growth, with one downside feature - the 
gap between rich and poor has increased in all countries except Ireland.  

The ever increasing numbers of players in the global market and the speed of information flow 
over the Internet accelerated market dynamics to such as an extend that the current generation of 
data-driven information systems supporting business processes will not be able to cope for long.  

Let us illustrate this statement by describing problems experienced by global consumer product 
supply chains consisting of a large number of suppliers, warehouses, logistics operators, assembly 
plants and retailers distributed around the world, encompassing together a vast quantity of resources 
such as machine-tools, robots, conveyers, loading bays, trucks, freight trains, cargo planes and cargo 
ships, operated by hundreds of crew members, loaders, operators, progress chasers and supervisors. 
Such supply chains are rendered unmanageable by the current generation of enterprise resource plan-
ning systems, schedulers and optimisers because of the frequent and unpredictable occurrence of 
events such as the arrival of new orders, order cancellations, changes in previously agreed orders and 
delivery arrangements, delays, failures of logistics resources and human errors. The key problem is 
that the frequency of market driven changes is typically 1-2 hours whilst the time required to re-
schedule a plant is not less than 8-10 hours; in global logistics, once a pallet is assigned to a pipeline 
its destination cannot be altered until it emerges from the other end of the pipeline, which may take 
several days. 

We have to accept that complexity is a norm and that attempts to simplify complex situations, 
which was a useful managerial and technological philosophy in industrial society, when complexity 
of markets was much smaller, is now harmful.  
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Complexity of markets has to be exploited - it offers rich opportunities for those who master the 
mindset, skills and tools of adaptation and resilience.  

Transition from Manufacturing to Knowledge-Based Services 
The shift of manufacturing from the developed to developing countries is a part and parcel of 

globalisation. The replacement of manufacturing by knowledge-based services as the main wealth 
creating activity may be achieved only in countries where there exists advanced IT and a large num-
ber of high-class knowledge workers: researchers, designers and decision makers in financial ser-
vices, IT, engineering, consulting, media, construction, architecture, entertainment, etc. The early 
adoption of knowledge-based services provides an excellent opportunity for economic prosperity at 
the time when manufacturing-focussed countries face stiff competition.  

The limitation is that advanced knowledge-based services require systems capable of knowledge 
discovery and repository in a format suitable for the easy retrieval and application. Current IT was 
not designed for such applications. 

Emergence of the Digital Leisure Industry and Social Websites 
The current shift from paper-based and analogue media to digitally-enabled entertainment as the 

main leisure activity was made possible by the astonishing progress in designing miniature and pow-
erful processors and memory chips, and appropriate communication and application software, as evi-
denced by the rapid spread of multi-channel digital TV, digital cameras, cellular phones and digital 
audio and video devices. This is complemented by a rapid growth of websites for downloading and 
uploading art, music and multimedia products. Apple iPod and iTunes together with YouTube and 
My Gallery are the icons of this revolution. The spread of the so called “social websites” where indi-
viduals display their creative products to be perused by global audiences is particularly significant 
and almost certain to continue well into the second half of this century. 

The shift from corporate media to the internet-based media has many unexpected implications, 
not least the “long tail” [5], “the wisdom of crowds” [6] and “economy of attention” [7] phenomena.  

Personal Globalization 
Trough the specialised websites it is now possible to outsource many personal tasks such as: 

search for dating partners, personal secretarial tasks, personal website design, bookkeeping for free-
lancers, private maths coaching for pupils, and graphic design for weddings. The outsourcing pro-
vides opportunities to take advantage of better value for money, e.g., services of a college graduate in 
India for $15 per hour (versus $60 per hour in the USA), maths coaching from Bangalore for $99 per 
month or graphic design from Argentina for a wedding at $65 per job; but also, to reduce inequality 
of knowledge workers around the globe by providing freelance work for those in developing coun-
tries. 

Supercrunching 
As available computer storage space is increasing relentlessly and the Internet enables sharing 

of data, there is a trend to improve intuitive judgements of experts with extensive data mining aimed 
at discovering useful patterns in data, which amounts to using computers to discover Knowledge, the 
key resource of Information Society. The Supercrunching is used extensively in marketing to indi-
vidual consumers but also in unexpected areas, which include: football coaching, medical diagnosis 
and in teaching – discovering which teaching methods work with which individual student. 

Threats from New Forms of Violence 
As globalisation takes its course with the rapid increase in the number of people connected to 

the Internet and/or travelling across the globe, new global complex systems have emerged, such as, 
terrorist networks, epidemics, massive hacking attacks, phishing and spamming. 
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Ineffectiveness of Very Large Systems 
Under currently prevailing conditions of perpetual change very large systems appear to be too 

rigid and unable to adapt to rapid changes in their environments. Examples from the UK are many 
and include: 
• Super-size comprehensive schools with 1,500 to 2,000 pupils have the worst record of bad be-

haviour in the classroom and limited academic achievements (source: the charity Human Scale 
Education). In contrast, smaller schools provide a student-friendly pedagogical environment and 
consequently good academic results.

• Very large private companies as a rule generate less profit than small-to-medium size enter-
prises.

• Exceedingly large computer systems, including National Health Service System, Ambulance 
Management System, Air Traffic Control System, Inland Revenue System and Drivers Licence 
System are too often delivered late, over the budget and, in some cases, never achieved expected 
performance.

• In contrast to difficulties experienced by large airline companies, a new generation of small and 
highly efficient jet aircraft, with 3 to 4 seats only, are starting a revolution in aviation by prompt-
ing a large number of start-ups promising to offer regional air taxi services.

The Prospect of Semantic Web 
The next technological revolution will be the shift from the current data-driven Internet to the 

new Semantic Web and it is likely to be dramatic, as the new generation of systems will be enabled to 
“understand” the meaning of data. Semantic Web is an old dream of computer science researchers, 
which is now firmly on the way to be realised with first programs based on ontology and multi-agent 
software being released and tested in commercial applications. Further progress is ensured by the 
concentrated effort of a large number of researchers in EU and USA. 

Functionality required to implement Semantic Web is fundamentally different from that offered 
by the current software technology. Clarifying semantics of sentences expressed in a natural language 
requires intelligent computational effort rather than brute force of current software. All successful 
current Semantic Web prototypes are based on ontology and multi-agent technology. 

Cloud Computing 
Information technology inexorably moves towards the full global interconnection of all digital 

processing devices and all digitised information content – towards the CLOUD.  
There is a trend to store data on servers located on big “server farms”, distributed around the 

globe and well protected, and to access it from any point in the world where the users may happen to 
find themselves.  

Our information-processing world is growing rapidly, its capacity doubling approximately every 
two years. In 2008 it was characterised by: 100 billions clicks per day; 4 billion digital devices (such 
as computers, telephones, RFIDs, etc) connected to the internet (in excess of the number of neurones 
in a human brain); 55 trillions links between web pages (similar to the number of synapses in a hu-
man brain); 2 million emails per second; 8 terabytes of traffic per second; 65 billion phone calls per 
year; 600 billion RFID tags in use. 

It is estimated that by 2030 all computers, personal organisers, telephones, iPods, TVs, DVD 
players, modems, radios, film projectors, video players, hi-fi decks, including all their content, i.e., 
alphanumerical data, texts, films, videos, broadcasts, podcasts, newspapers, books, music, emails, 
blogs, websites and magazines, will be linked forming one Global Network - the Cloud.  

Moreover, a great many natural and designed objects on the planet (livestock, aircraft, trains, 
vehicles, appliances and machines of all kinds) will be linked by means of RFID tags to the, so-
called, The Internet of Things, which will be, naturally, a part of the Cloud. 
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And so will most people through the medium of Smart Cards and, at some stage, through Smart 
Clothing, Smart Watches, etc. 

The idea of Cloud Computing is to have a total interconnectivity of all information creators, 
processors and consumers. 

At the current state of development there are many smaller Clouds, including those operated by 
Google, Apple, IBM, Microsoft, etc. These Clouds will be gradually linked into the interconnected 
Global Cloud. 

Black Swans 
An inherent dangerous characteristic of all complex systems is their high nonlinearity, which 

may turn small disturbances into catastrophic outcomes, named Black Swans [8]. The most dramatic 
example of a Black Swan was the recent tsunami. As complexity of the internet-based global econ-
omy increases, we can expect from time to time the occurrence of unforeseen cataclysmic events af-
fecting global economy, as exemplified by the current collapse of the global financial system. This is 
a downside of complexity and we can do very little about Black Swan causes. What we can do is to 
design information networks in a way, which minimises propagation and acceleration of instability 
through the networks, and to design our socio-technical systems to be adaptable and resilient. More 
on this topic later. 

Using Complexity Science Concepts and Tools to Resolve Complex Issues 

The Thesis 
Complex situations can be effectively investigated only by using models that are of similar 

complexity as situations that are being modelled.  
Leaving aside for the moment the definition of “similar”, the following argument supports this 

thesis - complex situations change during the modelling process and therefore their models must be 
capable to adapt to these changes; the adaptation must be autonomous (without waiting for instruc-
tions from the modeller) which is only possible if models have capabilities of self-organisation and 
intelligence. In other words,  

Models must be able to co-evolve with situations that they model. 
The key implication of this thesis is that conventional computer programs cannot be used as 

models for complex situations because they are not adaptable. They cannot change by themselves - 
they must be instructed to do so by programmers. At present, only multi-agent software technology 
can support adaptation.  

Two Types of Complex Situations 
Complexity of certain unresolved critical issues (such as global warming, poverty and popula-

tion growth) is so high that we can expect, at best, to build much-simplified models of these issues 
with a view to gaining some insight into their resilience to our attempts to resolve them. Let us refer 
to such issues as Exceedingly Complex. An example of a brilliant work on modelling of exceedingly 
complex systems is a study of global population growth by Kapitsa [9]. 

In contrast, there are many complex issues where constituent components and their interactions 
can be identified and modelled by constructing a Virtual World (a model) almost as complex as the 
Real World that is being modelled. Nearly all complex business situations, as well as many complex 
social, economic, security and technological problems, as well as the evolution of urban systems, fall 
into this category [10], [11], [12]. I shall refer to such issues simply as Complex. 

The Art of Modelling Complex Situations 
The effective modelling consists of several stages: 

1) Collecting and organising domain knowledge - The first step is to collect and organise 
knowledge on the domain of the real world that is being investigated. The most effective method 
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of representing knowledge on a complex domain is to construct a network in which nodes are 
domain Concepts and links are Relations between Concepts. For example, for a supply chain 
relevant Concepts include: Order, Supplier, Warehouse, Truck, Cargo, Road and Route.  Each 
Concept is characterised by attributes and rules constraining its behaviour. Such domain 
knowledge representation is called Ontology [13]. 

2) Constructing a Virtual World - The next step is to build a Virtual World consisting of instances 
of Concepts and their Relations from domain Ontology. For a supply chain, a Virtual World will 
be a network in which nodes are Order O1, Order O2, … Supplier S1, Supplier S2, … Cargo C1, 
Cargo C2, … Truck T1, etc, and links are “S1 supplies O1”, “C1 is loaded on T2”, etc. Complex 
systems, such as supply chains of large international organisations, and Virtual Worlds that 
represent them, may contain millions of objects, attributes, rules and relations. To construct 
Virtual Worlds for such complex problems one requires powerful multi-agent software tools 
[14].

3) Connecting Virtual World to the Real World - The Real World (i.e., a complex situation that is 
being modelled) is perpetually changing. The changes are represented by the occurrence of 
unpredictable events exemplified, in a supply chain, by: Arrival of an Order, Order Modification, 
Order Cancellation, Road Closure, Track Failure, etc. The occurrence of every Real Event must 
be communicated instantly to the Virtual World where an equivalent Virtual Event is created, 
causing the affected part of the Virtual World to adapt to changes originated in the Real World. 
Every change (adaptation) of the Virtual World must be communicated to the Real World before 
the occurrence of the next Real Event [15]. 

4) Empowering Virtual World to manage the Real World in real time - An Agent (a small computer 
program) is assigned to every node of the Virtual World with responsibility to maintain its 
integrity. For example, if a loaded Virtual Truck breaks down, the Truck Agent sends messages 
to Agents of all affected nodes letting them know that this Virtual Truck does not exists any 
more.  The message provokes a flurry of activities among affected Agents who try to 
accommodate the failure by searching for a replacement. As soon as a solution is found, it is 
conveyed to the Real World for implementation, ensuring that the two worlds co-evolve (change 
in unison). 

5) Investigating behaviours of the Real World by experimenting in the Virtual World - Once a 
suitable Virtual World is constructed in software, it could be used to simulate behaviours of the 
Real World under different states of its environment, e.g., studying behaviour of a supply chain 
under varying market conditions. 

Examples of Solved Practical Complex Problems 
The author and his team have designed a large number of agent-based software systems for in-

vestigating or managing large-scale complex situations, many of which have been implemented and 
are in regular use. Examples are described in detail in a series of papers and they include:  
• Real-time scheduling of car rentals across Europe for one of the largest rent-a-car companies in 

the world [15]
• Real-time scheduling of over 2,000 taxis in London [16]
• Real-time scheduling of a fleet of very large tankers (10% of the world total capacity) transport-

ing crude oil around the globe [17]
• Real-time production scheduling [18]
• Dynamic pattern discovery for a leading insurance company [19]
• Semantic analysis and search for a genetic research organization [20] 
• Simulation of virtual enterprises [21].

The scale of the solved problems and the commercial success of developed systems have at-
tracted attention of European Complexity Science Community, which singled out the author’s work 
as a success case in applied Complexity Science.  
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Can we Learn from Complexity Science how to Avoid Financial Crises? 

The answer is a tentative YES. 
Financial networks are, after all, complex systems and therefore lessons learned during design-

ing artificial complex systems, such as large-scale real-time multi-agent schedulers, should be appli-
cable.

The key lesson learned from ten years of experience in constructing solutions to large-scale 
complex problems is that however carefully you design a complex system, it will not immediately 
work as expected. This is a rule, rather than an exception, because the overall behaviour of such sys-
tems emerges from the interaction of constituent Agents and is, in principle, not predictable.  

However it is always possible to tune the behaviour of the designed system by adjusting critical 
system parameters. The issue we want to avoid is the propagation of oscillations through the system, 
which causes instability and may result in system disintegration. The result of successful tuning of 
the system is that its behaviour, although unpredictable in detail, never leaves the specified region of 
the behaviour space, and recovers speedily after each disturbance.  

Main parameters that need tuning are:   
1) The degree of autonomy given to Agents 
2) The weight given to the Enterprise Agent 
3) The speed of transactions between Agents 
4) The degree of interconnectivity among Agents 

Let us consider the importance of each above parameter in turn. 
The degree of autonomy of Agents is perhaps the most important factor that determines the be-

haviour of a complex system. If Agents are severely constrained, the complexity is lost and with it the 
adaptability and resilience of the system. The software behaves exactly as a conventional computer 
program - it is deterministic - and if a situation is encountered that was not foreseen by the program-
mer, the program stalls. If, on the other hand, Agents are given too much freedom, the complexity 
increases and the system behaves erratically. To the best of author’s knowledge there is no theory that 
is capable of prescribing the correct degree of freedom. Even more importantly, it appears that rules 
governing Agents need to be tighten up or relaxed depending on the dynamics of the situation. In the 
presence of extreme events it seems to be advantageous to give to Agent a greater freedom to rapidly 
find an effective way to adapt, whilst when the environment is less turbulent, it may be more appro-
priate to limit the risk of uncontrolled innovation.  

Complexity is, by definition, present in situations where autonomous component interact in un-
predictable manner. When agent-based software is used for modelling of complex situations, soft-
ware Agents are assigned to each autonomous component with a view to exchanging messages 
among themselves and thus simulating component interactions. The author’s experience shows that it 
is always advisable to introduce an additional software Agent to represent the situation as a whole. 
The author has named this Agent as the Enterprise Agent. Its role is to ensure that the no Component 
Agent gains an advantage for itself on expense of the system as a whole. It is important to underlie 
that Enterprise Agent does not issue instructions to Component Agents; it is rather an equal partner in 
negotiations. 

Whenever a new event occurs that disturbs the current state of the system, it takes a certain pe-
riod of time for the system to adapt to the new situation and for Agent negotiations aimed at achiev-
ing adaptation to settle. The excessive speed of transactions among Agents may lead to instability 
because it may cause the initiation of a new wave of Agent negotiations before the previous one had 
settled. On the other hand, a too slow speed may prevent the system to adapt to a disturbance in time 
before the next disturbance occurs. A skilful tuning of the transaction speed is required. 

In a large network in which all nodes are connected to each other the interactions among nodes 
are completely unpredictable and often lead to extreme events - Black Swans. Reducing severely the 
interconnections limits the adaptability of the network. The best practical solution is to partition net-
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works into regions with densely interlinked nodes within each region, and to interconnect regions 
sparsely. A proper partitioning limits the frequency of occurrence and intensity of extreme events. 

As experience in tuning complex systems accumulated, it became possible to compile rules for 
managing complexity, which are articulated below. Consistent application of these rules during early 
stages of design reduces a need for tuning. 

Rules for Managing Complexity 

Let me reiterate that any attempt to simplify a complex problem, which is not fully under our 
control (such as global worming, or dynamics of the global market), is counter productive. The solu-
tion we obtain is a solution to a simplified, rather than to the original, complex problem.  

However, if we are in a position to design from scratch, or to modify key parameters of a com-
plex system (such as a multi-agent software or a global digital network linking financial institutions), 
there is a lot we can do to ensure its stability.  

Key design rules, derived from discussions above, are quite straightforward: 
• Construct network ontology incorporating rules that regulate, but do not curtail autonomy of 

Agents; continuously review the effectiveness of rules and modify them when required.   
• Appoint Enterprise Agents to represent global community interests in Agent negotiations.  
• Partition the network into regions (which may be logical rather than geographical) and limit the 

number of links and speed of information transfer between regions. 
• Limit the speed of transactions among Agents.  

Figure 1 – Partitioning a network into regions 

Let us apply these rules to an analysis of current highly interconnected digital network, which 
links financial institutions around the glob.  
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Conclusion: Designing Stable Global Financial Systems 

According to analysis presented in this paper the current global financial network has the fol-
lowing systemic faults: 

Regulations imposed upon financial institutions are not flexible - the degree of freedom given to 
bankers to innovate was excessive under conditions of stability and insufficient under conditions of 
the crisis. 

The excessive speed of financial transactions and excessive interconnectivity of financial insti-
tutions increased the risk of instability and may have contributed to the occurrence of extreme events. 

The solution may include: 
• Partitioning of the sector in a number of logical or geographical regions to limit the risk of the 

propagation of extreme events throughout the whole global system.
• Developing Financial Services Ontology for each region, incorporating the best available exper-

tise on banking, investments, financial trading and regional peculiarities. 
• Constructing a set of multi-agent simulators, perpetually evaluating the performance of regional 

and total financial systems.
• Instituting intelligent regulations, possibly different for different regions, based on a continuous 

evaluation of system performance.
As stated at the beginning of this paper, these conclusions are derived by analogy rather than by 

direct investigation of   the financial system and are therefore tentative. However, a study of the 
global financial system from the standpoint of Complexity Science would most probably yield similar 
results. 
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Abstract 
Consideration is given to the applicability of the agent-oriented approach for realizing the system 
supporting the systems analyses methodology at a variety of decision-making phases. The system 
analyses steps are analyzed in terms of the operation of the decision support system. Its architec-
ture and tasks for intellectual agents in  estimating the ultimate goals are investigated.
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��������& *����; > : � ? & – ���
*��, ���)	���&(�� ��)�	 ��	��-
��&(�' ���
������� � �	���	������ 	������; P – �	�
��$����� 5#�; 3F3T – «�)��
�»
�����
����� 	������ � !�!��� 5 + 3T.

1�� ��
�$� – Z ��	�
������� � �������! 
	���! ���	����, 	����!�' 5#�. 1�
, � �����-
!�' �	������*������� ��	������� !���� �
	������ 	���!��	����� ���
�&(�� ���� ��
�$:
����!���*�& ��
�����' ��
��������, ��)�	, ���	�
�$����, �����	������, 	���	�
������
	���	���, 
�!�����*�& �����
�&(�' ��
������� �� �������' ��
��������, �)����������,
����������� 	���������, ��	������� ������!� � 
	.

#����
���������� ����������  ����� �����!���� ������� �	�
�������� ����������� ��-
	�
������ � ���$����� 
�!�������� �	�)��!��� �����*�� =.
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,�� �������� ���!�������� �	�!������ ��	!�����' !���
��, 
���	�� !���� �����-
���� �� �������
�������' �������, 	���!��	�! ��	��� �	�  ���� !���
������ )���� 
�����-
��.

1�
 ��	���  ��� – �������� �	�)��!� !���� )��� �	�
������� � ��
� �����
���������-
��� ���
�&(�' 
������� �����!���� �������
�:
• �)��	������ ��!���!�� �	�)��!�;
• 
��*���������� ������ �	�)��!�;
• 
��*���������� ��	�
������ �	�)��!�;
• ������ 	������� �	�)��!��� �����*��;
• ������ ���� ���!������ �!����������� � �	�)��!��& �����*�&.

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

#���$����� �� ��	��!  ���� �������� ������ ��'�
��! !���	����! 
�� ����	�����
��	!����������� !�
��� S, '�	�
��	����
� 
���	�� ��	�
���&��� �� ���	�!  ���� �������:
��	�
��	���*�� �	�)��!�.

,�����  ��� �����!���� ������� �	�����	���� �� �����
������ �	�)��!���
� � ��	�
�-
����� ��	�
��	� ��!�� �	�)��!��� �����*�� � �	�
�������� ���������� ���
�&(�' 
����-
���:
• �����
������ ���	�)������ (��� ��	�
������ ����*�� ��)�&
����� [1] ��� ��	�
������

!�	�����!���� 5#� [2]); 
• ��������� �	�)��!���
�;
• ��
������ �	�)��!� �� �	�
�;
• 	��	�)��
� 
��*����������� �*���	�� �	�)��!��� �����*��;
• 
�������
�*��  ��!�����;
• ��������� ��	�
��	�;
• ��	�
������ ���
*��;
• ����	����� !�
��� ��
�(��� ��������� �����!� – «��� 	���» (as is); 
• �����
������ 	���	���' ���!��������.

� ��	!����������! ��
� �	�)��!��� �����*�� = !���� )��� ��
��� ���	�
����! ���
�-
��� ��	���$��
�� ���' ������� (�)+�
���) �	�
!����� �)����� �	�)��!� S = {S1,S2,…,Sn},
������� (��	�)����) �)+�
��� – 7, 
�$��������' ��� 
���$��������' ��	�!��	�� ��	�)���� �
��������� ������ 	����$���� ����, ��	�
���&(�' ��	�
��	� �	�)��!�.

����	�!����	�� �������
� �� 
����!  ���� 
����� �)����$��� ��	�'�
 �� 
��*����-
������ !�
��� �����*�� 
 !�
��� �����*�� S, �
�&$�&(�� ��	���$��
� �������, ��	�)����
7, 
��������� ��	�!��	�� D � !��	�* �!��������, ��	���&(�' ����� !��
� �������!�. 2�-
��
� 
�������
�*�� � 
�����	���*��, �	������ !�
��� � !���
� ������� ��	�
��	 ������-
��&� ���)'�
�!�� ��)�	 ����	�!����� 
������  ����.

%��
�&(��  ��� �����!���� ������� – ��	�
������ *����, ��������� �� ������ ���	!�-
��	������� �	�)��!� � ������������� �	�)��!���
� ���	!���	����� �	�� – ���	�������, �

���	�! ��
� 
��������, $��)� 	����� �	�)��!�.

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

��)�	 
���$��' *���� ������� �� '�	�
��	� 	����!�� �	�)��!�. 1�
 
�
 �����!� �	�
-
�����$��� 
�� ���	����
���� �	�*����� �	������ 	������ � �	������*�����' �����!�', �� �
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���$��� *��� 
����� )��� 
��
	����!�. #	�
����������, $�� 5#� !���� ���	!���	�����
 �� *��� '��� )� � ��
� 
�
��	�*��.

#��
���
� �	�)��!� �	�
�������� ��)�� �� $�� ����, 
�
 �������������� !��
� �����-
!�! � ��(�����&(�!� ���������!� ��)+�
��, � ���
���
� � ��� �!����� ��� ��	�
�������
!�
��� ��(�����&(��� ���������, �� �����
��� ������������ ������� ��	�
����� !�
��� ��-
���!��� ���������: «��� ���!�� ����» (to be). A����!�� ��������� ��	�
������� �� ������-
��� ����	��&�	������ 5#� � *���& ��������� ��� �	�
��������� � ��!, $�� ���
��� ��!�-
���� � ��
�(�� �����*��. #��
���
� ��� )��� ����	���� !�
��� «��� 	���», �� �	�
+����-
��� 5#�  ��� !�
��� �)���$��� �!� ��	!���	������ *���.

-�	!����������� �	�
��������� �����!��� ��������� ��������� )���� $��
� ���	!���-
	����� ��, $�� ��(�������� 
�� ����� 
��������� 	�)��� – ��	�
����� �	��.

���!��	� �� ����$�� !�
��� �����*�� «��� ���!�� ����», ��	�
������ *���� ��� 	����
�	�
�������� ��)�� 
������$�� ������& ��
�$� ��-�� ��)+�
������� '�	�
��	� *������������.

-�
��*�� !�������� ���' *����, ����
�&(�' �� �	������� ��������� «
�
 ����» � «
�


����� )���» ���)'�
�!� 
�� 
��������� 	�)��� �������
�. #���� ���� 
�
 *��� ���	!���-
	�����, ���������� ���!������� ��)�	� ��������' � ��!� 
	���	���.

��)�	 
	���	��� ��
�� �	�
�������� ��)�� �
�� �� ���)���� ������' ���	���� �����!-
���� �������. 0��
�� *��� �������� !����!�	��� � �	�)��� ���
���� ���
���
�' 
	���	���.
#� ��!� � �)(�! ���$�� ��
�$� �����!���� ������� - !����
	���	�������.

% �$���! 	������� ��
'�
��, �������&(�' ������ � �	�*��� 	������ �������
�������'
�������, ���
��� 	���!��	��� ���!������� ��	�
�$� $���� ���
*�� �����!���� �������
�

�!��&��	��! �	��	�!!�!, ����&(�'�� ��	�������!� �������
�������!� ������!�.

� ����� �  ��!, 	���!��	�! ��
�$� ��

�	�
� 
������� 5#� 
�
 ��������	����� ���-
�	�� [8,9], �������&(�& �� ��(����� 	��� �����!���� �������
�, � ���������&(�& �	�
�	������ 	������ 5#� ���������� ���'  ����� �����!���� �������.

�	'���
��	� !������������� �����!� ��

�	�
� 	������ �
�&$��� � ��)� 
��'�	����-
��& ��	�	'�& ������� (�!. 	�����
 1). 

������
 1 – �	'���
��	� �������-�	�����	������� �����!� ��

�	�
� 	������
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��	'��� �	����� �	�
�������� ��)�� ��	��� �	�	�!	
�, �)����$���&(��� 
���	��� 	�-
)��� ���' ������� )���� ���
��� �	���� ��	�	'�� – ��	���� ,�����. 0��
�� �����  ���� ��-
������� ����
� �!� ������������ ���
*�� �������
� �����*�� ��
$�������� �!�  ����.
������  ����� !���� �)(����� !��
� ��)�� ���	�
����! «��)�� ����!�
�������», �� 
���	�!
��	������� ����	!�*��, ����$����� ������! � �	�*���� ��� ���
*����	������.

�����  ���� �!��� ��)�������& *��� – !�
��!����� ������ ���������� «��)�� ����!�-

�������», ��'�
�(����� � ��� ���	� ���������������. � ��! ���$��, 
��
� �� �� !���� ��)��-
�����!� ����!� 
����$� ������������ *���, ����� ��	!�	��� ���	�� 
 ������-!���
��	� (� 

������ �	�
�
�(���  ����), ������ ��! ��!�! �����
��!� 
���������� �! !�
��!�! �����-
����� «��)��» � �����
�&(�!� ��� 
 
�������! ���	�������! �� 
��������� !�
��!�!�.

,�� �����*������ ����!�
������� ������� � «����!����» �!� ���	���� 
	���' �������
�	�)����� �����������&(�� ��������� �	�
!����� �)����� �	�)��!� ('	���!�� � )��� ���-
��� �����!�), �������&(�� � �
���! ����	!�*�����! �	���	������ ��	���� � ����!��� ��-
�	��� ������� 
	�� 
 
	���.

%�	�
��	� 
����' «��)�� ����!�
�������» �������  ����� ������� ����� !���
��	, ��
������ ���	���� 
 5#�. ����� !���
��	 �)��
��� ���)���� �������
�������!� �����)�����-
!� �� ���' ��	�������' ������� � ����
� �� �
�� !���� �)(����� ���	�!�& � 5#�, ���
�	�����	����� �����
��!� ���	��� �������  �����. 1�
�� �	'���
��	� �����!� ��	�(��� �	-
������*�& 
���������� ����!�
������� 
�!��&��	��� �����!� ��

�	�
� 	������ � 5#�.

����!��	�! )���� ��
	�)�� 	�)��� �������  ����� �� �	�!�	� ��	��� ,���� ��
	�	�	���
�	�	�.

#��
���
� 
���$��& *��� �)�$�� �� �
����� �	��� ������� �� �	�
����!� �� 
���������,
�	�)����� ���(������� 	��)����� ���)������ *��� �� )���� !��
�� ��
������ *���, �����-
��&(�� ������� �	�
���� �' 
���������.

#	�  ��! �
�� ��������� ��������&(�' �	�
!����� �)����� S, 
���	�� !���� ���-
���� � 
�$����� ��	����&(�', �.�. ��	�
���&��� ��	�!��	�, ��'�
�(���� � 	����	������
5#� � �
�����&(�' ������� �� �	���!��!�� 	������.

��)�	 *���� 	����!�� ��
�$� V ��	�
������� *���!�, ��
����!�!� 5#� � ��
�-
(�� !�!��� �	�!��� 5. 0�
 �	�����,  �� *��� ��	!���	�&��� �� ��	)�����! �	����, �

�� 
���$��������� �*��
� �	���� 
��������� *��� ���
���� 
	���	������� ���
*��
w(�).

1�
�! �)	���!, ����� 
������  ���� ����$��� $�	�� «��)�� ����!�
�������» �	�
�
�(�-
��  ���� ����	!�*�& � ��	�!��	�' �	�)��!��� �����*�� S, �
�&$�&(�& �����
 �������
(�)+�
���) �	�
!����� �)�����, �����
 ��	�)����  ��' ������� A, ���$���� (��� ����	����
���!����' ���$����) ��	�!��	�� D � !�������� ��������� !��
� �������!� R.

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

������� ����� ���������� �! ������ ��)�� ����!�
������� � ������!� �����
�&(�'  �����
�����!���� �������. .�� ��)�� 
����� ��
�	���� �����
 *���� V, � ��������� !��
� ��
���-
��!� *���!� (
�	��� *����) -RV, ��	�$��� 
	���	���, '�	�
��	���&(�' ������� 
���������
�����������' *���� � 
� ���*����� ������������� �������� *���� Kv.

:�
�$� ������ 
������ !���� �	�
������� 
�
 ��
�$�
<(S, W *,). (V, RV,w(�), Kv )>,  

�
� S – ��������� �	�
�, W * – 
	���	��  ���
�������� ������  ���� *����, ��	�$��� *���� – 
V, 
�	��� *���� – RV, Kv – 
� ���*���� ������������� �������� 
	���	��� w(�).

������� 
����� ��
�$� ������������ �� ���
���� ������! !���
�!� ����	����� 
�	���-
�� *���� � 
� ���*������ ������������� ��������.

#	�  ��! !���� ��
����� �	� �������� �����*�� �	� ����	����� 
�	��� *����:
1) �������	�� !�
��� «��� 	���» 5#�, !���� �
�����, $�� � ��
�(�� �����*�� ��� �� ���-

	����&� ����
� ���$���� ��
���	�' ��	�!��	�� ��	�)���� �)+�
���;
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2) )���� ������� �����*�� �����
��� 
��
� 5#� �� !�������� �!�&(�'�� �)+�
��� (����-
���) �
������� �� ���	�)����� ��!������ ��������� !��
� �)+�
��!�;

3) ���	�)����� 5#� ��
�&$�&��� � ���)'�
�!���� �
�&$���� � !�
��� �����*�� ����'
������� � �)+�
���.
%���� «�����*�� – 
�	��� *����» ��������� ��	�
����� 
����� 
�	����� *����, ������-

���!�' �� 
����!  ����.
� ������(�� �	�!�, ������������ ���
���
� ��
'�
�� 
 ����	����& 
�	��� *���� [10]: 

• ��	�
��	���,
• 
������-�������,
• 	���	���	��' 	�����
.

#��
���
� !���
 ����	����� 
�	��� *���� �� �
����������, �� ����� 
����� �)��
���
�������
��!, $��)� � ������!���� �� ����������� �����*�� ��)	��� ���!������� �	�!���-
��� ���� ��� ����� !���
� ����	����� 
�	��� *���� ��� 
��� ������������ ����
������� !�-
��
��, �)����$���&(�' !�
��!�����&  ���
�������� ��� 
�����������.

#	�
�������� ����	�� ��
'�
, ���������� �� �	����$���� 5#� 
 ����	����& �! 
����-
�����' 
�	� (
�	� «�	�$��� – ���
�����»), �� ������ �	�
+������� �!� ����	!�*�� � �����-
*�� «
�
 ����» � ��������� ��� �	�
��������� � �����!�! ���������. #��
���
� 5#� ����-
�
�� ��	!���	����� ���� *��� � ��	!���', ���������' � �������� �����*�� S, �� ��
�� ��
-
'�
 
 ��	�
�����& *���� �)���$��� ����	����� 
�	��� *���� � ��)�	 
	���	���  ���
�����-
���.

�, +'0"��"

1�
�! �)	���!, �	�
�������� � 
����� 	�)��� ��
'�
 
 	��	�)��
� �����! 
�!��&��	-
��� ��

�	�
� 	������, ���������� �� 	������*�� !���
������ �����!���� ������� �����-
��
�������!� ������!� ������� �� �)+�
������ ���!������� ��������� $���� 	������'
���	�*�� �����!���� �������
� �� 
�!��&��	, $�� �������� ��
�	��� �	�*���� ��
�����
�
	������.
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Abstract 
It is described mathematic modeling of objects and processes with systems of physical defense 
by using agent-oriented methods and fuzzy logic (on example of standard package Fuzzy Logic 
in MATLAB system). 

�!"#"��"

�������� ���	�!����' �	��	�!!��-����	����' �	�
��� ��������� ��(�������� ��������
��(�(������� �)+�
�� �� �����
*����	�������� 
������ �����	����' ��*. <�	�
�� 	���	�-
��	������ ����$��� �	�!������ ����!�����	������' �����! ����$��
�� ��(��� (%-:) � $�-
������� �����! 
���	��� 
������ (%0,).

���	�)��
� �	��	�!!���� �)����$���� ������' �����	�	������' 
�!���
��� � 
�!��&-
��	��' ����� �!��� )������ ���$���� 
�� 	����	���� ���!�������� 
�!��&��	��' �����!
��

�	�
� �	������ 	������ � ���������  ���
�������� �	�*����� �)	�)��
� 
����' �

�!��&��	��' �����!�'. /
�� �� �����)�� �	��
��	������ �	��	�!!���� �)����$���� 
��
%-:  �� !�
���	������ � ��
� 	���	�
������� �����!� ������(�� �� ������!��' !�
����, �.
�. �	�!������ �������-�	�����	�������� ��
'�
�.

�� �	�!� 	������ ��
�$� ����	����� �����	�	������� �����!� ����$��
�� ��(��� ��-
�������� �	�)��!� ������������� ����$���, �������� � $���� ���
�����$��� ����	!�*���
[1]. ,�� 	�)��� � ��
�� ����	!�*������ �	�
� !���� �	�!����� ��
�����$��
�� ��
� ����
,
���	�!�	, ��
 �������!�& ��$��
�& ����
�.

1 ��$�$,�"�(�)" /�/("�)

2������������ �����!� (2�%) –  �� �����!�, �)	��������� ���
���
�!� ����!�
����-
��&(�!� �������
�������!� ������!�. 2������������ �����!� !���� )��� ������������

�� 	������ ��
�' �	�)��!, 
���	�� ������ ��� �����!���� 	����� � ��!�(�& �
����
������ ��� !��������� �����!�.

�������
�������� ������ – �	��	�!!��� �)+�
�� (���)�� 	�
 
�!��&��	��' �	�-
�	�!!), �����)��� 
 ����!�
������& 
	�� � 
	���! � ������� ����	!�*��, ����$����� $�	��
�' ���)(���� 
	�� 
	���. � ��	��
���� ��	�
������ «�������
��������», ������ 
�����
)��� �����)�� 
 �	�����& 	������ � �������' ����	�
��������� �����*��, 
���������� �	�
���������� ������ ����	!�*��, '��� )� � � 
�
��-��)� ��
�� �)�����. �������
��������
����� ���
��� ��	�
������!� ������!� � ��)� � �) �
	���&(�� �	�
�, � �� ������  ��' ���-
��� �� �����)�� ��	�
����� ���� ����
����. 0�
 �	�����, ������ �
�	�� �)�$���, $�! ���	�-
�	�!!�	����� 
�� ���������� 
��
	����� 	�)��� [2]. 
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� ���$�� �	�!������ !������������� ��
'�
� �	� ����	����� %-:, �����!� �	�
������-
�� ��)�� ���� ����!�
������&(�' !��
� ��)�� ������!��' �	��	�!!�� ��� ����	���� 	��-
���������' �������, 
��
�� �� 
���	�' ��������� ��	�
������� ���
*�� � �����!�.

2 �"0"( ,7 +$�� ,

2���!���$��
�� ���	�� ��$��
�' !������� (fuzzy sets) � ��$��
�� ����
� (fuzzy logic) ��-
��&��� �)�)(����!� 
�����$��
�� ���	�� !������� � 
�����$��
�� ��	!������ ����
�.
,����� ������� )��� ���	��� �	�
������ �!�	�
���
�! �$���! 5���� :�
� (Lotfi Zadeh) �
1965 �.

#������ ���������$��
�� ��	�!����� ��	��� �����& 	��� � ��$��
�! ����$��
�! ����-

� � � �	������ 	������ �� ������ �	�)�������' 	�����
����. 5��������$��
�� ����������
��	�!�����, �	���!�&(�� ���$���� �� !�������� ���� ��� �������$������ ��
���	��� ����-
��������� ��� ��
����������� ���
�. 2�������� 
������!�' ���$���� ���������$��
�� ��-
	�!����� ���������� ��	!-!��������!.

:�
����!��  
���	��!� ��'�
��� 
����� � ��$��
�� ��	!� � ��!�(�& ���	�*�� ��$��-

��� ����$��
��� ����
� �������&� ����$��� ���$���� ��'�
��' ��	�!����'. ��'�
���
��	�!����� � ���& �$�	�
� !���� )��� �'�
��!� 
�� ���
�&(��� �	���� �)	�)��
� ��$��-

�� ����	!�*��. /)	������� ��	�	'�$��
�� �����!�, � 
���	�� ����	!�*�� ��  
���	���, �

���$��! �$���, ��	�
�����, ���	�!�	, 
�����	�& �)+�
�� ��(���.

/������ 
�� �	���
���� ���	�*�� ��$��
��� ����$��
��� ����
� �������� )��� �	����,
��
�	��(�� ��$��
�� ���
�������� � ��	!� '3���-��' � ���
*�� �	���
�������� 
�� ����-
�������&(�' ���������$��
�' ��	!��.

���	�!�	 �!����� m �	���� ��
�:
R1: 3%5� x1  �� A11 … � … xn  �� A1n, 1/ y  �� B1 
…
Ri: 3%5� x1  �� Ai1 … � … xn  �� Ain, 1/ y  �� Bi 
…
Rm: 3%5� x1  �� Ai1 … � … xn  �� Amn, 1/ y  �� Bm, 
�
� xk , k=1..n – �'�
��� ��	�!�����; y – ��'�
��� ��	�!�����; Aik – ��
����� ��$��
��
!�������� � ���
*��!� �	���
��������.

����������! ��$��
��� ����
� �������� ���$���� ��	�!����� y �� ������ ��
����' ���-
$���� xk , k=1..n. 1�
�& ��$��
�& )��� ������ !���� �	�
������� � ��
� ��)��*�.

� �)(�! ���$�� !�'����! ����$��
��� ����
� �
�&$��� $���	�  ����: ���
���� ��$��
�-
��� (������
�*��), ��$��
�� ����
, 
�!����*�� � �	���
���� 
 $��
����, ��� 
�������
�-
*��.

����	��!� ��$��
��� ����
� 	����$�&��� ������! �)	���! ��
�! ���������!�' �	�-
���, ����$��
�' ���	�*�� � 	������
�����& !���
� 
�������
�*��. ���	�)����� !�
��� ��-
$��
��� ����
� 2�!
���, %�����.

5��������$��
�� �	����� ����	�	�&���  
���	��! ��)� ����$�&��� � 	��������� �)	�-
)��
� ��$��
�' ������ ��  
���	�!��������' 
����'.

��'�
��� !�
��� 
����� )��� ����	���� (�)�$���) $��)� ��
����� ��	��� 
���$��� 	�-
�������. #	���������� 
���$���� 	��������� ��	�
�������  
���	��!�, �. �.  
���	�� 
�����
�
����� ����� 
�� 
��
	����' ��'�
��' 
����'. ���
���
� ��)�	�� 
����' ��
� xk , k=1..n – 
�'�
��� ��	�!����� � �����������&(�� y – ��'�
��� ��	�!����� ��������&��� 
�� ����	��-

� !�
���. � �	�*���� �)�$���� ��$��
�� )��� ������ ��!������� ��
�! �)	���!, $��)� !�-

��� ��
����� 	��������� 
�
 !���� )���� )���
�� 
 !����&  
���	���.

/)�$���� �	���'�
�� ����!���$��
� � ��!�(�& ��(�����&(�' �	��	�!!��' �	�
���
����! ��'��
���� ��
�' ��	�!��	�� ��$��
�� )��� ������, 
���	�� !���!���	�&� ��
����-
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��� !�
�����' �  
���	�!��������' 	����������. #���� ����	��
� !�
��� !���� ��������-
���� 
�� �&)�' ��'�
��' 
����' [3]. 

3 �$#"+& .$����$!,��7 ��"��* ,�"�(, �, $/�$!" �"0"( $* +$�� �

#	�
�������� !�
��� %0, �� ������ !������������� ��
'�
� (	�����
 1). %�	��
�!� ��-

����� ���	������� ��	�
�$� ����	!�*�� (���)(����) �� �
��' ������� 
	���!. ����!��	�!
��
	�)�� 
������� �
���� ������. �����-��'��	 – !�
���, ����$�&(�� �� �	����
 ��������-
��� �� ��		���	�& �)+�
��. ,����� ����� 
����� �	���!��� 	������ � �	����
� ��� ��
�	�-

� ���������� (�) ��
	������ ��� ��
	������ ��	��
���), � ��
�� � ��
�$� ������� �	����� �
���$�� ��	������ �	����
���� 	���!� ��� �)�� � 	�)��� �����!�, � 	������ � �	����! ���-
���� ����!���$��
��� ��
	���� ��	��
��� 
�� ����	!�	������ �'	����
�. .�� 
������� ��-
����� �� ���
�&(�' ���)(���� 
	���' �������:
1) %�������� 
�	��$
� ���������� �� ������ �
���	�;
2) ����	!�*�� �� )��� 
����' �) �	���� 
����
� ����������;
3) ����	!�*�� �� )��� 
����' � ����$�� ���������� �� ��		���	��;
4) ,������� ������ �'	����
� (������� ��
	��� ��	��
�� �	�$��&).

������
 1 – 2�
��� 2�% �����!� 
���	��� 
������

%������������� 
�� ������-��'��	� �!����� ��)�	 ���)(���� – ��'�
��' 
����', �� ��-
���� 
���	�' ����� �	���!��� 	������, ��	!�	��� ���� !�����, 
���	�� )�
�� �	�
��������
� ��
� ���)(���� 
�� 
	���' ������� – ��'�
��' 
����'. #	�*��� �	��)	�������� �'�
��'

����' � ��'�
��� �	�
�����! � ��
� !�
���, � 
���	�� �	�
�������� ������������ !���
�
��$��
�� ����
� � ��!�(�& ��
��� Fuzzy Logic � �����!� MATLAB. 

2�
��� �	������ 	������ !���� �	�
������� ���
*��������! ���)	������!: X = (x1, 
x2, …, xn) F Y = (y1, y2, …, ym), �
� X – ��
��	 ����&(�' ��
��	��, � Y – ��
��	 	������

������� ��
��	�� ���)	���! � ��
� ��	�	'�$��
��� 
�	��� ����$��
��� ����
� (	���-
��
 2). .��!����!� 
�	��� ����&���:
• ��	���� - ��'�
��� 
����� – !����� ������ (y1, y2, y3); 
• ��	���� - �'�
��� 
����� – ����&(�� ��
��	� (x1,x2,x3,x4); 
y1 ��
�� �������� �'�
��! ��
��	�! 
�� y3. 1�
�� ��	�!����� ���������� �
	�������!
�'�
��! ��
��	�!.

����� ��'��	

����� �
���	

�����
����������

�����
��	��
��

����� �����
��	�������

�����
�'	����


����� ������
�	�����

����� ������
��
	����
��	��
���

�����
)��� 
����'
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/������� ��
��	�� �	���
���� � ��)��*� 1. ���$��� y1, y2, y3 )�
�� ���(���������� ��-
�	�
����! ����$��
��� ����
� �� ��$��
�! )���! ������.

������
 2 – ��	�	'�$��
�� 
�	��� !�
��� �	������ 	������ ������!-��'��	�!

1�)��*� 1 – �'�
��� � ��'�
��� 
����� � �	�*���� ��	!�	������ !����� ������-��'��	�

�������� /�������
X1 %�������� 
�	��$
� � ���	������ �$��������
X2 ����	!�*�� �) �	���� 
������ ����������
X3 ����	!�*�� � ��'��
���� ���������� �� ��		���	��
X4 %����� �� ������ ��	�������
Y1 ������� �) ��
	���� ��	��
���
Y2 ������� � �
�&$���� ������� �	�����
Y3 ������� � ��
�$� ������� �) ����!���$��
�! ��
	���� ��	��
���

3.1 6,�) ��,��* #+7 �$#"+� .$����$!,��7 ��"��* ,�"�(,
:��$���� ��
��	�� )�
�! 	���!��	����� 
�
 ���������$��
�� ��	�!�����. ,�� �'�
��'

��
��	�� ���$���� ��	�
���&��� �� ���
�&(�' ��	! !�������:
x1- “#	����������, /����������, ��	���������”,
x2- “��� 
������, 3��� 
�����, ��� ����	!�*��”,
x3- “/����������, #	����������, ����������”,
x4- “3���, ���”,

�� ��'�
��' ��
��	��:
y1- “/�
	���, :�
	���”,
y2- “�
�&$���, �� �
�&$���”,
y3- “�
�&$���, �� �
�&$���”,

,�� !�
���	������ ��'�
��' ��
��	�� ��������&��� ��$��
�� )��� ������ ���� 2�!-

���. #�	�!����� ��$��
�' �	���� ������� ����$��
�� ���	�*��� �. #	����� ��$��
�� )���
������ �������&��� � ��)�&
����! �������: 
�� �&)��� ��)�	� ���$���� �'�
��' ��	�!��-
��' 
����� ��(��������� '��� )� �
�� �	�����.

Y1 

X1 X2 X3 X4

Y2 

Y3 
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/�
�
� ���
���, $�� !���!������ 
���$����� �	���� 	�������� $���� ���' ���!����'
��	������ ��)�	�� ���$���� �'�
��' ��	�!����'. � ���$��, 
��
� 
���$����� ��	!�� � �'�
-
��' ��	�!����' �
���
����, 
���$����� ��)�	�� )�
�� 	���� A � ������� B, �
� A – 
���$�-
���� ��	!�� �'�
��' ��	�!����', B – 
���$����� �'�
��' ��	�!����' [4, 5]. 

� 	���������, ���	�!�	, 
�� �	�' �'�
��' ��	�!����' � �	�!� ��	!�!� � 
��
�� ���)-
'�
�!� ���	!���	����� 27 �	���� )��� ������. �� � ���$��, 
��
� �	� ��
���	�' ���$����'
�
��' �'�
��' ��	�!����' ���$���� ��������' �� ����&� �� 	������, 
���$����� �	����
��
	�(�����. ���	�!�	, �	� ��
	������ ��	��
��� �	�$��& (x4 	�������� “3��� ������ ��
������”) �� ��'�
��& ��	�!����& y1 �� ����&� ���$���� ��������' ��	�!����'. "��� ���-
��� � ��
	�(����! ��)�	�! �	���� ��
����� � ��)��*� 2. 

#	�!�	 �	���
� ���
*�� �	���
�������� ��$��
�' ��	!�� 
�� ���������$��
�� ��	�-
!����� “����	!�*�� � ��'��
���� ���������� �� ��		���	��” � Fuzzy Logic �	���
�� ��
	����
� 3. ������������ �	��������� ���
*�� �	���
��������.

1�)��*� 2 – ��$��
�� )��� ������ 
�� ��	!�	������ !����� ������-��'��	�

x1 x2 x3 x4 y1 y2 y3 
#	����-
������

���

������

/������-
���� ��� :�
	��� �� �
�&$��� �� �
�&$���

#	����-
������

���

������

#	����-
������ ��� :�
	��� �
�&$��� �� �
�&$���

#	����-
������

���

������

����-
������ ��� :�
	��� �� �
�&$��� �� �
�&$���

#	����-
������

3���

�����

/������-
���� ��� /�
	��� �� �
�&$��� �
�&$���

#	����-
������

3���

�����

#	����-
������ ��� :�
	��� �
�&$��� �� �
�&$���

#	����-
������

3���

�����

����-
������ ��� /�
	��� �� �
�&$��� �
�&$���

#	����-
������

���
����	-
!�*��

/������-
���� ��� :�
	��� �
�&$��� �� �
�&$���

#	����-
������

���
����	-
!�*��

#	����-
������ ��� :�
	��� �
�&$��� �� �
�&$���

#	����-
������

���
����	-
!�*��

����-
������ ��� :�
	��� �
�&$��� �� �
�&$���

/������-
���� - - ��� :�
	��� �� �
�&$��� �� �
�&$���

��	����-
����� - - ��� :�
	��� �
�&$��� �� �
�&$���

- - - 3��� /�
	��� �� �
�&$��� �� �
�&$���
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������
 3 – -��
*�� �	���
�������� ��$��
�' ��	!�� 
�� ���������$��
�� ��	�!����� “����	!�*��
� ��'��
���� ���������� �� ��		���	��”

3.2 �"0"( �* !)!$# #+7 �$#"+� .$����$!,��7 ��"��* ,�"�(,
#	� ��$��
�! !�
���	������ ���)'�
�!� ��	�
����� ������� �	���
�������� �'�
�� 


��	!�! �� )��� ������. #	� ��$��
�' ��'�
��' 
����' ���)'�
�!� ��	�
����� ������� �	�-
��
�������� �
���� ��$��
��� !�������� ���$���� �'�
��� ��	�!�����, 
 
	���!� ��$��
�-
!� !�������� ��	!� �� )��� ������. %������ �	���
�������� 	���� ������ ��	���$����  ��'
��$��
�' !�������.

�� 	����
� 4 ���)	���� �	�!�	 	�)��� �����!� ��$��
��� ����$��
��� ����
� � Fuzzy 
Logic. ������� � ��
�$� ������� �	����� (�2) ��'�
��� ��	�!�����, ������(�� �� �	�' �'�
-
��' – ��������� 
�	��$
� (x1), �	����� 
������ (x2) � ��'��
���� �� ��		���	�� (x3). #	�-
��!�	������� ��	�
� ��
�����&� 	�)��� �	���� �� )��� ������: ������� �	���
��������
��	�!����' x1, x2 � x3 
 ��	!�! ��
��� �	���
�������� ��	�!����� y2. � �	���! ����)*� ���
	��������� �	���� �)+�
���&��� � �������� ���$���� ��'�
��� ��	�!�����, 
���	�� 
����-
����*�	����� �� !���
� *���	� ������� (����	� ��	��� �����) ��������&��� ����	��!� ��-
$��
��� ����
� 2�!
���. � 
�$����� �	��������� ��	!� ��)	��� �!�������. 4��
�� ���$�-
��� y2=0,33 �	�	���������� 
 ��$��
�!� ��	!� “3��� ������ �	�����”.

������
 4 – 	�)��� �����!� ��$��
��� ����$��
��� ����
�
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�, +'0"��"

#	� ������������� �	�
��� Fuzzy Logic Toolbox ��$��
�� !�
��� �	������ 	������
������!-��'��	�! 	���������� �	�!� �����!�!� ��$��
��� ����
�:

V-y1.fis - ��$��
�� �����!� �	������ 	������ �) ��
	���� ��	��
���,
V-y2.fis- ��$��
�� �����!� �	������ 	������ � �
�&$���� ������� �	�����,
V-y3.fis- ��$��
�� �����!� �	������ 	������ � ��
�$� ������� �) ����!���$��
�! ��-


	���� ��	��
���.
��	�	'�$��
�� ��$��
�� ����
 �� 
�	��� (	�����
 1) ���(���������� ���
*���

Vahter.m. 1�
�� �	��	�!!� ��)	�� �� ���
� �	��	�!!�	������ MATLAB. -��
*�� ����	�(�-
�� �	� ��'�
��' �	��!����: ���$���� Y1, Y2, Y3. -��
*�� ���������� � $���	�!� �'�
��!�
�	��!����!�, 
���	�� ��
�&� ���$���� ��
��	�� X1, X2, X3, X4. 5���$��
�� ����
 �	���'�-

�� $�	�� ���
*�& evalfis. 

2�
���	������ � �������������! !���
�� ��$��
�� ����
� � �)����� %-: ���������
�	�!����� �	��	�!!��� �	�
���� � �	�*���� �	������ 	������ ������� � !�����������!
��
'�
� � ����$��� � �������� ����	!�*���. %����!� ��

�	�
� �	������ 	������ ��  ���
������ �������  ���
�������� ���
���� � 	�)��� �	��	�!!��' �	�
��� 
�� !�����������'
�����! � %-:.

�%�/$ +�("�,(��)
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Abstract 
The paper describes multi-agent approach to managing and scheduling of airport ground ser-
vices’ operations. The review of existing systems and researches in aviation logistic domain is 
given, advantages and lacks are found. The data structure, scheduling logic and system architec-
ture are shown. The paper gives examples of algorithms of agents’ communications, decisions 
making. The experience of applications of the system and future works are described. 

�!"#"��"

/
�� �� ���)���� 
���!�$�� 	������&(�'�� ��
�� �	�����	�� �� ����
������ 
��� – 
 �� �������	�
�� ����*��. %��	�!����� ���������	� – �$��� ������� ����
���'������$���

�!���
��, �	�)�&(�� �	�
������������ ��'��$��
��� �)���������� (�	���	
�, ��������
��!��	�, 	�!��� � �.
.). �� � ����� � 
	����! �������	�����
�! � ��	�!�����! ����$���
!�
��!�����& �	�)��� ����
�!����� ���	�&��� �!������� �	�!� �	�)������ ��!����� ��
��!��: ��
� ��!���� �� � ���
�'�, �� �� �	������ �	�)���. � ���	�!����' 
���!�$��' ����-
���' ��
���� )������ ����
�!����� ��	�!���� 
 ����!���*�� �	�*����� ��	������� ���!�
����)�!� �)����$���� � ��
�����
� �����	� 
 ������, ��
	�(���� �	�!��� ���������� ����-
�������&(�' ���	�*�� � !���!���*�� ���	�� �� �' ����������.

� 	�)��� ����) � 	���	�� �	
� �	�����&��� �������� ������� �����!�; � 	���	� �	�
-
�������� ��)�� ��
	���& �����!�, 
���	�� ��
��	���� ���������! � 	�����)	����! ���
��-
�����! �����. #	��
� �����, �&)�� � 	���	� �������� $����& ����, � 
���	�� ���(������&���
	����. %�)����, �	���'�
�(�� � �
��! � 	���	��, !���� �����	�
������� ��	������� �� 
��-
��������� 
	�����, ��
�	�
� ������ ���$�� �� ��)�� ��
�	�
� �	�����, ����
��� ������� �
���)������� 	�)��� ����)� ���)����� � ��)���� �� )�	�� ����&� �� 	�)��� ����) � � 	�-
��	�� �	����� � �.
. � ����� �  ��!, ��
�$� ��	������� ����)�!� � 	���	�� ������� � ���)'�-

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

1�
�! �)	���!, � ���	�!����' �������' ���������� 
	���� �
�������! �	�!������ ��-
�����' !���
�� ����!�����*�� 
���!�$��
��� �����	������ 
�� ����	������������ �����!�
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��	������� ����)�!� � 	���	��, �� ������ ��	�
��� ������������� ��	!����������' ���-
��� � )�����-�	�*����'. #	�  ��! 	��� 
�����$�	� ��!������: �!���� ������� 
���	��� ��

���!� �	�*����!�, $�� 
	���� ������ 
�� $�����
� � ��
�� 
 ���)
�! � ���������! ����	�!,
�� ��	��
�� �� ��	������� ����!�����	������� �����!�� � �)����$���� ���)�������� �� 	�-
)��� [1]. 

�� ����
������ 
��� 	��	�)����� � ���
	��� �����!� ��

�	�
� �	������ 	������,
�����)��� 	�)�����, � ��! $����, � � ���	� ����*������ �������
�. % �
��� ���	���, !�����
����
�!����� (���	�!�	, Lufthansa), �!�&� ��)�������� ��
	��
������ �� 	��	�)��
� �	�-
�	�!!��' 
�!���
���. /
��
� �	�  ��! �)�$�� �� �$�����&��� ����	��� � 	���	���, � ��
-
�� �������' ��
	�
$�
�� (��
�', 
�
 
���	������� 
�!�����). % 
	���� ���	���, ��
���	��

�!����� ��
���	�&� ���� ���!���� �� 	������' �	�)��! ����!�����*�� 	�)��� ����!��'
����) � 	���	��� � �	�����
�� �����	������� �����!�. 1�
�� �����!� � *���! 	���&� ��-
���������� ��	�
 ��!� ��
�$�, �
��
� �� �)��
�&� ��
�!� ���!�������!�, 
�
 �
��������
�����	������, 	��
*�� �� ������� ��)����, 
���	��� ���������� �����, ����!���*�� � 	�-
�����! �	�!���, ����	�
������ ����!�
������� � �$�����
�!� �	�*�����, ��
���
�������
��
'�
 
 
��
�!� 	����, ��	����, 	���	��, 	���������� 
���	�� ��������� �������������
�	��*���� ��!��	������*�� � �������
�������' �������.

� ������(�� 	�)��� 
�� 	������ ��
�$ �����	������ � ����!���*�� 	�)��� ����!��'
����) � 	���	�� � 	������! �	�!��� �	�
�������� ������������� !������������' ��'�������
(2�1), ���
���
�:
• �������
�������� ������ �����)�� ���
����� �	�!����� ����� 
�� ����
� 	������, $��

��������� ���	������ �
����	������� 
 ��!������! � 	������! !�	�;
• �	�*��� ��	�����	�� !��
� ������!� �	���
�� 
 )���	�!� ����
� ��
'�
�(��� 	������,


���	�� �	� �����
�&(�' ���	�*��' !���� ���$������;
• ������������� �)(��� ����	!�*������� �	���	������ – !�	� ������� – ��������� )��-

�	����������� ��	�����	������� ������!, ����$�&(�! �� 	�)��� 	����' ����!��' ����),
	���	���, 	�����, � 	���	���. ���
	���� ����' ������� � ��
�� �	���	������ �	���'�
��
)���	�, �	��	�$�� � �� �
������� ����������� ������� �� ��������' �$�����
�� ��	���-
��	��;

• ����$�� � 
��
��� ������ ��)�������' !�
���� ����
���� � *���� ��������� ��
������-
	����� �������� ��� �������� � �
	��� �	������& ����	!�*�& �� 
	���' �������, 
����-
��&(�' � ��! �� !�	� �������. 1�
�� ��
'�
 ��������� ��
���
������ ��������� ����-
���� � ����
���� 
��
�� ����)�, 	���	��, � ��
�� ���
����� !�
��� ����!�
������� ����-
��� � 
�����
��&(�! *���!� (���	�!�	, �	� ��	�����	�' ��
	�
$�
�, ��	�!�(����� ��-
������ �	�)���, � ����
�!�����, ��	�!�(���� ������� ���	���).
���	�)������� �	'���
��	� �����!� � 	������������ ��)�	 
�!������ �)	���&� ��)��

���	�!����& �	��	�!!��& ������	!� 
�� 	��	�)��
� �	�������� 
�� � 	���	���, 
���	��
!���� �!��� 	�����)	����� �	�!������. � $��������, �����!� 	��	�)��������� 
�� 	������
���
�&(�' ��
�$:
• ��

�	�
� �	������ 	������ � ���!�������& �����	������ 	���	��� � )�����-

�	�*����� 
�� � 	���	��;
• !�
���	������ ��	�������� ���� � 	���	���, �)��
�&(�� )�����! ��)�	�! ����	�����-

!�' ��	�!��	�� !�
���	������, � ���!�������& 
���	���	����� ��������� � �	�*���
�)���������� 
�� ����
�!�����;

• ��!�����	 
�� ��	�)�*��, �	����� � �*��
�  
���!�$��
��  ���
�������� )�����-
�	�*����� � *�'�' 
���	������� 
�!�����;

• ���
���� !�
��� ��	��������� � 	���	�� ��� ���� � 	���	���, �����)��� � 	���!� 	�-
������� �	�!��� �)	�)������� �������&(�� ������� ��)���� � �
����	������� 
 ��!
��
�! �)	���!, $��)� ����
� !�
��!����� ��$�� ��������������� 	������!� !�	�.
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� ������(�� �	�!� �����!� ������������ 
�� ��	�)��
� RFID ��'������� 
�� ������
�
�	�
�
��� ������� �� )�	� ��!����� � 	�!
�' �	��
��, 	�������!��� �	� ��

�	�
� 2���-
���	����  
���!�
� ��	!���� � 
����	*��!� � �	�����
�����!� ����*������� �)�	�
������,
����	!�*�����' ��'�������, �������$��
�!� � 
������������!� 
�!�����!� (Airbus 
Germany, EADS, AutoID-Systems GmbH, Modular Galley Systems GmbH, B&W-Engineering 
GmbH). � )�������! )�
�(�! �����	����� �	���
��� ��������� � �������! 	���!�, � ����!
� � 	���!� ������ ���	��
� � � 	���	��' �	�
���� 	��!�	� (��
�' 
�
 0����-"���, �
��� 100 
	����� � 
���), ����� ����!�
������� � ��� ������������!� � 	�)���&(�!� ����!�����	�-
�����!� ����	!�*�����!� �����!�!�.

1 ��,+�� %�$�+"�)

�� ����
������ 
��� ��(������� 	�
 �	��	�!!��' 
�!���
���, �������&(�' 	�����
��	�
������� 
	�� ��
�$ � ���	� ����*������ �������
�, � ��! $���� ��	������� 	�)����
����!��' ����) � 	���	��. /
�� �� ��
�' �����! – GroundStar [2], 	��	�)������� ��!�*
��

�!������ Inform, ���
*����	��� )���� $�! � 200 � 	���	��' �� ���!� !�	� � �	�
�����$���

�� �����	������, ����!���*�� � 
���	��� ���������� ������ � ���	� �������	�
�' ������-
	�����
. /������� ���
*����������� �����!� �
�&$��� 	��$�� ���	�)������ � ����	�����
�	���
�� 	�)��� 
�� 	���	��� � ����) (
�����	�!����� �����	������) � ����	����� ����$-
��' ������ 
�� 	���	��� � ����) (
	��
��	�$��� �����	������).

%����!� GroundStar ���������  ���
����� 	����� ��
�$� ��	������� ����!��!� ����-
)�!� � 	���	��, �����	������ �' ���	�*��, �	�����
��� ��	�
������& ����!���*�& �����.
0	�!� ����, �	��	�!!��� 
�!���
� ��
�������� ��
�� �	�)��!��� ���	�, 
�
 ��

�	�
�

�����$�	� � ����� ��	������� 	���	��!�, ��	������� ����!�
������� � 
������!� (CRM), 
��)�&
���� �� �	�*����!�, �	���'�
�(�!� � 	����$��' ����)�'. /������� 
���������� ���-
��!� ������� � ��!, $�� �	� �� ���
���� )�� ����������� )������ ���� ����!�����*�� 
��-
����&(�' � 	���	���.

.�� �����!� �	�
��������� )������ ���
*��������� ���!������� �� �����	�����& 	�-
��	���, � ��
�� !�������� 
������������' !�
����, ��	����� � ����	�!�����, ��'�
�(�'��
� �����! ����!�
������� � �	�������' 	����� ��	�
�� ���
�	 ��
�$. /
��
� � ��! !�
���
�����	������, � 
�!������� ����!�
������� �)��
�&� 	�
�! ��
�����
��:
• *���	����������� ��
'�
 
 ����	����& 	��������� � ����!���*�� ��	���$����� ���-

!������� �����!� �� !�����)�	��!���� � �
����*�� 
 ����! �������! 	�������� !�	�;
• ����������� �����*����� !�'����! �
����*�� ����� 
 ������! ��)����! � ����!���$�-

�
�! 	���!�, $�� �� ��������� �����!� !�
��!����� �$������� 	������& �)������
�;
• ���������&� �	�
���� 
���	��� ���������� �����, �����	�	������� � ��
�����!�� �
��-

��*�� � ��	������	������ (�!����� ���� !�
��� ��

�	�
� 
�����$�	�).
� ����� �  ��! !���� �
����� ����
, $�� �����!� GroundStar �� ��������� ��	���� �
��-

������ �����, 
���	�� )��� )� �
�
����� )���	� !���&(���� 	������� �)������
�, �)����-
$����� ���!������� ������������ ���������� 	��������� � 	������! �	�!��� � ����	�	�-
���� �	��!��!�� (� ������������ � ��
����!� 
	���	��!�) 	������ � ��	���$����� �	�!�-
���
� �	�!���.

,	���� ��
'�
 
 �����	�����& ���	�*�� � ��	������& )�����-�	�*����!� ����!��'
����) � ���	� ����*������ �������
� )�� �	�
����� %���
���! � 2�� [3]. ����	� �
��!�
�� ��	��' 
��� �������� !������������� �	�
� � ������!� 	���	��� � �	��
���, �	�
������-
�� !���!���$��
�& !�
��� 
�� 	��$��� *�����' ���
*�� � ����!����� 	���	���, $�� � 	�-
�������� �������� 
	���	��! �*��
� 
�$����� ���
����' ������.

,��  ���
������� 	������ �	�)��!� �)����$���� ���)����� 	���� ����!��!� ����)�-
!� � 
����� 	�)��� �	�
�������� ���
���� !������������� ����	������� ������	!� 
�� ���-
��	������, � 
���	�� �������� 
������� ����	��&��� ������!� �	��
��� � 	���	���. ,�� ��-
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��!���*�� �	�*���� ����	����� ����� � ��
	�(���� $���� ��	������	������ ��	�
� � �	�
-
��	�������! �����	������! ������������ ��
'�
 «�����	�
���������» (online) �����	���-
���, �	�
������&(�� ��)�� ��������& 
�		�
��	��
� �	�
��	��������� ����� � ���������-
��� � �������&(�!� ����� 
����!�. 1�
�� ��
'�
 �������� �����!� �
����	������� 
 ��!�-
�����! � 	������! !�	�.

�	�!����� )���	� !��
� ���	�*��!� ��������&��� 
�� �	�
���	�(���� � !���!���-
*�� 	���	���	������ �����$�������' ��!������ �� ���!� 	��������&. ,���� )���	�� 
���-
�� ������������� ������, ��������� !���
 ���!������� ������������ �)�$���� (co-
evolutionary learning), � ��
�� 	��$��� �� �	�
����������! ��	!���! � ����	��!�!. #	�
��-
���!�� !���!���$��
�� !�
��� 
�� �	�)��!� �����	������ !�������� ��
���� (multi-project 
scheduling problem (MPSP)) ��������� �	��
�� (��
���) 
�
 ����
������� �
��������� (���	�-
*��), ��	���$���� �� ������������� �	��
��� � �
��������� (��	���$���� �	�!����' ����	-
����� 
�� �
���������, ��	�
�
 ���������� �
���������, �����!������� �	�	���� ��$���&
�
�������� � �.
.) � 	���	��, �' ��������� � �
��������!�. ,�� ����!���*�� �����	������
��������&��� ����	��!� 
�� ��$������� ���
*�� *���� �������, ����!����� �������*�� 	�-
��	��� � 
	���' ��
��������  ���
��������.

/������!� 
����������!� 
����� 	�)��� [3] �������� ��������
� � ���&��	�*�� �	�-
)��!� �� �	����! �	�!�	� – �)���������� 	���� �
��� ����!��� ����)��, � 
���	�! ��
���-
�� ����	��! � �'�!� 	��	������ 
�����
���� �����*�� �� �$�� ����!�
������� 
��' 
��
�-
	�	�&(�' �
���������, ��	�!�(�'�� ������������ �
�� � ��� �� ����	��� �	�!���. ����!�
����
�& *������� �	�
�������� �	�
�����!�� ��
'�
 
�� 	������ ������������ ��
�$� – 
������������� ���
��	�
��� !������������� ������	!� 
�� �����	������. ����	�!� )���
���$��� �	�
!����� �)�����, �������� �������� �	�)��!� � �	�
������ !���
� �' 	������
� ��!�(�& !������������' ��'�������: ������������� )���	��' �	�!��, �	�!������ «����-
�	�
���������» �����	������ � 
	����. ������ 	��� � ������ ����
���� ��	!���! � ����	��-
!�! 
�� 	��$��� ��
��������  ���
�������� �	�
�����!�� ������	!� � �' �	�!�����&.

/
��
� �	�
�������� ��
'�
 	��������� �� !�
�����! �	�!�	� � �	�
����������
����
�! ��
�! 
�� ����	����� ������������' ������ 	����$��' ����), � �	���
����� �	�-
!�	� 
������� ������ ��	�(���. �������� �����!� ��	������� � �����	������ � ���	� ����-
*������ �������
� 
����� )��� ��!���� )���� �������
��������, �	�
�������, ��'������$-
���, 
�� $��� ���)'�
�!� 	���!��	����� ���
�&(�� ����
��:
• ��	�������� !�	 � 	���	�� (!�	 �������) )�
�� �!��� !�������� �����, �	�
������&(�'

��)�� 	������& ����, $�� �	�)��� )���� ���)�
�� �	�	�)��
�;
• ����!�
������� !��
� 	����$��!� ������!� (
�
 	������ ����, ��
 � ����	� �
���� ����)


����� ���(���������� � ��!�(�& �����!�  ���
������� �)!��� ���)(����!�;
• �����	������ 
����
�� � ����� ��
���� � �
��! � 	���	�� ��
���� �����!� ��������!

 !�	
���������, $�� 
����� )��� �$���� �	� �� �	��
��	������;
• 
�� ���!������� ��)
��� 	�
�
��	������ ��	�
��	� 	���	���, )�����-�	�*�����, � ��
��


����!���*�� �����!� ���)'�
�!� ������������� ���������;
• ���)'�
�!� 	������*�� !������������� ������	!� 
�� �����	������, �)����$���&(��

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

����� ����!��!� ����)�!� � 	���	��.

2 �$/(,�$! , �,#,0� � $%�/,��" %�"#+,�,"�$�$ %$#<$#,  %+,���$!,��' �,�$()
�,�"��)< /+�=� ,-�$%$�(,

� 	���	� – ������� �����!�, �)+�
���&(�� !�������� ��!�' 	����$��' ����), �����-
��&(�' 	����� ���
*��, �!�&(�' ����	���
�&(���� ���	� 
�����������, ��	�� 
��
�	�-
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	�&(�' !��
� ��)��, �� �����
����' ����� ����!�
���������� �	� �)���������� �
��' �
��' �� 	���	���. "���������� ����!��' ����) �
������	�&��� �� �	�'�
� �������� ��)����
(
�
�! ��������, ���	�!�	, ��$��� �)���������� ��!�����) � �����
��� ��������� ��	�
�-
������ �)+�! 	�)�� � ��	��� 	����!����	������� ����	���� �	�!���. /)(�� �'�!� ����	-
!�*������� ����!�
������� !��
� �	�)���&(�! ��!�����! � ����!��!� ����)�!� � 	�-
��	�� ��
����� �� 	����
� 6. 0��
� ��!���� ��'�
�� �� ����

�, �� ���)(��� � ��)� 
�����$�-
	� – � �����!� ��������� ��)���� «#	�)���� 	����». ��� ����!��� ����)�, �	�
�������&-
(�� ������ �� �)���������& �	�)���&(��� 	����, �
������	�&��� � ����!�&� ��'�
���
����*��.

������
 1 – %'�!� ����	!�*������� ����!�
������� !��
� �	�)���&(�!
��!�����! � ����!��!� ����)�!� � 	���	��

0��
�� ����!��� ����)� �!��� ��)�������& ��	�
��	�, )�����-�	�*����, 	���	���& )�-
��, �� ��!� 
 
��
�� �� ��' ���)'�
�! ��
���
������� ��
'�
, ��
	���!���&(�� 
�
 ��-

������*�& ��
���	�' !�'����!�� (��
�' 
�
 ����	����� ����
�, �	����� ���������� 	�-
)��), ��
 � �	������*�& �	��	�$���� ����!�
������� !��
� 	����$��!� ����)�!� (� $�����-
���, ��	�
�$� ��	������� � 
����').

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

� �������	�� ��-
!���� ���	����&� �������!, 3) ����� ���	��
� ��!���� ��
��	������ $���
� � �)�	
�, 4) �����
�)�	
� �������	� ���
�&(��� 	���� 
�������&��� �� )�	�. � ������������ � ��'��
�� )���-
�������� ��	�
�
 ���������� ���	�*�� �� !���� )��� ��!����, �� ��!� ����)� 
�����
��	�
����� 
	�� 
	��� ����	!�*�& � ����	����� 	�)��.

"�
�! �������� �����	��(�
�! ������������ ������!��� �	��	�!!��� !�
���, �!�&-
(�� 
�� �
	���&(�' ��� ��
�����! ��
 «$�	���� �(�
�» � �������&(�� ���
*�� ���
����
�
��������� 	��������� 
�� 	���	��� � �$���! 
�
 ����	����' (���)������� )�����-
�	�*�����, ��	���$����, �������), ��
 � ������' (	����$��� ���	�
�
����!�� ��)����) ��
-
��	��. ,�� ����� 	�)��� �����	��(�
� ���)'�
�!� ����$��� 
����� � 	���	��', ����
� 	�)�-
�� ����)� � 
�$����� �'�
��' ��	�!��	��. ��'�
��!� 
����!� �������� ���
����� 	����-
�����. 0	�!� ����, � �	�*���� 	�)��� !�
��� 
����� ����!�
�������� ����$��� ��� ��!��
������ ��	*�� ����	!�*��, $��)� �
����	����� 
 ��! ���
����!�� ���� � ����
� )��� �
��-
�����! � �
�
�����! ������!� !�	�. ,��  ���� �����	��(�
 ����
� �!��� 
����� 
 ���
��-
��!� �! 	��������& � ���!�������& ������� � ���� ���)'�
�!�� ��!������.

/������� *��� ����!�
������� 	����$��' �����	��(�
�� !��
� ��)�� – 	��	�����

�����
��, �����
�&(�� � '�
� ����	����� 	���������, ��'�
��� 
�!�	�!���� � ������'
�����*��'. 0	���	��!� �	��!��!�' 	������ ����&��� 
�$����� � �	�!� �)����������, �
��
�� ����!���� 	��
�� � ���!����' �����	�����.
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� ����� � ��������� �	������*�� �)���������� ���)����  ���
������ �������� �	����-
��*�� ����	!�*������ ����, � 
���	�� ����!� ����&��� ����!��� ����)�, � �����!� – ���-
!����� ���	������� ����!�
������� !��
� ��	����!�. #	�  ��! � 
��
�� �� ����) 
�����
)��� ��������� ��)�������� �����	��(�
, 
���	�� )�
�� ����	��� �� ���)����  ���
������
	������ ��
�$ �!���� 
�� �����������&(��� ��	����. #����	��(�
 )�
�� �$������� ��� ���-
)������� )������-�	�*����� ��������� � ��! ����)� � ��	�!����� !�
��!����� ��������
 ���
�������� �� 	�)���. #����	��(�
� 	����$��' ����) 
����� ����!�
���������� ��-
�	�
����! �)(�� ��
�����!� �)!��� 
����!� – �)(�� ���� �	�
�	����� (ESB), 
���	��
�������� ���	������ ��	�
����� ���)'�
�!�� �)+�!� 
����' !��
� ��

�&$����!� 
 ���
!�
���!�. %'�!� �	������*�� ��
��� ����!�
������� �	�
�������� �� 	����
� 2. 

������
 2 – � 	���	� 
�
 ���� ����!�
������&(�' �����	��(�
��: �'�!� �	������*�� ����!�
�������
!��
� ��
�����!� !�
���!� �����	������ ���	�
����! �)(�� ���� �	�
�	����� (ESB) 

1�
�� �	������*�� �	�
�������� ��)�� ��	���-�	�����	������& �	'���
��	� (SOA), ��-
�����&(�& ���
����� ���)�������!��, ���
���!����!�� !�
��� �����	������ 
�� ����)
(���	�!�	, � ���$�� �	�
	�(���� 	�)��� �
��' ����) �/��� ��������� ����'). �����	�
��-
������ ����	!�*������ ����!�
������� !��
� ��
�����!� !�
���!�, !���� �)(�& ����,
�	� ��
�� �	������*�� �	�
��$��
� �����������, $�� 
����� �	'���
��	� �	��	�$��� � �����-
����  ���
����� ��	������ ����
�!� ����	!�*�� � �����!�.

#��
���
� ��
�$�, ��������!�� ��
�����!� !�
���!� �����	������ � ������� ����
�����	��(�
�� � 	���	��, �!�&� �)(�� $�	��, !���� ���
��� )������ !�
���, �)��
�&(��
���!� ���)'�
�!�!� ���
*��������!� ���!�������!�, � �� ��� )��� ���
����� ��
���
�-
������ �����	��(�
� 
�� 
��
�� ����)�. 1�
�� ��
'�
 �������� ���
��� �����!�, ������-
(�& �� �'���' !�
����, $�� ���$������� ��	����� �� 	������*�& � ��

�	�
�. 0	�!� ����,
	��	�)��
� �
���� �)(��� )������� !�
��� ���$������� ��
	���� ���	��� �� ���
	���� � ���-
��!� ����' ����) � ��	����� !�����)�	������ �����!�.

/������� ���	������� � 	��	�)��
� )������� !�
��� �
�&$�&� �)����$���� ���!����-
��� ����	��
� �� 	����$��� ���� !�)�����' � ���*����	��' 	���	��� � 	������*�� 	����$-
��' ���	�*�� )����� ����
�, ��������� )������ ���� ���	�*��, ��
�� 
�
 «�	�����	��	��
�», 
«���	��
�», «���	��
�», «	�!���», «$���
�» � �.
. 0	�!� ����, )������ !�
��� �����	������

����� 	������������ ���
�&(�� ���
*��:
• �������	����� ��������� 	���	�� �� ���!������� ��� �������������;
• ���
����� 	��������� 
�� 	���	��� � ������������ � �	�����!� )����� ����
�;
• ���	������ 	����	����� �� 	����$��� ������� ��)����;
• ������� ��!������ � $���� 	���������, �� ��	���� *���������� �����;
• �$������� 	����$��� ��
�������  ���
�������� �	� �����	������ � ��	������	������.

#	�  ��! )������ �����	��(�
 
����� �	�
��������� ���!������� ��	���	�
�����  ��
� 
	���� ���
*�� � 
��������' 	������*��', � ��
�� ��������� ����
�	���� ���	�*�� ��
�)!��� � ��'	�����& ����	!�*��.
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3 �"($# � �",+��,9�7 ��+&(�,�"�(�$�$ %+,���$!,��7 �"/��/$! �,�"��$�$ /"�!�/,

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

� ��	�
������!� ��(�����!�, �' 	���!� � *���!�, � ��
�� � �	�����!� ����!�
�������
!��
�  ��!� ��(�����!�. %����!�, � 
���	�� �!�&��� 
�
��-��)� 	���	�� (�	�����
�����-
���, ��	�����), � ��
�� ��������&(�� �' ������ (���	�*��) ��� ��
���, 
���	�� ���)'�
�!�
�
������� ��� ���������, !���� �	�
������� 
�
 ����
������� !�������� ���	�)������ �
!�������� ���!�������� (#�-�����) [4, 5]. 

��� ��
��� � 	���	�� �����!� ����!�
������&�, ������� � ����� !��
� ��)��. �  ��!

����
��� !���� �$�����, $�� 
��
�� 	���	� ��� ��
�� 	��
��������� �� 
�� �	������������-
���: ���!������� � ���	�)�����. ���	�!�	, �	�����
 
�� ��	����
� )����� 
�� 	���� �!���
���!������� ��	������� ��	�
������� 
���$����� )�����, �� �	�  ��! �!��� ���	�)����� �
����$�� ��
�����. «6�	�
��	�» ��
���� � 	���	��� ��
�� �
�����&��� �	�!� �	����������-
��!�: 	���	�� )���� 
����	������� � 
����� ��	�!����� )��� !�
��!����� �����������-
��!� � �	���(��������� 
�
 !���� )������ �	�
 (
�� $��� ���)'�
�!� ���(�������� ���*�-
������ 	����!���, ��
�� 
�
 ��
�' 
�� $�����
� ��� �	�����
��
� 
�� ��'��
�), � ��
���,
���)�	��, )���� �
������ � ��	�!���� 
�
 !���� )���	�� 	������������ � �����$��!� '�	�
-
��	����
�!�, � $��������, 
�
 !���� !����� ������������ 	���	��, $��)� !����� ���	�����

���� �� 	��$��� � ��!�.

,����& 
��*��*�& !���� �	�!����� 
 !�
��� ��	��������� � 	���	�� � ����!��!�
����)�!�: ���	�)�����& �  ��! ���$�� ��������� ����
� (��
��) �� �)���������� 	����, �	�-
$�! 
��
�� 	��� ���
��� !�������� ��
���� � 	�������� �' 	����$��! ����)�! � ����.
%���)�, � ���& �$�	�
�, ��	�!���� ��������� ����$����� ��
��� � !�
��!������ ����
��
(!���!�����!� ��
�	�
�!�), �	����
�� 
��  ���� 	���	�� 	����$���� ����. ����	� ��	���
	��� ���!�������, �	�  ��! � �����!� !���� )��� 	����$��� ���� 	���	��� (!�)������, ���-
*����	���, ��	����� � 
	.), � #�-���� � 	���	�� ��� )�
�� �
����)	���� ����!�
����������
� ���	�)�����!�-��
���!�.

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

�
 �������� ��
� � )������', ��������� )�!���, ������ �	���� � �.
. ,�����
�� ����  ��� �	�-

�
*�� ����!����� 
���	������� 
�!�����. :�
�$� �� – �)����$��� 	��� ���! ���)'�
�!�!
(�� )����� � �� !�����) �� ��	�
������! �	���� 
�$�����, �	�  ��! ���	���� !���!������

���$����� �	�
���. :�
�$� � 	���	�� – ���	����� 	��� � 
����������� ���	�!� ���� ���)'�-

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

/
��! �� �	��!�(���� ������������� 
��*��*�� #�-���� �������� ���!������� ��'��-

���� 
�!�	�!�����' 	������, 
���	�� ��	�� �� ����&��� ����!�����!� � ���)�����!
�!����, �� �������&� ����$��� ������ �	��!��!�� 	������ � �������' ��	���$���� �� �	�-
!� ����
� � ��
�����
� ����	!�*��. .�� ���)������� �������� �����! �	��!�(�����! �	�
������������� � ���	� ����*������ �������
�, �
� $���� �����
�&� ���	�
��
����� �����-
*��, �	�)�&(�� �	������ ����' 	������ � 	���!� 	�������� �	�!���.

2������������� ������	!� ���������� ��	�������� !�	 �������: !�������� �������
-
�������' ������� 	����$��' �����, ��	�����	���&(�'�� !��
� ��)�� ���	�
����! �)!���
���)(����!� � ����!�
������&(�' � 
	���!� ��
�����!�!�. /������� ���� ������� � �'
�������� �	�
�������� � ��)��*� 1. 
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/
��! �� �������' 
��������� �	�
�����!��� ��
'�
� �������� ���!������� ���
�����

���!�$��
�� 	��������� � ���!������� �
����	����� �' 
 !���&(���� �)������
� � 	����-
��! !�	�. .�� ���!���� �� �$�� ���
	���� ���
*�� �
���� 
�� ���	�*��, *���$
� 
���	�' �

���$��! ����� �)����$���&� ��
��. ������ ���	�*�� �	� �����
������� 
�����
��� ��
��
��	�����	� 
	�� � 
	���!. 7���  ��' ��	�����	��, � �
��� ���	���, ���	����� 
�����
��
(�����
�&(�� � �������! ��-�� ��'���� 	����!� ���	�*��!� �
��' 	���	���), � � 
	���� – 
����!���	����� �	�*��� ���������� ��
��� ����! ����
� )����  ���
������� 	������.

1�)��*� 1 – /������� ���� �������

��%
,�"�(,

�,��,0"��" �$#"+& %$!"#"��7 ?"+&

�����
	���	��

6	���� ����	!�*�& �) ��-
����������� 	���	�� � �	�-
���!, 	��������� �� )�
�(��.
#	�
��������� ����	!�*�& �

���������� 	���	�� � ��
��-
��� ����	���� �	�!���. ?���-
���� �������! ����! ������
���!�������.

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

���� !���� ��)�	��� )����
����
��� (���	�!�	, ��
�� �
)������ ����!����&).

#��������
 ���
��������
�������������
	���	�� �� ��-

����! ����	-
���� �	�!���.

�����
��
���

������	�	��� ��
�� � �����!�,
�(�� ��� ���)'�
�!�� 	���	��

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

���	�(���� 
�����
���' ��-
���*�� (���	�!�	, �	� ������-
������� �
���� � ���� �� 	�-
��	��). ?������� �������! ��-
��! ������ ���	�)�����.

%��
��� *���$
� ���)'�
�-
!�' ���	�*��, 
���	���	���
�' ����������. %�	�!����
��������� ��
�� !�
��!���-
��  ���
����� (� ���
�!�
��
�	�
�!�).

/)����$���
�������� �
�����	�!�����
����������
��
��� � !���-
!�����!� ��-
�	���!�.

�����
���	�-
*��

0��
�� ��
�� ������� �� �
���
��� �����
������������ ���	�-
*��, �.�. ����� ���	�*�� 	����-
���� ���������� ��
���. ?���-
���� �
��! �� ����� ������ ��-
�	�)����� � �������! ����!
������ ��
���	�)�����.

�(�� 	���	��, ��'�
�(����
� ��	�
������' ���������'.
#	�  ��! ���	����� !���!�-
��	����� ����!���� �����-
����� ���	�*�� � ����� ��
�-
�� � *���!.

/)����$���
����������
��
���, ����

��
'�
�(���
	������ � !�-
��!�����!�
���	���!�.

�����
��)����

������	�	��� ������� ��)����
� �����!�, �)����$����� ��	�-

�$� ����	!�*��, �	���
���
� ���)(����, ��������! ����-
��!. /���$��� �� �����	�!��-
��& 	��
*�& �����!� �� ��)�-
���, � ��
�� �� �
��
	����� ���
���������� ()�� �����	����).

%�	�!���� 
�
 !���� )���-
	�� 	���	���	����� ����	-
!�*�& � ��)���� �	�
� ����-
��� �����!�. ������ ��!���-
��� � �*��� � ������������ �
����! � ��
�	�����! ��)�-
���.

/)����$���

�		�
���� �
�����	�!�����
����������
��)����.

/������� ���
*��, �������&(�� ���	�*��! ��!����� 	��������� � 	������&(�� !�'�-
���! �
��������� �����	������, �
�&$�&�:
• ����
 � �	���	
� ��)�	� 	���	��� �� 
���������� � ��
����! �	�!����! ����� (�	�!��-

��! �����! )�
�! �������� ���	�	����� 
���$��� ����	��� �� $������� ���, 
���	��
!���� )��� ����� ���	�*��� 
�� ������ ����������); 
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• �
��� ���	�*�� �� Jt ��� �� ����� �	�!����� ����. #	�  ��! ��
����� �	�
��$����� ��-
	�����! � �������������! ��' �� 	���	���. 3���  �� �����!����, �	�����
���� ����
 ��-
��' 	���	���;

• �
��� ���	�*�� �� )�������� 
�������� �	�!����� ���� ����� ��� �	����;
• ��!��� ���	�*�� � ����)��
����! ���' ��'��$����' 	���	���. ������������ �	� �����-

!������� ���������� ��
��� � 
����� �)������
�. /
��
� ���	�*�� �	�  ��! �� �
�����-
�� � !���� )��� ����� �������	����� �	� ����������� )�����	�����' �)�����������. :�-

�� �	�  ��! �$������� �
�����!, �� ������������!;

• �
������ ���	�*��. #	�  ��! ����)��
�&��� ��� ��'��$����� 	���	�� � ���	����� ���
����	!�*�� �) ���	�*��. 1�
�� ���	�*�� � 
��������! �� !���� )��� ��	������	�����.
������������ �	� ��!��� 	����. :�
�� �	�  ��! �$������� ���
�����! � ������������!.
/������� �
�� �
��������� �����	������ – ���
����� 	��������� 
�
 �����!� �������-

$����� 	���������, 
���	�� �	� ���������� ������' ���
������� �������� ����!�����, �
��-

� �	� �����
������� 
�
�'-��)� ���!�(���� ���
� 	��	����� ����� !��
� ��������!� �
���!�(����! �)+�
��!� � �������� ���������� ����� ����� � ������������ � ��!������!���

����!�. #	�  ��! )����
�	� ���������& ����
�� ��	�
��	� � ���������' ������ ��	����-
��	������ 
�� �����!� �������� �����������! �	�*����! � !���� �	���'�
��� ���������,
$�� ���)'�
�!� 
�� ������������� � ��
�' ��
��	�����' ���������! ��!������! ���	�'

�
 ����*������ �������
�.

��	!���$��� ������������� !�'����!�� �����	������ � ��	������	������ ���������
	���������� ��
�& �����& ���
*��������& ���!�������, 
�
 
���	��� �� ����������! ���-
��. .�� ���
*�� ���������:
• � 	���!� 	�������� �	�!��� ����������� ��
�(�� ��������� 	���������, 	�����������

!�!���� ���	�� ���	�*��;
• ���
��� � ������������ � ��
����!� �	�����!� � �	���
���!� �������, ��
���	�
�&-

(�� ��$��� ���������� ���)'�
�!�' ���	�*��;
• ��
����� �	�
��	�
�������� ������� ��� ��������� ���� 
�������, ���� ������ ��
-

���	�
���� ���������� ���	�*�� �� ����$��;
• ��	������	����� �	��!���� 	��������� � ������������ � ����$����!� �������!� ��
-

���	�
���� ��$��� ���������� ���	�*�� ��� ����������!  ��' �������� (�
������ ���-
	�*��, ���� ��
��$��
�� ���������� ��$����� �� ���	�!�; ��	������	����� ��� ��!�����
���	�*��, ���� ��
���	�
���� �� �	����); 

• ��!����� ���	�*��, 
�� 
���	�' �	���� ������ ��
���	�
���� ��������� ��$��� �
�
��$���� 
�
 ��
��$��
� ����������� – ��
�� ���	�*�� � 
��������! �� !���� )���
��!����� ��� �
�����;

• ��	������	����� 	��������� ($����$�� ��� ��������&) � ������������ � ����$����!�
�������!� �) �
��$���� ���������� ���	�*��. ,����� ���!������� ��������� ���	����-
�� 	����������� � ���	������ ���)
�, 
���(����� �	� ���������� ���	�*��.
/�������� ���� ���
*����������� )��� 	���������� � !������������� �����!� �
��-

������� �����	������ 	���	��� ����!���� ��	����. ,�� �
�)���� 	�)��� � 	����!� ����!�

����' �	�!���� !�����
����� ����	���� (	�����
 3). � �	���� $����  
	��� 	���������

���!�$��
�� �����
 ��)����, ��	�����	�	������' � �����!�. � �	���� ��	'��� $����  
	���
��
���� �����
 �)��������!�' 	����� � �
������! �' ��������. � �	���� ������ $����  
	�-
�� ��'�
���� �
�� � ���)
�!�, �	�
��	��
����!� � 	�
�!��
�*��!�, ��
����!�!� �����-
!�� � �	�*���� �����	������.

1�
�� �	� 	������*�� �����!� ���)�� ���!���� )��� �
����� ���	���! �����	�*��, �
$�������� )��� 	��	�)����� ��
�����!� ����	�*�� ��)����, �������&(�� �����*�	�����
�	�*��� �)!��� 
����!� � ������!� �����!�!� � ��
����� ����
� � ����	����� ����!�
��-
����� � 
��
�! ��
�����! 
�!���
��! � ��
������ !�
���. 2�
��� ����!�
������� � ����-
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��!� �����!�!� �� ������	!� Sonic )�� ������� � �	������	���� �� ������
� Demonstrator, 
� 
���	��, ��!�!� ��������!�� �����!� �����	������ ��
�� �$��������� 
�����$�	�
��
����)�, �	�
�������&(�� ����	!�*�& � 	����' � ��
���', ���
���
� 
���	������' 
�!��-
���, �)����$���&(�' 	��� �	�������. ����	!�*������ �����!� ���' ��	���	�� )��� �)+�-

����� ���	�
����! Sonic � ����!�
���������� �� �	���
��� OpenTRANS. � 	��������� )���
�	�
�!����	�	����� ����
�� ����������� 	�)��� ���' ����	!�*�����' �����!, � �����!�
�����	������ � ��	������� �	�
�!����	�	����� 	������& ���!������� �� ����
� ����������
 ���
������ 	���������, �� � 
���	���	����� �' ���������� ���	�
����! �)!��� ���)(�-
���!�, � ��
�� � 	���!� 	�������� �	�!��� 
�		�
��	����� 	��������� � ����� � ��!������-
!� � 	�)��� �����! ��	���	��.

������
 3 – .
	���, ��
�����&(�� 	�)��� �����!� � 	����$��' 	���!�'

4 ����"� �">"��7 %�$�+"�)  $�.+� ($! %+,���$!,��7 �,�"��)< /+�=�

#	�
�!����	�	��! �	�!�	 	������ 
�����
��� �����	������ �� �	�!�	� 
�����
� �	�-
����� 
�� 	���� 
 ��!�����. /��������, �������&(��  ��� )�����-�	�*���, ��
����� �� 	�-
���
� 4. ����!��	�! �	�*��� ��	!�	������ 	���������:
1) #���$��� ��)���� � ��$��� ��
�����
� ��!����� 
 ���	������&. �
������	�&��� 	��-

��$��� ����)�, � ��! $���� 
���	�������. �	�����
 �  �� �	�!� ��'�
���� � ��	��� ���-
���, 
�������	� ��
�� ������ ���
�&� � ���*������! '	�����(�, ��!���� ����� � ����
�)����������.

2) ����� ��
��� �����
��� �� ��������� 
�����, ���)'�
�!�� 
�� �����	������ )�����-
�	�*����. #� ����$����! 
����! ����� ��
��� ��	�
�����, $�� ���)'�
�!� ���
��� *�-
��$
� ���	�*�� «%)�	
�-:��	��
� � �	�����
-1	�����	��	��
�-:��	��
� � ��!����». 

3) #����	������ ���	�*�� ��$������� �� �����
��� 
 ��	���. ,�� ���������� ���	�*��
«:��	��
� � ��!����» ���
����� �����  ��� ���	�*��, 
���	�� �)	�(����� 
 ", � ������-
�� ����� ���)'�
�!�' �!� ������� ���	�)������ – ��!�����, �	�����
�, ����������'

�������	��, 
���	�� 
������� � ��$���� ���� ���	�*�� � ��
'�
�� �� ��
����! 
	���-
	��!. 3��� ������ ���
���, ���	�*�� ��$����� ����� ��	�����	� � 	���	��!� � *���& ��-
���������� �����, ���� �� ���
���, �� ����� ���	�*�� !���� ���������� �
����	������� 

�)������������! �������� �������& � ��)��*� 1. 3��� �������	����� ���	�*�& ��� �� ��
�
�����, �� ��
�� �$������� �
�����!, �� ������������!. 3��� ��� 	���	�� ���
���,
���	�*�� �������� ����� ���!������� 
�� ������ ��������� ���������� – 
�������	�
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����� )��� �	�����	��	����� 
 !���� �����
� ��!�����. #���� ����������  ��� ���-
	�*�� �	�����
 
����� ��'�
����� � ���� �)���������� ��!�����, 
�������	� � �	�����-
�� 
����� )��� ���	����� � ��!����.

4) 3��� ��� 	���	�� 
�� ���	�*�� «:��	��
� � ��!����» ���
���, ��� �	�)��� �����	������
�	�
�
�(�� ���	�*�� � *���$
� – «1	�����	��	��
�». ,��  ���� ��
�� ���
����� �����

��  ��� ���	�*��, 
���	�� �(�� � ", 
�������� � ��
'�
�(�� 	���	�� – �	�����
, ��-
��������� 
�������	�. #	�  ��! �	�
��$����� )�
�� ��
��� 	���	��!, ��������! ��
���
�&(�� ���	�*���, ���
���
� � �	�����
, � 
�������	� 
����� )��� ������������
�
�� � �� �� �� ���' ���	�*��' *���$
�. 3��� 	���	�� �� ���
�&(�� ���	�*�� �
�����-
&��� ��
�������, !���� )��� ���
�� � 
	���� ��)�	 	���	���, �
��
� �  ��! ���$�� �	�-

���� ��	������	����� ���
�&(�& ���	�*�&. 3��� ���	�*�� �� �
����� ���������� �����
� 	���	��!�, ��
�� �$������� �
�����!, �� ������������!. 3��� ��� 	���	�� ���
��� � �
��!� !���� )��� ����������� �����, ���	�*�� �������� ����� ���!������� 
�� ������
��������� ���������� – 
�������	� 
����� )��� ���	����� � �	�����
. #���� �����-
�����  ��� ���	�*�� �	�����
 
����� ��'�
����� � ���� �)���������� ��!�����, 
�����-
��	� � �	������� 
����� )��� ���	����� � �	�����
.

������
 4 – /�������� )�����-�	�*���� 
�����
� �	������ 
�� 	���� 
 ��!�����

5) 3��� ��� 	���	�� 
�� ���	�*�� «1	�����	��	��
�» ���
���, ��� �	�)��� �����	������
�	�
�
�(�� ���	�*�� � *���$
� – «:��	��
� � �	�����
». ,�� ��� ���
����� �����, 
���-
	�� �������� ����� � ", ���)'�
�!�� 	���	�� – �	�����
, ����������� 
�������	�, ��-
�� ���	��
�. #	�  ��! ���� 
�� ���	��
� !���� )��� ��)	��� �&)�� (� ������������ � ��-

����!� 
	���	��!�), � �	�����
 � 
�������	� 
����� )��� ����!����!� �� �	�����-
��� ���' ���	�*��. 3��� 	���	�� �� ���
���, ��
�� �$������� �
�����!, �� ����������-
��!. 3��� ��� 	���	�� ���
��� � ��
���������� � ���	�*��, ��� �������� ����� ���!��-
����� 
�� ������ ��������� ���������� – 
�������	� 
����� )��� ���	����� ���)'�-

�!�� �	�������, �	�����
 
����� ������ ������ � ���� ���	��
�. #���� ����������
 ��� ���	�*�� �	�����
 
����� ��'�
����� � ���� ���	��
�, 
�������	� � �	�������

����� ��'�
����� � �	�����
�.

6) 3��� ��� 	���	�� 
�� ���	�*�� «:��	��
� � �	�����
» ���
���, ��� �	�)��� �����	���-
��� ��	��� ���	�*�� � *���$
� – «%)�	
� 
�������	�». ,��  ��� ���	�*�� ���
�����
�����, 
���	�� �(�� ���)'�
�!�� 	���	�� � ", – 
�������	, �	�����& 
�� ���	��
�, 	�-
)�$�& ����*�&. #	�  ��! �	�����
 ��� �� ��
���������, 
�� ���� �����	����� ��	��-
������� ���	�*�� �	�����	��	��
� �� ��	���. 1�
�! �)	���!, ���	�*�� «:��	��
� � �	�-
����
» �	�)��� ���������� 
��' ��	��������' ���	�*�� – «%)�	
� 
�������	�» �
«1	�����	��	��
� �	�����
� �� ��	���». #���� ����������  ��� ���	�*�� ������ �	���-
��
 � ��)	����� 
�������	� � �	������� 
����� ��'�
����� � ���� ���	��
�.
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7) #	� �������! �����	������ ���' ���	�*�� *���$
� ��
�� �$������� �
�����! � �����-
�����!. /
��
� 
�
��-��)� ��!������ � �*��� !��� �	������ 
�
 
 ��!���, ��
 � 
 ��	�-
�����	�����&  ���� ��
���, ���!����, � �������������! 
	���' 	���	���.
,����� �	�!�	 ��
�������, 
�
 	��������� �	�*��� �����	������ ������������ ��
���.

0��*��*�� #�-���� 	���������� �� ����
� � ��������� ������� 	���	��� � ��
���� (���	�-
*��), �� � !��
� ���	�*��!� – �
�� �� ��' !���� �!��� ���	�)����� � ���������� 
	����.

����!��	�! ���$��, ��������� ����, �	� �����
������� 
�����
�� – ��
���������� 	�-
��	�� ���� �	�����
. #���� � �����!� ��	�����	�	����� 2 �	�����
� (�!. 	�����
 5), 
���	��
��� �$�����&� � ���������� �	�' ��
����. ,������!, � �����!� ��������� :�
�� 4 �� 
�����
�
�	������ 
 ��!�����, � 
���	��� ���	������� � 14:00. #	������ 
����� )��� ���	����� ��
)�	� �� ���
���, $�! �� ���$��� 
� ���	�������, �.�. 
 13:30. #����	�� «:��	��
� � ��!����»

�����������& 20 !����, ����� ���	�*�� �(�� 
�������� 	���	��. 1�
�! �)	���!, ��������-
�� ��
�$� ����� �	�����
, 
�������� �� ����	���� �	�!��� 13:10-13:30. 

������
 5 – ,���	�!!� ������ 
�� �	�����
�� 
� �	�'�
� ������ ��
���

����� ���	�*�� ���	��
� :�
��� 4 �� ��'�
�� �� �
���� 
��������� �� ���! ��
����! ��-
��	���� �	�!��� �	�����
� (�	�����
 1 ��
������� �� ���! ����	����, �	�����
 2 
�������
���� �� $���� ����	���� �	�!���). �����
��� 
�����
���� �����*��, 
��
� ���
���
� ��
����
(1, 3 � 4) ����&��� ������������ �
���	�!���� �
�� � ��� �� 	���	�. ,�� 	��	������  ����

�����
�� ������ 
��
�	�	�&(�' ��
���� ��$���&� ��	�����	������� !��
� ��)�� 
�� ��-
��
� 
�!�	�!������� 	������. ����� :�
��� 4 �	�
������ ������! :�
���� 1 � 3 ������ ��!�-
����� � ���� 	��������� � �*����� ����!���� ��
��� ��!������. #	�  ��! :�
�� 1 �*�������
����!���� ��
��� ��!������ � 100 �.�., � :�
�� 3 – � 60 �.�., ���
���
� 
�� :�
��� 3 ��!������
	��������� �� ��
�� 
 ��	�����! ��	���! � �.
. ����� :�
��� 4 �	�������� ����!���� ��!���-
��� 	��������� � ��	�
�����, $�� ����
��� 
�����	����� � ������! :�
��� 3 � *���& ��������
��!������ � ��� 	��������� � ������������ �	�����
 2. #	�  ��! ����� :�
��� 4 ��
�� �	��-
������ ����!���� ��!������ �	���
� :�
��� 3 �� ����!����& �������� ��!������ � ��)�����-
��� 	���������. 3��� 
������ �
������ ��)�������� :�
�� (�.�. %���!����(:�
�� 3) > %���-
!����(:�
�� 4)), �� 
�����
� 	��	������� ����! �
���� :�
��� 4 ����� �� ��� �	�!��� (�	�
 ��! �������� �	�)������ 
 ��
��� ����������� – �� )�
�� �������� �� ����� $�! �� 30 !�-
��� 
� ���	������� 	����, �!. 	�����
 6. 3��� �� 
������ ������ ��!������ � 	��������� 
��
:�
��� 3 (�.�. %���!����(:�
�� 4)  > %���!����(:�
�� 3)), �� :�
�� 3 �
�������� ��	��� �� $�-
������ ���, ����)��
�� �	�����
 2 (�!. 	�����
 7). 

������
 6 – ���������� ����� 	��	������ 
�����
��, ���$�� %���!����(:�
�� 3) > %���!����(:�
�� 4) 

t

t
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������
 7– ���������� ����� 	��	������ 
�����
��, ���$�� %���!����(:�
�� 4)  > %���!����(:�
�� 3) 

/�������� �'�!� !���� )��� �	�!����� ���	�*�����, 
��
� �
��� �
���� ��
��� ���
���	�*�� �	���
�� 
 �������!� 	���	���	�����& ���!�(���� (������ !����' ��
���� ����-
�
��� ��	������	����� ���� ���	�*��, ��
��� ����� 	���	��) ��� 
 « ���
�� )�)�$
�», 
�-
�
� �����$�������� �
��� � �
��� $���� 	��������� �	���
�� 
 ���	�
�
����!�! ��!������!
� 
	���� ��� $����. ���  �� �	�)��!� !���� )��� 	����� �� 
���$��� $���� ����� � ������-
�������! ��	�����	�� !��
� ������!� ���	�)������ � ���!�������� � �	�*���� ����
� �!�

�!�	�!������� 	������. #	�  ��! �������!� 
	���	��!� 
�� ����
� �	��!��!��� 	������
����&��� ��
�������  ���
�������� �����	�������' ��	������, $�� ����
�!� �	���
�� 
 	�-
����&, )���
�!� 
 ����!�����!�.

�, +'0"��"

� ������ �	�
����� ��
'�
 
�� 
���!�$��
��� �����	������ 
����������� ����!��'
����) � 	���	��, �)����$���&(�� ����� ���!�������: 	��
*�� �� ������� ���
������� �
	���!� 	�������� �	�!���, ��)������-�	�����	������� �	'���
��	�, �������&(�� ��	!�-
��$�� �����	�	������� � 	����$��!� ���	����!� �	��	�!!��-����	����!� 
�!���
��!�,
	������*�� 
��*��*�� #�-����, �������&(�� ����$��� �	��!��!�� 	������ � ������ �	�-
!����� �	�
�, ��)�	��� !��
� �����	�������!� 	������!�.

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

1�
�! �)	���!, !���� �
����� ����
 � ��	���
����' 	��	�)�������� ��
'�
� 
 
���!�-
$��
�!� 	���	�
�����& � �����	�����& 	���	��� �	� ����!�����*�� ���	� �������
� ���-
����	�
�� ����*��.

�%�/$ +�("�,(��)
[1] Peter Jones. Flight Catering. 2004. ISBN-13: 978-0-7506-6216-1. ISBN-10: 0-7506-6216-6. 
[2] http://www.groundstar.aero/ 
[3] Xiaoyu Mao, Nico Roos, Alfons Salden. Stable Multi-project Scheduling of Airport Ground Handling 

Services by Heterogeneous Agents. 2���	���� 
����	��*�� «AAMAS 09» (����	��, "�
�����, 10-
15 !�� 2009 ��
�) – �. 537 – 544. 

[4] �����' �. �., %
�)���� #./. 2������������� !�
��� ����!�
������� 
�� ����	����� ����� ��-
�	�)������ � ���!�������� � ��
	���' �����!�' // ����!���
� � ����!�'���
�, 2003. – 91. –  
�. 177-185. 

[5] %&��� �.�., 7�	�� �.�. #���	����� !������������� #�-���� 
�� 	������ ��
�$ � ���	� ����*�-
����� �������
�. / 1	�
� XI-�� !��
���	�
��� 
����	��*�� «#	�)��!� ��	������� � !�
���	�-
����� � ������' �����!�'». %�!�	�: %�7 ���, 2009 – �. 624 – 633. 

t

t

13:00 13:30 14:00 14:3013:10

:�
�� 1 :�
�� 2

:�
�� 3�	�����
 2 

�	�����
 1 

:�
�� 4



670

�
��	�	��	 �����
4���
� ��������� � �4������	����
 ����	�	
������1	����� �����
�����3 �	
��������2 ����1

��3 ��6�����2 ���������	�	


�.�. ��#�""!1, �.�. �!,B"� $1, �.�. �,�()> ��2, �.�. � $�"+"!2, �.�. 4+,�$!,1, �.�. ?,�"!1

1�0 «������� ������»
443080, %�!�	�, ��. %����	���� 95, ������

ivashenko@kg.ru, http://www.kg.ru 
���/��
�: +7 (846) 332-21-01 

2�������� �	�)��! ��	������� ������!� �����!�!� ���
443020, %�!�	�, ��. %�
����, 61, ������

petr.skobelev@gmail.com 
���: +7 (846) 332-39-27, ��
�: +7 (846) 333-27-70 

�������� 	�
��: ���������, �	������	���� �	��, ��������	����	 ����	��, �������	���	
�����
�����	, �����
�����	 �	
��������� �����

Abstract 
This paper describes a solution to develop knowledge management toolset in multi-agent system 
for dynamic scheduling of personal tasks. 

�!"#"��"

� ������(�� �	�!� ����!� �
�������� �������� 	��	�)��
� ����' !���
�� � �	�
��� 
�-
��!�$��
��� �����	������ ��	��������' ��
�$ �������������, �������&(�' ����!���$��
�
���
����� � ��!����� ��	!�	�&(���� 	��������� !�)������� ������������ �� ��)����! �
�$8��! ��	�
��	� � ����!������� ��
�$ � ���!������� �' ���������� � ������!���� �� !�-
�����'��
���� ������������. #	�!������ !������������' ��'������� 
�� 	������  ��� �	�-
)��!� [1, 2] �������&� �
����� 	�)��� ��(�����&(�' 
����
�	�� �������
�������� 
�� �)��-
��$���� ������������� )���� �
�)��!� � �������!�, ��)
�!� �  ���
�����!� ����	�!��-
��!� �����	������.

/
��
� 
�� ����, $��)� 
�)����� ��
���  ���
�� � !������������� �����!�, ���)'�
�!�
�	�
��!��	���  ���
������ �	�
���� ��
������� ������, 
���	�� )� ��������� �
�
����� �
��$�� ��������� 	����$��� ���*���$��
�� ���� ��
�$ � �	�
�����!�� �����!� 
�� 	����$��'
�	�
!����' �)������, ��
�' 
�
 )�����, ���	�, ��
�', 
�����	� � 
	����. #����������� 
��-
��� �!��� ���!������� ��!����������� ���(�������� ����	��
�, ��!������ � 
�)�������
����� ��
�$ � ������������ � ��$��!� �	�)������!�. #	�  ��! )�
�� ��
������� �������� �
��	�)��� ��
�$, ����� � 
	���!� ��
�$�!�, ���!����!����/�����!����!���� 
	�� � 
	���!.
������ 	����' ����� ���	�*�� �!���� ����	�������� ��  �� �������� � ��  ��' ��������
����� ��$��, 
�
�� �	�!� �	�)����� 
�� ���	�*��, � 
�
�� *���$
� ��� �����������, 
��
� ���
!���� )��� ��$��� � �.
.

,��  ���
������ 	������*�� ��
�� )��� ������ � !������������� �����!� !���� �	�
-
������ ��������&, 
���	�� ��
�	��� )������ ������� � ��������� !��
� ��!�, �	�
����-
���!�� � ��	!� ��!����$��
�� ����. ��
�
��	 � �	�
���� '	������ ��������� � �	���� [3, 4] 
!���� �������������� 
�� ��
���� � ��!������ �)(�� ��������� 	����$��' ��
�$, 
���	��
����! �	�!������� � �	�*���� �����	������ 
�� �������� ������ � ��������� !��
� ��
�$�-
!�. ��
�
��	 ��������� !���� ��������� ���! 
�����	��! ������������� ��!����������� ���-
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������ ��)���� ��
�$ � �)����$����� �)!�� �����! 	������ �	�)��! ����! ��	�
�$� 
	��

	��� ��
�' ��)�����.

� 
����� ������ �������&��� 	��������� �	�!������ ��������� � !������������� ���-
��!� �����	������ ��	��������' ��
�$, 	��	�)������� �	� ���������� 	�)�� �� ��!� «���-
	�)��
� !������������� �����!� 
���!�$��
��� �����	������ ��	��������' ��
�$ 
�� !�-
)�����' �������������» (���	 «2009-04-1.4-00-07-012»), ��������!�� � 	�!
�' -7�1#
«�����
������ � 	��	�)��
� �� �	��	������! ���	�������! 	������� ���$��-
��'������$��
��� 
�!���
�� ������ �� 2007–2012 ��
�». 

1 �,#,0, %�"#/(,!+"��7 �,/%�/,��7 %$+&�$!,("+7 ! /�/("�" #��,��0"/ $�$
%+,���$!,��7 %"�/$�,+&�)< �,#,0

���������� ������������ !������������� �����!� �����	������ ��	��������' ��
�$
�	�
�������� ��)�� �
���	�!���� ��� ���� � ��$�� �) ����������, �.�. �������� 
���!�$�-
�
��, ���	�	���� «
���(����» (continuously rolling) ��	�
��	�� 
����', ���
���
� ����	��-
��� � 
�		�
��	��
� ����� ����
� ��$������� � ��� ����������! � 	������! �	�!���. �  ���
�����, � '�
� 	�)��� ������������, 
 	��������& ��������� 
�)����&��� ����� 
�� � ����!�
��
�$�!� � 
���!�, � ���	��, ��	�)�������, �
���&��� �� 	���������.

�� 	����
� 1 �	�
�������� ��	�
��	� 	��������� � 
�� �	�!�	� ��
�����, $�� 	���������
������������ � ��
�(�� !�!��� �	�
�������� ����
�! �� �	�' 
���, �	�$�! 	��������� �� 17 
!�� ��!�� ����������� � �!��� 5 ��
�$ (���	�*��). :
��� ��������� ��
����� ��	��
�!�,
�	�$�!, ���!��	� �� �
�����	���������� ��
������' �
��� ��	���
, ����
� �	�
������&���

��- � )���� �������, �����������&(�� !�����	��! ���������! !��
� ��
�$�!�.

������
 1 – #	�!�	 ��	�
��	� 	��������� ������������
� ��������� � 
	���!� �)+�
��!� !�	� ������������

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

� )��� ������ 	��������� *������)	���� '	����� � ��
� ��!����$��
�� ���� ������ ��
�$,
���	�*��, 	���	��� � 	���������� ������������, �������&(�� «���-��-���!», $�� ���������
��
��� ������!���� !��
� ���	�*��!� � 	��	����� 
�����
�� � 	���������.

-���$��
�, �*��� !�	� � 	��������� '	������ � ��!��� 
�
 !����������� ����
� � ��-

�
��!� �� �)+�
��!, ���������! � �	�*����! (�!. 	�����
 2) – �
���, ���	�!�	, ���������

����������
�� 15 !�� 2009 

����������
�� 17 !�� 2009 

����������
�� 24 �&�� 2009 

������

:�
�$�
�	��!�
��
�	���

2�����
-����	����

,	��

-���
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1 ��������� �)+�
� 1 � �)+�
� N, � �	�*��� N 	���������� ��
 �)+�
��! 2. �  ��� ��	�
��	�

����' 
��
�� 
��*���, � ���& �$�	�
�, ����������� ��)�	�! ������� � ��	�)���� � �	���-
(�!� �! ���$����!�, � ��� !���� )���	� ����� 
�
 �� ��
�
��, ��
 � �����
��������� ��	�-
!�(���� �� �)+�
�� – 
 ��������&, �� ��������� 
 �)+�
��, �� �)+�
�� 
 �	�*���� � �.
.

� 
�$����� ����	�!����	�� 
�� 	�)��� �� �*���!� � '�
� �	��
�� !���� )��� �	�
�����
���*������� ����
$�
, �������&(�� � 	�$��! 	���!� «�	����» �*���, 
	����� ��������
���������*�& ���� � ��������& ������*�& �� �
���� �)+�
�� 
 
	���!�, � ��
�� ���(����-
���� ����
 �)+�
��� – ��������!� �� �	�������� 
 �����	�����&. ,������������ � �	�*����
	�)��� !���� )��� ������������ 
�!�������, ���)	���&(�� $���� �����������&(�& �*���
� ��
� 	���������, � ��)��$��! ��
�, � ��
� ����
� � ����!���������!� 	�)���!� ��� � ��
�

���	�!!� ������.

������
 2 – -���$��
�� �	�
��������� �*��� !�	� � ��!���

2 �+,���$!,��" %"�/$�,+&�)< �,#,0 / �/%$+&�$!,��"� $�($+$��0"/ �< >,�+$�$!

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

���	�� 	����� ������������ �����	�&� �
���
���. .�� !���� )��� '�	���� 	������ ����-
��' �	�)��! (best practice), ��)� 	�
�!��
������� �����
������������ 
������� � ��	�
�-
�����' �����*��'. ,�� �������� ��
�� ������� �����
������������ ��
�$ � ��������� !����
�	�
������ ��
�& ��	!�����*�&, 
�
 ��������$��
�� ��)���.

/�������$��
�� ��)���� !���� ���
������� ������������!�, 
�
 
�� ��)�, ��
 � 
�� 
	�-
��' ������������� � ���$��, 
��
� ��� '���� ��
������� �����!. #���� ���
���� � 	�
�
��	�-
����� ��)����, ������������ !���� ��� ��'	�����. 3��� �	�
���������� $�� �������������
��)���� )�
�� ������� � 
	���! ������������!, 
����� ��)��� !���� )��� ���)��
����, ��
����, ��
	�� 
�� ���)�
���� ��� �������� 
������. � ��)���� ��
����� ������������� � ��-
	�*�������� 	������, � ��!�(�& 
���	��� �)����$������� 	����	������ ���)���� �
�$��'
��)�����.

/)+�
��

/)+�
� 1 /)+�
� 2 /)+�
� N 

/��������

/�������� 1 /�������� 2 /�������� N 

#	�*����

#	�*��� 1 #	�*��� 2 #	�*��� N 
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��)��� � ��)����!� !���� �	�����
����� �� �	�' �	����', �����������&(�' �	�!���-
��& �������' 
�!�������� �����!� �����	������ ��	��������' ��
�$:
• 	�)�$�� !���� (
�!������) 
�� 	�
�
��	������ ��������� ������������ 
�� ���
����,

����
�, 	�
�
��	������ ��������$��
�' ��)�����, � ��
�� 	�
�
��	������ �*���,  
��!-
���	� 
���	�� ������� � ������������!;

• !�)������ 
����� 
�� 	�)��� � ��$��! 	���������! ������������ ������������! 
��
���	��
� ��������$��
�' ��)����� �, �	� ���)'�
�!����, �' ������*��*��, ����� $���
��
�$�, ��������� � ��)����', ���	����&��� �� �����	������ � !������������& �����!�

���!�$��
��� �����	������;

• !������������� �
	� �����!� 
���!�$��
��� �����	������ ��	��������' ��
�$ �	�!�-
������ 
�� ����������� 	��������� ������������, �	�  ��! ��	���$���� � ����!�������-
!���� !��
� ��
�$�!�, ��������� � ��)����' �$�����&��� ������!� � '�
� �����	���-
���.
,�� 	������*�� 
����� 
��*��*�� ��������� *�
� ��)���� !���� )��� �	�
������� �

��
� �����
������������ ��������� – ������*��*�� – �*��� – ����	�����*�� (OISG). %��
��-
��� ������������!� ��������$��
�� ��)���� ���	���&��� �� !�)������ ���	������, �� 
�-
��	�' �	�����
���� �' ������*��*�� � �*��� � �����
�&(�� �����	������ ��
�$, � 	�������-
�� 
���	��� ��
�$� ����&� � 	��������� ������������. � ���& �$�	�
�, 
�
 ��  ���� �����	�-
�����, ��
 � � �	�*���� ���������� ��(�����&(�' ��
�$, ������������ !���� ���
����� �
�����	����� 
������������� ��
�$�, �������� �' ���������!� � ��!�, 
���	�� ��� ��(���-
��&�.

#	� 
�)������� � 	��������� ����' ��
�$, ������������ !���� �	����� 	������ � ���)-
'�
�!���� �)�������� 
�
���-��)� ��(�����&(��� ��)���� ��� ���
���� ������. � 	�����-
���� ������� ����	�� ���������� ��
�$ ������������! �����!� �����	������ !���� ��!�����
���)���� $���� �����	��!�� �����	�� � 	��������� � �	��
����� �	�
������ �����������&
��
����� �	���� ��������' ��
�$ � ����� ��)��� ��� 
��������/��!����� ��(�����&(��.

#	��)	�������� ��)���� � �*��� (������*��*�� ��)����) !���� ���(���������� 	����-
!� �����)�!�. ���)���� �	����! �	�
���������� ��	����, 
��
� 
�� 
��
��� �)+�
�� � �	�-
*���� � ��)���� ���
�����  
��!���	 � �*���. 3��� 
�
��-��)� 
��*���� � ��������$��
�!
��)���� )��� ������� 
	�� � 
	���! ���������!�, �� � � �*��� �����������&(�� �!  
��!�-
��	� )�
�� ������� 
	�� � 
	���!. #�����!  �� �� �	�!�	�. ,������!, ���� ��
���	�� �����-

������������ ��������' ��
�$ � ��$��! 	��������� ������������: ����� ����	�
� ����� ��-
���� ��	��� ��
�	����, ��	�
 �)�
�! �� 30 !���� – ���	��, ���)�
���, � ����� �)�
� – �����
��	���. � ��
�! ��)���� ��
�$� «������ ��
�	���� ����� ����	�
�» � «������ ��
�	���� ��-
��� �)�
�» 
����� ��������� �� �
�� � �� �� ��
�	����. �  ��! ���$��, �� !�)�����! ���	��-
���� �	� ������*��*�� �����!� ���	���� ������������ ������ ��	�!��	� ��
�	���� ����
�
�
�� 	��.

������*��*�& !���� 	���!��	����� �� ����
� 
�
 �	��)	�������� $���� ��������� �
�	����  
��!���	�� �*���, �� � 
�
 ���	������� ��)���� � ��
�(�� 
����
�� �����*��. #	�
 ��! 
����
�� !���� 	���!��	����� � 
��' ����
��':
• ��	��������� �	����� (��!����$��
�� 
��
	����	); 
• ����������� �����*�� �� ���' 
�����'.

#�	��������� �	����� ������������ 
�� �������� ��
�(��� ��������� ������������
�$��� ���)��������  ���� ��������� � '�
� 
���!�$��
��� �����	������. ���	�!�	, 
����
��
��
���	��� ������������ !���� ��
�	���� �������� «GPS 
��	
�����», ��������� «����
��	�! �� ��	��� ����!�)���» � �	�*��� «%���	���� ��	���
 �� � � �», $�� �������� �����-
	��(�
� ������, $�� �� �!��$���& �	� �	������*�� ��	���
�� 
������ ������������ ���
���
�����	����� ��	�!�(���� �� !����� � �!��	��� �� �	�)
�!� �� 
�	���'. #	�  ��! �����-
	��(�
 !���� 
���������� �� �!��$���& ���, ���)�	��, ���
�� 	�� �	� ���)'�
�!����
��	������� ��
���	�
���� � ������������ ��  ��!� ����
� ($�� 	�����	����� ����	��
�!�
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������������). �, ���)�	��, ���� ������������ '�$�� )	����� !����� � ���'��� 
�
�-�� ��
��
�� ��� ����� ���
�!, �� !���� ��!����� 
����
��, 
�� $��� )�
�� 
������$�� �������	�-
���� ��)���� «#���� ���
�!» ��� «#��'��� �� ��
��». 1�
�! �)	���!, ������������ ���)(��
�����!�, $�� ����	� ��)�	����� 
	���� �����) ��	�!�(����, 
���	�� ��	�
	����� ���$����
�� �!��$���&.

� 
�$����� 
����
��� «�� �!��$���&» 
�� ������������ !���� ��
������� ���
�&(��
����	!�*��, ���$��&(�� ��'�
��& �*��� � �&)�� 	�)�$�� 
���:
• ��	�! ������������ ��'�
���� � ��)� 
�!�;
• ��������� �
�	���� – '�	����;
• !����� ��'�
���� �� �����
� (� ��	��� ������������); 
• ����
 �� 	�)��� �)�$�� � 9.30; 
• ���	������ �	���
�������� ��'�
���� � !�����.

����$�� !����� ��!����� ����	��! 	��$��� �	�!��� ��	���
� �� �
���� !���� � 
	����,
� ���'�� ��������� �
�	���� !���� ����$��� 
�� �����	��(�
� ��������� ������������ ��-

	����� 
����������� 	�)�$��� 
��.

�$�� ���)�������� ����������� �����*�� (���	�� ����
� 	���!��	���� 
����
��� ����-
��������) ��������� �
����	����� �	�!������ ��)���� 
�� 
��
	������ 	��������� ��������-
����. ,��  ���� �	� ������*��*�� ��
�$ ��)���� �	�����
���� ������ ��� �������	������'
��
�$ � *���& ����
� �����' 
�		�
��	���
. ���	�!�	, � ���$��, ���� ���)'�
�!� ��������
�
��!� ��)���� �	����� ��
�	���� 
� �)�
�, � �������� 
	���!� – �����, �	� �' ���!�����!
�	�!������ )�
�� ������*��	���� ����
� �
��  
��!���	 ��
�$� «/)�
». � ���$�� ���� �
��'�
��! ��)���� ������������ )���� �)(�� ��
�$� «#	��! ��(�», �	� ������*��*�� ����-
�������& )�
�� �	�
������ � 
�$����� ��	������ ��(�����&(�� � ��� 	��������� ����	�
,

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

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

��(��� ���
�)�. ,����� ���� )�� �������	���� ��� !���* ����
 � )�� ��
���� �����
 �
	����	���. � 	�
�
��	� ��������� )��� �
�����, $�� ��	���������� ���� ������ ���������!
«�$��������� � �	�*����» � �)+�
��! «0	����� ����. "�	
�. 1986 �.». 1�$�� ��
�� �� ����
)��� ��
	��� �� ��	��! ���
���� � �������� � ��!��� ��	� 
�
 ��!��� ��$��� �' ���������.

� ���� �	�!�, «0	����� ����. "�	
�. 1986 �.» �������� 	������
�����& «0	����� ����», 
$�� � ���& �$�	�
� �������� «��
�������! �����
�!». ���)'�
�!� �$����, $�� !��
� �)+�
-
��! «5�
�	����» � «��
�������� ������
» ��
��� ��������� «�����!����!�». �  ��! ���-
$�� �	� �����
� 	��!�(���� ��
�$, �'�
�(�' � ��)��� �� �	��!� ��
�	���, � 	���������,
�����!� ����
�� ���)(����, $�� �)��	���� 
�����
� � �	��
�����!� �	�
�������!� �� ���
	��	�����&:
• ��	������ ��	���������� ���� �� 
	���� �	�!�/
���, ���
�� �!���� ����� ����� �	��!

��(� ��� ��� ��	����;
• ��	������ �	��! ��
�	����;
• ��
������� �� ��	�$�������' �����
��;
• ��
������� �� �	��!� ��
�	����, ���� �	�
 �	��!� ��
���� 
 
��*�.

3 ��%��,9�7 $(�$>"��* #+7 $%�/,��7 /+$=�)< >,�+$�$!
%$/+"#$!,("+&�$/(� �,#,0

,�� ���
���� ������' �*���	��� 
������� � 	��	������ 
�����
��� !��
� 
�������!�
� '�
� 
���!�$��
��� �����	������ � ���������' ��
�&��� ���
�&(�� �	�!����� ���������
!��
� 
�������!�:
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• Hard start – :�#�%0 (,1, 11) – ����
�� �����
 
������� ,1 � !�!��� �	�!��� 11. 3��� ��

����� !�!��� �	�!��� �
�� 
	���� 
�������, �� ��� 
����� )��� ��	������	�����
(�
������ ��� ��	�!�(���) �� 
	���� �	�
;

• Soft start – 2:�#�%0 (,1, 11) – !��
�� �����
 
������� ,1 � !�!��� �	�!��� 11. 3��� �

����� !�!��� �	�!��� �������	����� 
	���� 
�������, �� ���)'�
�!� 	�����, 
�
��

�������, �!�&(���� ��� �����, )�
�� ��	������	����� (�
������ ��� ��	�!�(���) ��

	���� �	�
;

• After – #%53, (,1, ,1, ,2) - �	����� ���
������ (#%) 
������� 2 �� 
�������! 1, ����-
$�&(��, $�� 
�
 ����
� ,1 ����	������, ���
��� $�	�� ����	��� �	�!��� ,1 ��������� ,2
(�	�  ��! 1 !���� )��� ���
*��� ��� 
���������); 

• Synchronous – %��6 (,1, ,2, …, ,�; ,1, ,�+1) – ���'	����� ���
������ (%%) 
������� ,�+1 
����� ����	����� ���' 
������� ,1, ,2 …, ,� $�	�� ����	��� ,1;

• Asynchronous – �%��6 (,1, ,2, …, ,�; ,1, ,�+1) – ����'	����� ���
������ (%%) 
�������
,�+1 ����� ����	����� '��� )� �
���� �� 
������� ,1, ,2 …, ,� $�	�� ����	��� ,1;

• Before – ,/ (,1, 1, ,2) - �������	����� 
������� ,1 ��
, $��)� ��� ������ ����������� ��
����� $�! �� �	�!� 1 
� !�!���� ��$��� ,2 (�����	����� �� ,2 
 ,1); 

• Concurrent – #�� (,1) – ��	��������� ���������� 
������� ,1 �� ��������& 
 �&)�!

	���! 
�������! � 	��������� ������������;

• Open slot – %�/" (,1) – �����
��� 
������� ,1 ����
� � ���)�
��� �	�!�.
• Alternative before – �5K1,/(,1, ,2, …, ,�; ,1, ,���; ,�+1) �������	����� 
������� ,1, ,2,

…, ,� ��
, $��)� ��� ������ ����������� �� ����� $�! �� �	�!� 1 
� !�!���� ��$���
,�+1 (�����	����� �� ,�+1 
 ,1, ,2, …, ,�). ,��� – ����$��� ���)������������ ����������
�
������' ��
�$ ,1, ,2, …, ,�.
:����� �	�!����' ��������� !��
� 
�������!� ��������� �����!� ������������ ��	�-

�����	����� �	�!� ����������  ��' 
������� � ���$�� �����
������� 	����$���� 	�
� ��)�-
���. ,������� !���� �����
����� �� ��)����!:
• ����������� ��
������ �)���&����� !�!���� �	�!��� ��� ����$���� �������������� ��-

��	���� �	�!���;
• ��$��� ��� ����	����� ��)	������ 
������� (���	�!�	, ����	�
�); 
• ����������� �	��������� �� ���	�$� ��� Conf Call,  ��
�	������ ����!� ��� %2% ���)-

(���� �� ��)	������ ���	������� �� ��
����& ��!� ��� �� ��
����!� �!��� ����������
�����;

• ����	����� ����
� �� ��)	������ �)������.

4 �%�/,��" #"*/(!�* ! $�($+$��7< %$+&�$!,("+"*

,�� 
���!�$��
��� �����	��(�
� ���)���� ����� �������� 
������� � ���������', !�-
�
� 
���	�!� !���� )��� ��	�
����� ���*������� ��������� ���
������. #	� ��)�	� �
���	��
� ��������� �����	��(�
� ���������� 
������� ���� �����
 
�������, ��	�
������'

�� �)+�
��� 
����� ���������. 1�
�� �����
 
������� �������������� ��
	������� � ������-
�����&, 
���	�� !���� ��)�	��� ��
�$� 
�� �����	������, �	�$�! ��	�!��	�  ��' ��
�$ ��-
��	����&��� �� �����*�� �� ������ 
����
��� ������������. ����!��	�! ���
���
� �	�!�	��
��
�' 
�������, 
�
  ��!����	��' �	�*�����, ��
 � ��������', 
���	�� !���� ���(����������
��
 �)+�
��!� ���������.

#�	��� �	�!�	 �����(�� ��������� ����!�)��� – �
��� �	�
������&��� ����$�� ��	�-

������' ������� �)+�
�� !�����, ���	�!�	, ��)�	����, 	��'�
� ������� �� 100 
! ����,
�)(��� �)+�!� � ����!���� ���������� ������� � �.
. ,�� �	������ � 
����! �	�!�	� ��
)�
�! 	���!��	����� ��������� �	�!������ ���
������ !��
� ��
�$�!� (���	�!�	, ��
���
!����� � 	�!��� � ����! ��)	��� �� 	�!����, ��)	��� �� ��	��� � ��������� � ��	�� � �.�.).
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����!��	�! ���!����� �������� 
����' ��
�$ � 	��$��� �� ������������� � !������-
������� �����!� �����	������.
• «����� !����� �� ��	���» – ��
�$�, 
���	�� !���� ��
������� ������������! �	�$��&

��� ������*��	������� �� �������� �*���	�� 
������� ������������ � ��$���� 
��. #	�
 ��! �����!� �����, �
� ��'�
���� ������������ � �
� ��'�
���� ��	�� (�����
�), � !����
�	�!�	�� �*����� �	�)��!�� �	�!�, ������, $��)� 
�)	����� 
� ��	��� ���
�!. #�	�-
!��	� ��
�$�: !���� ��'��
���� ��	���, 
�
 
�)	����� (���
�! ��� �� �	�����	��),
�	�
��� �	�!� � ���� ��� 	��$�� �� �����*��, ���	�$����� �	�!� �� 
�����
�, �	�!� ����-

� �� ��	���.

• «#�������� !����� � ��	��» – ��
�$�, 
���	�� !���� ��
������� ������������! �	�$��&
��� ������*��	������� �� �������� �*���	�� 
������� ������������ � ��$���� 
��. #	�
 ��! �����!� �����, �
� ��'�
���� ������������ � �
� ��'�
���� ��	�� (�����
�), � !����
�	�!�	�� �*����� �	�)��!�� �	�!� 
���
� 
� ��	���. #�	�!��	� ��
�$�: !���� ��'��
�-
��� ��	���, �	�
��� �	�!� � ���� ��� 	��$�� �� �����*��, ���	�$����� �	�!� �� 
�����
�,
�	�!� �	���
� � ��	��.

• «:��	����� !�����» – ��
�$�, 
���	�� !���� ��
������� �	�$��& ��� �����
��� ��	��
�-
$��
� � 	��������� ������������ � ��' ���$��', 
��
� �� $���� ���������� !�����. 3���
�	�������� �����	��� ����

� � �������������!  ��
�	����� 
�	��, �� 
������� ��$��
)�
�� �������� �	��
����� 
���!��	�� � �	�!� �	�
�
�(�� ���	��
�. �  ��! ���$��
!���� 	���!�� �	�
��	��
��� ������������ � ���)'�
�!���� ���	������� � �	�
������
������	����� ��
�� 
�������, � ���)�������, ���� ������������ � ��
�(�� �	�!� ��'�
��-
�� �� !�����, �	�$�! � ��� 	��������� �)��	��������� ���)�
��� �	�!�, � 	�
�! ���� ��-
�	��
�, 
���	�& �� ��������� ����������. 1�
�� !���� )��� �)����$��� ���!������� �
-
����*�� 
����� ��
�$� �� ������� �� 
��$�
� 	��'�
� ��� �	���� ������� � )�
� ����!�-
)���. #�	�!��	�!� 
����� ��
�$� !���� )���: 
�!����� �:% (�� �!��$���&), �������
�
����*�� (�	�!� �� �	�!��� �� ��
��� ������������ ��� �	� 
	���$��
�! �!��������
������ ������� � )�
�), �	�!� � !���� �����
��� ���	��
�, ����!���� )������ �	� �����
-
��� ���	��
�, ��
�(�� ���
��!�� ������
 ������� � )�
�, 	������� ������
 (
�� �	����-
��� � 
�		�
��	��
� 	��'�
�), �)+�! � *��� ����� ���	��
�, �	�!� ���	��
�, �
�&$��
���
���� � �$�	�
�.

• «#�!��� !�����» – ��
�$�, 
���	�� !���� ��
������� �	�$��& ��� �����
��� ��	��
�$�-
�
� � 	��������� ������������ � ��' ���$��', 
��
� �� $���� ���������� !����� ��� ��
��)���& �� ��	��	� ����
�, �
�����&(��� �� 
��
� – � ���$�� ����
�
 ��� ��'��
����
!����� �� ��
	���� �����
� �� �	�!� 
��
�. #�	�!��	�!�  ��� ��
�$� !���� ��������
���
�&(��: 
�!����� !��
� (�� �!��$���&), ������� �
����*�� – �	�!� �� �	�!��� ��
��
��� ������������ ��� �� ����$�& ����
�
 �� �	�!� 
��
�, �	�!� � !���� �����
���
!��
�, ����!���� �����
��� !��
�, �)+�! � *��� ����� !��
�, �	�!� ����� !��
�,
�
�&$�� ���
���� � �$�	�
�.

• «/�
��� !����� � 	�!���» – ��
�$�, 
���	�� !���� ��
������� �	�$��& ��� �����
��� ��
����
� ��
�$ ������������ (ToDoList). #�	�!��	� ��
�$�: 
�!����� ��	��� (�� �!��$�-
��&), �	�
!��, �	�
 � ����!���� �����
���� 	�!����, ���	�$����� �	�!�, $��)� �
���
!����� � 	�!���. .�� ��
�$� ���*��	��� ��������� � 	��������� �����
�&(�� ��
�$�
��)	��� !����� �� 	�!���� – �� �����$����!� �����������& �	�
�.

• «:�)	��� !����� �� 	�!����» – ��
�$�, 
���	�� ��	��
����� ��
�$�� �
�$� !����� � 	�-
!���. #�	�!��	�!� ��
�$� ����&��� �	�
!��, �	�
 � ����!���� ������ 	�!����, � ��
��
�	�!�, ���	�$����� $��)� ��)	��� !����� � ��	����.

• «#	���� ��'�)����������» – ��
�$�, 
���	�� 
����� ����������� 	�� � �	� ��
�, �����
$��� ������ �����	��� ��)� �� ���
�&(�� ��	��
 �	�!���.
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• «0����� !�����» – ������������� ��������� ����$�� 
����!��� �!�(����� !��
�
������������! � !������, ��
��� ��� ��	�!��	� !�����, ��������� 
���� �
������	�����
��� �*���	�� �� 	�)��� � !������.

• «#	�
��� !�����» – 	��	����� ��������� ����$�� 
����!��� �!�(����� !��
� ������-
������! � !������, ���$������ ��� ��	�!��	� !����� � �� ��������� �
����	����� �*�-
��	�� 	�)��� � !������, 
�� 
���	�' ���)'�
�!� ����$�� �!�(��������' ��������� �
!������.
�������$�� 	�������� 
�������, ����$��� 
�� �	�*���� �	��!� ��
�	���, $�� ��������

�����	��(�
� ��!����� ������! �&
�! (�!. 	�����
 3). ����!��	�! � 
�$����� �	�!�	� ���-
!����� �	�!������ ��
�$� �� �	��!� ��
�	����. #����������� !���� ���
��� ��
�& ��
�$�
�	�$��&, ��� ��� !���� ����!���$��
� �����	������� 
� ��� ����� �	��!� ��(�, ���	�!�	,
$�	�� 1 $�� ����� �
�. 3��� �
	�� � 	��������� ������������ ��
�
�� �
� �� ��
��� (
��*���
«#	��! ��(�» ��� ��� ��

����� ��
� «:���	�
»), �� �����!� ���	���� �
����� �	�!�, 
��
�
�����$��� �	��! ��
�	���� ��� ��!� ���
��� ��
�$� «#	��! ��(�», �� 
���	�� (��� 
� 
���-

	��) )�
�� ���$������� �	�!� 
���!�$�-
�
� � ���	���! �����������& �� ��
���	-
�
���� ����	����� �	�!� ��(�.

#	�
������!, $�� �	��! ��
�	���
������� �� ���
���
�' ��������' ��
�$.
���	�!�	, �
�� ��
�	���� ���)'�
�!�
�	����� �� ���$��� 
� �
�, � 
�� 
	���' – 
������ $�� ����� �
�. ,�� ���
���� ��
��
*���$
� ��������' ��
�$ *������)	����
���
��� ��)���, 
���	�� !���� )�
��
���
��
	���� ������������, � $��������
��
	��� 
�� �
�$������ 
	���! ��������-
����!. #	��! ��
�	��� !���� )��� � )�-
��� ������!: �	����� ��
�	���� �����
���, ������	�
���, �	����� ��
�	���� ��-
��� ����	�
�, �	����� ��
�	���� ��	�

�)�
�!, ���)�
���, �	����� 
�� ��
�	����
����� �)�
�, �	����� ��
�	���� ��	�

���!.
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Abstract 
This paper describes the result of implementation and first probation of full truck load (FTL) 
scheduling system based on multi-agent platform in transportation logistics. Basic attention is 
given to providing interactive cooperation of all system users which are operators, dispatchers, 
drivers (via mobile handheld devices) and top management to involve them into collaborative 
decision making process. 

�!"#"��"

#	�
������� 	�)�� �� ���
���& ����� �����!� ����!�����	�������� ��	������� !�-
)�����!� 	���	��!� �� ������ �	�!������ !������������' ��'�������, �)����$����' � 	�-
)��� [1], �	����� 
 ���)'�
�!���� 	������ 	�
� �
�������' ��
�$ � �)����� �	�!������ ��-
�	�!����' �	��*���� ��	������� �	�����	���- 
���
�*������ 
�!������ �� ������ !���-
���������' 	������. � $��������, ����!� ����� 	������ �	�)��! ���
	���� ���
����' 
�!-
�������� !������������� ������	!�, �)����$���� )����	�)����� 	�)��� !�������������
�����!� ��	������� � �
�
�������� 	���������� �����	������, � ��
�� �)+������� �' 
���$-
��! ������������!, �)�$���� �������������, ��	�'�
� �� 	�$���� �����	������ 
 ����!���-
��	������!� � �	�	�)��
� �������������
��� ����	�����.

/
��
� ���)���� ������� � �
�������� �������� ��
�$� �	������*�� ����	�
�������
����!�
������� ���	���	��, 
�����$�	��, ��
������ � 	�
���
���� 
�!����� �� ����������-
��!� �����	�����& 	���	���. ����� ����	!�*������ ��'�������, �)����$���&(�� �����-
����& ����� � ��!�(�& !�)�����' ���	����� (��
 �������!�', «����
����
��»), ���!��-
����� ��
���� ��
���
������� ����
� �	������ 	������ �	�
����!� ���������, � ��
�� ��-
�	�!����� !���
� �	������*�� ���	�������� ����!�
������� [2] �	�
������&� ��)�� !�(-
��� ����	�!����	�� �	������*�� ���!������ 
����������� ������������� �� ��	������&
!�)�����!� 	���	��!�. �!���� � ��!, 	������  ��� ��
�$� �� �	�
��
� �	�)��� 
����������-
��' ������ �� 
�	�)��
� �������������
��� ����	����� � )�����-�	�*���� �����	������, 
��
����, $��)� ��� ���!������� ����' ��'������� ����� 
������� � �
�)�� � �������������.

0	�!�  ����, ����!� ����� ����	���� ����
� �������, �	������� ��)	�� *��� � ��	���-
$���� 
��
��� ������, � ��
�� ��
�� 
	���	�� ����!���*�� ��
���
������' ������. .�� 
	�-
��	�� !���� )��� 	����!� 
��� � ���$�� ���
	���� !������������� �����!� ��	������� !�-
)�����!� 	���	��!� � �
��� �)�����: ���	�!�	, � 
��' 	����' �	�����	���- 
���
�*�����'

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

��$�
�� � ���)�������!� ���������!�' 	���	���, ��������&(�' ���� 
�!�����. ���	�!�	,
� ���$�� �	��)��
���� ��
���� �� �����*� � 	������, )����� ����
��� ����������� ��	�$
��
�� 
��
�� ����

�, �� )���	�� ��	���� �	�����
 � �����*�, $�� �������� ��������� )������

���$����� ��
����.

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

1 �/$�"��$/(� %+,���$!,��7 �"/��/$! ! (�,�/%$�(�$-- /%"#�9�$��$*  $�%,���

:�
�$� �	�����	���� �������
� ��
�&$�&��� � ��
	�(���� �	�
�� �	�����	��	��
� �	�-
��� � ����!���*�� ���	�� 
�!����� �� ���! ���� 
������� �	���� �	� !�
��!����� ����
�!
�	���� �)���������� ���	�
��
�� � 
���$��' ���	�)������. � 
�!!�	$��
�' �	�����	���'
�	������*��', �
� �!����� 	���	�
������� ��	�
��	� � 	������� ���������� ����& � ������-
������ )������ 
���$����� ��
������� �	������� �	�����	��, ��
�$� �� ����!�����*�� ���-
��	������ ����
�
, ��	������& ��
�����!� 	���	��!�, ����!���*�� !���	������' � �	�-
!����' ���	�� �� ��	����
�, 
���	��& � �$��� ���	�*�� )�����-�	�*���� �	��!� � �������-
��� �����
, � ��
�� ��������& 
�$����� �
������!�' ����� � *���! ���������� ���)����
�
�������� � 	����! $���� 
������� � ��
����. ������ ��'��$��
��� ����(���� ���	�!����'
�	�����	���- 
���
�*�����' 
�!����� ��
�������, $�� ��
�� 
�!����� �	�
������&� ��)��
������� �)+�
�� ��	�������, 
���	�� '�	�
��	���&��� ���$�������! $����! ����!�������-
!�' ��	���$���� � ��
��	��, �)����������' ��'������$��
�! 	����!����! � ��	�
���&(�'
 ���
�������� 	�)��� �)+�
�� ��	�������, $�� �������� ��	�
������� �	�
����� �	� 	���-
��� ��
�$� �����	������ ���������� ����
� �� �	�����	��	��
�.

� �	�*���� �
������ ������ �� �	�����	��	��
� �	���� ��
���������� �	� ���	���: ��-

��$�
 (�	������	�������), �	�����	���- 
���
�*������ 
�!����� (1.0) � �	�������$�����.
0��
�� �� �
������' ���	�� !���� �!��� ���� ��)��������, ����
� �	�����	�$�(�� 
	��

	���, *���. �� 	����
� 1 ��
����� ��	�(����� �'�!� ���(��������� �	�����	��	��
� �	���,
�� 
���	�� �	�
�������� �������� ����
�� ����!�
������� ���	��, !��
� 
���	�!� ���)'�-

�!� �)����$��� ����	!�*������ �)!�� 
��  ���
������� ��	������� �	�*����! �	�����	-
��	��
�. ����$�� ��
���	��� *���	�, �������&(��� ���
*�� 
�����$�	� �
������� ��	���-
��$���� �	�*����, ���(������&(��� �
���& ���
*�& ��	�������, 
��� ���!�������  ���
-
����� �	��
��	����� 
������� !���	������' � ����	!�*�����' ����
��. 0	�!� ����, 
�$�-
�������� ��	������� ���!���� ����
� �	� ����$�� �����!� ��

�	�
� �	������ 	������,

���	�� )�
�� �$������� !����
	���	��������� � ����	�
��������� ��'�
��� ����	!�*��, �
��
�� )�
�� �)����$����� ����!�����*�& �	�*���� ����
� �����$��' ��	������. #	� ����!�-
����*�� �	�*���� ��	������� �	�����	���!� 	���	��!� ���)'�
�!� �$������� ��
�� ��
��-
	�, 
�
 ��	����!�	����� ����������� �����
 �� �	�����	��	��
� � �	�����	���' �	�
���,
���!����� ��	�-!���	��� �)������������ �	� ���������� ����
� (���	�!�	, ����!
� �	���-
��	����� �	�
����), ��	����!�	����� ���	��
� �	�����	���' �	�
���, ��	�!����� �	�����
 
�������*������ ��
������� � �.�.

2���� ��
����� ���
�&(�� ��
�$� ��	�������, 	������ 
���	�' �!��� ��	�
���&(��
'�	�
��	 
�� 
�!�����, ����!�&(�'�� �
������! �	�����	���-�������$��
�' �����:
• �	������*�� �	�*���� �����	������ 	���	��� �� ���������� ��
��� � �$���! ���)����-

���� 
����������� �	������	�������/�	�������$����� (���	�!�	, 	���!� 	�)��� �
��
��
� ��'�
��'); 
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• �)����$���� �)	����� ����� � ��
��$�
�! (�	������	�������!) � 
�����	����� ����� �
��
�����! 
�� ����$���� �
�������� ����	!�*�� � ��������� ���������� ��
���, � ��
-
�� ���!����' �	�)��!��' �����*��'.

������
 1 – %'�!� ����!�
������� �� �)	�)��
� ����
�

%�)������� �	� �����	������ �	�
����!� ����!�����	������� �������
�������� �����-
!� ���)'�
�!� �$������� ���
�&(�� 
	���	��:
• �������*�� – ��������� �	�!���, ���	�$������ �� ��	�!�(���� 
� !���� ���	��
� � ��-

�������� ����
�, 
 �)(�!� 	�)�$�!� �	�!��� � !���*. ���)'�
�!�, $��)� �	�����
� ��
�	��������� � ��������� ��
��� �� ����
�! (�������*�& ��
� ��������� ��������); 

• �)���&���� ��	�$
� – ��	�$
�, ����$��!�� �	� ���������� ����
�. ���)'�
�!�, $��)�
��	�$
� )��� !�
��!������ (����!�����	������� �����!� 
����� ��
����� �	�
��$�����
����
�! � !�
��!������ �)���&���� ��	�$
��).

• �
������ ��	�$
� – ��	�$
� �� 
���!��	. %����!� 
����� �*������� ����
� �� �
������
��	�$
� � �	�������� ���$���� �
������ ��	�$
� � ��
���	�� �	���$��� ����$����. %	�-

� �����
, � �
������ ��	�$
��, )����� ��
����� �	���*�, )�
�� ��)	��� ����
� � )���-
��� �)���&���� ��	�$
��.
%	�
� �����
, �	�)���������� 	����' �� �)���&���� ��	�$
� ���)'�
�!� ��)�	��� ��,

� 
���	�' �
������ ��	�$
� )�����. �� 
��' �����
, �
������ ��	�$
� 
���	�' )����� ��-

����� �	���*�, ���
��� ��)�	��� ��, 
���	�� ����
��� �� �)���&���� ��	�$
�. 3���, ��-
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������ 
����!, �
������! � ����
�, �
�� �	�����
 �����
�� )�
�� ����	���� )���� �	���-
������ ��	���
 
� ��$
� ���	��
�, $�! 
	����, ���
��� ��)	��� �	�����
, ��'�
�(���� )��-
�� � *���& �!�������� 
���$����� «��	����'» ��	���
��.

0	�!�  ����, ��
� �$������� ���*������� �	�����: ��
 
�
 ����
� �� 
	������ �	���-
��	����� ���� � 
	���� ��	�
� ����� ���$�, ���)'�
�!� �����	����� ����	�� � �	�����	����
*���	 
�
 !���� )���	��, ����� � � !������ ��	�$
��. #	�  ��! �� ����� �
���, ��
� ���-
����� )���� ����
��� ����
� ��� ��������� ����
�, �	�)�&(�� ��	�!�(���� � 
	���� ��	�
.
���	�!�	, ���� �
�� �� 
��' �����
 �� %�!�	� � 2��
�� �������� )���� ����
��� �� ��	�$
�,
$�! 
	����, �� �	�  ��! ���	��
� )���� ����
��� ����
� 
����� ��$����� �� 
��� �����, ��
���
��� ��)	��� !���� ����
��& ����
�, �������� �	�����
� ��	������ � 2��
�� 	�����.

2 �$/(�$"��" /�/("�) �%�,!+"��7 (�,�/%$�(�$-- /%"#�9�$��$*  $�%,��"*
�, �,�" ��+&(�,�"�(�$* %+,(.$��) %+,���$!,��7 �$��+&�)< �"/��/$!

0�&$���!  ����! � �)(�! �	�*���� �)	�)��
� �����
, �������&(�' � �	�����	���-
 
���
�*�����& 
�!����&, �������� ����
 	���	��� 
�� �' ����������. % �$���! ��������'
���)�������� 	���!��	����!��� )������ �	� ����!�����*��  ����  ���� *������)	���� ��-
����������� 
�!�������� !������������� ������	!� [1], 
���	�� �������� 
�)����� ���-

�&(�' �	��!�(����:
• �)����$���� ��
���
�������� ��
'�
� 
 ���������& 
��
��� ��
���;
• ����!�����*�� �������' ���	�*�� ���	���	�� �� �����	�����& 	���	���;
• ��
������� ������ � ���*���
� )������, �������&(�' ���$���� � ����	����������� �	�-

���� �	������ 	������ �	� �����	������;
• ��������� ���	��������� �	������ 	������ � ��
	�(���� �	�!��� �����	������;
• ���(���������  ���
������� �����
���� ���	�������� ��	������� �!�&(�!��� ��
���-

!�, ��������� ���	�*������  ���
��������;
• �����	�!����� ����(���� ���	���	�� � ���!����' �	�)��!�' (���������� ��
���� �� )�-


�(��, 	��'��
���� !��
� «�����!» � «��
��!», �� ���
������ ������������� �	���-
��	���' �	�
��� � �.
.);

• ����$���� �����������&(�� 
�!���
���� �����!�����	������� ��$�������, ��������
��
�	��
 �� ����������& � �����!�����*�� ��$����� 
�
�!����*��.
/������� ��
�$�� !������������� �����!� � 	���!��	����!�� �)����� �������� ��-

��	����� � ��

�	����� )������ ����	���� ��
��$�
��, ��!�� 
�!�����, ��
������ � 
	���'
�$�����
�� �	�*���� �	������ 	������. #	�  ��! 
��
�� �$�����
 ����!�
������� !����
�!��� ���� ���	�)����� � ���!�������, 	�������!�� $�	�� 	��� ��
���� � 	���	��� �$�����-

��, ��������� ��	�!�(�'�� ����� 
	�� 
	��� � ���������� ����� !��
� ��)��, )	���	�� 	�-
��	�� ��
 ��
���.

/������� ����$�� ��)	������ 	������, ����������� �� ������������� !������������'
��'�������, �� ��(�����&(�' ��
'�
�� �� 	��	�)��
� � ���
	���& �����! ��	�������
�	�����	��! ������� � ���
�&(�!. -��
*�����������  ��' �����! �$����� ���	����������
��
�&$����� � ���	������� ��
�$� ���
���� � !������'��
���� �	��� � �	�
�' ��� 
�����
�
�� ���	��� !���
��	�. #	� 	������ ��
�$� ��
)�	� «����!�������» 	���	�� 
�� ����������

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

�
 ���
�����, ��)�	 ����!������� 	������ ���������� 
	���� ������!.

/
��! �� ��������' 
��������� 	���	���	������' �����! ��	������� �	�����	��! ��-
��&��� 	������� �	�
���� �*���	���� ������� «$�� ����», 
���	�� �������&� �� 	����$��!
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	���	��! �	��������	����� 	����$��� �*���	�� �	�����	�����
 � �	�����  
���!�$��
�
�)���������� 	������ �� ��$��!� �� ��'. �� �������� 	������ �������� �� !���
��	�!, $��
�� ���!��� ��)+�
�������� ����
� �	������ 	������ �� 
��
�!� 
��
	����!� ��
���. 2���-
���������� �����!� �� ����
� ��������� !�
���	����� �*���	��� ��	����� «$�� )�
��, ��-
��…», �� � «��
�
�������» �����������& 
������������ ����!������ ��	����� �����	���-
��� �	�����	���' 	���	���, � 
�� )������ $���� ��
���� �	�����
��� �����	������ � ����!�-
��$��
�! 	���!�, $�� �	���
�� 
 ��������& �)+�
�������� �	���!��!�' 	������. ,	���!
�����! �	��!�(�����! !������������� �����!� �������� ���!������� 	����	����� �� ����-
��&(���� � 	������! �	�!��� ��������� ��� $	����$����� �����*�� (���	�!�	, �	� ����!-

� �	�����	����� �	�
���� ��� ��
�	�
� �	� ���������� ����
�, �	���'�
�� ����!���$��
��
��	������	������ ����� 	���������), � �� �	�!� 
�
 
�����$��
�� �����!� 
������ ���	����-
��� ���� ��������� �*����� ��)�����	�������� ��� ��� ���� �����*��.

����!��	�!, 
�
 ���
*����	��� !������������� �����!� �����	������ 	���	��� �
�	�����	���- 
���
�*������ 
�!����� �� �	�!�	� �����	������ ����� ����
�. #	� �������-
��� 	�����	�*������ 
�	��$
� ����
� (�!. 	�����
 2) 
�����$�	 �)���� ������ �)����������

�����, ���$���� 
���	�� � 
��������! )�
�� �$���� �	� �����	������.

������
 2 – ������	�*������ 
�	��$
� ����
� � «��
�)	����!�» 	���	��!�

#�!�!� �����
 � �����!� '	������ ���
���� � �	�����	���' 	���	��' (
�
 ��)�������',
��
 � �	����$����') � �
������! �' �������' '�	�
��	����
 � ��
�(��� !�������������. ��
��������� 
����' ���
���� !������������� �
	� �����!� �	�����
�� ��
)�	 ���)���� ��
-
'�
�(�' 	���	���. #����	������ ���(���������� �� ����! *���	������������ � �����
���-
�������� 
�!)�����	���� ��	�)�	� ���!����' ��	������ � ��)�	� �����$���� �� ��', � ��
������ �	�!������ 	���	�
�������� ��
'�
�, � 
���	�! �
���	�!���� � ��	�������� 	�)���-
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�� !�������� ������� � ��)�������!� ����	���!� � 
	���	��!� �	������ 	������. � '�
�
�	�*���� ��	�����	�� ������� ��	����� 
����-����!������, �)������	������� �� 	����$��!

	���	��! ���� �	�����	��	��
� � �$���! ��
���
������' ��	���$���� � �	�
��$�����.

#��
���
� �  ��! ���$�� ����!� ����� 	���������� !�'����! �)+������� �	���!��!�'
	������, � �����!� 	���������� ���!������� �	��!��	� ���� ��	�����	�� �������, $�� �����-
���� �����������& ��������, ��$�!� ��� ��� ���� 	���	� )�� �����$�� �� ���������� 
��-

	����� ����
�. 0	�!� ����, � �����!� �	�
��������� ���!������� �	��!��	� ��������� 	�-
��	�� ���� ��� ����� ���� (�	�����	����� �	�
���� ��� ��
�����) (�!. 	�����
 3). 

������
 3 – ���������� �	�����	���' 	���	���

3 ���,���,9�7 !�,��$#"*/(!�7 %$+&�$!,("+"* ��+&(�,�"�(�$* /�/("�)
�%�,!+"��7 (�,�/%$�(�)�� �"/��/,��

������������� ���	�!����' !������������' ��'������� 
�� �
��������� ��	�������
�	�����	���- 
���
�*������ 
�!������ ������� � �)����$����! ����	�
������� ����!�
��-
����� !���
��	�� 
�!�����, 
�����$�	�� � ��
������. ,��  ���� ���)'�
�!�, ��-��	��', 	��-
�������� ����� !��
� ���!� �$�����
�!� ����!�
������� � ��!�(�& GPS � !�)�����' ���-
	����� �����, �, ��-���	�', �	�
��!��	��� 	���	�
������& ��

�	�
� �	������ 	������ �
!������������� �����!� ��	������� �	�����	���!� 	���	��!�.

�� 	����
� 4 �	�
�������� ����$��
�� �	'���
��	� �����!�. :�
��$�
 (�	������	���-
����) $�	�� ����	���-��	��� (��
�� !���� �������������� � 
	���� �	�
���� �����) ��	!�	���
����
� �� ��	����
� �	���. ,����� ����
� ��������� � �����!�, �
� �� ��������� ���
���� �)
�!�&(�'�� �	�����	���' 	���	��', �' ���	���������, !������������� � �	�$�' 
����'
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���(���������� ��
)�	 � 	����	������ 	���	��� 
�� ���������� ����
�. #�	��!� �  ��!
����
� (�.�. ��!�!� ��
'�
�(�!�) �� ����
� ��)	����' ��
������ �� ��	!����, ����������-
��!� � 
�)��� ����$�, �	��������� ���)(���� � ����	!�*��� � ����
� (�
	�� ���	��-

�/	���	��
�, 
���, �	�!�), ����� ��
���	�
���� �	��!� ����
� �� GPS-��	�
��$�
� ���(���-
������� ������������ !������������� ��
�����.

�
�������& ����	!�*�& � ��������� ����
� (�� ���	��
�, �� 	���	��
�, �	�����	��	�-
���� � �	.) ��
��$�
 !���� �����
��� ��
�� $�	�� ����	���-��	���. .�� �� 
����� �������&�
� �����!� ����������� �$���, ������������� �� �	�
�	����� (���	�!�	, �	�
�
�� 
�!�����
1%) � ��������&��� 
�� ����$���� 	�����)	����' ��$����.

������
 4 – ,���	�!!� 	����	������� �����!�

#�!�!� �����	������ 	���	��� 
	���� ������ ��
�$�� �������� ���(��������� !�����-
	���� ���������� ����
�, �
�&$�&(��� 
���	��� !������������� �	�����	����� �	�
���� �
��������� �	��� � �	�*���� ��	����
�. � �����!� 	���������� ���!������� ������������ ��-
��$� �� 
����! GPS-��������	�: 
�����$�	 !���� �	��!��	��� 
�
 ����	�& ��	�!�(����
����$�, ��
 � �������	������� «)�
�(��» ��	�!�(���� �	� ���������� �����
. ,�� �	����-
��*�� �)	����� ����� � ��
�����!� �	�
�������� ������������� ���*�������� ��	!�����, ��-
����������!��� � 
�)��� ����$�, � ��!�(�& 
���	��� ��
����� !���� ����	!�	����� �����!�
� ����! �
�������! �������, � ��
�� ���(�������� ����!�
������� � 
�����$�	�! �	� ����$�-
��� ������ ��
��� � � ���$�� �����
������� ���	�
��
����' �����*��.

����	���� !�)������� �	�������� ��
�	���:
• ��)��$��& $����, � 
���	�� �	���
���� 
�������� ����	!�*�� �) ���	�*��', �������	�-

�����' �� 
������ ��
����� (��� ���	�*�� (���	��
�/	���	��
�), 
��� � �	�!� �	�)����,
�
	�� ���	��
�/	���	��
�, ��!���� 
�����$�	�, ��	�
������ ��
��); 

• 
���
�, �	�
�����$����� 
�� 	�����	�*�� ��
�����! ������ ������� �� 
���	�����! ��$-

�! ���������� ����
� (�	�)�� �� ���	��
�/	���	��
�, ��
��$�� ���	��
�/	���	��
�); 

• 
���
� 
�������*�� 
����' �� ���	�*��, �	�
�����$����� 
�� ����$���� � ���$�� ���)-
'�
�!���� ��
	�)��' ���
���� 
�� ���(��������� ���	�*��;

• �	������& 
���
� 
�� ����� � 
�����$�	�!.
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#����
������������ 
������� ��
����� �	� 	�)��� � !�)�����! �	��������! �����
��
���
�&(�! �)	���!:
• �	� ��'�
� �� ����& ��
����� �
������	��� 
����� ���	������, �	�  ��! �� ����������

��
�� � �����!� 
�
 ���)�
��� 	���	�;
• �	� ����������� ����� ����
�, �����$����� �� 
������ ��
�����, 
����� ����
� ���)	�-

��&��� � ��)��$��� $����;
• �	� ��$��� ���������� ����
� ��
����� ����! ������� 
���
� «���'��», ��
��	��� ��)-

������� ��$��� ���������� ����
�;
• �	� �	�)���� �� !���� ���	��
� ��
����� ����!��� �� 
���
� «�	�)��»; � ��$��� ��-

�	��
� ��
����� ����	!�	��� 
�����$�	� �������! �� 
���
� «��$�� ���	��
�» � �.
.
/	������*�� ����!�
������� � ��
��$�
�!� ���(���������� �� 
��! ���	�������!:

• ���	������� ����$���� ����
� )�� ���!������ ��
������ �	���
����' ���
����;
• ����	!�	������ 
������ (�	������	�������) � ��
�(�! ������� ���������� ����
�.

,�� �)����$���� ���	�������� ����!�
������� � ��
��$�
�! !���� �	�
������ ���
����
���*������	�������� ����	���-��	����, � ��!�(�& 
���	��� ��
��$�
 �!���� 
�
 	�����	�-
	����� ����
�, ��
 � ����������� ��!������ �� ���������. #	� 	��!�(���� ����
� �	������	�-
������ �
������� ��
�� ��	�!��	� ����
� 
�
 ���!��������, !���� ���	��
�, 
��� � �	�!�
���	��
�, �	�)��!�� ��� ���	��
�, ���, 
���$����� � �.�. �� ��������� ���
����' 
����'
�����!� ��	������� �	�����	���!� 	���	��!� ��
)�	�� ���)���� ��
'�
�(�� �	�����	����
�	�
����. #���� ����������� ����
� � )��� 
����' �����!� �� �	����������� ���
������
��!�	, 
���	�� ��	��������� �� e-mail ��
��$�
� �!���� � ���
�!�����! � �	��!� ����
� 

�����	�����&. 1�
�� �� ��	���� �	�
��!��	��� ���!������� �	��!��	� ��
�(�� ���
�� ��-
�������� ����
�, 
�� $��� ��	�����	�	������!� ��
��$�
� ���)'�
�!� �
����� ��!�	 ����	�-
��&(�� ��� ����
� � �����������&(�� ��	�
� ����
�. ,����� !���� �)��������� � 	������!
�	�!��� �� ��������� ���
����, �������&(�' � ��	!����� ��
�����.

�, +'0"��"

� 
����� ������ �	���
���� �������� 	���������� ����	����� ����!�����	������� ���-
��!� ��	������� 	���	�
������! !�)�����' 	���	��� �� )��� !������������� ������	!�.
#���$����� 	��������� �������&� �
����� ����
 � ���)'�
�!���� ����	������������ �	��-
����*�� �������������� ����!�
������� ��*, �	���!�&(�' 	������ 
�� �)����$���� ���)�-
���  ���
������ 	�)��� !������������� �����!� � �����	�!����� �)	�)��
� ��)����, 
�-
��&(�'�� �	�*���� �)	�)��
� �����
 � �	���'�
�(�' � 	������! �	�!���.

0 �������! �	��!�(�����!, 
��������& 
���	�' )�
�� �����)�������� ���
	���� �
 
�������*�� !������������� �����!� ��	������� �	�����	���!� 	���	��!�, !���� �������
���$����� ��
��������  ���
�������� 	�)��� �	�����	���- 
���
�*������ 
�!����� ��
�$�� ����!���$��
��� 
���	��� !������'��
���� � ����!���$��
��� 
���	��� ��)�&
����
	���������, ��
�	���� �	�*����� 
�����	�$���� � 
	��
��	�$���� �����	������ ��	�����
,

���	��� 	�)��� �	����$����' �	�����	���' 	���	���, ���!������� ����$���� ���	������-
�� �	��� 	�)��� 1% �� �&)�� !�!��� �	�!��� � �������� ����	� 	�)�$��� �	�!��� � ����	-
!�*�� �	� ����!�
������� ����) � ���	�
��
��.
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Abstract 
This paper describes a vision of multi-agent technology application to build a solution of Interna-
tional Space Station flight program, cargoflow and resources optimization scheduling. New prin-
ciples are provided of how to organize an interaction of decision makers on the basis of ontology 
and multi-agent platform. 

�!"#"��"

%���
�� !���� �	������ 
������$�� )������ 
���$����� �	�!�	�� ��������� �	�!���-
��� !������������' ��'������� 
�� 
���!�$��
��� ��	������� 	���	�
������! 	���	��� �
	���!� 	�������� �	�!��� [1, 2]. #	�  ��! �	�
� �	��!�(���� ������������� �!���� !���-
���������' ��'������� ���
��� ��
����� ��
����� ���!������� �)����$���� ��������������
�����	������ � �$���! ��������� � !�����)	���� ��(�����&(�' ������ � �������' �����-
)�������� � ����
�� 
���!�
�. /
��� �� ��
�' ��
�$, �	� 	������ 
���	�� ����� �)����-
$��� �	�!������ ���)���� ���	�!����' ��'������� ����!�����*�� �����	������ � ��	����-
��� 	���	�
������! 	���	��� �������� �����	������ �	��	�!!� ������ � �	�������
� 2��-

���	�
��� 
��!�$��
�� ����*�� (20%).

,�� ��

�	����� �����
����������� 20% ���)'�
�!� 	����� !�������� ����!����-
�����' ��
�$ �� ��

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

� 
����� ������ 	���!��	���&��� �������� �	��*��� 	�)��� !������������� �����!�

�� ��

�	�
� �	������ 	������ � ��	������� 
�����������& �� �����	�����& �	�������
�
20%. /��)�������& �	�
�����!��� !�������������� ��
'�
� �������� ���!������� ����	��-
��� �	��	�!!� ������� � ��	!� 
���!�$��
� ��	!�	��!�� ���� ���	�)������ � ���!����-
���� 	���	��� 20%, 
������	�*�� (�	�!����� 	���������) ������� 
���	�� � �&)�� !�!���
!���� ��!������� ��
 
�������! ������' ��� ����	����' ��)����, �
�&$�� ��!������ �	�-
�	������, �	�
��$����� ��� ��	���$����.

����	�
������ '�	�
��	 ����!�
������� �����!� � �� ������������� (���*�������� ��
�����	�����& �	�������
�) ����$���, $�� 
����� � �����!�� !���� )��� ���*��	���� 
��
��
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�� ���	�� � �&)�� !�!��� �	�!���, $�� �������� �
�������, �.�. )�� ������ ��	���	��
� ��-
����, 
���	������ ��� ��	���	������ ����� �� !�	� �����
������� �����' ��)����.

1 �$/(,�$! , �,#,0�

,�� �������� 	�)��� 20% �	�)����� 	������ ��
�$� �����	������ �	�������
�, �
�&-
$�� 
�����
� �� )�	� ����*�� ��)�	���	���� �)�	�
������, 	����$��' !���	����� � ����	�-
!�����, ���������� ������ ��
� � �	�
���������� 
�� 
��!������� �  ��
��*�� �	�
�
��� �'
�����
�����������, � �$���! �)����$���� )����������� ��(�����&(�� �� 20% ��!
�����
�����!� ������)����$����.

���)'�
�!���� �	���
���� 	�)�� �)������������� ���	����&(�� ���������& �	�*�����
�����	������ � ������������ ���������� �	��	�!!� ������ � �	�������
� 20%, $�� ����-
������, � ��! $����, ���
�&(�!� �	�$���!�:
• 	��� $���� �	����, 
�����
� � ����	�(���� 
���	�' ���)'�
�!� �����	����� � �$���!

��
������� �	���� (� ��! $���� �� ���������!�') �� 20%;
• 	��� ������������� �����
�� 
��!�$��
�' 
�	�)��� � !��
���	�
��! �$�����!, $�� �	�-

)��� 	�)��� � ��!�!� 	����$��!� �	���!� �� ��!�' 	�����)	����' �	������*��;
• ���$�������� $���� ���	�
��
����' ��)����, ��������', ���	�!�	, � ������������&

�	��� 
 ������ ��� ��	�����! �	�
�� ������;
• ���)'�
�!���� �$��� ��
���
������' ���)�������� ���
�� 
��!�$��
�' 
�	�)��� � 
��-


�� �
���*� �)�	�
������;
• ���������� �	����, ����$�� � ��' 	�����)	����' ���)�������� � ��	�
��� ���
�	� '�-

	�
��	����
 � ��	�!��	��;
• ���)'�
�!���� ���'	�����*�� ������������� � 
�����
� ���)'�
�!� 	����$��' �	����;
• ���)'�
�!���� ���������� 	����!����� �)���������� � �	���� ������������� �	����;
• ���)'�
�!���� ��'��
���� ����!������� )������ �	�����	��	��
� �������, ��
�, 
	�-

��' 	���	��� �����!� ������)����$����, � �	�$�' �	����.
#	�*��� �	������ 	������ �� �
�&$���& ���� ��� ����� �	��� � ���� ������ 
��
	����-

�� 
��!�$��
��� 
�	�)�� '�	�
��	������� 
�����	�������� ������!����&: �	� ��!������
�	��	�!!� ������ 
����� �	���'�
��� ��!������ �	�������
� (���
���
� ���)'�
�!� �$�-
������ ��
���
������� ������� �	�����	��	��
� �	���) � ���)�	��. ����
�� 
���!�
� 	��-
�����  ��' �	�*����� �	���
�� 
 �����!������� ����	������������ ��'��$��
��� � ����	-
!�*������� �)����$���� ����
�	���!� !���
�!�. � ��
�)��' �������' �������������
«
�����$��
�'» !���
�� � �	��!�� �	� �����	������ �	�������
� ��$����& �
�����&���
����!� «�����������!» � ���	����!.

,�� 	������ �
������� ��
�$� �	�
�������� ������������� !������������� ��'�������
[3], 
���	�� ��������� �$������� ���*���
� �	�
!����� �)�����. � 
����� �����!� 
��
�!�
�	��� � 
��!�$��
�!� 
�	�)�& �	����������� �	��	�!!��� �����, 
���	��, 
������� �� ��-
	�$���& � �� ��*� 
��
��� �	���, 
�	�)�� �/��� ��� ���
���*�, 
�����	������� � 
	���!�
������!� � �����	��� ����!�����& 
�����
� �	��� �� 
��
	����! 
�	�)�� «��$��-�-�	�
». 

/��)�������& ��������!��� !�������������� ��
'�
� �������� ���!������� ����	��-
��� ����� �	�������
� � 	��������� ���
*����	������ 
���!�$��
� ��	!�	��!�� ���� ��-
�	�)������ � ���!�������� [4, 5] 	���	��� 20%, 
������	�*�� (�	�!����� 	���������) ����-
��� 
���	�� � �&)�� !�!��� !���� ��!������� ��
 
�������! ������' ��� ����	����' ��)�-
���, ���
���� � 
���	�' �������&� �� *���	� ��	������� ������!� (7�#).

2 �%�/,��" ��+&(�,�"�(�$�$ %$#<$#,  �">"��' %$/(,!+"��$* �,#,0�

#	�
������!, �!����� ��	�(����� !�
��� 20% �� ����� ���� �
��! ����
�!, �����-
�����! 	�
�! �)+�
���, � � ��
�(�� !�!��� �����	����� �	� �����
�, �	�$�! 
�	�)�� !����
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�!��� 	����$��� �)+�! �	������� ����
� (�!. 	�����
 1). #�
�����!� ����*��, �!�&(�� ��-
�	�)����� � 	����' �	���', ��
����� �
��� 
�
 �)+�
�� 	����$��� ��	!�, *���� � 	��!�	�.
0��
�� ��
�� ��
�����!� 20% �	�)��� �����������&(�' �	����, !���� ��
 
���	�� )	���-
	�&��� � �����
�', 
��  ���� �)+�
��, 	��!�(����� �� )�	��, !���� ��!����������� ����	�-
	����� ���	�� �� !���	���� � 	����!������ �)����������. �������� ��
�� 	�
 ��
��$�
��,
�	�
������&(�' 	��!�(���� ����' �)+�
��� �� )�	�� ����*�� � !�!��� �	�!��� �����$����-
�� ���
�. �������$��! �)	���! !���� ����	�	������� ���	��� �� �����	�!����� ����	�� ��-
������������� �)�	�
������ ��� 
	���' �)+�
��� �� ����*��. ���	�!�	, 
�� 	���!��	����-
!�� ��
�$� !�
��� #�-���� [4, 5] !���� �
�&$��� ������� �������, �	����, 
��!�$��
�' 
�-
	�)��� (�	�����	���' �	�
���) � �.
.

������
 1 – %�	�
��	� #�-���� 20%

#	�  ��! �	�� ��������� �(�� ��)� ��$��� ��	���� 	��!�(���� �� 
��!�$��
�! 
�	�)-
��, � 
��!�$��
�� 
�	�)�� – �����$��& ���	��
�, �
�)��� �	�
� � �.�. #���$�� �	�
�������
�� 	����' ������� (���!��������), ��
�� �� �	�����	��	��
� �	��� (���	�)�����) !���� 	�-
����, 
�
�� �� �!�&(�'�� ������� �!� ��$�� ����� ��
'�
��. ��, � 
	���� ���	���, � ��!
����� (���!�������) ����$��� �	�
������� �� 	����' �	���� (���	�)������) �� ��	����
� �
	�����, 
�
�� �!���� �� �	���� 
�� ���� ����&��� )���� �	�
��$��������!�. .�� 	������ ��
����&��� �
�� 	�� � ������
� �	�����!�, ��� !���� ��	��!��	������� � ��!������� �� !�	�
����, 
�
 !������� �����*�� � �����
�&� ��)���� � 	������! �	�!���. #	�  ��! ������������
����' ������ !��
� ������!� �������� ��!������ ������� ���
*����	������ 
�� 
	���'
�������, �, ��! ��!�!, ��	�
����� �	�*��� ��!��	������*�� �����!�, �	���
�(�� 
 ��	�-
��	��
� 	��������� � ����� �� �����
�&(�� ��)����. ��������� �$������� 
���������! � ���-
��!� ����	���� ���& 	�)��� � ��! ���$��, 
��
� �� � �
���� ������ ��� )����� ���!��������
���$���� ���� ���������.

%�������� !�
��� #�-���� �����$������� 
�
 � 	����! $���� ����� �	��	�!!��' ����-
���, �	�
������&(�' 	�����)	����� ����	���, �	�
��$����� � ��	���$���� 	����$��' �$�-
����
��, ���)'�
�!�' 
�� 	������ ��
�$�, ��
 � 	����! $���� ���!����' ����!�
�������
!��
� ������!� 	����' �����.

�	���

#���� 1

20%

#�
�����!�
����*��

#��	�)�����
� �	���'

#���� 2

#���� 3
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0�����
��, ��	��
��!�� ��)����!� (���	�!�	, �	�'�
 ����� ���	�)�����, 
�� 
���-
	�� � ��
�(�� �����*�� ��� ��
	���� ���!�������), !���� 	��	������� ������!� ��
���� �
	���	��� ����! ��	�����	�� � ����!��' ������
, ���	�������' �� 
��������� �	��!��!�'

�� ���' 
�!�	�!�����. ���	������ 
�����
�� !���� �������� *���& *���$
� ���	�*�� ��-
	������	������ (�
�&$�� ��	�'�
 ��
���� (�	����) �� 
	���� 	���	� (�����), �
��� ��
����
��	��� ��� ����� �� �
��� �	�!���, �)!�� ��
���!� !��
� 	���	��!� � �.
.), ���)��� 
���	��
!���� )��� ��	���$��� 
������!�! �	�!���! ������ ��� 
	���!� ��
��	�!�. � �� �� �	�!�,
���� �!����� ����� �	�!���, 	������ � ��
������ 	���	�� ��� ���	!�	������� 	���������
������������� 	���	�� !���� ��
��	������ ���	�	�����, � ��! $����, � 
�����$��
�� ����-
!���*��. #��������� �
�������� ���' ������� ����, �	�$�! 
�
 �� ���	��� ���	�)������, ��

� ���!��������, �������� !�������	����� ��	�����	� � �����!�, �
�(�� ����'	���� � 
��-
����	��������. 1�
�! �)	���!, 	���������� �����)����� �����!� ���	������ 	����	����� ��
��	���� ���	�
��
����� ��)����.

3 �$##"�= , %���7(�7 /$�+,/$!,��)< �">"��*

:�
�$� 
���!�$��
��� �����	������ �	�
�������� ��	!���	����� 
�
 ��
�$� ����
� �
��

�	����� )������ ����	���� 	����$��' ����), ��
�����! 
�	�)��, ������' ��
��$�
�� �
��
�����' �	����.

� ������ �	�
�����!�� !������������� �����!� ����� �	'���
��	��� 
��*��*�� �����-
���� 
������&(��� «��	��������� 
	������ �����» �������, 
���	�� �$�����&� � ��	�����-
	�'. 7���& «
	������ �����» �������� ��������� ���
�	� !����� �� ������������ ��
�$� �
	����' ��$�
 �	���� � ����
 
�
���-��)� 
������������� 	������, � ��� ��� ���� !�	� �
��-
�����	�&(��� ��� ���	���. 2���
������ «
	������ �����» ��
�&$����� � �)����$���� �
���-
���� ����!�
������� ��*, �	���!�&(�' 	������ – �$�����
�� 
	������ �����, �����������
�� ������������� �
����� ����������� ����	��� � �	������������� � �
���! ����	!�*���-
��! �	���	������. �� 	����
� 2 ��
����� ����!�
������� �������, 
���	�� �)����$�������
	�)���� � �
���� !�
���& �����*��. :� 
��
�! ��  ��' ������� �� ��	��!  ���� !���� ������
������������, �	���!�&(�� 	������ � 	�$��! 	���!�, ��� ��'�
����� *���� ��
�����!�
�����	������, ����!���$��
� ��	�)�����&(�� 	������ 
�� ������������ � 
	���!� ������-
!�.

������
 2 – 5���$��
�� �	'���
��	� ��	��������� «
	������ �����»
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1�
�� �	��*�� ����	����� !������������' �����!, 
��
� �� ������! !���� )��� �
	���
*���� !������������� ��
�����!�, ���������� «'�����$��
�!» (�� ���. Holon –  ��!���, ��-
�
���&(�� � ��)� �������� $���� � *�����). #	�  ��! �)����$���&��� ��
	������, !�����)�-
	��!����, ����
�� �	�����
���������� � ��
������� 	������, � ��
�� �	�
��$��
� ����	���-
$����� ���!������� 	������� �, ��
�! �)	���!, 	������ ��� )���� ������' � 
���!�$��'
��
�$ � 	������! �	�!���.

/�������� !���
 �� !����! �����	�	��� ���	�!����� �
�� ����!������� �����	���-
���, 	�������!��� � !���- �	����
�', ��
��$��
� ���
���� �	�
� 
��
�	�	�&(�' � 
����	�-
	�&(�' ����	��!�� (�������). 1�
, ������ !���� ����!����� � ��)����� ���'�' 	������ ��
�$�� ������������� ����� ��!���, ����	!�	����� 
	�� 
	��� � �	�!�����$��' ��*��', �	�
)������� ��*�� �	���!��� 	������ ���$����, �	�
	�(��� ����
 �	� ����$�� ��	���$���� ��
�	�!��� �	������ 	������ � �.
.

#	�  ��! �� �$�� �	�
��������� ��
�$� � ��	!�, )���
�� 
 ������������, ����
� �	������
	������ �����!� ���������� )���� �	��	�$��� 
�
 
�� �	��	�!!�����, ��
 � 
�� ����������-
���, $�� ��������� ���	������ )������ $����  �	����
 )�� �����$���� ��������� 
�
� �
�!������� �)(�� �	�!� 	��	�)��
� �����!�, � ��
�� 
����� 	��������� �����!� 
�������!�

�� ����!���� ������������!.

4 ����"� ��+&(�,�"�($�$ %+,���$!,��7 %�� %$/(�$"��� %�$��,��) %$+"(,

����!��	�! �	�!�	 (�!. 	�����
 3) 	������ ��
�$� 
���!�$��
��� �����	������ ��-
�
���
�' ������� �� �
�� 	���	� (���
���$��� ��	� 20%). 0��
� �	� ��
��� ��� 	��!����-
���� � 	��������� ��	�� �� �����������&(�' ����	����' �	�!��� (��
� 1), ��������� $����	-
��� ��
��, 
���	�� '�$�� 	��!�������� � 	��������� � ��	�
������� �	�!����� ��	��
.

1�
� 2. ����� ������ 4 (#4) �������� ������ �� �	�)��!�� �!� !���� � 	��������� �, 
�

��
�� �� 	����
�, �	��� �)��	������� 
�����
� � #2 � ��	�
	����! �� 
����� ,1. 1��
�
����� 	����� 
�� ��)�, �� !���� �� �� ���� �� 
�����
��, �
��������� �����, �� ��� �����
�-
������ �� #1, �	�  ��! ���-��
� �!��������� ���� 
�����
�� (
����� ,2), ����� �	�  ��! ��
�����
��� ��
������� �� �	�
��$����� #4, ��
������, ���	�!�	, 
������$�� ��	�
�!� �
��-
!�, � �������������� ��� ���
����������  ���� ������.

1�
� 3. 1���	� #4 	�����, $�� 
����� 
�����. 5�)� ���	����� #1 ��
�������� ����� ��

����� ,2, ��)� ���	����� #2 �
�������� ��	��� �� �� �� 
����� ,2, �	�$�! !���� ���	�)�-
���� �)� ��	����� �����
���������, ��)� ���������  �� ��*�� ��	��������. #��
���
� �����-

������ ��	������ ����!�
������� !��
� ������!� )�
�� �	�
��������, �� �	�  ��! ����
�!��� «��	�����������» )�
�� �������� � ��!, $��)� �� ��	�)�	��� ��� ��	����� 
� 
��*�,
�
�� �� 
	���!, � ��$��� �' �����
����� ��� �	���, �� ��������� ������������ �	��	��� � «�)-
	�����» ���� ��	������ 
�
 !���� )���	��, �� !�	� ����, 
�
 � '�
� ��	�����	�� ������&���
��	������ ��	���$����.

1�
� 4. #���� #2 	�)����� � ��
�! ��	��������! 	���!� � 
����� ���	��� �
���	�!����

 #1 �� ��
���
� ����� � #2 �� ��
���
� ��	��� �� ,2. #2 ����������� 	���!��	��� ��	����
����� ��
���
� ��	���, �� �	��� �)��	�������, $�� ���)�
���� !���� ��	��� � �$���! ���)-
'�
�!���� ��)�&
���� ��
���	��� �	�!����
� �	�!��� !��
� ���
��
�!� ��
������$�� 
��
������� �
���� �� ,2, � $�! �� ��!�
����� ���)(��� #4, $��)� ��� !�� �	������ ��	����� �
	�����, � 
�
�! ���	������� ���
��� �	�
������ ����
 ��	������. #���� #1, �� ����� ���	�-
��, ���)(���, $�� �� ����� 
�������� �����, �� ��� ��	���&��� ��� �	�
��$����� � ����!�
��� �
�������	������� ���
��, $�� ���	�)��� 
�!�����*��. � 	��������� �������������  ��'
��	������ #4 	����� �	�
������ �����
������ ��	����� ��
���
� #2 ��	���. �  ��! ���$��
#4 �	���� #2 �	�
������ ��	�����	� � �������� ���!������� �	�
������� �
���� ��	���.
#���� #3 
�����	�$��
� ��
��������� �� ��
���
� ��	���, ���
���
� �$��� ��(�������� ��-
	���&��� ��� �	�
��$�����, � ���
� �!� ��������� ����
� �'�
��� �� 
	���� 	���	�, ���	�-
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!�	, �� 
	���� 
���. 1��
� #2 ���)(��� #4, $�� !���� ���� ��	��� ����
� �� ��)�����&

����� � ���
� #4 �������� ����
� ���	����� #1 �
�������� ����� �� 
����� ,3 �� 
�!�����-
*�&.

������
 3 – #����
������������ ��	�����	��

0��
� �	�*��� ��	�����	�� ����	������ ��������! ���' �$�����
�� (��
� 5), �.�. 	������
��
�$� ���
��� – 
�����$�	�! ����	������ ���� �����	������ �����!� � 
����� 
�!��
�
������! �� ��	�'�
 
 ���� ����������, $��)� ������ !���� ��������� ��!�$����� ����� �
���(������� ��� ��
���
�.

� 	��������� �	���
����' ��	�����	�� � 
����������� �������� #1 �
�������� ��	��� ��
,3, #2 �'�
�� ����� �� ��)�����& 
�����, �.�. #1 � #2 	�������&��� 
�� �	�
���������� #4
���!������� ������ �	�)��!�� �!� !����, ��  �� ��
�� �	�)��� �� #4 
�!�	�!����, ������� ��
��� ��	����$������� �	�
��$�����, � �
���� ����� �� ��)�����& 
�����.
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:�!���!, $�� �	� �����	������ �	�
��$��
� �� ������������ ���!������� ���)�������
������� �����*�� �� �*��� – ��
� #4 � '�
� ��������� 
�����
�� � #2 !�� «�	�)�������» ��
���� *���$
� ��	���, �*����� ����$�� ��! ���)�
���� !���� � ���
���, $�� ��	��� ��� ����
)������ «'����» ��
�$, 
���	�� ���	�)����� 
������. � ���� ����� �������� 
�
 !���� )�-
��	��, �� ���
��� ��$����� ��	�����	� � #1, 
��� ���� ��	���� )�
�� �� ����!�����! � �)-
(�� ���
�������	������� � �����!� �
������ )�����. #���$����� 	�������� !���� )��� ��-
�	����� ��  ���� �	��
��������, 
��
� #1 ���	���� #4 ���������� �
�������� ��	���, ���� �
���� ���� ��
�� ���!�������, �� ��!� �	���
����� ���� 	�������� !���� )��� ����$�� �
����! ��
��� !����	�.

�������*�& ��������� ���� ����
� !������������� �����	������ ���&��	�	��� 	���-
��
 4. ����	�
������ 	�
�
��	������ �	�!����' '�	�
��	����
 ������� �
������	��� 	�)���
!�������������� �����	��(�
�, 
���	�� ��
�
������� �����������& ���!����� ��	�����
	������ �	�)��!��' �����*��. ��!������ �	��	�!!� ������ ����&� �� �	�������
 – �	�
��	����� �	�!��� ���	�� �	��� !���� )��� ��	������	�����. � ���& �$�	�
�, ���� �� �	���-
����
� !���� �������� �� �	��	�!!� ������: ���	�!�	, � ���$�� ��
����	��
� 
��!�$��
���

�	�)�� ����� !���� )��� ��!����, � ���������� �	��� ��	�	���	�
����� �� )���� ���
��!,
��� )���� 	����! ���	��!.

������
 4 – /������� �
�� �	��	�!!� ������

5 ����"�"��" $�($+$��* #+7 %$/(�$"��7 �,�) ��,��*

,�� 	�)��� ������� � �	�
�����!�! ��
'�
� ���)'�
�!� ��	!����������� !�
��� ��-
���*��, 
���	�� )�
�� ��������� ��$������ ��������� ���' ��
����, ���� �� �����
�!, ���	�)-
����� ��
�����! 
�	�)�� � 
	���' 	���	���, � ��
�� ��� 
	���� ���)'�
�!�� ���
���� � �&-
)�� ��
����� !�!��� �	�!���. �  ��' *���' � ��������! ��
'�
� ���
����� � ������������
	�
�
��	 ��������� �����	������ �	����)�	��� 20%, �	�
�����$����� 
�� ���)	������ �
	�
�
��	������ �������' 
��*����� � ����!������� �	�
!����� �)�����.

/�������� �������� ��	�
�������� 	�
� �����	�! ��	!���� 
�� �*���. %*��� –  �� ��)�	
 
��!���	�� 
������, �������&(�' ��
���	�& �����*�&, � 
��
�� ��  
��!���	�� ��)�	�
������ � ��
���	�! 
��*����! ��������� ���������! ��
-	�
. � *���	� ��������� ��'�
����
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�����, � 
��
��� �� 
���	�' !���� )��� ��

�����. 0����� ��������� �)	���&� ���
���
�
��	�	'�$��
�' 
����	�
*��, �������&(�' ������� �	�
!����� �)�����. � 
������ !����
)��� ��	�
����� ��	�)���, 
���	�� �������&� �������� � ����	���&& ��	�
��	� �������,
����(�' � ������ 
������. ��� ��

����� �����
�&� ��	�)��� 	�
������
�' 
������. 1��
���$���� ��	�)��� ���������, 
�
�� ���� ���$���� !���� ��
�	���� ��	�)��, ���	�!�	 ��	�-

� ��� $����.

,�� 	������ ��������!�� ��
�$� ������������� ��������� �)��������� ���)'�
�!�-
���& �!��� ���!������� ��!������ ���������!�' �	� ����!�����	������! �	������ 	���-
��� ������. 0������	�*��, ������ �)�	�
������ � ���	�)����� � �	���' ����*�� ���������
��!���&���. #	�
�������� ��������� �	�
!����� ��
�)����� ����*�� ��
�����!� ������-
���!�, 
���	�� ����! )�
�� ������������ 
�� ����	����� !�
���� ����*�� � �� 
��
	����'

������	�*��' � )�
�� ��	����� ��������� ����*�� �*���!� («!�!��������!� �����	����-
!�») �)+�
��� � ���������. .�� �������� ��
����� ������ �) �)+�
��' � �' �����' �� �	�-
�	�!!���� 
�
� �����!� � ��������� �������� !�	� ����*�� �� !�	� ���)'�
�!����, )�� ��-
	��	��	�!!�	������ �����!� � 
��
�! ���$�� ��!������.

/�������� �����	������ �	�������
� 20% �������� �� !���
� ��!����$��
�' �����, ��-
�����&(�! ��	!��������� ������� ������ �	�
!����� �)�����. %�!����$��
�� ���� �	�
!��-
��� �)����� �)	������� 
�����!� ������� � ���������, 
���	�� ��	�&� 	��� ������. ,�� 	��-
�!��	����!�� �	�
!����� �)����� �	�!�	�!� ��
�' 
������ ������� !���� )��� «�����», 
«
��!�$��
�� 
�	�)��», «�����
», «����
�», «�	��», � ��������� – «�	���
�����» (�	�� – 
����
�), «��)	���	����» (�	�� – �����
) � 
	����. #������ � ��������� !���� �!��� ����
�������� � ��	�)���, ���	�!�	, ��	�)���!� ������� «�����
» !���� �������� �	�!� � ��� ��-
�����	�������� �	�����	����� �	�
����, � ��	�)���!� ��������� «��)	���	����» – !�!���
�	�!���, 
��
� )��� ��������� ��
�� )	���	������.

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

�' �������' ������� � �
������ ��	�	'�$��
�' ������ !��
� 	����$��!� 
��*����!�;
• ��
���� ����!������� 	����$���� ���� !��
� 
��*����!�.

#	���
�! �	����� �	�!�	, ������&(�� ������������� ���������. #	�
������!, )���
���
��� ��������� !�	� 20% � � ��!�(�& 
����� ��������� )��� ����	���� �*���, 
���	��
��������� 
��
	�����  
��!���	 ������� «20%» � ��
���	�� 
��
	����� «�������
��», 	��-
!�(����� �� )�	�� ����*�� $�	�� ��������� «�	���
�����». � ���& �$�	�
�, �������
�
«���
�����» � ��	�
������' !���	����' � ��	��
��� ��
�� �� �	��, 
���	�� 
���� «)	���	�-
��» ��)� � �
��! �� 
��
	����' �����
��. ���  �� �)+�
�� � ����� ��	�
���&� �*���, 
���	��
��
��$��
� � ������ ��)�� 	���������, ���
���
� � �
������' ���������' ��'	���&��� ����-
�������&(�� ��	�!��	�, �
�����&(��, 
��
� )�� ��	��
�� ��
��, �� 
�
�� ����� �� 
�����-
	���� � �.
.

3��� ����	� �� ����*�& �����	����� �������� ����� �)�	�
������, 
���	�� �	�)��� ���-
$�����, 	��'�
��' !���	����� �  ��	���, �� � ��������& )�
�� ���
�� ����� �)+�
�, 
�� 
�-
��	��� )�
�� ���*���*�	�����, $�� �!���� �� �	�)���, $�	�� �
������� ���� ���������
«���
�����-�», �	�$�! 
�� 
������ ��������� �!�&��� ���� )������ ��

�����, 
�� 
���	�'
!���� ��
�����, 
��, 
��
�, $�� � �
���
� �	�)��� (	�����	��, �
��
	���� � �.
.). 1��
� �)(��
����� ������ �)�	�
������ �!���� ��$����� �� ��������� 
��
	����& ���*���
� ���	�)��-
���� 
������ �)�	�
������ � ���
��� ��
 ��' ��������' �������, 
���	�� �� 	����' 
�	�)��'
(�.
. ���	�)����� 	����$��) )�
�� �����	����� ���)'�
�!�� �	��� 
 �	�)��!�!� �	�
�.

�  ��! ���$�� �	�
���� ��	��	��	�!!�	����� �����!� ����
� � ���$�� �����
�������
���	�
��
����' 	���� ����' ��

������ 
������ ���������, �	�$�! ����� ��
��� 
������-
�������� ���
���� �����������&(�� ��������� �������� �)(�& )�)�����
� ��������� �
������ 
�������! 
�� ���' ��
�)��' �����*��.
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1�
�! �)	���!, ��	!����������� �	�
��������� ������ � ��	!� ��������� �	�
�������-
�� ���
�&(�� ���!�������:
• �
������ ��	!��������, �.�. �������� �)+�
�����'  ��!����� 
��������������� � �
�-

��', ��	��� ��	�
������' �)	��*�';
• ������������� ������!� ������ � ���	�)�����' �)+�
��� � '�
� 	�)��� � �	������ 	���-

���;
• 	����	���� ������ � ���$�� ��������� ������ ������;
• �)����$���� ��)
�� ��	�����	��
� �����!� )�� ��	��	��	�!!�	������;
• ���!������� ������� �����	�������' ��	������ �	�������
�, $�� ��������� �	���
���

��� ����!���*�&.

�, +'0"��"

/�������� � 
����� ������ !������������� ��
'�
 
 
���!�$��
�!� ��	������& 	��-
�	�
������! 	���	��� � 	������! �	�!��� 
�� ��

�	�
� �	������ 	������ � ��	�������

�����������& �� ��	!�	�����& �	��	�!!� ������ � �����	�����& �	�������
� 
�� 20%
��������� ��������  ���
�������� ��	������� 	�)���� 20%, �)����$��� ��)
���� �����	�-
����� �	�������
�, ���	��������� � 	������ ������������ ��
�$�, �
�)���� 
�� ����������-
���, ����
�& �	�����
���������� � ��
�������.

� 	��������� �	�
�������� �	��	�!!��� 	������ ������ ����, �)����$���&(��:
• �	������*�& 
����
������ 	�)��� ���' �	��� ������������� �� �����������& �	��	�!!�

������ � �	�������
� � 	�!
�' �
����� ����	!�*������� �	���	������;
• ��������
*��������� �	�
���� ������� �	��	�!!� ������ � ����� �	�������
� � *���&

����!���*�� � ����
� ���!����' �����	�������' ��	������ �����;
• ���!������� !�
���	������ 	����$��' �����*�� � )���	�� (���	�������) �	�	�)��
�

	����' ��	������ �	��	�!!� ������ � ����� �	�������
� � ���$�� ���)'�
�!����.
� ��	���
���� �	�
�����!�� ��
'�
 �������� ���
����� �
�������� ���� 
���!�$��
�'

�����	��(�
��, �����)��' �)����$��� ��

�	�
� 
����
������� ������������ � �	������
	������ � 	������! �	�!��� �� 	����$��'  ����' 	��	�)��
�, �	�����
����, �	�����	��	��
�
� �����
� �)+�
��� 
��!�$��
�� ��'��
�, � 	����' ��
	��
������' � �	������*��', 	�)���&-
(�' ���!����� ��
 	������! 
����' ��
�$.
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