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The XV International Conference “Complex Systems: Control and Modeling Problems” 
(CSCMP’2013), was held on June 25–28, 2013 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 Russian Academy of Sciences, Institute for the Control of 
Complex Systems of Russian Academy of Sciences (ICCS RAS) with the participation of the Volga 
Region University of Telecommunications and Informatics and Smart Solutions Company (Samara, 
RF). 

 
 
 
The Conference was funded according to the project � 13-08-06038 of Russian Foundation for 

Basic Research. 
 
 
 
The conference reports were presented on the following sections: 
 

- Modern Theory of Optimal Control and its Applications:  
� Optimal Control of Systems with the Distributed Parametres. 
� Modelling and Control in Complex Structured Systems. 
� Optimal Control in Aerospace Systems.  

- Intellectual Systems of Information Control and Processing:  
� Theory of  Intersubjective  Management with Application of Ontological  

Situations Models. 
� Intellectual Technologies in Complex Systems. 
� Ergatic Systems. 

- Control and Measuring in Complex Technical Systems:  
� Control in Complex Technical Systems. 
� Measuring, Control and Diagnostics in Extreme Conditions. 

 
 
 
The scientists from universities and research institutes of Great Britain, Germany, USA, Swit-

zerland, Czech Republic, Latvia participated at the conference. The Russian participants represented 
the Russian Academy of Sciences, universities, research and development centers, enterprises and 
governmental authorities. 
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��������	 
��������	
�� ����������� ��������, ����������� � ������������� ��������� ��-
��	 ���	���������, 
����������� � ����������� ������ � ��������� ������� �������� 
����	������!. "�����	��� �����#����� � ����� �������� ��� �������� ����������-
����� ���	��	�. $������ ����� � ���#��������� «������������� ���������» � ������-
����� ��� ������ �� �������� � ���������� � ������� ���	�����. %������������� ��-
������! ����� ������������� ���������! � 	���!����! ����������� � 	����� ���� ���-
������ ���������. 

 
Economic relationships between nations, businesses and individuals have recently experienced a 

drastic change. The new Internet-based global market interconnects millions of suppliers, customers, 
middlemen, investors, lenders, borrowers and consumers around the world and enables all partici-
pants to negotiate new deals and modify/cancel previously agreed deals with an unprecedented speed 
and with such a frequency that the market is never given sufficient time to reach the supply-demand 
equilibrium. Occasionally and unexpectedly, even a small disturbance may cause catastrophic events 
such as the current global financial crisis. In addition, these dynamic and unpredictable market condi-
tions provide new opportunities for electronic attacks and fraud.  

In other words, the new Internet-based Global Market has become Complex [1]. 
Conventional organisational structures with deep management hierarchies, functional divisions 

and conventional information technology are too rigid for the new market complexity. They cannot 
respond in real time to frequent and unpredictable disruptive events. 

There is a need for a new thinking in organisational design.  Novel conditions require new orga-
nisational structures, which are adaptive (capable of achieving strategic goals under conditions of 
market uncertainty) and resilient (capable of defending itself against electronic attacks and fraud). 

The evidence suggests that only complex systems can be adaptive and resilient. The implication 
is that we have to design complexity into organisations in order to make them capable to survive and 
prosper in complex environments. 

A method for designing adaptive and resilient organisations using seven criteria of complexity 
developed by the author [2] and proved in many practical applications will be covered in some detail. 
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[1] Rzevski, G., Using Tools of Complexity Science to Diagnose the Current Financial Crisis // Optoelectron-
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' ������ �����������
�� ��� ��������������
���� ��������� ����������� � �#	��-
��, �� ������ ������� ������������ ��������, �����#��������� � ������ *�����!����� 
������� ARUM: �������������!, ����������! � ��������� �������. 

Introduction 

The ‘time to amortization’ of the investment into a new program like A350 XWB or of a new 
line of galley appliances is the economic imperative behind the ARUM project: delays in the ramp-up 
of production invert expected revenue into large additional costs. Reasons of these delays lay in the 
implementation of the production process as well as in questions which have been overlooked or un-
derestimated beforehand in strategic planning and system design. Whether a multi-billion Euro in-
vestment for Airbus or of some millions for MGS/IHF, relative to the size of the firm a failure may 
become a serious financial threat. Again it is to be admitted that the architecture of ARUM models 
and solutions need to be open to be extended for further implementation. 

 
Figure 1 - The Challenge of Small Lot Production 

There are three drivers of small lot production: small markets (automotive versus aviation), 
fragmented large markets (increasing variance of car-models) and the control of market risk (avoid-
ing depreciation on produced stocks by on-demand production and low inventories). The first and the 
latter case apply to Airbus and MGS/IHF: Capital intensive products and small volumes do not leave 
the option of on-stock production. But since also learning curves depend on scale, diseconomies of 
complexity play a larger role in aviation than in automotive industry1. Fragmenting car markets leave 

                                                           
1 Compared to Airbus the complexity and thus diseconomies of MGS/Iacobuccy products and manufacturing are far smaller. 
But MGS/I depends on the OEM and “risk sharing contracts” do not leave room for “not invented here” attitudes.  
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options to earn economies of scale on the level of platforms with carry-over parts for 12.000-times 
the number of cars than Airbus produces air-crafts2. Therefore the ARUM lever is about 
� a lean management strategy sorting out the daily complexity of details and events, pro-viding 

“visibility”, “self-documentation” (valid information and reporting about actual states of relevant 
objects) and “consistent support of decisions”,  

� a persistent program compensating the lack of scale by leveraging the learning curve with intel-
ligent tools and respective ontology models,  

� augmenting the scope of system development 
This is addressed by ARUM tools, organised into three interconnected horizons of planning 

and learning: strategic, tactical and real-time. 

Strategic planning 

„Tactic is the doctrine of the use of fighting forces in combat. Strategy is the doctrine of the use 
of combats for the purpose of war. … The objective of strategy is to win – i.e. to achieve peace.” 
[CLA 1832]3. I.e. strategy provides tactics with aims and budgets that enable implementing the strat-
egy in a way finally making fighting successful.  

Addressing “operations strategy and tactics” (the job of the COO: Sales, procurement, produc-
tion, logistics) requires to be aware of higher ranking market and corporate (financial) strategies ela-
borating the trade-offs sustainably distinguishing from competition and particularly mark what and 
what not to do. [POR 1996, P 69] “Operational effectiveness and strategy are both essential to supe-
rior performance … But they work in very different ways. A company can outperform rivals only it 
can establish a difference that it can preserve.” [POR, P. 61]4. This is about establishing, structuring 
and adapting a business model, i.e. these decisions are made ahead of the phase addressed by ARUM. 
They have to become effective and to be translated into an operations’ strategy, tactics and real-time 
acting (figure 2). 

 
Figure 2 - Product Readiness Review, Rolls Royce Germany Example 

                                                           
2 Volkswagen produces worldwide 34.500 cars per day [VW 2011], i.e. about 12 Millions a year. Across 10 brands the Trans-
versal Matrix Platform, implemented 2012, reduces the variety of parts and modules by up to 90 % - i.e. accordingly increases 
the production volumes and with this the learning curves in engineering, production and production development. [VW 2012] 
3 Carl P.G. von Clausewitz (1780–1831), regarded as the originator of the theory of modern strategy and tactics, taught until to-
day in military academies and, with some difference in terminology, in business administration. [translation from German: ui] 
4 The triple of strategy / tactics / real-time ops is a recurrent pattern: Management will identify, structure, evaluate and decide 
on options, define and allocate responsibility and budget to implement down the was corporate � market � operations � 
factory …  

PS Facility 
Process 
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Lacking for the time being an elaborated use-case from Airbus, a case of Rolls Royce Germany5 
(RRG, Figure 4) may serve as example for a large-scale manufacturing system: In the next four to fife 
years RRG will undergo a complex parallel exchange of old by new prod-ucts and production tech-
nologies, in point of fact a multi ramp-up scenario. In the beginning a so-called “Product Readiness 
Review” came up with more than 2.200 “questions to be con-sidered”. This is the beginning of the 
managerial process structuring, evaluating and deciding on options to design the operations system 
(see footnote 7), thus delivering the framework for operations. And it exemplifies how decisions 
made on higher corporate levels about the market strategy will finally be continued by parallel in- and 
out-phasing of products and tech-nologies on the operations level.   

The “new product delivery process” (PDP) of MGS/Iacobucci use-case compares. Phase 0 
mostly starts with an external request for quotation from the market. With low priority internal initia-
tives may be supported, but actually only energized by the appearance of a lead-customer. Obviously 
at that stage questions about capital and market strategies are answered and now provide the financial 
and time budget for combats with competition. From here product definition (phase 1) starts, defining 
and answering detailed questions on requirements. Phase 2 translates this into coordinated technical 
solutions of product and of production. Phase 3 delivers the formal certification. In phase 4 produc-
tion lines are established and in phase 5, actually the ramp-up phase, the PDP achieves the state of 
standard manufacturing (assem-bly, control and delivery). Each phase of this waterfall-process starts 
with collecting, structur-ing and answering new questions – and in case of reason reworking earlier 
answers.  

Identifying and structuring questions obviously is the first but also a recurrent step of strategy 
building then implemented in tactics and then in doing. It are the questions that drive the model of 
the world because any question represents a perceived risk6: poor or wrong answers to questions 
for sure are a problem. But they only will be recognized by new questions. Thus the likely most se-
rious problems arise from questions that have not been asked or points of view that have not been 
considered and tested7. Reasons are, e.g., a lacking awareness about assumptions (implicitness) or 
self-centered views of experts and the managements in identifying, structuring, evaluating, and plan-
ning options of acting. “Black swans” [TAL 2007] or slipped “butterflies” are hidden behind impli-
citness8. 

Questions and uncertainty about answers are good indicators of the complexity of the scene, too. 
Reversely: complexity (which is very much driven by scale of interactions) drives the urgency of 
questioning, the continuous struggle with uncertainty and the principle of leaving “residual risk” to 
lower instances (the waterfall). Considering that war always is dominated by uncertainty it is not a 
fortuity that this has been addressed first by a soldier already in the early 19th century while business 
still was a rather unhurried matter.  

Referring to previous theories he says: “All these approaches to a theory only analytically con-
tribute to the progress of knowledge, but in their synthetic part, instructions and rules al-together are 
unemployable. They strive for invariables, while in the war everything is vague and any calculus 
[plan] is to employ variables.”  … “ Thus it is evident that military acting which that frequently suf-

                                                           
5 The case has been elaborated during the development of the SIMAS-proposal (Simulation as a Service), FP7  FoF-ICT-
2013.7.1. Semantic cleansing and prioritising of this list will finally likely leave at least a few hundred questions to be worked 
off . – On the level of detail showed here the model has been released for use in related research.  
6 “Risk” is the likelihood of a negative or positive impact of an event. The negative connotation is colloquial only.  
7 “I did just play with the data which had gathered by my fathers’ team.” – July 2012 Neil Iabata, the 15 years old son of a 
French astronomer, turned the theory on the development of galaxies upside down by a discovery, totally unexpected by ex-
perts. So Neil became a co-author of the cover story of the January 2013 issue the “Nature” magazine. [IBA, 2013] 
8 Nokia is one of the latest examples of lacking awareness of an undermined position: „One of the most consistent patterns in 
business is the failure of leading companies to stay at the top of their industries when technologies or market change“. [BOW 
1995] Bowler and Christiansen argue that these firms are to much focused on current demands of current customers (market 
strategy) and that accordingly their resources and processes (operations strategy) are too much aligned to expiring positions. 
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fers from perturbation of plans based on general considerations by unexpected individual events has 
to be left to talent …“ Finally he says: “Knowledge has to become mastery [deep knowledge].” [CLA 
1832, 2nd Book 2nd Chapter, translation: ui]  

Modelling, from this point of view, needs to support experiments of thought and simulation-
based experimental learning (business games) deepen the understanding of a system's behaviour in its 
whole to better identify, structure and prove answers to strategic challenges. It also needs explorative 
learning, searching for open questions and provoking ideas. Effective and easy adaptiveness that 
shortens cycles from brain to amortisation, therefore, is the most crucial feature of modelling. 

Tactical planning 

When the 2.200 questions about the RRD program are structured and management respon-
sibilities are allocated to the For tactical planning the “field of combat”, budgets and general objec-
tives, particularly the time and with this the volume to amortisation, are given. Now it is about opti-
mising the use of these resources to stand, or better, to outsmart competition.  

In real-time horizons “optimal” solutions are expected to be valid, i.e., feasible (executable) and 
conformant (permissible): in view of the downsides of considerable delays in most cases successful 
efforts to keep the system running are likely the most cost-effective alternative. To prepare for 
this is the task of tactical planning. Assumed that any planning is made with the best information 
available, the time to practically prepare for operations limits tactical horizons: Orders need to be 
contracted (at least to be anticipated by market planning), resources to be procured and delivered, 
staff to be contracted and trained or holi-day times and shifts are to be planned. And in case of the 
implementation of a new product also learning curves matter when, e.g., MGS / Iacobuccy needs to 
deliver a first lot of 20 IHUs – a new product – within 2 months.  

Lead-times mark the residual uncertainty, i.e., the contingencies to arrange for. Like in real-time 
planning, in a static view tactical planning is about optimising the deployment of re-sources for a 
market period9. In a dynamic view tactical planning is about exploiting patterns of operations’ con-
tingencies and criticality – derived from the analysis of real-time operations (based on real data and 
on simulation) – for properly preparing real-time management to keep operations running. There is 
also a path of planning “between” static and dynamic views: operations policies which are prepared 
for action in recurrent and well defined failure scenarios and which are activated in case of specified 
context variables10. An example may be a policy to mitigate a wave of flue to be expected in winters 
or to strikes. Or: Lufthansa has implemented non-standard processes at major hubs for cases of de-
layed connecting baggage falling short of standard transfers times.  

Real-time scheduling 

The horizon of real-time11 is defined by response-times required to make and implement a de-
cision, this is to capture and process information about events and to induce effective action by agents 
(e.g., staff, machines) while ‘capturing’ needs sensors or manual input as well as a connecting sys-
tem. If in case of a non-conformity event the only eligible replacement is 3 hrs. away, real-time re-
sponse means “in 3 hrs” – after it became aware. The same applies if a decision takes 3 hrs. or if op-
erations partially halted because re-engineering is required.  

This consideration also discovers the resource available for real-time planning: Discretions 
to act (DTA) of agents that are qualified to contribute to an appropriate answer to unplanned 
events. Response-times are the times it needs to effectively activate DTA. In operations’ systems 
DTA derive from the interplay of sets of states of object (agent) in relevant dimensions of constraints 

                                                           
9 This is in full conformity with the Iacobucci new-product process as well as with Airbus standard procedures.  
10 Context-dependent policies have been also tested in the MAS developed in the iC-RFID project. 
11 For principle reasons of physics the term “real-time” is the best possible approximation to a response-time of “0”  
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like space, organisation, law, etc. In complex systems how-ever most states of objects are not static 
but change due to continuous flows of events and their propagation through the system:  

 
Resource_#1 allocated to job_A from 0900–1000 hrs. cannot confirm at 0950 to replace re-

source_#2 that due to an event that fails to start a parallel job_B from 0905–1005  hrs. But at 0951 
the state of #1 may have changed to “free” because of the failure or another resource involved in 
job_A.  

 
In static view the focus is on opportunity costs to overcome constraint. In a dynamic view this 

splits into two aspects: a case-specific one about limits of postponing a decision and a global one 
about the risk that operations system stall (criticality), a decisive control parameter of complex sys-
tems. Coined in physics, criticality defines the scale-free point of phase transi-tion (e.g., from liquid 
to solid) or the transition from stability into instability. [CHR, 2005] In the meantime this concept has 
been adapted by many sciences, among others in economics and in business [ONT, 2008] and marks 
the transition from responsiveness to event to stalling of action. So there is a shift from comparative 
analysis towards real-time pattern recognition and learning12 to the advantage of tactical and strategic 
management: “We’ve come to the believe that the core capacity needed for accessing the field of the 
future is presence.” [SEN, 2004, P. 13]  

On Learning-Curves and Training  

Simulation-based training can help to overcome the problem of lacking scales. A prominent ex-
ample comes from aviation industry: flight simulators for pilots. Subject to evaluation against exist-
ing training systems ARUM tools can provide effective support of learning on all levels of operations 
decision making. But since strategic planning anyhow includes intensive sessions of learning, effects 
are to be expected in tactical planning and in shop-floor operations. Scenarios can be based on les-
sons learned or also invite users to experiment with own ideas. The latter may also contribute to a 
Kaizen program. 

                                                           
12 A potential extension to ARUM technology  
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Abstract 
The theory of society deals not with universal ideal objects (as contrasted to natural sciences), 
but it deals with unique objects-social situations. Each of the situations is apprehended by people 
(actors) as a kind of problematic state of things that requires them to make and realize decisions 
to settle the problem up. The situational (problem-oriented) theory of society developed by the 
heterogenous actors contains knowledge obtained by them in the process of the research of the 
problem situation. It also includes intersubjective knowledge - a result of agreements between ac-
tors achieved in the framework of semantic, empirical, logical, operational and normative inter-
subjectiveness. On the base of this knowledge actors develop an ontological model of the situa-
tion. After experimenting with it the heterogenous actors come to and accept a common ontolo-
gy, which means that mutual understanding and consensus regarding the ways to solve the prob-
lem is attained. The whole set of problem-oriented (situational) and object (disciplinary) –
oriented theories forms the theory of society. Each situational theory integrates object-oriented 
theories ensuring the joint use of them in the scope of one situation. Such theory is built by hete-
rogenous actors performing cognizing and acting functions from inside of the situation in con-
trast to classical natural sciences where theory is developed by a uniform subject dissociated 
from the studied object. In social science the man should be kept inside the theory. 

�������� 

Y#������ (� ������� ������) ���������� «��� ����������� �� ������� ��������� 
�#���������, ���������
��� ��#�! ����������� �����
�	
� ����	 ���������������� 
�
��!, ������ �������� � �	�������������� � �������� ���������� ������	���, ������-
����!, �#������! � ��	��, ��������� ���������; � 	���� ������ ��� �#������� ������� ��-
������� ����������� ���������! ��� ���������! ������� (��������, ���	���������� �#��-
����) ��� ��������! ���������! ��������» [1]. «Y#������ – ��	��� �
��!, ����������� 
#������� ���������������! � ���	��� �������������! ���������! �����������… Y#������ 
������� �� ���������, ��������, ���������! �������������� ���������» [2].  

\
�� 	�����	
� � ���!�������! ����� �#������ (���� ��� ����������� ��	���� �����-
������� ��	��), � ���������� ���������, �������
��� � ���	��	��� �#������ (���� ������-
��� ���������), � ������������ ��������-�������� ��������! � �^� (������� ���������-
��! �������� � ������������ ��	�), � ����	��������� �������� �#������ (����� ���������-
��! �����������! ��	��) � �.�. Y�����, ������� �� ���
�	
� ������������	
 ��������-
�����
 ��	� �# �#������, �������� �^��	
 ������	 ����	 �#������ �� �����������! �����-
���� ��������!�� ��	���, ��� ����� �������� �� �	�� ������� �#�����������. _����� 
���� ������ «�������������! �����������», �#������
��! � ����� �#���������� ��	� 
��������
 � �������� �#�����, ���������	
 ������������, «���������� ������� 	������, 
����������� ������, ��������
���� ����	��������� � �����	, �������	������� �����-
���� � ������������� ���^����» [3]. >� �������! ���#����! ���#������ �������� «����-
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������� ������	
����� ��	����� �#����������� �� �������������. ?��� ��������� «��-
	�����» �� «����	�����» � �#������������ ����������� �� ������ ��� ������� ���� � 
���������� �������������» [4].  

$��� � ���, ��� � ������������ ��	��� �� ���	���� �#`�������-�������� �����! � 
������� �#`��� �����������! �������� �� �	#`���� � ������� ��#�
����, �.�. ������� ��	-
���� �#`��� «�� �������», �� ��� �� ��������, ����������� � �^�. >� ������ � �������
 
��!������������� «��� ��� ���� ���� �� ��#� #�� ������� �����������! �	#`����������» [5] 
����� ����������� ���������� �� �#������, ������� �������^� #��� �#�������, ���� �� ���� 
����
���� �
��!. {�� �� �����, ����! �����������! ���^� �������	��� � �#���������� 
��	���, ������� ���#���	 ������ ������������ �������! ��!������������� ����������� 
������������� ������!. ' ���������, «�������� ����������� ������� � ���������� XX ���� 
����������, ��� ������� ������� ���������� ���������, �.�. ����� ����������� #���, ��-
������� �� ������������ ��������� ��� �	#`����� ����������� ��������, �������� � ����^�-
��� ������������: �� ������ ������
� �
�� � �� ������ ����#�������� ���������� 
����, � ���������� ������� ����#����
� �������� �������������� ���, ������ ��� ������-
������ #�����» [6].  

_���#�� ���	��� ���������� � �� ������������! ��	��. ' ��#��� [7] ������ �������-
�����! ������ ��������� � ���, ��� «������ ��������� ������������! ������ �� �#���	 
������ ������ �����������… Y�������� ����� ������� � ��������� ��� ������� ���#���� 
����� �� %�����. %����!���� �#������ � � 1917, � � 1992 ��. ������� ����� ������! ������-
�������	���! ����� �������������� �����, ���� � ��, ��� ���� ��������, ��� ��������� 
�����! � ���������! �����. {����� ����	���� �������������». «|����������� ��	�� � ���-
^� ���������� � �#`���������� ���������� �� ���������! ���������� � ��������������! 
���������������� � ��������� �
��!. = ���������, ������	
�� ������� ����� ���#�� 
�����������!, �������� � ��������� ������� ��������, �#�������������� �� ���������-
�������������� �������� ��� �����������. ?�������� �������� �#���	���� �#`�������� 
«���������» ���������� ��������!����! � �������� ������������� ��� �������������� ���-
��!���� ��������� �� ���������� ���	��	��, ����� �������������� � ����	��������� 
�
��! � �#������» [4].  

'�^ ��� ������� � ��������! �����#����� � �����#���� ��#�������! ����������� �#��-
�������� ��	�, �������! �� �����������! ����������� �������������. >�������, �� #��� ��-
���������������! ��	���! �������������� [8] ����������� ��������� ���������� [9] � ���-
���������� [10] ��	��. Y�����, ������� �� 	����	�	
 ����	
 �����#�����, ������	����-
��� ���������-�������� ���	������� � �#����� �������������� �#����������� �� #��� ���-
����	��. ' �����! ������, ������� �� �������� �������� ��#��� [11], ������� ������� � 
����!-�� ������� ���������� ���� ���#��, ����� �� ����	
��� ���#������!.  

' �#���������! ����� ������� �������� ����������� � ���������� ���#������ ��-
�	���!, ���#	
��� ������ � ���������� ������! �� �� 	���	��������
. }����������� 
#���� ���� ������ #���� � ��������� ���	���� [12]. >������ «��	���» �#`���� – ���	���� 
(� �� �� ������� «��������» ��#�
�����, ��� ������������ ��������������), ������� (�����) 
�� ������ ��	���� �^, �� � �����!���	�� �� �������� ���	����, �.�. �������� �������������-
�����������	
 �	����
, � ��� �����, ����	�����	�� � ��	���� ��������, ����#���� �	#`-
�������� � ������	#`�������� ����� [11]. _�� ���� � ��������� ������ �������	������ 
��� ������������� ������! 	������
�� ����� ������#������ ������� � ��������!� ��-
�	���� – �������������, ����������, ��������, ������������, ��������������� � ��	��� ��-
�� �����!, ������� «��������	
��» � �������� ���	����. %����#���� ����	 ����������� 
������ ������������������ �����, ����� �������� � ���	�������! ������, «����	� ��!��-
��» ������! ��������� ������� 	���������� ����������������� �#`���� – ���	����, � ����-
��� �� �������������	���! ������, ���
��! ���� � 	������������� ����������������� 
�#`������ �������. _�������	 � �#���������! ����� ������ ����	����	�� ��������� ���	�-
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��!, �������������� ���#������ ����� �����#���	 ��������� ���	�������� �����! �#������. 
%��������� �������� �������� ��������� ����� �����!.  

1 ����������!� ���"�� 

' ����������! ����������� ��	�� �����
�� ����	
��� �������� ���������� ������ [13]: 
� �����������! #����, ���
��
��! ��������� ��������������� � �����! �#����� ����� 

������, �������	��� � ���� ��#�
����! � �������������; 
� ������	
 �����������	
 �����	 – �����	������ ��������� ���	����!, ����	�����, ��-

����, �#��� ������� ������, � �����	������ �������
��� ���������������! �#`��� 
������; 

� �����	 ������ – ��������� ���	������ � ������ ������ ������ ����������� ������ � 
��������������; 

� �����	������ ���������� � ������ 	���������! � �� ����������������, �������
�	
 
�������! ������ �������������� �����.  
~���������� �������������	��� ����� �#`�������, �.�. �	�����	�� ���������� �� ��-

�����	������� ������� �	#`����� – �������������!, �����
��� ��	 �����
, � ����� «���-
��������!» ��������, #	�	�� �� ���������! � �����-�� ��������� ������. ' ��	��� �# �#-
������, � ������ �	������������� � ������� �������� ����� �	#`�������� ������, ����� 
	�� �� ����� �������������� ��� ����� ����������� ������ �#`��������� ��	����� �����, 
��������	 ������������! �#`���	 �����
��! �	#`��� �����������! ����������� ����� ����-
���� �������, ������! �� ����! �	#`�������! ����� ����� �� ������ �����^� ���, �� � ���-
��� ��� [11]. 

_���#�������� �	#`�������� ������, �������� � ������ (������������ ��������) �� 
������ ������, ����� ����� �������� � �� ��	��� �������, ��������� � ��� � �#��! ���-
������� �	�
��		, ������ ��	�
����� ������� ����
�	�	������ 	 
���������� � ��	�-
�		 ���������� �����	� �� 	���	�������� ���	����. {����, ����	 ���������������! 
��������� ������ �. _	������, �����	
��! �����	 ��� ���	����� ���������, ����� #��� 
�������	�� �������^������ � ��������� ���������� �	#`��������� ����� �������� �� ��-
����������� ��	�� �������, �#`����^���� ���#�����! ���	����!. {���� ������ #	��� ����-
���� ������	#`�������� [14] (����	�� ��������, ��� �#`�������� ������ ����� ���������-
����� ��� ���������������� ������	#`�������� ������, ������������ ���� �������������).  

����������
! �����
������ �
�����	���� 	 	�����
�����	���� ����	�, ������������ 
� ���������� �	�
��		, �������	� ��� �	�
��	���
! ����	!, � ��������	 � ������������ 
�#������ ������������ ����������� ��������� ���#������ ���	���!,  �� ���������� ����-
���� � ��������� ���	�������� �����! �#������. ?��	���� �������
�� �� �������, ������	 
����	 ������ ��	��������� � �������� �������� ������	, �.�. � ����� ����	�	 �	�
�-
�	�. ����� 	������ 	����	�� �����	���������! � 20-� ���� �������� ������� ���������� 
����������� �. "������ «����� ���	���!», �������� �������	 «��������� ���� ���	���! 
���#	
� ��������� ����� �����» [15].  

{���� �#�����, �	�
��	 � �	��	 �������� �������� �	����������
!�
! "
���	!: 
������������ �����-��#� ���������� ������	���, ����������! � ��	�� ��������� � ������-
�� �������� ����! �������������� � ��! ��� ���! ���#�����! ���	����, �����	
 ��� 
������ ����������� 	������ 	���	��������. $� ����� ������ ������ ����	�� ���	��-
���	���	 	 �������
��, ������, �� �. ��#�����	, ����	���������� ��!���� [16], �.�. 
������ ������ #��� ����	��������� ������������� [17]. >� �� �	��� «������������� 
�������� ���������», �	�������������� ������! � �������� �#�������� ���	������� ���-
��, ���������� ������ ��������. =���� �������, ���� ��^� � ���, ��� ��^ �� ������ ��-
���-��#� ������! ������ ������ �������	��� �� 	������
���� 	�����
�����	���� ���-
�	�, ������� ������!�� 	 ��	���!�� ����	 �������	, ��������	 � ��������� ��	��� 
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��� �������! ����������� ��������� ��� �������������� � �������	��. {���� ��������� 
���	� ���������� �������� � ������ ����	
��� ����� ������	#`���������� [18]. 

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

$��	�	����� 	�����
�����	������ ������	������, ��� �����������, �����
���� �� 
������������ �����, �������
�� �� ����������� �#����������. _�� ���� �	��� ����� 
����������� ��� ����� ������ �����, ��� ������ #��� �#�������� ��������� � ������-
�� ���-��, �.�. ������^�� ���#������! �#������������ �	�����! ������� � ��#�
������. 

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

&�����	������� 	�����
�����	������ ������� �� ����������������� �#������ ��!��-
�� ��� ����	�����. _������������, ��� �������� ������������������ ��!����! ������ �-
��� � �#���#�������� ���������� �#����� �������� �� ������ �#�����. Y�������� ���-
����� ����! ���������� � �� ������������������, �������
��� �����! �#�����, ������
�-
� ����� ���������� � � �������� ���	� #��� �������������� � ��� �� ����. 

'�����	��� 	�����
�����	������ ������������ �#����������� ���� � ������ ����-
���� � ������. *��� �������� ����������� �	��������	��� �������, ��� ����� ���������-
����� ��� ������������ �#���������. ��� ����� � ����� ������������ �	���������� � 
��!����
 � � ��������������� ������ ����� �� ��������� �� ����������, �� ��� �� ����� �� 
������ «�����» �#���� ������ �������^���� ���������� �����������. 

=�����	#`�������� �����, ����#���^���� � ���	������ �������	��� ���������! ����-
���, ��������� � �#��! ���#�����! ���	����, 	���������
�� � ������ ���	�������! 
������, �����	
 ����� ������� � ���#�����-��������������� ������ �#������, � ������� 
�� ��������� (�������������)-��������������� �����! (�������������, ����������, ����-
��������, ��������������� � ��.).  

2 ��"�#��"� ���"�� �$%�&��� 

_��������-��������������� � ���#�����-��������������� ������ �#���	
� ���	��	�	 
������ �#������, ������������	
 �� ���	��� 1. ~���� ���#�����-�������������� (���	�-
������) ����� �������� «��������	
�	
» �	����
 �� ��������
 � ���������-
��������������� ������, �������, � ���
 �������, ���	� ������������� ����������	
��-
�� ��	����� ��#�������� (������������, �����������, ������������, ����������� � ��.) � 
���������! ��������!� ���	���� � �#������. >� ��
���	
 �#`����
�	
 ���� ����� ��-
��
� ������, ������
��� ���
 �������������� � ���	����, ��	��
��� �^ � 	�����	
��� � 
������� ���������� ������! �� 	���	��������
 ���	����, �.�. ������	#`�������� ������ 
������������ ������!� "
���		 ��
���� ������	��� (	�������������) 	 
����������, ��	-
�	��!�	� 	 ����	�
!�	� �����	 [11]. |�� �#����������� ����� ��������!�� ������ � 
�����������! ����� �����, ��������	 �������� ��������� ������� �� �����	������ ��
���� 
���	���������	 � �����������	������, ������ �� ������� �	#`���� �� �#`���� (��� ��� ����-
�� ����������� ��	��), �, ���#����, 	�������� �������^������ ����#�������� �����! �# �#`-
���� (���	����) � �������	������� ���#�������� �	#`���� (������) � ������� ��� ������-
����� [8]. 

{���� �#�����, � ������ �#������ ����	����	
� ��� ��� ���� �����! – �	#`��������, 
������	#`�������� � �#`��������. #
�����	���� ����	 ������� ������ ���#������ �� 
����, ���#�, #	�	�� ����	����� ��	��� �������, ��� ����!�������� ���������
 ��������-
������ ����	 ����, ��������	 ������ ��
�� �������������, �.�. ���
���� ��������� 
����� ����� �� ��������, ����������� � �#������. ?	#`�������� ����� ������
� ����-
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�����! ��� ������, �������!� � ��� «���� �����»; �� �� ������ ����� ��������� ����� 
��������!� ���	����. >� ����#������ ��� ������������ ����� ��^ �� ������� ���-
#�����! ���	����, ������	 ��� ����������	
� �^ ������������� ������� [11]. 

 

%��	��� 1 - ?��	��	�� ������ �#������ 

*�����
�����	���� ����	 – ��� ���	������ ���������! ������� ������������ ��� ��-
��� ������	#`����������, ������� #��� ����������� � ������	��� �������. |�� ����� ��-
����
� �#������� ������! �������, ��� ����� ����� ������ ����� �� �������� ��������-
����� ����������� ������!. '��� ���� �����! ����� #	��� 	����� ������������� ������ 
�	#`��������� ������ �� ���, �� ������	�� ������ ����������� ������ � �����#� ������ 
�� ���#�����! ���	���� ����� ����������� �����	����� �����. ����� ����, ������� ����-
��� ���	� ������, ��� ������ ����� ������������ ������� ����������� � �������� ����-
����� � ������	#`�������� ������.  

&�����	���� ����	 – ��� �����, ����� �� ���������-��������������� �����! � ��-
�����	���� � ����!-��#� ���	�������! ������ (��������� � �	#`��������� � ������	#`��-
������� �������) � ����
 ������ ������! ��������.   

$� ������������ � ������������ � �����
����� �	#`��������, ������	#`�������� � 
�#`�������� �����! �������#����� ������������ �������		 [19]. >� ������ ���� �����! ����-
���� ��������� ������� �������	����� ������ �	�
��		 (Y�?), � ������
 ������! ��� 
�������
� ����� ��������!� ���#�����! ���	����. ' ������� �� ��������! ������, �����-
����! �#��������� ����� � �������� ����	 ����, � Y�? �������
�� ���������� �#`-
���� ��������� ����. ' ������������� �����#������! Y�? ��������� ��������� ������ 
��������, �� ����	 ���� ��^ �� �������	�� ��������������� ������������ �	��! 	���	��-
������ ���#�����! ���	���� [11]. 

{���� ������ ������
� ��������� +�����	����� � Y�? [20], � ����! �������, ������-
�� ���� �������, � � ��	��! – 	������ �������� ����� ������ � ��	������ ���������� ���-
������. ' ���	������ ����������! ������������� ������� Y�?, ��������� ����� ������-
��, � ������!, �������, � ����	����� ���	�����	���	� ������������ ������� [11].  

'���� ����� � ���	, ��� ����������� ������� ������ �� ��������� � ��������� ������-
��!����! ����	 ����, � ����� �����������! ������ � �������� ����� �����������, �� �-
��� �^���� ��������� �������� [21]. |�� �#�����������, ����������
��� ���������� 
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������������ �������������� ������� ��� ���������� ������������� � Y�?, �������� � 
���#��������� ������ ��	��� ������� � �����	���������� �������, � ����	 ������� ����-
��� �	������������ ������ � ���������� [22, 23]. 

3 �#��"! 

~�� ��� ����	�� �� ������	���� ��������, ���	�� ������ ����� ��
����! ��� �����-
#���� ���	�������� �����! �#������ � � ��������� ������ ������! �� 	���	��������
 
���#������ ���	���!. ' �� �� ����� ���� ����� �� ����������� �� � ��������� ���������-
������� ��
���� ������	���, ��	������� ��������� ������ 	 �������� ��������	 �	�
�-
�	����� ����	�, �� � �����	 ����������, ���������� �� 	��������� �����������
 ��	��� 
�
��!, ������� �� ���
 ���
. ����� – ��� ����! ��� ����� �#������, �����
��!� � ���-
����� �������� �� ���	����������� � ��������������	 �#�����	 � �#����
��! ���� ��-
�����������-������������� 	����! (�������), ������� ���	������� �#��������, � ����-
�������� ������� (������������, ��������� � ��.), ����#���^���� ���������� �����������. 
|�� ������������ �� ����	�� �������� ���, ��� ���� ��^� � ����!-�� ������!, «��#�����!» 
����� �#������. "����������� ���� ������ ������ ����������� � ������	 �������	, ����-
��� �� �������� ����� �������	� ������ ��� �����! ������������� �������� 	 ���	��-
�	� �������	����	 ���	����� 	 ���	������� 
����	 � ������������ �	��	. = ���� ������� 
– ����� ������ �#������ ���������� ���#�������� ����! «��	������!» ����������� � 
«��������» �������� � �#������. %��������� �������� �� ���.  

/����, ���, �������, � �
#�! ������������� ���	���� ��������������� �#������, 
������ �������� �������	 	�����������, ������� ���#������ �������� ����#������ � ��-
������� ������� ������! ����� (��� ��� �������, ��������, � '�����#�������). _���^� ��� 
������� �� ������ ������������� �������������, �� � �����������������! ��	���! �����-
���������, �� #��� ������! ������ ���	�������� ������ �#������, ��������	 �����! ����-
��� ������ #��� ����� � ���������! ��#��� � ��	���� �
���� �� 	���	��������
 ���#���-
��� ���	���!, �������
��� � �#������.  

/����� ������ ���� ���	������	 �� ��������� �������������� � �������	��. 
_���^� ������������, �� %. %����, ��������� ��� ����������� ������� (� ���������� ���-
��������! �#`����������) �� �#`�������� ������#������ ����� ����� �� �� ������ �����-
����, � � ��������� �� �������. >� ���� �� ������!, �#`����
���� �� �	�������� ����-
��������, �� �������	�� �� ����	� �����������!, ��� �������� ���� ������ �� �����������! 
��	���! ��������������, �������! �� ������������ � ����������� � ������������ ������ 
����������� ������� ������ [24]. 

/����� ������ 
���� ����	 �	��
��	���� ����������. $���	�� – ��� ����� ����	��-
�����, � ���� ������! ����������� «��	����» ��������� ������
��, ������
��, 	����-

��, ������	
�� �, �������, �������
�� ��� �������
��. ' ����	��� �����	
 ���� ����-
�� ���	���� � ���������� ����	������ � �������
 [25, 26].  

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

>������ �� ������� �������	������ 	#������! � ���������, ������������ ������ � 
����! ����������� ������ �������� �� �������	, ���������� ������� ������������� �#-
������, ��!�	�� ��� ������������ ���	�����, ��� �������� �������� �� ����� 
����-
�� ����	�����. ' �����������! �������� �#���� «�������� �������� ������������� �� ���-
���, ����, ����������� ������� � ����������, � �� ���� ��� ���������	 �������
 � �������-
���	 ��������	 ���� ����! � ������� �� ��������� 	������ ���������� ������� �����-
���… $������	� ������� � ��������� ���������� ��������!, ���������� ���	���� ���-
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�������� 	������� ���
 �����������, �#�������� #����	
 ����������� ��!����!, ��!�� �#`-
����
�	
 �����	 � 	�	����� ���������� ����! �����������» [27]. 

������ ������ ��!�������� �� ��������� ���������	���		, �� �������� ������ ����-
��-�� ������������ 	�����
���� ������, � ����	�����	 ��	� � ��	��� � ����#����� ��-
����������� ������ �� 	��������
 ���	����! � 	�^��� �#��� ���������, �� ��#��� � � 
�����. >���`�������� ������� ������� ��
�� 	�	�	��	��, ����������, ����������� � 
�������	���	!, 
���	� ����
��	���� � ������ ��	���, ������� � ���������������� ����-
����	����	� �	����� [27]. _�����	 ������ «�����» #����� �� �����	 �����
 «�����». =� 
������ ��^ � �� �#�����������, ��� ��� �������� ���!�� �� ����	 �����
 «��������», 	 
�������� «��� ������, ����� ������ �������� ��	���� �
����» [27]. >� ������ «�����» � 
�	����� ���� ����� �����	��� ��� «�	����������», «���������», ��� ������ #���� �������-
��������� �������������� ������ «�����».  

{���� �#�����, ���������� ���	�������� �����! �#������ ��������� � �������� ��-
�������! ������ ��������� ������� – �
��!, �����#��� �� ������ ��	���� ���	����, �� � 
������	������� ����������, ������� �� �� ������������ ���������������� ����, �#������-
��
��� ����#��������� ������� ���������, � �� «���	����	�����
! �	�
 ����
�	���		», 
������
�	
 ��������	
 ����� � �#��������
�	
 �^ ����	�������	
 �������������
. 
«=����� ����	���������� ��!���������, � ������� �����	���	 ������ ������	 
�����	-
��� ��
��������� ����� �����	��� ���	�����	���	 � ����� ������������� ����, �#����-
������ ��������������� �#������ ��� «���������� ����» [28]. 

'�#*+0���� 

{���� �#������ �� ����� #��� ��������� ����#�� �������������	���� ������ «�� ��-
��» ��� �������������� 	���������� �����	������ �#`�������-�������� �����!, ������ 
���� � ����� �����������������, �� ������ � ���	������ ����� ��	���! ���������. {���� 
�#������ ����� ���� �� � 	������������� ����������������� �#`������ (���, ��������, 
��������), � � 	���������� ����������������� �#`������ – ���	����� � �#������, ����� 
�� ������� ������^�� �
���� – �������� ��� ��������� ���#������ �������� ���, ���#	
-
��� � �� ������� ������ � ���������� ������! �� ������ 	���	��������. ?��	������� 
(���#�����-��������������) ����� �#������, �����#�������� ������ ������������� 
��������, �������� �����, ����#�������� ��� � �������� ��	���� ���#�����! ���	���� � 
������������� � ����� ��������!, � ��� ����� ������	#`�������� ����� – ���	����� ��-
�������! �������, �������	��� � ������ ������������!, �����������!, ���������!, �����-
���������! � ����������! ������	#`����������!.  

>� ������ ���� �����! �������� �����^�� ������������� ������ ���	���� (Y�?), � ��-
�	������ ������������� � ������! ������� Y�?, ��������� ����� ������������� ������-
��, ��� ������������	�� � ���������� �������������� � �������	�� ������������ �����#� 
	���	�������� ���	����.  

?����	������ ���#�����-��������������� (���	��������) � ��������� (�����������-
��)-��������������� �����! �#���	�� �����
 �#������, � ������! ����� ���	������� ���-
�� �������� «��������	
�	
» �	����
 �� ��������
 � ���������-��������������� 
������, �#�������� �� ���������� ������������� � �������� ����! � ��! �� ���	����. {�-
�� ����� ������� ������������� ��������, ���������� «��	���» ���	���� � �����-
�
���� �������������-������������� �	�����, � ������� �� ������������� �����������-
��, ��� ����� �����#�������� ����� «	��������������» �	#`�����, ���������������� �� 
��	������� �#`����. ' �#������������ ������� ������ #��� ������^� � ������.  

?�� ������ «�����» ����	��� ����� � ��� ������������ ����������, ���������� � ��-
�������� �.". \����� [29]. _� ��� �����
, 	 _������ «������ «�����» ����������� ��#�! 
����� �������� �������, ������� ����� ����� ��������� ������������	
, ���������	
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��!������������� � ������� ������������-������������ ������	��	�� ��	 ��!������������� 
�� ������ ����������������� ������ ��� ���������. $�	���� �������, � ���� ������� �� 
������� �������� �� _������ � ���! ���������� �������� ������ ��������������� �����! 
� �����������-�������	��������! ������������». {���� �#�����, ������ «�����» 	 _������ 
«�� ����� ������ �#���� � ����������!���� ���������� ����� �����» [29]. 
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��������	 
' ������ �����������
�� ���#���� ��	����� �#�������� 	�������� ��������� ���	�-
�������� ������� �������, ������! �� ������ ���� � ������ ��������� ���������-
������! ����������! ���������� ������������� ��������� � �����������! ����������. 
Y�����
�� ��������� ���#����� ������������ �# ��������� ��������	����� ��� 
«�����������-���» � ���� ������� � �������� ���������������� 	������. �������	��� 
���������-��������������� ����������� �#��������� �� ������� ��������� ������ ��� 
���	�������� ������� ���������. 

Introduction 

Temperature greatly affects the formability of metals. Heating of billets, bars, slabs, plates and 
rods through its entire body to temperatures that correspond to the plastic deformation range creates a 
favorable condition for metal to be subsequently forced by various means into a desired shape. With-
in this article, the term billet will be used representing a number of similar workpiece shapes, includ-
ing bars, rods, wires, heavy-wall tubes, etc. There are many ways to heat metals prior to warm and 
hot forming (i.e., forging, upsetting, rolling, extrusion, etc.) including the use of induction heaters, 
gas-fired furnaces, infra-red heaters, electric and fuel-fired furnaces, etc.  

In recent decades, induction heating has become an increasingly preferable choice for heating 
metals. This tendency continue to grow at an increasing pace due to an ability of induction heating to 
create high heat intensity quickly and not just at the surface of the workpiece but within its internal 
areas as well. This creates favorable condition to quickly achieve required temperature uniformity 
and lead to low process cycle time (high productivity) with repeatable high quality while using mini-
mum floor space. Practically immediate readiness of induction systems to start production without a 
necessity of having prolonged warm-up (idle) times is other appreciable advantage of induction hea-
ters compared to alternative processes (e.g., gas furnaces). 

Induction heating is more energy efficient and inherently environmentally friendlier than most 
other heat sources. A considerable reduction of heat exposure also contributes to the environmental 
friendliness.  

Today’s forge shops must quickly adjust to a rapidly changing business environment, maximiz-
ing process flexibility, and electrical efficiency, yet still satisfy continuously increasing demands for 
higher-quality products and induction heating addresses these challenges in the most effective way. 

Induction heating offers additional attractive features such as  
� A measurable reduction of scale and surface decarburization. 
� Ability for in-line heating and processing. 
� Short start-up and shutdown times. Energy is used when workpiece is being heated. No energy is 

required to build or maintain furnace temperature. Heating begins when an inductor is energized. 
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� Readiness for an automatization with lower labor cost.  
� Ability to heat in a protective atmosphere, if required.  

Billets and bars are heated either fully (Figure 1) or partially either in cut lengths or continuous-
ly and are forged in presses, hammers or upsetters.  

  

Figure 1 - Examples of in-line multi-coil induction heating systems (Courtesy of Inductoheat Inc.) 

The forging industry’s drive to more accurate net shaped high quality parts and a necessity in 
providing more value to the forger’s customer is inherently related to the needs of further improving 
quality of forged parts which relates to developing superior design concepts of induction heaters and 
process control strategies that optimize all stages involved in the warm or hot forming operation. 
Modern approach for designing forging processes requires considering induction heating not as a 
standalone process, but as a part of an integrated system including its all-important elements: the 
process of induction heating, the change in the billet temperature profile during its transportation 
from the heater to the metal forming machine and process of plastic deformation itself. 

The selection of principal process parameters, such as power, frequency, number of coils and 
their length is a complex function of the process specifics. Steel billets (including plain carbon, mi-
croalloyed and alloy steels), by far, represent the majority of hot-formed billets, although other mate-
rials including titanium, superalloys, aluminum, copper, brass, bronze, magnesium, nickel and others 
are also induction heated for forming. 

Usually, the initial temperature of the 
workpiece prior to induction heating is uniform 
and corresponds to an ambient temperature. 
However, there are cases, when an initial tem-
perature is not uniform and poorly defined. In-
duction heaters installed between continuous 
casting operation and rolling operation or induc-
tion reheating after piercing and prior to extru-
sion can serve as typical examples of non-
uniform initial thermal conditions. Due to the 
nature of the previous technological operation 
(including uneven cooling of different areas), the 
outside surface layers and particularly the work-
piece’s end and edge areas could become appre-
ciably cooler than the central and internal re-
gions. As an example, Figure 2 shows tempera-

ture non-uniformity of pierced stainless steel hollow billet prior to its reheating in induction heater for 
a subsequent direct extrusion. 

Figure 2 - Non-uniformity of initial heat 
distribution prior to induction reheating 
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Aspects of mathematical modeling 

In the last decade, when discussing subjects related to a mathematical modeling and optimiza-
tion of induction heating, the word “usefulness” has been replaced by a word “necessity”. Modern 
computer modeling is capable to effectively simulate electromagnetic and thermal phenomena. Simu-
lation provides the ability to predict how different, interrelated and non-linear factors may impact the 
transitional and final thermal conditions and what must be accomplished to improve the effectiveness 
of the process, determine the most appropriate recipes to optimize a process and serve as a comfort 
factor when designing new systems.  

In recent years finite element method became a dominant numerical simulation tool for a variety 
of engineering applications. Though finite element method is very effective modeling technique, it 
cannot be considered as an ultimate computational tool for all induction heating applications. In some 
cases a combination of different numerical methods (finite-differences, edge elements, boundary 
elements and others) is more effective, in others FEA is a preferred choice. 

Power ratings, frequency range and temperature requirements 

The power ratings of induction heating machines range from less than 10kW up to dozens me-
gawatts typically utilizing low and medium frequency (50Hz to 30 kHz). In cases when it is required 
heating high electrically resistive materials (e.g., Ni-based super alloys, titanium) having relatively 
small diameters (less than 6mm dia.), applied frequencies are higher being in 70 kHz to 400 kHz 
range.  

The choice of frequency is always a reasonable compromise in induction heating. Too low fre-
quency might result in undesirably large penetration depth that, in turn, might lead to poor coil effi-
ciency due to an eddy current cancellation and have greater impact on presence of sub-surface over-
heating. When the frequency is too high, an induced current concentrates within a fine surface layer 
compared to the diameter of the billet requiring long heat times that in progressive induction heating 
call for longer heating line. Optimal frequency is a complex function of several process features 
[1, 2]. 

It is typically required to raise the billet’s temperature to a specified level and degree of heat un-
iformity. The uniformity requirement may include maximum tolerable temperature differentials — 
“surface-to-core,” “end-to-end,” and “side-to-side.”  

Instead of uniform temperature requirements, some applications require developing certain 
thermal gradients. A longitudinal thermal gradient along the billet’s length (profile heating) is often 
desired when heating billets fabricated from certain metals (for example, pure aluminum and alumi-
num alloys) prior to direct or continuous extrusion, for example [1]. Taper heated billets having a hot 
nose and cooler tail compensate for the heat generated during direct extrusion resulting in a desirable 
condition of an isothermal extrusion. 

It is important that the maximum temperature anywhere within the billet does not exceed certain 
level ensuring that none of the billet’s areas are overheated and “hot shortness” as well as steel “burn-
ing” does not appear. Taking into consideration that pyrometers can only reliably measure billet’s 
surface temperature at certain spots, there is always a danger to “miss” an overheating of the local 
or/and sub-surface areas. Therefore, precise temperature control based on a reliable prediction of 
temperature distribution within the billet using an advanced modeling capability is essential. 

A common incorrect assumption 

Some practitioners incorrectly assume that with induction billet heating the coldest temperature 
is always located at the core of the billet and the maximum temperature is always located at its sur-
face. It is also often assumed that overheating does not occur if surface temperature measured by a 
pyrometer or thermocouple does not exceed the maximum permissible level. Besides that, process 
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control systems that predict rise of an average temperature and temperatures of surface and core of 
the billet often assumed to be sufficient to guarantee proper heating providing a comfortable factor 
for some practitioners. Example of such typically predicted “surface-to-core” temperature profile is 
shown on Figure 3. However, it is imperative to recognize that under certain but very realistic condi-
tions, the presence of heat losses from billet’s surface may shift the temperature maximum further 
away from the surface marking its location somewhere beneath the billet’s surface. 

Study shows [2, 5] that posi-
tioning and magnitude of the subsur-
face temperature surplus and poten-
tial steel overheating is a complex 
function of four major factors: fre-
quency, refractory, final tempera-
ture, and power distribution along 
the heating line. 

Lower frequencies increase the 
current penetration depth resulting 
in more “in-depth” heating and lead-
ing to a faster temperature raise at 
billet’s core. This shortens the in-
duction line, but on another hand, 
under some conditions, it can also 
increase the subsurface overheating 
by making it more pronounced and 
shifting the location of the maxi-
mum temperature further away from 
the surface.  

The use of an appreciably thick refractory with improved thermal insulation properties does just 
the opposite, reducing subsurface over-heating and shifting billet’s maximum temperature towards its 
surface. Increase of the forging temperatures lead to an effect similar to an effect of lowering 
frequency in regards to a location of maximum temperature and severity of the subsurface heat 
surplus. An effect of power distribution along the heating line on billet’s temperature distribution is 
more complex. In most publications devoted to progressive induction heating of billets, it is strongly 
suggested to have a graded (profiled) power distribution along induction line by putting more power 
at the beginning of the line. Putting more power up-front might sound as a universal “rule of thumb” 
since it forces more energy into the billet at the front of the heating line, allowing more time to soak 
into the core and shortening the length of the line. This approach typically utilizes a single inverter 
that powers several coils with graded number of copper turns or/and series/parallel coil circuit 
connections.  

The problem with this approach, however is that the power distribution along the heating line in 
some installations cannot be easily modified if the production rate, kind of metal or billet size 
changes. For example, if the production rate is reduced, a subsurface overheating typically worsens 
with a conventional induction design potentially negatively affecting the billet’s subsurface micro-
structure. It is also very common to find an appearance of billet-sticking problems to be more pro-
nounced with graded power distribution along induction line when the system runs at a rate slower 
than the nominal for which it was designed. Since the system puts more energy into the billet in the 
beginning of the heating line, too much energy soaks down into billet’s subsurface area in cases when 
the line runs slow. The presence of surface heat losses can reverse a traditionally expected radial 
temperature profile leading to the subsurface temperature being greater than at its surface.  

Figure 3 - Conventional “surface-to-core” 
time-temperature distribution 
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Figure 4 - Final “surface-to-core” temperature profiles when heating 2” (50.8mm) dia. billets 
at a slower rate (left) utilizing a conventional induction line designed for processing 2.5” (63.5mm) billets 

at a nominal rate (right) [5] 

In many cases, subsurface temperature might be hot enough to cause the billets to fuse together. 
The effect of subsurface overheating is particularly pronounced when heating smaller size billets at a 
lower rate using an induction line designed for heating larger billets at a nominal rate. As an example, 
Figures 4 shows “surface-to-core” profiles when heating 2”(50.8mm) diameter billets (Figure 4, left) 
at a slower rate utilizing a conventional induction heating line designed for processing 2.5”(63.5mm) 
billets (Figure 4, right) at a nominal rate (see Figure 3). Note that in both cases the billet’s surface 
temperature that would be recorded by pyrometer is the same. Further reduction in billet’s diameters 
could worsen a severity of subsurface overheating [5]. 

Further reduction in the billet’s diameters could worsen the severity of subsurface overheating 
that can manifest itself in a billet sticking problem (Figure 5), as well as grain boundary liquation 
(incipient melting) and intergranular cracking (Figure 6). 

Besides a potential danger of a premature die wear on hammers and presses, as well as other is-
sues related to altering a quality of forged parts improperly heated billets can raised some safety con-
cerns. Practice shows that when heating large billets at nominal rates, more power should be shifted 
towards the beginning of induction line. At slower rates however, when heating smaller than nominal 
size billets it is desirable to use a control strategies that re-distribute power by its shifting towards the 
end of the induction line. 

Figure 5 - Billet sticking problem occurred 
due to subsurface overheating 

Figure 6 - Grain boundary liquation and 
intergranular cracking occurred due to poorly 

controlled subsurface overheating



22

Taking into consideration that pyrometers can only reliably measure billet’s surface tempera-
ture, there is always a danger to “miss” an appearance of the sub-surface overheating. Therefore, pre-
cise temperature prediction is imperative in order to avoid localized over-heating that is related to 
“hot shortness” problems due to low melting point residuals and possible variations in the chemistry 
of given steel. 

Superior temperature control 

Inductoheat’s IHaz™ temperature profile modeling software represents a measurable step in op-
timizing an entire forging process. This proprietary PC based subject-oriented software provides 
more detailed information regarding thermal conditions of inductively heated billets than any pyro-
meter can.  

As an example, Figure 7 shows typical 
temperature profile generated by IHaz™. It is 
not only an important part of the process con-
trol of induction heater, it also offers detailed 
knowledge regarding thermal conditions of 
heated billets that can be effectively used in 
optimization of forging operation and even 
during designing dies.  

The IHaz™ also provides an estimate of 
the energy usage that is important in deter-
mining utility costs when pricing new parts 
and what should be accomplished to avoid a 
probability of sub-surface overheating and 
steps to further improving a quality of induc-
tively heated parts.  

 
 

INDUCTOFORGETM: A novel induction billet heating technology 

The InductoForge™ Billet Heater is Inductoheat’s superior modular technology that was specif-
ically developed for the forging industry to optimize induction heating processes (Figure 8). The hea-
ter’s basic concept is a fairly simple including a time-proven induction power supply with a heavy-
duty induction coil mounted on top. These power and coil modules can be combined in-line to form a 
heater that provides the required production rate. It is easy to add or remove modules to the heating 
line to match above-discussed changes in production schedule. Each module allows controlling both; 
power and frequency of each coil along the induction heating line. 

While the coil and power module are the basic components of the system, there are several oth-
ers that complete it. The PLC, HMI (Human Machine Interface) and other controls are mounted on a 
pendulum so that the operator can position the screen for easy viewing (Figure 9).  

A tractor or pinch-roll drive system is mounted on top of this cabinet for pushing the billets 
through the induction coils. Many of the benefits of the modular construction result from the ability 
to control each coil individually. Some of those features discussed below: 

Superior system flexibility with optimized power and frequency distribution along the heating 
line related to the specifics of a particular process run. Frequency of each module can be easily mod-
ified within 500Hz to 6kHz range to match a demand of the great majority of forged billet sizes max-
imizing coil electrical efficiency. Superior computer modeling and advanced temperature control of 
InductoForge™ substantially improves the quality of heated parts assuring enhanced metallurgical 
structures and selecting a process recipe that minimizes a probability of subsurface overheating. 

Figure 7. Temperature profile generated by second 
generation of IHaz™ , v.2.0. 
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Figure 8 - Four-module InductoForge induction heater (Courtesy of Inductoheat, Inc.) 

Unique Static and Dynamic Stand-by and 
Rapid Start capabilities substantially improve 
start-up, holding and shutdown process stages. 
Detailed description of these capabilities can 
be found at www.inductoheat.com  

Temperature Profile Computer Modeling 
system utilizes the powerful Inductoheat’s pro-
prietary software that was specifically devel-
oped to optimize performance of induction 
heating systems based on a set of operating 
parameters specified by the user, which can be 
downloaded to a PLC recipe. 

Besides superior flexibility InductoFor-
geTM can be 20% more electrically efficient 
than older, conventionally designed induction 
systems, particularly when the billet heater is 
run at reduced production rates. There are vir-
tually no transmission losses between the coil 
and power supply, because the induction coil 
sits on top of the power supply. This alone can 

increase efficiency by more than 5% over conventional induction units in which the power supply is 
separate from the coil stand. 

The InductoForgeTM coil utilizes a removable liner with a thermally enhanced design to reduce 
the thermal losses. This gains an additional 3-5% in efficiency. The advanced mechanical coil design  
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Figure 9 - Power control output screen 
of InductoForgeTM Billet Heater 



24

��5�6�'����, ����5��� � 6�78���9���� ����7�9�� 
� �
���7��� � �'�7�;��� '��� 

�.. 9"���0�� 
?����-_����#	�����! ���	����������! 	���������� 

198504, ?����-_����#	��, ��������������! ��. 28, %���� 
Oleg_granichin@mail.ru 

���: +7 (812) 428-49-10, ����: +7 (812) 428-49-10 

�������� 	�
��: ������	�	�������� �����	���, �
���	�������� ��������		, 
�������	�, 
	�������	� ����	� 

Abstract 
This article is presented the key ideas and applications of the three important tools for system 
analysis and design, namely, randomization, averaging and multiagent technologies. These tools 
can largely facilitate the numerical solutions of various estimation, optimization and adaptive 
control problems, which are typically formulated under limited resources and insufficient data. 

�������� 

_�������� 200 ��� #��� «����#���
» ������ #������ � ����� �����
��! (���	���  1). 
_���������� �����
�� XIX-������ �� ��. � _���� ������ ��!�� �������� ����	 ����-
������ �����
��!, ������� ���� �� ��������	��, �� ������������ ������� ������� 	����. 
'���� ������ ��!�� � ������������ �������� ���������, ����������� � �����! � �����-
�����	����! ������, ����������� �������� ���� � ����������� �����!, �������� ������ 
������������ �������������� 	����!��� ���� ������ ���	���������! �����
���, ������ 
�� �������� ���� ����������� ����	 �� #	����� �������� ������� �������������� �������-
��!. 

 

%��	��� 1 – _����������������� �����
��! �I�-XXI ��. 

=��#������� �����
���� — 	�������������, ������	�������������, ������������ ��-
������������� 	����!���� �� ��#��� � ������� � ����������! — ������� � ���	, ��� ���-
��
����� ������� � ����������� �#������ ���� �� ��# ����������	
 ����� ��#��, �����-
��� � �^ �#��#����!, ��������������! � ���������. 

' ��I �. �� ��#�
���� ����! ����� � ����������, ������! �������� � ������ ��-
������. *��� � ��������! �������� �� �. ������������, ��� �������� ������ �#������ ����-
���� �� ������ 	�#��������, ���	���������! ���������, ���������� �������� ����	����, �� 
��!��� �^ ��� #����� ����������	
� ���#�������, ��������� �����!, �������� ����������. 
%���� ��
����� ���	���� #�� �������, ��!��� — �����/���������. ' ������������� ����-
�������� �#`����� ������������� ������ � ���������, ��!��� �� ��������� ������� ������ 
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�������� ����. %���� ���	� #�� �� �����������! c����, ��!��� — �� ���#�����!. "�������� 
	����� #��� ����������� �������� ���	���� � ��������� ������ ��� ������#�������� 
������������, ������ ����� �������� ����� ������������ — �����#����� #������� ������ � 
���� ������������ ������ �� ����������	���� �������� [1]. _�� ���� �� ��������� �����-
�� ��������� ��������� �������� ���������! ��������� ��������!�� ������ � ������� �� 
����� ������ �� ��	� � �� ������������� ������������ ������������ ���������!. 

?�!��� ������������ ������ ��������! ��� � ����! ����������: ��#������������	 #	�	-
���	. _� ������ ��������� �� ���	���� � ���	
 ���	 ��#�����������! �����
���. >� ��-
�	��� 1 ������ ���! ���� �������� � ����� 90-� ����� XX �. _���� �	�� ����������� ����-
����! ����� #�� ������������� ������ �������� ��������� «}�� ����� �������������� 
	����!���� � ��� ����� �������������! �������». ' #����!��� ���� ������ ��������� 
������������ ������������ � ���, ��� 	������ �����
���, ��� ����� ������������� �����-
��. |�� �������� ������	� �������� � ����� ���������������, � ��, ��� #	�	� ��������-
����� �������������� 	����!����. _������ � ����! ��������� ���������! ��������, �����-
���,  � ���	, ��� ��������	�� �������������� 	����!��� «��������» � ������	 «��#��� ����-
�������� ��#���
��� ����������� ������! ��������!���	
��� ������������ ������ 
(�	������������ ���������)» [2]. ?���� ����� ����������� ���� #	�	��! ��������� ��� 
#���� ��������� �����	��
� ����	
���: ��������������, ��#��������, �������������, ���-
��������� (���	������ ������! ������������� � ����������� ������������ �� ������ ��-
������ ������!), �	�������������� [3]. 

=������� ��������� �� ������ � ���������� 	�������� ������������ 	����!������. 
= � ����������� �� ����	 ���������, ��������������! �� «�	��� ����������»: �	���������� 
— «��� ���������, �������, 	������» � �.�., � ��� ���	����� — ����, ������� �	���
�� � 
����� �	���������, �� ���� ���������� ������� �� ���	�, ������ ���!�� #���� �	����-
�������� ����� �����������, 	������
�� �������� �������� �� 	���������. Y��� �� ����� 
����� �������� �����#�������� '.�. '������� [4]. |�� «����� ������	#`��������� 	����-
����», ������ ����������������� «#
������������! ������». {���� ������� �� ����, ��� 
������� �������� ������������� 	�������� ����	�� ������ �� � ������������ #
�����-
�������! ������, � � ����� �
��, � ������ ��������, � ������������� ��� ���������	���-
��� � ������� ���	���� �� ���� ��������� ����!��� ���������! ������, �#��#���� � ��-
���������� ����������. {���� ������	#`��������� 	�������� �� ��������
 � ��������-
���! ������ ����������� ����� ���������� ���� — � ��������� ������, ��������������� 
�����������. '����� ���������� — ���������������� ����������� ���� ������ — ����-

�� «���������� ������», ������
��� ���#����	
 ���	���
 � �� ������ �#`�������� 
������ � �����^����� ��������! ��������� 	���	�������� �^, ��#�
�� �������	��� ��-
�����^������ � �� ���#��� �� � ����� �������������� ������� (� ��� �����, � ����������-
������	 �������
 ��� ����	�����
). ' �������� ����� ������� ���	� ����	���� ��������, 
������������� ������� ������, #������ � �#���������� ����������!, 	 �������, ��� �������, 
#	�	� ������#������ �  �������������� ��������, �� ������� � �����������! ������ �����-
�� ���	� #��� ������ �#���� ���������� � ���������� �#��! ����. 

' ���! ������ �� ������ ������� ������������ �������� �����!: 	�"�����	, �	�����, 
������, ����	 	 
�������	� – ���������� ��������� � ������ ���������� ��������� �#��-
#���� ������ � 	��������, � ���������� ����������������� #������� ����	 ���� � �����-
��� ������� #���� ������������ ������ ���������� «��	����» ����� � �	����������� 
����������������� ������ ��������. 

1 ��<�"=���	, &�>��*!, ����!�, ?����	 � �4"��*���� 

' XX �. ����� «���������» ����� �������� �� ��������� ��	���� �#�����!, ���	��� 
���#�� �� ��� ���������� � ���������. Y#���� �� ������������� ���������
 ��� ���#-
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����� � ���, ��� ���-�� ���������, �.�. ���� �� �����!��� �� ���� – ��������� ����-�� (�#`-
���� ����������). >� ��������� ��������� 	 ����-��  ��� � ���-�� (�	#`��� ����������). 

>� ����� ���� ��� ���!��� ������� � ��������� ����� ������� ���������� ��	� � ��	��� 
������ � �� ���	� ��	� #�� ��	�� �	����������. �������� ���������� ���������� �� ���-
��#�����
 «��������	��» �	#`���� � ������������ ��!�����, �.�. ��� �����#����� �� ����-
����� ���	�����! ���������� �����	�������� ��������� 	�����
��� �����!�����. =�-
�������, «�� ����������
��» � ��!����
, – #�����������, ��� �� ��� � #����������� 
�����-�� ��!���� #�� ������! � �� ������ ����������. 

>. '���� #���� ���������� ��� ���	 ����� ������������ ������ ��� ����! ��	�� «~�-
#��������», ����� �� ������ ����� ��������, ��� «�������������-	������������ ���� – 
��� �	��������� ����� �
#�� �����! � ����! � �� ����! �������» [5]. 

'����� �� ���������� �#��������� x, � �� 	�������� – u. _������ ������ 	����-
���������� ������ ������������� ����� #��� ������� ��� 
(1) u = U(x), 
��� U(·) – �������� �	���� �� x. }���� ���������
 x ����������
� � �������� �������! 
������	���! �������. ' ���� ��	��� ������, ��� ����������� (1) ������ �#����	
 ���� �� 
�������
. %�������� 	�������� ����������� ����� �� ���������
, �����#���	 ����� 
��������� �#`���� ����������. ?������������� 	��������� u ����	���� � ������	 � ���-
��!���	�� �� �������� x, �� ������ ��	��� ����� ���. 

"���������� �������� ������ ������! �������� � ���#��������� ���������� ��-
���!: �������, ������ � �����. 

=�������� ������� ��# ����� �������� � ��� ��� ���� ���������� ��� ���������� 
������. >�������, 	 ��#�������� �������� ��������� ��������	�� ����. _�� ������� ��-
���� ������ ��	�� ������	
� �������� � ���	��
��� ��� ��	���, � ����� – �������� � 
���#�������! ��������. _�� �������� ��������! ����� �� �� ���#��� ������ �����������-

�� ������������� ��	��������� �����. _�� ���#������� �������� � ��������� ��� � ���	 
��������� ������  ������ �� ���� ��������� ��������� ������� ��������������� �����. 
?��������� �������� �����
�� ����� ��#������� ������, ���������� � �.�. "�����-
���� � ���������� ����� � ��������, ��������� ������� ����� ���������������� � ����-
��
 ������� �	���� ��� ���#����, ������
�� �	������	. %��	������ ����������� ������
�-
� ������	. Y�������� ����! ����	 ������������������� ������� � ����������!, � ����� 
�����#� ��#��� 	�����
��� �����!����! � ����������� �� ��! ��� ���! ���������� #	��� 
�������� ����	�	. 

>�������, ���������� ��������	�� ���� �������� ���� �������� #���� 38,5 ����	��� 
������. |�� ������� � ���, ��� ������� #����. 

Y#������� �����  f – ������� � ����� y – ������. ?���� �������� ����������� ������� 
�������� �� ���	��� 2. 

 

%��	��� 2 – ?���� ����������� ������� (���	���� ������) 

*��� ��� ����	��� ������ ������ ��#�
����!, �� ������� ������ ������ – ��� ��-
��#���� 	�����
���� �����!���� �� ������ ������������������ ������ 
(2) u = U(y). 

������ 	�������� ������ ���� ������
�� �#������� ����� �� ��#�
�����. 
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>� �������� ������� ���	��� ��������� ��� � ���, ��� ��� ���	����� ������ � �
-
#�� ��������������� 	����!���� � �������� ��#���
�� ��������� ������ (���#��) v. ��-
���� �����������! ����������� ��� ���������� ��������� �������� � ��������� ��	��� 
������ ���#�� v � �����	�	: v 0 0. *��� ������������� «�����!» ����������� �� ���������, 
�� �����
�� ������� ��� ������� � �������� �������, �.�. v 2 0. ' ��	��� ��	��� � ������� � 
��#�
����� ���������� �����! ����� ���������� �#��������� ����������
� ����������-
��	
 ������	 �����, �� �������� ����������� ���������� ������ � ��� ������������ 
������� ������� [6].  

' ��#��������#��� �������� ���
���� ����� ������
� �� ��������� ���	������ 
������ y ����������� 	�����
��� �����!���� u, ������� ��� ��
� ����!-�� ������� ��� 
������
� ���-�� ��������������� ��������	
 ���������
. ��� #��� �����! ���������� ��-
���� � ����#���� �#���������� 	�����
��� �����!����! ���������� ����� #���������-
��!. ��������� «�����» ���
����, �.�. ��� ��������� ���	������ �����! �� ������	
 ����� 
����#����� � �������� �������. 

?����	������ ����������� �����! ������
� �������	��. 
����� � ��������
 ����	��
� ��� «�����» � ���� ����	���	���� ������� («�������-

��!»), ��� � ������	
�� «��	���» ������� ��� �#��#���� ������. _������ ��������� ���-
��! �� ������ ��������� ��	� ����� ����! ����! #	��� �������
��!� �#����� ��� Data 
Mining. ' ��������� ����� 	�������� �������� ��	��� �����#�����! #���! ������ (�����!), 
�� ������! ��#������ ���#���� ��������� ���	��! ���	���� �	���� 	�������� U(·) (��. 
���	��� 3). 

 

%��	��� 3 – Y#����� ���� �� ��#�
����� � �������� � ��#�� �	����� 	�������� U(·)  

=�������� ��#��� �����! �� �������� ����� ����� �����, ������
�� ������������� 
� �����
���� 	������. 

2 ���������� 4"���&&�� �$"�$��#� ����!� � �4"��*���	 

_������� 	�������� � ��������� �����! ����� ��
�� ������� ���������������. 
����
 	�������� �#���� ����� ���������� ������-�� 	���!������ ������� (�� ���-
�������� �� �����
����� �� ��������). ' ���� �������� «����� ���� ����������», �, 
�������������, ���������� ������ ��� 	��������� ����� ����, ������� � �.�. >�������, � 
������� � ���� �� �#����� ������ ����� ���� ��� ����� 	����� ��� ������������� �����-
��. *�� ������������ ���� ���� ���������� (������������� ��������!). ~����� ���� ����-
����	��, ������, �����	�� ��� ��������� �� ���	���� ����!-�� ����������. |�� �������� 
� ���	, ��� ��� ������� ������� 	�������� ����� ��������
�� � ���#����! ������������! 
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������������� ������������������ ��#�
����!. �.�. "����#�	� �����	������� ��������! 
������� «�	������� 	��������»: 	�����
��� �����!���� ������ #��� � ��������! ���� 
��	��
����, ��, � ��������! ����, �������
���� [7]. >�������, ���� ���� ����������� 
	��������  ������� � ����������� ��������� ������� ������� ������� �� �������! ���-
�������, �� ��� ����� �������� � ����������! ������������������ ��#�
����!, � �� ���� 
��� �� 	�������� ��������� ������������� ����������� ���������� ������� ������ #��� 
�#�������� «������#�����» ��#�
����!. 

?�������� � ��������	 ������� ��������� ������������ �������������� 	��-
��!��� #����	��� �� ����������� ���������� ���������� ��������� �#��#���� ������ � 
������ 	������������� ������! (����� �#��#����). Y������� ����� ��������� ��������-
��
�� � ������� ������� ������� �������������! �������. _������������ �����
����� 
#��� ���� � ���, ������ �������� ������������, ���#����� ����������� 	�����! �� ���-
��	������. "������������ ���#�� �������������� ������ �� �#`���������� ������ � 
����� ����� ��������� ������ �����, ������ �� ��� ��� ���	������ ������� ���� �� ���-
��������� ����������! ������� – �������� �	��������
�����. '��������� 	����!����� 
����������� ���������� ���� ��� 	����!��� �� �#��� ������, ��� 	����!��� �� ���������� 
������������ 	�����
��� �����!����!. ' ��������� ��	��� ��� �������������� ��� ���	-
����� � ������� ����	��� �#�����! ����. ?	��������
���� #���� �� ��# ���������� ��-
��� Data Mining. 

>� ���� ����� �������� ��#� ����� � ������������ ���! �����������! ���������. ' 
������� � �#������ ���-���� �������������-	������������� ���� ��
�� ������! ���� 
�����! � ���������. =��	�������� ������ �������� �#��#���� ������ � 	��������, �� 
�	��������� ������� ���� ������������� ����������� ������������ �������������-
����	����������� ���������!. 

>��� �� �������� �������� �#��#���� ������ � 	��������? 
? ������ XXI �. � ������ 	�������� ������� ������� �������� � �������� 	�������� � 

����, ������������	 ��������!����
, �	������������ ���������� � �.�. |�� �� ������ 
������ � ��������������� ����������. ?�!��� ������
������ � #�������!����� ������� 
�������������! ������� �������� ������ 	����, ��� ����� ��������� � ������
���� 
���������� �������� ��������� ������� ������������ �������������� #����, ����������� 
�� ������������������ � ������� �����
������ XX �. '�� ���� «�������» ���������� 
	����!���� �����
�� �� «���������	������ ���������� �������». >���� ������������ 
������
� ��-�����	 �����	�� �� Data Mining. ' �������	�� ��� ���� ����
�� ����� � 
����������� ��	�� «~�#��������» � #�����! #	���, � �������� «�����#��������» [8]. {��-
�� 	��������, ��������� � ���	������ ������������ ������ � �I� �., ���!�  � ����	 �� 
�. ���� ��	#���! ���������� � ��������� ����������� �#��#���� ������ � ������ ����-
��!, ���	���	�� � ��I �. �� ���� �#`�����, ����	���� «��#��������» ���� �������� �����-
���� ��������� �����! �������� �� ����: ������ 	��������, ������ ����	������!, �����-
������ [9]. 

����� �� ���� �����-�� ����� �������� � �#��#���� ������ � ���������� �����! �����-
����� ��#�����������! ���������, ��� ������! �������� «��#��� �����!» � ���	���� ��-
�������� #	�	� 	�������� ���������	
 ���� ���������� � 	�������� (� �������� �� 
���)? 

$�, �����!!! 

2.1 @<<�#�����&�Q ?�=#���!� &�"���>�W � �&*���	� ���4"���*����&��W 
$� ���
������� �������������� ������ � [10] ����������� ��������� �������� ����-

���� ������������� ��������� �#��#���� ������ � 	�������� ��� ��������� ���������. 
Y��� �� ��� ������� �� ������������� �����	��� ��������! 	�������� � 	������ ������-
����������!. $� �#`���� 	�������� (Y�) � ������� u(t) � �������� y(t), � �����������, 
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��� ������ ��������� �������� y(0) = 1, � �������� �#`���� ��� t = 1,2 ���������� 	�����-
���� 

 11 )()()()( tvtutayty �����  
� ����������������� v(t) � a ��	� �����: 
� ������������ ����	���� v(t) ���������� � ���������� �� ���� t: 1�)(tv , �� ���	� 

������ �� ��������; 
� ����������� ������ a ����� ���������� � ���������: ];[ 51�a , �� �� �� ����� �������-

� �� ��������. 
����� ��#���� ����� u(0) � u(1). ���� –  �������������� |y(2)|.  

_�� ��������� �������� ����������! �����������  

)(),()(,)(];[
min)(supsup

10121151
2

uuvva
yJ ��

���
. 

�� ��	� ������� ���	������ ��������! 	��������: ����������� (������������ ���� u(0), 
u(1)) � �����	��� (� ������� � ������ ������� t = 1 ����� ������������ ��#�
�����  y(1) � 
	��������� u(0)), ���	������ ��� �	��������� ������
���� ������ 258,�opt

prJ � 

1252,�opt
clJ . 

����������� �������� 	�������� �� ������ ������ ��	������
��� ��������! ��������� 
��������� ������ �� �� ���� �	#�������. *��� ��� ��������� �#`���� 	�������� �������� 
� ������ ���	����	
�, �� ��������� ����������� � �����	��� ��������! 	�������� �����-
��
�� �������
����. 

2.2 �&"������� ��$*+����W � "����=�?���	 
$�	��! ������ �� [10] ���������� ����������� ���	���� �#���������� ������ ����-

������� ���������� ������� � 	������ ������������ ������� ����	����� � ��������� 
��� ���	����� ����������� ������� ����� �� ���	������ ��������!, ��#��� �����������-
������ 	�������� (�����). 

' ��	��� #������ � ������� ������, �������� �� ������� �����������, � ����������-
���! �������� � ������ �������� ��# ������ ~������-�����
#���, ���������! �� 	������-
��� ������, ������� ����������!,  ������ � ��#�� ��##��, ���������� �� ������ \�#���. 
$� #������� ���������� ���������� � ���������� �����! ��� ���	������ ������� �����!-
����! ��������� �������� ������������, ����� ������� ���������������� �������� ��! ��� 
���! �������������� ��������� ��������� �������,  ������������ � �����������! ������ 
�������, ��������� �� ������� ��������� ��������� ����! �� ���������. _�� ���� ���� 
	�������� ������ ������	
�� � � ������	����! ������ ���������	
��� ���#����, ����-
��� ��!���� ������� ����� ����
����� � ���, ��� ��� ����
� � ���	������ ��������� ����-
��� �������� ��! ��� ���! �������������� �� �����������! �������� �������. 

*��� ���������	
��! ���#�� 	������� ����	��
��� ��� t = 1,…, T «����������» ���-
���� f(t) � �������� v(t), �� �� ������ ���#��� ���	���� 

.)()( 		
��

��
T

t

T

t
tvtfy
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_�� ��	��!��! ������� ����� v(t) � ��������� ������� �������� m � ������������� �# 
�� �������������, ���������! ����������������, ���������� ���������, � ���	 ������ #���-
��� ����� ������ ����������!, 	�������� T, ����� ��#���� ����� 	����� ����! �������-
��� ������ ������� ���������� � ��������! ����	�� �� �������� ������� ������. {.�. �� 
������ y � m ����� ���������� ����� ���������� ������� �������� ������� f(t), ��������-
��� ������ ��������� � ��������! ����	��. 
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}�� ������, ���� ������ v(t) �� ��
�� ��	��!���� (���������������)? >�������, v(t) 
– ������� ����������! �	����� (�.�. ������������). 

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

$� �������� ���������� ��	��! �������� ��#�
����!. ����������	�� ���������	 
������, ���
��� � ������ ��#�
����! 	�����
��� �����!����� (����) u. 

?���	 ��������� ������������� ���������� � 	��������!, #	��� �������, ��� ������-
���	���! ������ f � ������ ������� t �����	
 ���������� ���	��� ������ u(t) � ������-
��� ����������� ���������� x (����������� ������������� 	������/����#���� �����) 

).()( tuxtf 
=  
������ ��#�
����! ����� ���������� � ����: 

(3) y(t)=x u(t)+v(t), t = 1,2,…,T. 
_����� �� �����: 
� ��#����� �����  u(t),  
� ������� ������ y(t). 

_�� ������������� 1�)(tu ���	���� ����������	
 �����	 �# ���������� ������������ 
��������� x, ��#�
������� �� ���� �����. 

>� ����� ���� � ������ ������������ ����� �� ������������ 	�� � �������! ��������� 
��	�� ���������� ������������, � ������� �������� ���	����� ���� ��� ����� �����!���� 
�� ������	. >�������, ���������� � ��	���� ������ 	����, �� ���	���� ������ ����� 
�������� ��� �����. >� ���	������ ���	������ – ��� �� ������������ �����, ��� ������-
�
�� ���������������� (�����������) ����! ��	���� (������������� 	��	�����). ~���� 
����, �� ���	����� ���
� � ���������� 	����� ��������� ������������, ����������� 
�������� ������, �������� � �.�. (� ���������, ������). 

$�	��! �������! ������ �� �#����� ����������� ����������, ��� ����, ��� ������#-
������ ���������! �������������� ����������� ������� �� ���	��� 4. =������� �������� � 
������������ ��������! ������: ��� ����� ������ (���������, alpha-������� � �. �.), ��� ���-
�	 ��! ��� ���! ������� (��	��������! ��� ���������������!), - ������ ������������� ��-
���� ����� ����������� � ����� ������� (��������, ������ �������	 «	�������» �����). 
_�� ������� � ������
 ��#� ������ ��������� (���-��	�����, ����� � �.�.), ��#� ��� ������-
��!����� � ������
 ��������� ��������! ����! «���������!» (����� #��� � ��	��! ���-
����), ������������� �������� ����� �������� ����������. {��#	��� ���������� ����-
������! �������� x, ������! ��#� ����� �	�
, ��� ����������	�� ���	�����
 ������ � ��-
������� ������
���� ���!������, ��#� ��� ������������! �������� x ����������	�� �� 
��� ���� ���������� ��������������: ��������� �� ������, �� ������, ������
��� ���!���� 
��������� � �.�. 

Y#��� � ������������� �������� ����� ����������� ��������� ����� �������-
��������� �� ���	����� ��#�
����! (����������� ������ «������� �����!�����»). 

' ����� ����������� ������� ������ ����� v(t) ���-���� ����������� ��������� ���	-
���� ����������! ����� � ������ �# ���������� ������������ ��������� x? 

*���������� ��� ������ 	������� (3) ������������, ��� ������ ��������� � �����! ���-
�� v(t) ���
���� � ��# ��� ���������������� ���
��� �� ����� y(t), ������� ����� �� ��-
���� � u(t), �.�. u(t) ��� ������ ������ � ������ ��������� � �����! ����� (3). {���� ������ 
#	��� �������� «��������», ���������� �� ������������� �� ��	������� ������, �������-
��� � ������	. ����� �� ���-�� ������ �����	 � ����� ������ ����������������!? 

_����� ����	 ������, �������	 ���	��� 5 ?������ ����� «������ �����» � ���-
��� u(t) � ������� y(t). ?������ ����������	��� ����������� ��� ���������� x (� ������� � 
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��	����! x – ��� ����������� 	��	�����). |�������������� ����� ��#����� �����!���� �� 
������	 u(t), ������� ����	��
� �� ���� «������� ����» (� ������� � ��	����! �� ����� 
�����	�� ��� ����� �� �� ��������� u(t)). >� ������ «������� ����» � ���	�����	 ��#���-
��� ����� ������ v(t), ������ ����� �� ������ � «��	��������» ���������� ��	��� «���-
���� ����» (� ������� � ��	����! ����� � ������! – ����������� ��������!, �������� 
������������). 

 

%��	��� 4 – =�������, ������ � �������� ����������� ������� 

 

%��	��� 5 – ������ ��#�
���� ������� � ������!  

������� �����	. 3���
��� �� ������������������ ������ � ������� {u(t), y(t)} ������-
���� ����������! �������� � ��� ���	������ �����-��#� ����������! �� ������������������ 
������� ����� {v(t)}. 

>� ������ �� ���� ���������� ������ �#�	����!? 
? ��������������! ����� ����� – �������! >� ����� #��� �������� ����������������-

�� ���������, ��
���� ��� #� � �����-�� ������ ������! ����� (����� #������������� ��-
���� – �� ������� ���). _�������� � �������� ������ �
#�� �� ����� ��� ���� ����!-�� 
�������� ��� �������� (��� �������) ����� ��#�
����!, ������ ����� #	��� ����#���� ����� 
v(t), ��� ��� ����	
��� ��#�
����� �����������! ����� #	��� ��������. 

Y#��! �������� ����������������� ��������� ������������ ��������� x ������� �� 
��	� �����: 
1) '�#�� ����� u(t). 
2) Y��������� ��������� x �� ������ ���	������ ������ u(t), y(t) (��������, ���������� 

�������! ������ x̂   ��� ��������� X̂ , ����������� x). 
*��� #� � 	������ ������ ������������� ����� #��� #� ������������ ��	��!�	
 (��-

��������	
) ������	 ����� v(t), �� ��� ���������� 	�����! ������ #������ ����� ����� 
#��� #� �������� �# ���������� ������������ ��������� x �	��� �������� 	�������� ���-
��� ��#�
����. 

*��� ��#�
���� ��������� ����� �� ��	��!��! ������!, �� 	 ������! ������� ��������  
m #��� #� ����������, �� ���	������ 	�������� ���������� #� �� ��������� ������� x, �� 
���������	
 �������	 m. 

>������ �� ���	�	
� �#�	������� ���������� ������ ��������� ��� ������������ 
������� �������, �� ������������ �����#�����! ����� �� ���-���� ��������� ������. 
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������������! �������
�� ������	�	�������� �����	���, � ������� ��������	� ��-
���� 	�	 ��������	� ����� ���	����	��� ������������� �������� �� ��
������ ����	�� (�.�. 
����� ������ ����������������� ������ ���� ��#������ ��	��!�� � ������������ � �����-
�����
 4) – ��. ���	��� 6. 

 

%��	��� 6– $���������������! (�) � ����������������! (#) ��������� 

' ����������� �� ��������� ���������! ������ ���������� 4 ��� ����� ���	������-
��� ���������, �������� � �������� �� 	�	����� ������������ ���#����, ��� � ���-
�����������! ������� ���	� ����	��������� ��������� ��	��!��� ��������. '�#�� ���! 
���������� 4 ����� �����
 ������	������� ���������. 

%��������� ����	
��� ������� ��	��!���� ��#��� �� ������� ���� ��������������-
���� ��������� ����������������� ��������� ������������ ��������� x: 

�

�
�
�

� .,
,,)( 1/2 �
��������� �1

1/2 �
��������� �1tu  

>� ������ ���� �� ��������� ����� �������! (u(t), y(t)) ������	�� �������� 
)()()( tytuty 
� . $� «����!» ������������������ ��#�
����! ����������� ������ �� ��-

����	
 ������ 
),()()( tvtuxty �
=  

� ������! ,)()( 12 �� tutu , )()()( tvtutv 
� . 
*��� v(t) – ������� ������, �� ����������� �������, ��� ��� ���������� � ����� �����-

������������ �������� ��#��� ������ �� ���� 1. ?������������, 
,)()()()()()( 00 �
�
�
� tEvtEvtEutvtEutvE  

�.�. «� ����! ������» ��#�
����! ������ �# ���������� ������������ ��������a x, �� ����-
�� ������, ����������� ��� ������������� ��	��!���� ������� ��#��� ������ �� ���� 1 
������������������ ��������� � «���������	
» �����	 �# ���������� ������������ ����-
����� x, ��#�
������� �� ���� ����������� �������������� �����. 

' [10, 11] ��������� ���������, �#�������� � ������� ���������� ������������, 
��
��� ��� ������������� ����� (T = 7) ���������� ��#�
����! ������������� ��������� 
�� x � ���������! �������� ����������
 �. 

=���, ��, �������� #�, �#�	����! ������ �# ���������� ��������� ��� ������������ 
������� �������, � ������! ������������� �� ����� ��������� �� ���� ��������������-
��! ��������, �������� ������������ � ������� ��#��� ������ ���� ���	���� ������ �����-
������ ���	������, ������ �������� � �����������! 	��������� ������������������ ��-
������� � ��������� ���������� (����������
) p. $��������� 	������� ���	������� � ��-
����! �������
 ����������, � ������� �� ������������������ ��	��, ����������	�� ���-
�������	: ���� ��������
 ��������������! ���	����� ���	���� ����������, �� �	��� ����� 
���	
-�� �������
, ��� �� ����� ������. 
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~������, �� �� ���� ������� ���������� ��������. '� ������ ��	��� �	��� �����, ��-
������������! �� 100%. >�, «������» ����������������� ���������, ���� ��������, ��� 
	������ ������������� p �#���� ����� ���������� ���������, ������! ����� #��� ��-
������ �������������. _������� p ����#��� ������ ����������������! ������������, �� 
������! ���������� 	����� ����� #��� ������ 0 ��� 1 – �#����� ��������, ���	����� «���-
��!» ��� «#���!». _������ � ����������������� ����������, p ��������� ����������� 
����������, ���#���
��� �������� [0; 1], ������ ��� ��� ���! ������� «������». 

5������	�. �������������! �����������! ������ � ������
 ������ ��������� – #�!-
�������!, ��� ������� ����	����	
��� � ������� ������� v(t) ������� ������������ ����-
������� ������� Q, �� ��� ���������� ��������� ��� ������������ ������� ������� (� 
�	���� ��	���), �. �. ��� ������ ���
� ����������	
 �����	 ������������! � �������. _� 
�����	 #�!�������! � ����������������! ������ ���������� �������� � �����������! ���-
�� �����. ' #�!�������� – Q ��������� ���������� ���� ��� ����� ������� ������ v(t) �� 
��������
 � ��	����, �. �. ��#�� Q ����� �����
 ������ ������. ' ������� �� ����� ����-
������ P � ����������������� ������� ����� ���, ��� �� ���	�������� ��#���� � ��-
�����	��. P �	�����	�� ������ � ����� ���������, �, �������������, ��� �����������! ���-
#���� �����! ������, ��� ��� ����� ��	����� � Q ��� #�!�������� �������. 

2.3 6�*Q���>����!� �����*�>�� 
>� �������� ����� ����� ����������, ��� ������������ ������ ������ ����� ��#� ��-

��������� � �������! ����� (�� ��	��� ����������� ��#�, ��� ������ ��������� ������ 
�����	 	�������� ����������� � ����������	���! ���������! �#�������� ������������ 
#������), ��#� ��� ���#	
� �������� �#`���� �������� (�� ������� �� ������ �������� 
���� ����������� �����
�����), ��#� ��� ����� ���	����	
�. '� ������ ����� ��	��� ���-
���������! �������
�� �	������������ ����������, �	�� ������� ����
����� � ��������-
����� ����� ������ ������ �����. ' ������� �� ������������� �����#�, ����� ��������� 
����� ���������� ����� ������������� (������������������) ���������, ������
���� ��!�� 
����	���� ������� ���#����, � �	������������ ���������� ������� ���	����� ��������-
����� � ���	������ ��������!���� ��������� �������������� ���������������� ��������-
��� ���	��! — ��� ���������� ������� [12]. 

~�� � � ��	� ������	��� ��������, ����! �� �����!��� ������������� �	������������ 
���������! ����� ����� �� �����������! �� �������������� ���������! ��������� ���-
������ ��������� ���	���� ���������� � ������ 	������������� ������!. ' ��	��� 
������� ������, �������� �� ��������� ����� ��������!���	
��� ������������ �#`�����, 
����������� ���	���� �������! «���������! ������� ����» ����� ���#������ ��#� ������ 
������������, �� �������� �� ���� �#��� ���! ���#������! ���������� «������� ����» ��-
��� �	��������� ���������. _�� �	������������ ���������� ���������� ������� ����-
��
� ��������!�������� � ������������� �� ��� ���� 	�����
��� �����!���� �������-
������, �� �������� «������� �� ������». Y���������, ��� �� ������ ������������ ������� 
���� ��������� �������� ���������� 	������� ��������� � �� ����, ��� ������ � �#��� 
���! ���������� ����� ��� � ��������� �� �������!. ' [13, 14] � ������
 �����
������� 
������������ ��� �������� �� ������ ����������� ����	��� ��������� ��	������� � �����-
��� ������� ��� ������������ ���������, � [15, 16] ����� ���
���������� �������� ��-
���������� �� ������ #����������� ����	��� 	���� �����������! ���� ���� � ���������-
���� ������ ������������� ��������� �����������������! �	�����������! ���������� 
	�������� ����	���!. 

������ 	�������� � ��������������� ��������!���� � ���� ������������ ������ ���-
�����
� � ��������� ���������� �������� ��� #������� ����� �������������!. '� ������ 
��� �#`����� ������� ����������� �	������������ ������ � ������ �#�����, ���
�� 
������������	
 �������!�	 ���������� ��!������ ����! ������������, #����������	 ��-
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��	��� 	���� �������������� ����!, 	��������� ���������, ������, �������������� ���-
������ ����, 	��������� ������	���! � ���� ����, ��������!����� ��	�� �_\�, ����������-
��� ������������ ��	�� ��	������, 	��������� ��������� ��	�� ��#������ ��#����, ���-
���������� � �������������� � ��. $� ������ �������������� ������, ������
��� ����-
�������� ��!���� �����������, ���	����� ������ ��������� ������ ������! ����	 �������-
���� ��������������� �������� (	����!������). _���#��� ������ �������
� �� ������ � 
�������������� ����, �� ����� � � ���������������� ����, ���� �#��	������, �����-
�������, ������������� ���� � ��. Y���������, ��� ��� ������������ ����������� �� ��-
��, ������������������ ��������� �����#�� ���������� ������ ������ ���� ������. %������ 
����� ����� �	��������� 	�������� ��� ������������ ���������� ��-�� ������������ 
���	��	�� ����!, �#���� �������! ����������!, ������, ����� ����, �#���� �������� � 
��������, � ����� ��-�� �������� ���������� (�������������), ���!�������� ���� �����-
��� ��������.  

$� ��	��� ��������!���	
��� �������, �#������
���� � ��������! �������! ��-
��������! � ���������� ������� �������, ��� �����
��!� ��������� ����! �� ������ 
������ � ���������� �������	�� � [15, 16] ��������� � �#������� �������� �������������! 
������������� � 	#���
��� �������� ����, ������! �������� ������	 �����	 ���	���� 
���������
 � �������� ����� ������! ��� ������������� �������� �����!���� �����. 
?	�� ��������� – � �����������������! #�����������. ~����! ����� ��������� ������� � 
����������������� ������! «� �������» ������ �� ��������� ���	��! ����������! �����-
����� � ����! � �� ����	��������. {������� ����, �� ������� �� ������� �������� � «��-
��������! ����	���» ���������� �� ��������, ������� #��� #� ��������� �� ���	����� ���! 
���������� � ����	�������� ����. _�� ������������ ���������������� ������� ����� ���� 
#��� #� ������ ����� �����	
 �����	 �# ����������� ����������, � ����� ��� � �������-
��������� ������, >Y �� |{Y '%*�� ����� ������ � �������� � ���	��
��! ����� (��-
������� ����) ���	� ������� ��
 ��	 ��#��	 ��������!. 

'�#*+0���� 

_�����: «�������, '���, ?������» � �����
�����! �#����� �����������	��� � ���	��: 
«�������, ������, ������
����»! >� ����� ���� ��� �������������� ���� ����	
�� � ��-
���: ���������� ���#����
�� � �������
 «��#�������» ���	���������� ����������. ����� 
�������, ��� ��������� � ������� �#�	������ ����� ���! � ��������, ���������� � ������, 
�������� «���������» �� �	�� � ������������	 ������������
. 

�*�>���"��&�� 

'�����
 ��������������� '.�. '�����	 � _.Y. ?��#����	 �� ������������ ����	���� 
�� ����������� ���#����� 	�������� � «��#�����» �����!. 

%�#��� ��������� ��� ���������! ��������� %""= (����� � 13-07-00250-�). 
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Abstract 
The strategic target of the process is to secure and improve the health state of mankind against 
the challenges of the environment. Within the frame of this approach the level of security  is de-
fined/characterized by the size of the general risk, which consists of the such elements as ecolog-
ical, socio-economic, technological and many others. Using the concept of the stable develop-
ment and the hierarchy of the targets we want to formulate the principles which would bring us 
to more effective management of people’s lives and health and preservation of the environment. 

��������: 4�&�����#� 4"�$*�=! 

' ��#��� �������������� ���� �� ���	�����!��� ���#��� ������������ �������������, 
� ������ ������������ ������� � �������������� � �������� ������������ �������� � 
���	��
��! ��� ����� �� ���������!, �#	���������� ���!�������! �����������
 � ���-
����� ���������-�������������� ������� �#������. ' �������� ��#���! �������� �� ����-
�� ���! ���#���� ����������� ������������ �����#������! ���������� '.�. \�������� 
������, ���������! �� ����	
��� ��������������� �	������: 

«��
��	�
	�� — �������� ������������ ������� ���������� ����, �#������, ���	-
��
��! �������� ����� �� ���������!, �#	���������� - ����� ���������� ��������� (���-
�����������, ���������-��������������, ������������ � �. �. ���������).» 

?����	���������� � ���� ������� �� ��������������� 	����� ����������� ����� 
«#�����������» ���������� ��������� ������������	
 ���� �������� �������� #��������-
���: 	�	������ ������� ������� �������� ��� ������������ ����������� �� �������� � 
���	��
��! ��� �����, ������
��� 	��������� ������� ��������� � �����������! 	��-
�������� �� ������� �� ��	���!������� (�� ����� #��	������). ������� �� ������������� 
������! �	����� (����������! ������� � �	������������ ������������� ���������) ������-
���� �� 	����� ������������� ������������ ������������ ���	���� �#������, ������-
����� �� �������� �	�����	
��� ������. 

' ������ ������ ������� 	������ #����������� ���������� ��������! �#���� �����, 
���������
���� �����	������ ��������������, ���������-��������������, ������������ � 
��	��� ����� ������. |�� �����	������ ����������� ��������� �#`��������, � �#��� ��	��� 
�� ����� ����� �������������!, � ������	 ����� #��� ����������� ���� ������! �	���. 
{�� ��� ���#���� �#�������� #����������� ��������� �� ������ ��	���-����������!, �� �� 
��� #�����! ������� ���������-������������! ���#����!, ���#	
��! �� ������ ������ � 
	���� ��������� ����� � ���������� ��������� ��������, ����������	
��� �������� �#-
������. Y�� ���#	�� �� ������ ����������� ������ �� ������ ������������� � ���������� 
�������������� ������������� ��������� ����� ���������, �� � 	���� ���! �����	������ 
���������-������������� ������� �#����������� ������� � �������, 	�����
��� ��!����-
�� �#������ � 	������ ��������� ����� ���������, ����������� �� �� ������ ����! � ��-
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��������	
��� �� ��������� #�����������, �������
��� �� �������� �������� �������-
����! �� �������. 

?�������������, #����������� �
#�! ����������� (�
#�! ����������! ��� ���������-
��! ������, ��������������� ���������, �����������! ���, ��������� ��� �����#���� � �. �.) 
�� ������� �������� � ���	��
��! ��� �����, � ����� �� �#������ � ����� ������ ���-
����������� �� ���� �� ��#�, � �� �#�������������! ������ ����� � ���������! ���! ��-
���������, 	������
��! ��� �������������, ����������, ������������� ���������� �� ���-
�����. _�� ����, �������, ���#������ 	�������� �� ������ �������� ���������, �� � #	-
�	��� ��������!. 

$�	���� �������, ��� ������������ ��������� 	�������� ������ � ����
 �#������-
�� #����������� �������� � ���	��
��! ��� ����� ���#������ ��� �#��������� 	������ 
	��������, ��� 	��������� ������ ����� �����
 #���� �#���� ��������, �������
���� 
��������
 ������� �#������. ?�������������, ����������� ������������ �� ������������ 
�������� � ����������� ����������! 	���� #����������� �������� � ���	��
��! ������ 
������ ��������� �� �������� �� ����������� �� ���! �����	������ ����! ����������	
��� 
�� ���������, �������
��� �#�	
 ��������
 ������� ���������-������������! ������� 
(?|?). >��#���� ���	���� �����#�� 	�������! ����������� ����� ���	��	������ ����! 
������� ?|?, ���������� �� �������� � ����������� ���� (	���� � ���! ��������), �����	
 
�������
� �� ��# ����, ����������	
��� #�����������. |��� ������ ��������� ����. 

�&��W0���� "�?�����: &�"�#��"�?���	 ��*�W 

' �����! ��#��� � �������� ��������� ������� �#������ �������������� �������� 	�-
��!������ �������, ������ ����� ������! $��������� �� ���	��
��! ����� � 	���!��-
���	 �������
, ����#������! � ����������! �� '�������� "��	�� �� ���	��
��! ����� � 
%��-��-����!�� � 1992 �. [1]. 

_���������� ����	
��! ������� �������� ����! �#�������� 	���!������ ������� 
?|?. ���� �������� 	���� — «�?{Y�}='Y* %��'={=*» ����� �������!. _����� 
«	���!����� ��������» ���� ���������� ������ ����: «�������� 	�����!, �#��������
��� 
	������������� �����#�����! ����������� ��, �� �������� �����#����� ���	��
��! ���-
�� ������������ ����� � #	�	���, �.�. �� ���� ��� 	����	 ����������� #	�	��� ��������! 
� 	�������������  �� �����#�����!». 

Y����� ���������� ��������������� �������� 	���!������� ������� � ��� ���� ���� 
���������� �#����� ������������������. '��������� ����� � �������� �������� ����!, ������-
������ � �����! ��#�� ������ ���� «	���!����� ��������» ��������� �� ��� ���� #���� 
������� 	����: «��������� �������� �����» ������� ���������� �������		�� (�, �������-
�������, �������� ?|? � �����) � «�#�������� #�����������» �������� � ���	��
��! ��� 
����� � ��������������! ?|?. _�� ����, �������, ������� «�#��������� #�����������» 
������  ���
���� � ��# (��� �#���������, ��������������� 	������) ���#������ � ����-
������	 ��������
 � ���, ���#� �#��������� #����������� ��������, ���	���� ������, 
����������� � ������
 ������ ������!, ������� #� �� ���������� ����	 �����#����� ���	-
��
��! ����� �#�������� #����������� �������� #	�	���� ��������. 

$���� ����� �� ���� ��	� ����! ���������
�� �� ���� ��� #���� ������� 	����, �#-
���	 ��� ����� � �������� ����!. ���� «�#��������� #�����������» ������������ �� �����-
�� - «�������� ��������» � «�������� ��������! �����», � ���� «�������� �����» �� ������� 
- «���������», «�#���������», «����� ��������». {���� �#�����, � ����! ���	��	������� 
������� ���� ��
�� �� 	���������� ����! #���� ������� 	����, ��������	 ���������� 
��������� ����� 	������� ��������� ����! #���� �������� 	����. 

$� ����!, ��������� �� ������ 	����� �����! ����� ��������, ������� ����� ����-
�	�������� ����������	
��� �� ��������, ���#������� �� ������ �������, � ������! ��� 
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���� �������
��. |�� �������� ����! ������� 	���� � ������ �������������� ��� ������-
�� ����������� ��������� ����! ������� 	���� ��������. 

���� ������� 	����, � �����������! �������� ����!, �#����
� ������������ #�����! 
������������
 � ���	���
� ������������ ������! ��#�� ���������, ����������	
��� ���-
����, � ������! ��� ���� �������
��. ' �������� ��������� ����! «�������� ��������» � 
«�������� ��������! �����» ����������� ������������, ��������������, �����

 ������-
�	
 ����������������� ���������! ����� (?Y__�) �������� � ������� 	���������� ��-
����� ������ �� ������� �� ��	���!������� (�� ����� #��	������). 

}�� �� ������� ������������ ����� ����! ������� 	���� � �������� ����!, �������-
�����! ����, ��� «���������», «�#���������», «����� ��������», �� �� �� �������������! 
������ �����������  �������������� ���������, ������� ���������� �������� Y�������-
�� YY> �� ���������� ������� (UNDP): 
� �� ���� «���������»: ������������! ����� �� �	�	 ��������; 
� �� ���� «�#���������»: ����� ���, ��������� � �#������ �� ����#������� �#�������� 

�������������������� ���������, ������� ���������� ��������� 	������ ����������� 
��������� �������� � ��������������� ���������; 

� �� ���� «����� ��������»: ������ ���� ��������, ������! ������������� �� ��������-
��! �������� � ��������� � ������������� �������� � ��������� 0-1 (0 - ������ ���	�-
����� ����������� ����,  1 - �� ������ 	�������������). 
?��	��	������ ����! �������� ���������������� ����������� ����� �# 	���!����� 

��������, �����	�������� ��� � ���������� ��������������� ����, ��� ����� ���#����-
��� 	������� �� �����#���� ��������� ��!����! � ������ ������! � ���! �#�����. >� 
������ �����! ���	��	������� ����������� ������� «	���!����� ��������» ����� � ����	
-
��� ����: «����!����� �������� — ��������, �#��������
��� 	����� �� �������� (���, �� 
���!��! ����, ��������� �� �	�����	
��� 	�����) �������� ����� ������� ���������� ����-
���		�� � #����������� �������� � ���	��
��! ��� ����� (�#������ � ��������! �����)». 

_����������! ��#�� ��������� — ����������� �������������� #����������� ����-
����, �#��������� ��� ����, ��������� ��� 	���� �#��������, ����������	
��� �������-
��� ����! ���� ��� �������� ����� ��������, � ��#�� ��������� — ����������� ��������-
��������� ����� �������� � �� ���������� ������ 	���!������� ������, ����������	
��� 
������� ��������� ����! ���� ��� �#��������� #����������� �������� � ���	��
��! ��� 
����� — ����� ���������� ������ � ��! ����� �����, ��� �� ���� ������ ������������� � 
������� ��������� �������! ���� — �#��������� 	���!������ �������. |�� �������� �-
�
�� ��!��������� (����������������), ��� ��� ��� ������
� ���	���� ���������
, 
���#�����	
 �� ������� ������ ?|?. 

=���� �� ��������� 	���!������ ������� � �����	����������� ���� �������� �����-
��� ����! �#�������� ������ ������� ?|?, ����������� ������������ ��������, ������� 
��������� #� �����#����� ���������� ���� � ����
 ������� �������������! � ����������� 
����	���! �������� ������������ 	�������� ������ �� ����� � ������� �
��!, � ����� 
������ �� ���	��
��! �����, �#	���������� ���!�������! �����������
. 


"����4! �4"��*���	 "�&#�= 

_���������� � �����	 ���������� ���! ������ �������� ����	
��� �������� 	������-
�� ������. 

1-W 4"����4 
#������	����� ���� 
�������	 �	���� — ��������	� � �������	! 
���� ��������-

���	 �������� � ����� (����	�	���	 ����� ��	������ �
��� �����	������ 	 �
������ 
����): �!�� �����������, ���	 ������ �� ��� �� �������� �� ��������� 
����� �� ��-
������� � ��� �	���, �� ����� ���� ��������� (
��������
	�� ��������	�
� ��������
	��). 



39

{�� ��� #������������ ����������	��� �� ������ �������� ��� ��� ���� #���, �� � �� 
����	������
 ��� �� �#������ � �����, ��� � �� ��������! ��������, � ��� ��� � ���������-
��� ���	���� �������! ���������������� �������� �������� ���	� ���	���� � ���������-
��� � �#����������� ����������, �� �������������! �������, ��� �#��������� 	������, 
������ #��� �������� ����	
���� ���������� 

�
�
����� 1�. $����������, ��� ������! ��� ��� ���! ��������! �������		� ������-
����� ����������	 ����	, �� ����� #��� ���������, ���� ���� ��� ����������� ������� �� 
�#������ � �����. 

�
�
����� 1�. }���� �#������ ��#�������� �������
�� �� ������� � �� ����� ����-
���������, �� �������
���� ����������� 	���� ����� �� ��! ��� ���! �����������, ���-
������ ������! ����� ��������� ��� �������� � 	���#	 � ������ �� ��� � �������� �����-
������� �������! ���� ����������! �#����������� �������. $����� ��������� � ��������-
���! ����� ����������	�� �����
 «��������� ���������! ����», �. �. ����, �������� ����-
���� ����� ���	�����! (���������!) �� �#������ �� ������ ����� ��� ������������� ���-
����. }����  ��� ������
� ��� «���	�����! 	������ �����», ����������! � ����� ����� 
�������������, ���������� � ������������� �������� � � ������� �#������ � ����� ������ 
���������� ���� ���	���� ������������ ������������� ���	������� ����! �����������. 

�
�
����� 1�. $����� #��� ���������� ��� ��������� ���� ������ �����! �����-
��� �� ����������� �����. ������� �� ���� (�������� �����������, ���������� ��������, 
�������� �������� #������� � �. �.) ���
��
�� � �#�	
 �	��	 ������ �� �����! ������ ��� 
��� ����������� � 	������
�� ��� ������ ���������� �� �#������ � ����� ��� ���������� 
������� ������� ��� �����������. _�� ��#��� ���������� ��� ������ �� ����������� ����� 
���#������ � �#��������� ������ 	�������� ������ �������		��, �	���
����� � ����! ������. 

2-W 4"����4 
3���	����� ���� 
�������	 �	���� - ��������	� � 
���	���	! ����������	��	������ 

��	������ �������	��������	 ���������� �	��	 (#&667) �������	, � �����	� ����-
���� �	������ ����� ����	 ����������
! 	 �������
! �	��� � ������		 ������� "	�	��-
�����, �
������� 	 ���	������� ��������
�	 (
��������� �����). $�� �������	� 	�-
���������� �������"	����	� ���������� �� �!���� ��������.  

' ������������ � ���� ��������� ����������� «�������» #����������� � �������� 
?Y__�. _�������	 ?Y__� ����������� ��#�! �����������! ���������� (���������� ��� 
�����), ������
��! ��������� ������� 	�������� ������ �� ��	��	
 �����	. ' ������ 
������ ������� ���#	��� �������� ���� �� �������� �� ��������� ���������! ��� ����� 
����������� � ���� �������� ��������� ?Y__�, � �����	 �� ��� � ���� �������� 
?Y__�. ?������������ ����  ����������! �������� ������������� ������� �������	 � ��-
������ �������� 	���� #����������� �� �������� ��������������� ���������! ��� ����� 
�����������, � ����������, ���  �������� �������� ��������� ��	��! ������� 	���!������ 
������� - ��������
 	���� #����������� �������� � �����! ?|?. 

������������� ����������� ����� «����» ��� �����������! ���������, ���	������ 
����� $���� {���: «����! �
#�! ����  �����	 �� ���������� ��#�������! �����, �������  
����� ������ �� �#������� �
, ���������� ��� � ��������	». 

{���� �#�����, ����������! ����
 	�������� #�����������
 ����� ����������� 
�#��! ������, ���	�����! �#������� �� ���� ��� ����� ����  �����������, ���������! � 
�������� 	�������� ?Y__� �� ���� ���������. *����������� ��������� � ����� �������� 
	��������, �������
��� ������� ��������� ����, ������ ����	���� ����! ���������� 
���������-�������������� �������, ��� ��������� �������� �����, ������
��! ������-
�������� ������� �� �������� ��������� ����� �����. 

>������, ����� ��� � � 1-� ��������, ���#������ ���
���� �����! ������� ��������-
���, �������� � ��� ������, ��� ����������! ����
 	�������� ������ � ��������������� 
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������� ����� ���������� � 	��������
 ��������! ����������������� ���������! 
����� � �#������ �� ��������������������� ��� �����. |�� ����������� ����� �����	����-
���� � ���� ��������: 

�
�
����� 2�. ����������� ?Y__� � ����� �� �#������ �� ������ ����������� �� 
���� ��������� ������ �#������. 

_���������� ��������� ����� �������� ������� � 	��������
  �#���� ����� �� 
�#������ � ����� � �#��������� 	������� 	�������� ����������� ����	 ��� ������� ����-
��� �����������: ���� ����� ���������� �������, ��� ������ ����������� ����������	 
	����
 ����� (�� �� �������
���	 ���������! 	������) � ���	������ �����! �����������, 
�� ����	 ���	 ������������ ����������, ����������	
�� �������� ����� �����. 

3-W 4"����4 
6��	�	�� � ������	 
�������	 �	���� �
��� +""���	���� 	  ���������������� ������ 

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

?��������� ����������� �������� �#�������� #����������� ����� ������� ����
 ��-
������� ���� �� ��������� ���������! �� ������ 	����. ' 	������ �������������� ���	�-
���, ���	���� 	�������� ��#�����! ���� ��� �� #���� ������� 	����, ���� ��� ����� �  ��-
���� ���������, ��� ������� #���� ������! ����, ���� ��� ���#	�� ������������ ������. 

'����� �������� � ������� 	�������� ������������ ������ ������ ���#����, �����-
�� � 	����� �������������� ��������!���� ����	 ���������. ' ���� � ����, #��� �����#�-
���� �������� «����!������������� ��������» �� ������ ���#���� 	�������� ��������-
������� �������, �������! � ������� ������������� ������! �� �������
 	����� �� 
�������� � ������� ���� ��� ����� ������� (��� ����! ������) �� ���������� ���������, 
�#	���������� �����! ���!������� �����������
 � �������� ��������. _�������, ��� � 
�������� ���������� ������� ������������� ���	���! �	�����	
� �������������� �����-
�������� ��������� («����!�����������! �������»), ������� �� ������ ������� ���� ����-
�����, �� � ��
�� ������������. ?	�����	
� ������������ ����� �������! � ���� 
#����������� �� ����� �#���� �� ��������������� ��������� ��������� ���������. _�� 
����, ���� ����!-��#	�� �� �������� ����	��� �� 	�����! �����������, ������!, �������, 
����� ������������ ��������, �� �� ������� #��	������� 	#����: ��� ������ �����! �� 
�	#`����� ���������� ������������
, ������	
���	 ����������, ���
 ���������
, ��� 
�������� #	��� �� ���� ������ ������������� ����������. '�������� ���#�� ��� ���� 
������ �����
� ������������� «����!������������� ��������». 

4-W 4"����4 
6��	�	�� � ������	 
�������	 �	����, ��� ����������� 
����	�, ������ ����	����-

����� � ������ �����	� �����	���	� ���������	 �� ��	������ +���	�����. 
{�� ��� ����
 #����������� ����� �� ������ ������ ������� ��������, �� � ������ 

���	��
��! �����, �� � 	��������� ������ �� �������� ���#������ ���
���� � ���#���-
�� �� ������ ���	��
��! �������� ��������! �����. ? ���! ����
, � ����	
 ������� ���#-
������ ���������� ����������, ������� #� ������������� ������� �������� ���	��
��! 
�����. ~ ����� �������������� ��������������� �� ���������� 	����� ����� �����! ���-
�� ������� ���� ������� 	���������� ������� ���������� �� ������� �� ��	���!������� 
(����� #��	������). >��#������ ��������, ��� �������� ���������� ����������� �������-
��� ������� ����������� � ��������� �� � ������������	
 ����	 ���� �� �������� ����-
������ � �����! ��#��� ����������. >�������, ���#������ #��� #� ����������� ����� ��-
���, �������
��� ���������	, ������ 	�������, ���������, ����� � ��	��� �������, ����� 
�#�������� �������� (������������� �����������) � �.�. =���� �� ����� ������ ������� 
��	���!������� ������� � �����! ��#��� �� ������!��! ����	����. 
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����	������ ������ ���������� �������� ������, ���������! �� ���#������ � ������-
����� �����!���� �� �#`���� #������� �� �������� �������� #�����������! ��������� ��-
������ �������! � �������� � �����
���� 	������ �	����������, � ��� �����, � ����-
�������� ��	���, ���� �	��� �������� ��������� 	���!����� ����� ��� ���!��! ����. Y�-
����, 	 ����! ������� �������� ��������� (���������
���) ����� 	 ������ ����� � ����� 	 
������ ����� ���������. >��� ����� � ���	, ��� ���������� ������ � ��������, � �� ������-
��! �#`���. |�� ������, ��� ������ ������� ��� ����� ��	���!������� � �����! ����	
��! 
������ ������� #	��� ���!, �.�. ��� ����� ���������� � �������, ��� ����� ���������� ����� 
���������. {���� �#�����, ������ � ���� ������������! ������ �����������, � �������� ����-
�� �������� �����!���� �� ����������, ������ ����� �������� ��������
���� �����!��-
��
 ���������, ��� ������� �������� (?1) ��������� ������������� ���������� ���	��	� � 
����������� ����������	�� �������� (?2) �����	������� ���������, �.�. �������
 ��������-
����� ��������� (?1 = ?2).  


"�*�x���� � �$*�&�� ��"=���*�>�� 

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

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

���!������ (���
����) 	����. #����
������ �� ������ ������ ��	��	������, �	��	-
������, ���	������ ����, ��������� ��������� 	 ��������������� ��������� ����� 	�	 ���-
������, ����������� 	�	 ���������� ���������	� �� �!��� 	 	� ��������, �� �	������, 
����	������� 	 ��
�	� �����	���. 

����
���� 	����. #����
������ ��	��	����	� 	 �	��	����	� "�������, ������������ 
	 	��������� � ���
������ ����������	 ������������� ��������, �������!�	� ��	�	� �� 
�������� 	 ��
�	� �����	���.  

"������ 
�������� ��
�
��������
	�� ����	�
���� ���� ("���#). #������ ��-
�	������ ��� �� ��	������ �������	��������	 �	��	 �� ��
��� �!���, ���	��	�� � ��	� 
���, ��	 
����		, ��� ���������� � ������ ���������� ��
��� ����8�� ��������� � �
�
���. 

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

$�	�. 9��� �� ���	����������� 	������	 ��������	, ���������!�� ����� ������-
�
! (�. �. ���������������
!) ���	�	�
, 	������
!, ����	���, � ������! ����	��	����	� 
������ 	�	 �����	����
! � ������! 	�	���	����� �������, ���!��!�
! ����
!�	� ���	-
���������� ���������	:  
� �������	 	���#� �� �����!���� ���� ��� ����� �������� �������;  
� ���������� ������������ (������	 ������������) �������� �������; 
� ���������������� � ��������� ��� 	���#�, ��� � ����������.  

%���&. ;���	����	� 	�	 ��������� +�����	����	� 	 ���	������ �����	: ���������� ���-
���� �������� �� ��������������������� �������, �.�. #������ ��� ���� ������; ���	����� ���-
����� ���������! ���!�������! �����������; 	����� ���� ��� ����� ���� ��#����������, �/��� 
	�	����� ��������! �����, �������
��� � ���	������ �����-�� ��#���!, �����!, ��!����!. 

%��������� ��	�
�. 4��������� 	 ���������	� ���	������� �������� ����������	, 
��	������� +""���	��� ����	������ �����	 � ������	 ���������	 �����������	  

������! ������� ����! ����������� — ������� ������������ ������������ ������-
������ ���	���� �� �������� ��������� ����� ����� � ����
 ��������� ������ 	���� 
#����������� �������� � ���	��
��! �����, ����! ������ �������� � ����� ����� �����-
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�������� � ���������� ��������. |��� ������� ������� �� ����������� � �������� �������-
��! � ���	��
��! �����. 

����	��
 
��!������ 	����. #������ ����������	 ������	 ���
��!��� ����� 
��
��� ������������ ����������� �������� 	 ��
�	� �	��� �����	����.  

����	��
 ����. #����
������ 
����	�, �������	��!�	� (	�	 �� �������	��!�	�) ��-
��������	� ����� �	��	 �������� ��� �����������.  

_����� «�������� �����» � �#��� ��	���, �� ��� ��� ���� ��� �� #	��� ������������-
��, ����������� ��#�! ������ 	������!, �	#`�������! ����������. *�� ���#������ 	������� 
� ���������������� � ������
 ������� ��������� ��� ������ ������������ �������, � ��-
����! ���	� ��!��, ��������, ����� �������� ����������������� ���������! �����, 
�#�� ��#�����������, �������� 	�����, ��������, 	������ �������, �#������������! 	��-
����, ����������� 	������������ ������������, �������������� � ��	��� �	���	���� ��-
���#�����!. _��#���� ������� � ��#��� ��������� � �������� ������	 �� ��� ������������-
�� ����, ��� ����� ������� ���������, �� ���� � ����� ��! ��� ���! ���������, ����� �� 
���������� � �#������ �����������. 

' ���� � ���� ������������ ������ 	������ �� ��������� YY> ����� �����, ���	-
������ � ��������� ���� � �� ����������� ���	������ ������� �������������: «=����� 
������� ������������� ����������» � «=����� ���� ��������». 

YY> ������������� ��� ��� ����� � �������� �����!��� ������������ ����������! 
(«�����������»), ����������	
��� �������� ����� � �������� ������� �#������. {�� «=�-
���� ������� ������������� ����������» �������	��� �� ������������! ������ #�������, 
�����������, �#��������, ������! ����������������� ����� � ��	��� ����������! ������. ' 
��� ������ ���#����� ���� ����������!: 
� �
�
��� (�
�'
������	���), � �������� ������� �������� �������	��� ����� ���-

����� ����������������� ���������! �����. $���� ����� 	���������� ���������� 
�� �������� ����������� ������� ���� �����#����� � ����������� ������������ ����; 

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

� !�
��� �
���&�����, � �������� ������� �������� �������	��� ������! �����������! 
����	�� �� �	�	 ��������, ���������! � ���������! ���	��������! �����#����� ��-
���������! ���
��. 
=����� ���� �������� ������������ �� ����������! �������� � ��������� � ������-

������� �������� � ��������� 0 - 1: 0 - ������ ���	������ ����������� ���� 	 ������ �#����-
��,  1- �� ������ 	�������������. 
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Abstract 
A special  procedure for control action parameterization and the precise method based on it for 
determining  open-loop optimal control algorithms for the systems with distributed parameters 
under the prescribed tolerance conditions for the deviation from the required final state of the 
controlled parameter being estimated in the uniform metric is proposed. The method uses the re-
duction to the problems of semi-infinite optimization, alternance properties of their solutions, and 
some additional information on fundamental regularities of the subject domain. 
The problem of synthesizing automatic controllers for one class of linear plants with distributed 
parameters is considered from the general point of structural theory of distributed systems. On 
this basis, methods to construct control algorithms for various modifications of control actions 
are proposed. 
The problem of analytical construction of aggregated automatic controllers for various types of 
control actions in systems with distributed parameters  described by parabolic partial differential 
equations is considered. Synthesis algorithms based on the proposed forms of aggregated macro-
variables are studied. 
The minimization problem for deviations of the stationary state of a system with distributed pa-
rameters from a desired state estimated in the uniform metric is considered. A constructive me-
thod for its solution using a successive parameterization of control and the alternance properties 
of optimal spatial distributions of the controlled variable is proposed. 

�������� 

������! ��	� ������ ���	������ � ����� ��������� ���������� �#����� ����� 	����-
���� �#`������ � ��������������� ����������� (Y%_), ������������ 	��������� � ����-
��� �����������, ������������� ��� �������-����������������� 	���������, ���������-
�	��� ������� 	������ ��������� � ��	#���! ���������!, ����������!  (� ���	 ��������-
�������! ���������������� 	��������� ������� � 	�����
��� �����!����!) #���������! 
�����������
 ������������ �������! Y%_. ' �������� ���� ���	��� ����! �� �	���-
���������� ���	�������, �����	������ ������� ����� ���������������� ��� �������� � �	-
���������� �������� ����� �#��! ������ ������ � ��������������� ����������� (?%_)     
[1-6]. {�� �� �����, ����
�� ��������� ������ �������, �������� � �����#����! ������	�-
������ ������� � ������� ������ ���������� ����� 	�������� ?%_ � 	����� ���#�������! 
���������! �#�����, �� ������� ���	������ �#�������	��� ��������� ��������� �������-
������ ����. 

' �������! ��#��� �����������
�� ��������� ������� ������� ������ 	�������� 
?%_ � 	�������� �����������. 
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1     _"���!� ?���0� �4��=�*Q��>� �4"��*���	 

Y���! �� �������� ���#��� � ������ 	�������� ������������� ��������� ����� 
�����#���� ������	������� ������� ������ ������ ������������ 	�������� (�Y�) �� ��-
�����	 �������  � ���#	���� �������� �������� � ������������� ��������� ��#������� 
������� ������������� � 	������ �������� ����������! �� 	�����
��� �����!���� � 
��������� 	��������! ��������. 

%������ ����� �Y� ������ � ���� ��������� ����	�����!, ��������
��� � ��������-
�� ������ ���������������� 	�������! ������ �#`���� � ����#����
��� �������������! 
�������� ������������� � #��������������� Y%_ [1, 2]. 

' �����������! ��	��������! ����	������� �Y� Y%_ �������� �� ���������! ���#�-
���� � ��������	 �������
 Y%_, ��� �������, ��#� ����������� ���������� ��	������-
����� �#`���� ������������ ���� �������!, ��#� �#��������
�� � ������ ���������� �����-
���	���� 	�����
��� �����!����! [1, 2, 7, 8].  =�������� ���#�������� ������ ������ 
������! �Y� �	��� �������! ������������� ������! Y%_ ���	� �������� � �	���������� 
���������� �� ������������� ������������ �������� ��� �������
�� ������������� ��� 
������� ���#������ � �������� ������������ ��	���������� Y%_ [8]. 

'�������! �����# ���������� 	�������� ����	�����! ������� � �������� � �������� 
���������! � ������	����� ���	�������� �Y� ��� �������� ������� ��������� �������� 
�������! � ���	���! ��	���������
 � #��������������� ������������ �������! Y%_, ��-
����� �������� ���������� �������� ����������� ������ �	�����	
��� � ���������� ��-
����� � ����������� � ����������	
��! ������� ���	���� �� ���������� �� ����������! 
�����, ������	���! ���������� ������� ����� ������! ���������� ������������ �������� � 
�������! ��	��������! ����� [8, 10]. ������� �������� ����#������ ��� ���� ���#���� ��-
������� �������������� ������ ������! ����#��� #��������������� ������� �����, ���-
#����� �� ����������� ���#�������� �������, �������� � ���������! �������������! ��-
����! Y%_, ������, ����� ����� �������, ����� �������� � ������ �	�������� ���������� 
���!��� �#`����, ����������� ���������������! ����������������
 	��������� ������� 
[2, 11]. 

_������������ � 	�������! ���� �������������! ���������� �Y� Y%_ � ������ ���-
������ ������ ���������� � ����� ��� �������� ��������� ���	���! ���������� ��	��-
������! � ������
 ��������� ������������� 	�����! ������������� � �����	������ � ��-
�����������! ����������! � �������������� ���������! ���������! �#����� ���	���� 
������	�� ���������������! ������������!  ��������������, ��������������� �������
-
�� ����������� 	�����
��� �����!���� ����������! ���	��	�� � ���������������-
��������! �#����� �� ���������� � ��������
 �� ��#��� ���������� �������! ������� ��-
����� ����������, ����������� �������� �� ���������� ���������� ��������! 	�������� 
���	���� [8-10, 12, 13]. 

Y���������� ��������� ������	
�� ��� ���� �� ��������� 	������� � ��������� ��-
�������� ������������ �������� 	�����
��� �����!����!, ����������
��� �������� 
����� �������� � ������ �� «�������».  

|�� ����� ������ � ������������
 ��� ���������������! ������������
 ��������� 
���� ����� ���	���	
� � ���� �� ���������������� ������������, ����#���� ��� ����� 
��������! ���������! ����� [8-10, 12]. 

{�� ����� �#����������� ����� ���	��� ��������������! �Y� Y%_ � ����������	
-
��! ������ ��������������� ���������������, ����������� ������! ���������� ������ 
���������� ���	���� �� ���������� ��������� ������� Y%_ �� ��������� � ��	��������! 
����� [8-10, 12]. 

?���������	
��� ���������� ���������� ����� �Y� Y%_ #�� �����-��#� ��������-
���! � ������ �������	���� ������! � ����������� ������� ���	#���������! ����������� 
(�_Y) �� ��������� ����� ����������, � ���� ������� ����	��
� ������� ��������� ��-
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��������� ����������� 	��������!, � #���������� ������ ����������!, ����������� ���-
#������� �������������� ����� ������! ���������� ������������ �������� ��������	 ����-
���	 ��������	 [8-10, 12]. �������������� ������ ������ ����#��� ����� ������������� 
� ������� ������� �������� � ����������! ������� ���	� #��� ���	���� ������������� 
������� [12, 13], �����������
��� �� �_Y ��������� ���	������ ������ ������!��� ��-
#��^����� ���#������!. ����� #����	��� �� ����������� ������������� ���!����� �����-
�� ���������� ����������� ������! �_Y � �������������! ���������� � ������	����� 
������
���� ���� ������� ����������������� ������������ ���	�����	
���� ������� 
	��������! ��������, ����	���! ��������������� ���������! �#����� ��������������! 
���������! ������. 

?������� ������������� ���!�����, ��������� ���	������ �� �#���
���! �������� 
���������� ������� ������������ ���������! 	��������! �������� �� ��������� �����-
�� �������
�� � ����� ������������ �������� � ��������� ������ ���������������! �#���-
�� �� ����������, �#��� ����� ������� ���������� ������ ����	 ���� ������� ��������-
��� � ������	���! �_Y. 

_�����	
�� ���	��� ������ �������� �� ��������� �������������� �������! � ���-
������������! ������	����� ���	�����	
���� ������� Y%_, ��������� �� ���#	���! 
�������� ��� ������������ ���#������ � ��������	 ����������������	 ������������
, � 
����������	
��! ������� 	�������! ������������ 	�������� �����������, ������	��	���! 
�� �����������! �����	������ ������, � ������	
��� �� ������� ������������ ���������� 
�������� ����������� ������� �������! �Y� Y%_. 

?������������! ������� ����������� ��� ���� ����������� ���	����� ��������� �� 
����� �������������� ������ ���	���	
��! � ���� �������������! ����������! ��������� 
���������! �������� ������������ ���#������ ����������������� ������������ �����-
���� ������� Y%_ � ���#	����	 � ������ 	�����
��� �����!����!, ���������� ���������-
�	���� �������� ������� ���������� �������! ����������� [8-10, 12, 13]. 

Y��������� ����� �������������� ������� ������ ������� ����� ������������ 
	�������� Y%_ ����#������� ��� ������ ����������������� ��������������� � ��������-
�������-�������������� 	�����
��� �����!����! � ������� ����������� �� ��	 �������-
������������� ��������� ��������� ��������� ��������������! ����������� [8-10, 12,      
14-17]. 

_� ���	�������  ������� ����������! ��������� ����� #��� ������ ���� �� �������� 
�� ����������� �#`����� ������ �� �������������! ����#���� � �����	��! ������� ����-
�������� #�������!���� � ������	����� �	������ ������
���� 	�����
��� �����!��-
��! ����!��! �����, ����������� � ���� ����!��! ���#������ �������� �#������ ����! �� 
��������	 ��������
 	��������! �������� � ��������� ������ �#����� �� �������������-
���� ������������, ����� ������� ������ #��� ����� ����	 ���������� ���������� �� ���-
���� ������������ 	�������� [8, 14]. 

2    6����! &�"�#��"��W ���"�� "�&4"���*���!� &�&��= � ?���0�� &����?� &�&��= 
����=���0�&#�>� �4"��*���	 ��
 

���������� ���#���� ������� ���	������ �#������ �������������! ���������! ���-
���������� � ���������
 ������ ��������������� 	�������� (?��) Y%_. '������
��� 
����� ���#������� �� ��������
 � ��������� � ���������������� ����������� �#	��������, 
������ �����, ���#���������
 ������������ �������� �#�����! ���� �� ���������������-
��������������	 �����	 Y%_ � ���� ����������� ����������	
��� ���������� 	������-
��, � ��������� ��������	���� ���	��	� ?�� ����	����� ���������� ������� ���#	�-
��� �������������, ��#�
��
��� � ���	���	
��� 	����!���. 
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����������� ����� ������� ?�� �� ������! �������������� ������ ��������������� 
�� ������ ������ ������������� ��������������� � ����!��-������������ ������� �����-
��������� ������	������� ���	������ � ���������������� � ������	���� 	������ ����-
���������� ������� � ��������� �������� 	��������� �	����! ������� [3, 4]. �������-
�� 	�������� �������
�� ��� ���� �������� ������ ������!��� �����������������-
������ 	�������! ���� %������, ���������� ������� �������� �� ������������� �������-
�������� ��	�������. 

~�����	������� ������� � ���#���� ������� ?�� Y%_ �������� ������ ������������ 
�������!, ���������������-��������! ������������ � ��������� �������������� ���	�-
����� ���������� � [11, 18-21]. 

|���������� ���	����� ������ ������� ����!��� ?�� Y%_ ���	� #��� ���	���� �� 
���������� �������� ��	�� �#`����� � ���������� ������ 	�����
��� �����!����! �� �#-
��! ������ ���	��	���! ������ �������������� ������, #����	
��!� �� ����������	
��� 
�#�#����� �����! ������������ �	����! � ��������� ������������� ������������� � 
�������������� #����� � �� ���������� [7, 22]. 

_������������ ������������ �	����! Y%_ � ��������������� ���	����� � ����� �� 
��������� � #���������! ������!� � ������� �� �� ��#�������� �	����� ����!��! 
������ �#`����, ����������! �������� 	��������� � ������� ����������� ������� ����-
��, �������� � ���	��	���-���������������	 ������	 ������� 	�������� �������� ������ 
	���������� ��������� ��� 	��������! �������� (������� ���������� 	�������� (?��) 
[7, 22]. 

������ ������� ������� ��������������� ���	�������� ��������������� ������ Y%_ � 
��	������� 	�����
��� �����!������ �������, ���������� ������������������� ��#��-
������ �	����!, � ���������
 ?�� � ���� �����	������ ����������� ��	� �� ��	�� ����-
������ ����	��� ���	�������� ��������� �������
��� ������ Y%_ � �������	������� 
���������������� ���	�������, �#`������ 	�������� � ������ �� ������� ��
�� ����-
��� ����!��� ������������ ����� ������� ��� ������� ������. 

_���#��� ������� �#��������
� �������� ��������� 	��������� ������� � �������� 
���! ���������������! �#����� �� ����������. 

%�����	���� ���	��	�� ����� ?�� ������ ���������, ��-������, 	����!���� �������-
�� �������� �������� � ���	��� �������! ���	���	���� ��� �� ������� ������� Y%_ � 
�������� ������#� ������� (�����������), �, ��-������, #���� ����������� �����������-
���� 	�������� �� �� ��������� �������
��� �� ������� ��������������� ���	������ 
(�����������).  

=����� � �����������! ����������! ����������� ������ �������� ����	����� ��� ��-
�������� ��������������� ���	����� � ?�� �����! ���	��	��. 

{������! �� ���������! ����� ���	���, ��� ������! ���������������-��������� 
��	������� 	�����
��� �����!���� ���������
�� � ����� ���������! �	��� �������� 
�	����! ���������������� ���������, ������� ��#������� �� 	�����! ����������� �� ���-
�������! ����������, � � ���� ������� ������������� ����	��
� ������� ��������������� 
	�������� [7, 22]. 

' ����� ��	��� ������ ?�� ���� ������� � ���������
 �����	������ ���������� ���-
�	��� ���	�������� ��������� ��������� ��� 	��������! �	����� ������� Y%_, ���� 
����� ���	���	���� ��� ����� ������ ������ ����	 ��������	���� ��������������� 
	��������!, � ����� ������� 	����������������! �������� ������� ���� �������� �	����! 
���������������� ��������� �	���! ������ �� ����� ������ ������ �� ���������! � �� �� 
��#�������� �	����� ������ Y%_ [7, 22]. 

_�� ���� ���	��	�� ?�� ��������� �������� ������	���� 	����!����� �����������, 
������	
��� �������������� 	�����
��� �����!����� �� ����� Y%_ � ������
 ������-
������������� ��������������� 	����!����. 



50

_�� ��������� 	���������, �������������� �� �������������! ������� �������������-
��! �#�����, ���������! �#`�����, ����������� �������
�� ���#	���� ���������� �	��-
��� ������� Y%_ ������ �� ����� ������� ���! �#�����, � �������� ������� �������
� 
��������� �������! ���������������� ���	������ 	��������! �������� � 	�����
���� 
�����!���� [7, 22]. 

?������ 	�������� �������������� ������� Y%_ � �������� ����� ������! ���� ��-
�	� #��� ��������� � ���� ?�� � ���������� ���	���������� ��������� ��� ��� �������-
�� � �� �� ������������! ������� �	����! ���������������� ���������, ��
���� ��-
�	������� ��������	���� ��������� 	��������!. 

$� ���������������-���������� Y%_ ?�� � ��������������� ��������� 	��������-
��, ���������� � �#������� ����� �� ���� 	���������� ����� ������ Y%_ � �#��� �� 
���� ��� ��������������� ���	������, ��	�������� �������� ���	��������� ��������� 
���������� � �#���������� �������� ��������� 	��������! �������� ���� � ����! ������� 
��#������! �
#�! ����� � �������� ��������� ������� �������� �� ����������������� ���	-
�����. 

3     ���*���0�&#�� #��&�"��"������ �>"�>�"�����!� "�>�*	��"�� 

~�����	������! ������ � ������ ������� ���	������ �� �������� ��	�� �������, � ��� 
�����, ������!��� ������! Y%_ ����� � ��������� �� 	�������� ��������������� ������ 
����������� ������� � 	��������
 ��������������� ����������������, ������	����� 
� ���� ���������, ������� �� ���������� ����������� �#����� �	����! ������� ��������� 
� ������� ���������� �#�����! ���� [23, 24]. ' ���� ���� ���������� ������	�� �����! 
���	���� ������� ������!��� 	�������! � ������� ����������� ����#���������� ����, ��-
�����	
��� ��������� Y%_, � ���������! ����� ������� �#`���� #���������! �������! 
������!��� ���������������� 	�������! ������� ������ ������������ ����, ������ �#��-
�������� ������	
��� ������������� ���������� �������������� ������	������� ��������-
������ ���	������ (�~�%), �������! ������������� � ����#���	 ������������
 ������! 
�#`����� � ���������������� ����������� � ������������� ������������ �������! [25, 26]. 
_��	����� ������� ���������������� 	�������! #����������� ������ ����� #��� ��-
�������������� � �
#�! ���#	���! ��������
 �� 	���������! ������������! ����������!. 

�������������� ��������������� ������	
�� � ���� ����������� ������!��� ����-
�������! �� #���������������� ������� ���������� ������� Y%_ � ����������� ������� 
������������, �#���	���� ����������� ���	��	�� �#`���� ���������������� �����������-
�� ������� � «	��������» 	�����
���� �����!������ �� �� ������ [25, 26]. 

' �������� ��������������� �������
�� 	������� ����������� � ���	��	�� �������-
�	���! ?�� �������� ��������
��� ������������ ������#����!, ���������
��� ��#�! 
������� ��������� � ������� ������������ ���������� �������, �� ������� ������ #��� 
�#�������� ���#	���� ���������� �������� �������� 	��������. ' ����� ������� ������ 
�������������� ������	������� ���	������, ������	
��� ��	������	
 ����������
 ����-
������ 	�������� – �������������� 	���!�����, �#����
��� ���#�������� ���!������ 
������� ������ �#`���� ������� �� ������������� ���������� ������� � ��������
���	 
������#����
, � ����� ����� ���� � �����	 ��������� �������� ������������, �����������-
���	 � ��������� � 	�����������	� �����	 ��#��� ?��. 

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

_����������� ����� ���������������, ��-������, �#��������
� �	#����������! �� 
�����
���� � ������� ������������ �������� ������������� �������� ��������� 	����-
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���� Y%_ �� ������ �� 	�������� ������, 	��������� �������� ���#������ ��������� 
������������� #�������!���� ��� ����������� ������������ ������������� �	��������� 
��������, ��������������, �� #������ ��� ����� ��������� �� ��������
���� ������#��-
��. '�-������, ��� ���� ������������� �#����������� 	��� ����������! �� 	�����
��� 
�����!����, �, �-�������, ������	
�� ������!��� ����!��� �� 	���������� ������� ��-
���������, �������������� 	���!����� ��������� ����������������� ���	�������� ��� 
�������� � ��������
 ��������� ����� ��������
���� ������#����. 

_���������� � 	������� ������� ������������� � ��#�����! ����� ������������-
���  �� ������ �����������, ���������� �� 	�������� �����������! ������!��! ������ 
Y%_, �������� � �	������������ 	��������, ����������� ������������ ������� ����-
������ 	�������� � �#�����! ����
 ������������� � �������	 �����	 ���������������-
��������� ��� ���������������, ��	������� ��� ��������� 	�����
��� �����!����! [26]. 

_����������! ��#�� ������!��� ��������������� � #���������� ��	���� �������� � 
����������� �	����������� 	������� ���	��	�� �������������� ���	������, ������ � 
����! �����������
 ������� � ������� �������� ����������������� � ������������ ��-
�	�������� ���������� ������� Y%_ � �������������� �������� �#������ ����!, �#��-
������
���� �������������	
 	���!������� �������� ��������� ������!��! �����	��! 
?�� [26]. ' ����� ��� ����������� �� ���������! ���	���! ����#��� ?�� ���	� #��� 
��������� � ���� ����������� ������ ���	�������� ��������� ����� ��������������� ��-
����� Y%_ � ��������� ������ ���������������! �#����� ���������� 	��������! ������-
��. 

4    6���=�#&��	 �4��=�?���	 &�������"�!� &�&��	��W ��
 

' ������������� ���� ������� ��������� ?�� Y%_ �������������! ������� ����#-
������ ������	����� ���#���� ���������� ��������������� � �������� ����
��� �����!-
����! ���������� ������	���� ������������ �������! �#`���� � ��������������� �������-
����  (?? Y%_), ������� �#��������
� ���#������� � ���	�����! �����������
 � ���#	�-
���	 ����������������	 ������������
 	��������! �������� � �������� �� ���������! 
	������ ��	����������� Y%_ ������������ ����� ������������ ��� ������������� ��� 
������� ��������� ����������� ��	���������� ������������ ���������� [27, 28]. 

|�� ���#���� ����� ����� #������ �������� � ����� ����� ������������ �����������-
�� �#`����� � ��������������� �����������, � �������� �������� ��������, �� �	�����	,  
������� ��������� ������	
��� ����#��� ������������ ������� ���������������-
�������������� 	�����
��� �����!����!. 

_������������ � ������� ���������������-���������� ������ ������������� ��-
����� Y%_ ����#���������� ���� �� ���������� �������� 	�������, ����������� 
�#����������� ����������������� 	��������� ������� ������ �� ���������������! 
���������!, ������ ������� � ����������
 ���������������� ���������� ��� �����������-
���� ��	�������� 	�����
��� �����!����!, ���������	
��� ���������	
 � ����������! 
������� ���#�	 (�������	 ���������) ���#������ ������������� ����������������� ���-
��������� 	��������! �������� � ���#	����	 [27, 28]. 

' ����! ������ ����� #��� ��������� ����� ���������� ��� ��������� 	��������� 
�	����!, �������
��� ���#	���� ������������ ������� �#`����, � ��!���� ����������� 
�� �������� ��������� ������� ���������� 	�������� � ��	���, ����� ��� ������� �� 
����������� 	��������	 �����	 [28]. 

����� ������! ���������� ������ ����������! ����������� � �������������� ��	�-
������ 	���������� � ����������� 	������ ��	����������� �#`���� ������������ ���#	�-
���� ?? Y%_, � ���������, �� �������! ������� ��� ����������������� � ���������� 	���-
���� ������ Y%_ [28]. 
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_������ �� ����������! ������ � ������������! ������ � ������������ �	���������� 
�������� � ������� ������������ [29] � ������	
��� ����������� ����������! ������	�� 
�������� ������	�� _�������� �������� � 	������ ��	����������� Y%_ � �����������	 
	��������
 � ����� �	�����-��������! (����!��!) �	����� ���������������! ����������, 
�������
��! ������ ���� ��������� ���	������ ������� [27, 28]. 

{�� �����, � 	����� �������� ��������� 	�����! ������ ?? Y%_  �#����������� ��� 
��������������� ������������� � ��������
 �� ����� � ��������� ����� ������
����, � 
����� ������ ��������������� ���������, ����������	
���� ������	���� ������������ ��-
������ Y%_ [28]. 

' ���������, ����#�� ������	�� ������	�� ������
�	
 	������ ��������������� ��� 
������������� #������ � ������������ �������� �#`���� ����������	
 �������	 	����-
�
���� �����!����, ������ �#���� ������� � �������� ��������! ���������� � ������� 
	�������� ������������� �������� �	������������� Y%_. 

%������ ����������	���! 	�������� �����#�� ������ ����������! ����������� ?? 
Y%_ ��� �������� ����� ����� ������
���� ������������ 	�������� �#������ ����������-
���� ���!������ [12], �������� ������� � ������ ��	��� ����� ����������� ������������ 
��
�� ������� �������� �� ���	�����! ������� � �������! ����	������� ������ � ��-
������ ������������. 

_�� ��������! ����� �����! ����������������� ������������ 	��������! ��������, 
�������! �� ����� ����� ������
���� ������������ 	�������� � ����������! �� ������-
��� �	������������� ��������������! ���������! �#�����, ������������� ���!���� ������-
�� 	�����
���� �����!���� ����� �������������	
 �����	 � ������
 ���������� ���-
������� �������� ������!��! ������� 	�������!, �����	��! ������������ ���� ������� 
���������� ?? Y%_ [12]. 

$�������� ��� ���� �������� ��������� �������� � �	�
 � �������������� ������-
������ ����� ������
����! 	�����
���� �����!���� ������ � �������������� ��������-
���� ���#	���! �������� ��� ������	�� [28], � �������������, ����������� ����� ���	���� 
���� ���#�������� ������� ��������������! ������ ����������! ����������� ��� �����-
��! ��������� ���	�����! ���	����! ����������� ������������ ���#������ � ���#	����	 
?? Y%_, ��� ��� �������! ��������� ���	�����! �������� ������	�� 	�����
���� ���-
��!����. 

'�#*+0���� 

_��������� � �#�������� ��������� ��������� ������	������� ������� � ������
 
��� #������ ���������� ����� ������������ 	�������� �������� ��������� � ��������-
������� �����������  � 	����� ������������� ���#�������! ����`������ � ���������� 
���#�����! � �������������! ���������� � �	������������� �������������� ���������! 
�#����� ���������	���� ���������. 

%����#������! ����� ���������������! �������������� 	�����
��� �����!����! ��-
������ ��!�� �������������� ������ (� ������ ��������������� �������������� ������!) 
���������� ������	���� ��������� ������������ ������������ 	�������� �#`������ � 
��������������� ����������� � ����������� �� ���	�����! �������� ����������� �����-
������� ���#������ ��������� ����������������� ������������ 	��������! �������� � 
��������	 �������
. 

~�����	������ ������������� ��������� ���������� ������ ����� #��� ����������-
�� ������������� � ������
 �������� ��	�� ���������� ����� ����������� ?%_, ��������-
�
��� �������������! �������. 

������ � ������ ���	��	���! ������ �������������� ������ ������
� ���������� ��-
�	����� ������	�� ������� �����	��� ������ ��������������� 	�������� ������� ��	��� 
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Y%_ ������������� � 	�����
��� �����!����� ��������� �����, � ��� �����, � 	����� 
����������! �� �������� �� ����������������� ������������, ������	���� �� �������� 
	������ ��� ����������. 

������������� ������������ �� �#��������
 ���#	����� �������� �������! ����-
���� �#`���� �#����
� ?�� � ��������������� �����������, ������
���� ����������� 
�#�����! �������� ���������������� ���	������ 	�����
���� �����!���� � 	��������! 
�	����� ������� Y%_. ' ����� ��	���  �� ������ ��� �#`����� ������ ?�� ������� � 
���������
 ���������� ����	��� ���	�������� ������	� ���� 	���������� �������� ���-
������ ��������������� ������ Y%_ � #���������! ������!� � ������� �� �� ������-
��! ����������������! ������� �	����! ���������������� ���������. 

_������������ � �������
 Y%_ #����������� ��������� �#���������� ����������-
������ 	�������! ������������ ������������� ��������� 	��������! �������� � ����#-
��! ��, �� ������ ������� ?�� �#`������ � ��������������� ����������� ����#���������� 
���� � ���������������-���������� � ����������������, ��	�������� � ���������� 	����-
�
���� �����!������ ���	� #��� �������������� ����������� ������ �������������� 
������	������� �������������� ���	������ � �������� 	�������� ��������������� ���-
�������������.  

'�#�� ������������ ������!��� �����������! ��������������� �� ������� ������-
���, 	������
��� ���������� �� 	�����
��� �����!���� � ���#����� � ����������	 
��������	 ������� ������������ �������� 	�������� � �������� �������� ������������ 
�������, �������� � ���������� �������, #������ � ������	���� � ������� �������� ���-
�������������� � ������������ ���	�������� ��� �� ����!���, ��� � ������!��� ����-
��! �#`����. 

_�������� �������������� �����! ����� ���������� ���������� ������	���� 	����-
�
��� �����!����!, �#��������
��� ���������� �����������! ��� �������� ����������-
�  �������� ������������ ���#������ � ���#	����	 ������������	 �������
 Y%_, � ��� 
�����, � 	������ ��	����������� �#`���� ������������  ����� �������. ����� �������	�� 
��������������	
 �������������
 	�����
��� �����!����! � ������
 ������������� 	�-
����! �������������, ������	�	 �����! ���	���� � ������ ����������! ����������� � ���-
�������! �����# �� ������, #����	
��!� �� ������������� ���!����� ������� ��������-
��!. 

_��	������ ���	������ ����#������� ��� ������� �������� ��	�� ����� 	�������� 
���������� ��������������! �����������. 
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Abstract 
�� ���� �������� �������� ���������� �������� ANSYS Classic, ANSYS CFX � ANSYS 
Fluent #��� ����������� �������� ������ �� ������� |� ���	����������� ������ �� 
���#����! �����������
 � ���	�������� �����. ������ ������������ � ��	��
 |� ��-
������� � �#�#���� �� ���������! ��	��! � LES ��������� �	�#	���������. 
%���������� ������������ ����� ���#����! ����������� �������� � ���	�������� ��	-
��� ������! � ������������������ ���������� � ������������ ���	�������� ����� � 
	��������� |� ������������! ������, ���������� �������� ������������ ���������-
���! ������ ������� ����#���! ���#����! ����������� �������� � ���	�������! ���� � 
������.  
������ ��������� �� ������ ������	����� |� ��� � 	�������� ������������! ������, 
��� ������! �������� �������� �#������ #�����! �����. %��	������ ������� ��������� 
�������� � �������������� � ���������	����� |� ���� ������ ����������� ���#��-
����� �������� � ��������� � ������� ������������ � �������������. 

Introduction and former research 

Induction furnaces that ensure contact less control of EM stirring, molten metal free surface and 
temperature are widely applied in metallurgical industry. Requirements for the free surface shape and 
behavior are dedicated by the different tasks of particular technological process. Meanwhile, the dy-
namics of free surface might be complicated by the reciprocal interaction between free surface shape, 
EM field and flow pattern, as well as notably unsteady due to the switch between the furnace power 
regimes, mean flow instability and turbulence. 

Since free surface control is significant for processing of metallic materials, the development of 
models that consider free surface dynamics remains relevant. 

Advanced multiphysical processes like energy and mass transfer, crystallization and homogeni-
zation of alloying particles are calculated nowadays in 3D with fixed hydrostatic steady free surface 
shape and précised LES turbulence [1]. 

Free surface dynamics of EM levitated melt, flow and energy transfer in 2D consideration, as 
well as crystallization processes with free surface behavior in EM induction furnaces were success-
fully simulated using simplified two-parameter turbulence models [2]. 

The results of 3D numerical calculation of liquid droplet dynamics in a high DC magnetic field 
were published recently [3]. 
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However, at the present moment there is no approach developed for 3D calculation of multi-
physical processes in EM induction equipment with consideration of free surface dynamics and ap-
plication of LES description for turbulent flow. The previous investigations revealed that in case of 
ICF with two characteristic mean flow vortexes only the LES model gives comparable results to ex-
perimental measurements [1]. 

The free surface oscillation period in axisymmetric ICF is estimated analytically [4]. In this 
simplified case the Lorentz force is considered radial and constant and the typical oscillation period T 
is fully dependent on the crucible geometry (1) 

(1) � � � �0.50.5
12 tan /theor 0 1 0 0T r g h r� � ��� 
 
 
 , 

where r0 is crucible radius, h0 is initial filling and >1 = 3.83 - Bessel function J1 solution.  
The results of eq. (1) validation by comparison to experimental data exposed a good agreement 

for the case of small amplitude oscillations [4]. 

1 Model formulation 

1.1 Model assumptions 
Due to harmonic EM field and induced currents, the Lorentz force can be decom-posed into a 

steady and harmonic part that oscillates with double frequency 
(2) � �cos 2LorLor Lorf f tf � �� 
 ��

��
�

�
, 

where ? is an angular frequency of EM field and @ is a phase. 
Because of greater inertia times of melt in comparison to the EM field timescale (?/(2B) > 50 

Hz), only the steady part of the Lorentz force is taken into account. 
Let us consider the non-dimensional frequency �̂  that shows the relation between the induced 

and external EM field, and magnetic Reynolds number Rem that gives the ratio of the flow generated 
and external EM field 
(3) 2ˆ 0 0r� ����  and 

m 0 0 0Re r v��� . 
Combining �̂  and Rem it can be shown that in typical case of induction furnace 

(4) 
 

� �ˆ / / 1, / 2 50 Hz, 1 m, 1 m/sm 0 0 0 0Re r v r v� � � �� �� � � �  
generated EM field by the flow is insignificant in comparison to induced one. 

Assuming no free charge in the system and neglecting displacement currents (no EM wave radi-
ation) the reduced Maxwell equation system in addition with simplified Ohms law (no EM field gen-
eration by the flow) is used for harmonic analysis in ANSYS Classic and the Lorentz force distribu-
tion in melt at particular instant free surface shape is obtained. 

In the HD part of calculation the Navier-Stokes equation for incompressible fluid is solved in 
ANSYS Fluent. In typical cases of ICF the Reynolds number 
(5) 3/ 100Re r v� �� �  
indicates on developed turbulent flow, thus k-  SST or LES turbulence is used. 

Volume of Fluid (VOF) numerical technique is applied for calculation of two-phase flow dy-
namics. In VOF technique the phase distribution is represented with a scalar volume fraction field 
F(xi, yi, zi, t). In particular case, F = 1 when mesh element contains only primary phase (melt) and F = 
0 when element contains secondary phase (air). When phase surface crosses element - 0 < F < 1. For 
phase dynamics additional transport equation is solved 
(6) / 0F t v F� � � 
� �

�  
and free surface is reconstructed as isosurface of F = 0.5. 

Volume density of surface tension force is calculated as  
(7) 
 

� �f n n� �� �� � � 

� � � , 
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where G is surface tension coefficient, n�  is free surface normal and HG is Delta function that ensures 
that surface tension force is located only at free surface. 

1.2 Model technical implementation 
Calculation of free surface dynamics of EM induced metal flow is arranged by means of ANSYS 

Classic for EM calculation, ANSYS Fluent for two-phase flow calculation, ANSYS CFX for post-
processing and external coupler - a batch file. 

Initial free surface shape of molten metal, as well as every instant shape obtained with HD cal-
culation is written into a file. This file contains free surface keypoint (KP) numbers, KP coordinates 
and series of KP number sequences that indicate the order of free surface KP connection for defini-
tion of elementary polygons. 

Transferring free surface KPs and elementary polygons from CFX-Post to ANSYS Classic a self 
written filtering procedure is performed in order to avoid generation of degenerate surface polygons 
that have great edge length ratios and cause problems in ANSYS Classic volume mesher. Hence, fil-
tered free surface consisting of elementary triangular non-degenerate areas is obtained and the finite 
element mesh for EM problem is constructed. 

Then the distribution of harmonic EM field is calculated for the fixed free surface shape. The 
coordinates of alloy mesh element centroids, as well as the values of Lorentz force density compo-
nents, are retrieved and written into a file.  

In the beginning of the transient HD calculation the Lorentz force density is interpolated on the 
Fluent finite volume mesh and used as mechanical momentum source in two-phase flow equations. 
Then the calculation of unsteady flow is performed for sufficiently small time interval for which the 
slight change of free surface shape is insignificant for the Lorentz force distribution. 

Unphysical air acceleration due to inevitably diffused interface in VOF formulation is damped 
by regular air velocity reinitialization in a small distance from the melt free surface. Such technical 
trick allowed to ensure a stable calculation of free surface dynamics for the case of highly pro-
nounced EM skin-effect. 

By the end of HD calculation a new transient free surface state is obtained and written into a 
file. The recalculation of Lorentz force distribution upon the new free surface shape is performed 
further and the repeat of the whole calculation loop ensures fully automatic free surface dynamics 
computation. 

2 Model verification 

2.1 2D calculation of steady state free surface in ICF 
The first verification of developed numerical approach is performed by comparison between a 

steady state meniscus shape experimental measurements in big laboratory scale ICF [1], [5] our 2D 
calculation results and results of 2D steady simulation of O. Pesteanu [6] (fig. 1, a). 

Distribution of the Lorentz force (0 - 0.1 MN/m3), steady flow (0 - 25 cm/s) with characteristic 
two torroidal vortex and calculated meniscus shape in comparison to experiment [1] and 2D calcula-
tion [6] proves a good agreement obtained. 

The weak point of this verification is insignificant meniscus height in comparison to initial fill-
ing. Imprecision in geometry or material properties might lead to insensible deviations of meniscus 
shape in respect to initial filling that in the scale of meniscus height can reach several times. 

Hence, experimental measurements of meniscus heights above initial filling (by E. Baake) in 
small laboratory scale ICF [5] were used for the next verification of model. Due to the smaller fur-
nace size and greater inductor turn linear density it was possible to achieve greater power densities 
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that ensured prominent melt squeeze by the EM field and greater meniscus heights in respect to initial 
filling. 

Calculated quasi steady flow pattern (0 - 55 cm/s) and Lorentz force density distribution (0 - 2.5 
MN/m3), as well as meniscus shape in comparison to the experimental data of meniscus height above 
initial flat free surface are shown in Figure  1, b-d. Experimental measurements are marked by the 
ticks, while the ticks vertical lines correspond for the measurement errors due to the turbulence and 
mean flow instability that caused free surface fluctuations. 

The calculated meniscus is in good agreement with experiment and obtained discrepancies are 
below the measurement error. Regardless of meniscus heights are comparable to initial filling these 
experiments are unable to show the agreement between the real and calculated meniscus shape. 
Therefore, experimental measurements of highly pronounced meniscus shapes were used for the fur-
ther model verification. 
 

   
a) b) c) d) 

Figure  1 – Lorentz force distribution (left), steady flow (right) and meniscus shape obtained by 2D model in 
comparison to (a) - experimental measurements [1] (circles - on the left) and calculation [6] (squares - on the 
right) in big ICF and (b), (c), (d) - experimental measurements of meniscus heights (ticks) above initial filling 

(horizontal line) in small ICF at three different power regimes 

2.2 Quasi 3D calculation of steady state free surface shape in IFCC 
Experimental measurements of aluminum melt free surface shape in industrial scale IFCC were 

used [5], [7]. The furnace model consisted of copper crucible wall divided on 26 sections with a short 
circuit ring in the lower part, unsectioned copper bottom and copper inductor with five turns (Figure 
2, a). 

On account of the symmetry of setup the EM calculation was performed only for one section 
considering azimuthal inhomogeneity of EM field due to the sectioned crucible (Figure 2, b). Air gap 
of 1 mm was ensured between the melt, the bottom and the crucible walls due to the great electrical 
resistivity of the skull that appears in the contact regions between the melt and water-cooled crucible. 

Meanwhile, the HD calculation was performed on a mesh with one element resolution of section 
in azimuthal direction that ensured azimuthal averaging of the Lorentz force for the 2D axisymmetric 
approximation. 

The comparison between the measured [7] and calculated free surface shapes of melt in IFCC at 
different initial fillings and power regimes revealed a fine correlation between the model prediction 
and experiment (Figure 2, c-g). Measured and calculated free surface profiles, as well as Lorentz 
force distribution and velocity patterns sketch the good agreement for performed comparison and 
approve accuracy of developed numerical approach. 
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a) b) c) d) 

 

  
fLor,
·104

N/m3

 v, 
cm/s 

e) f) g) 
Figure 2 – Geometry of IFCC with sectioned crucible [7] (a) and mesh for EM calculation (b). As 

well as measured (points) [7] and calculated (bold line) steady free surface shapes, Lorentz force dis-
tributions (on the right) and steady flow patterns (on the left) for different initial fillings (dashed line) 

and power regimes 

2.3 Analytic verification of free surface oscillation period in ICF 
At the moment no experimental data is available for validation of calculated free surface dy-

namics in ICF, however, numerical results can be compared to analytical estimation of small ampli-
tude free surface oscillations (1) [4]. 

For this purpose an industrial type ICF adopted from [4] with crucible that is already filled with 
molten aluminum is considered and it is assumed that at initial time moment of t = 0 s the furnace 
instantly reaches its operating state. 

The dynamics of free surface profile sketches free surface regular oscillations and proves that 
the discrepancy between the numerically obtained oscillation period Tcalc = 0.68 s and analytical ap-
proximation of small deviations Ttheor = 0.676 s is less than 1%. Moreover, the calculated instant free 
surface states are in good qualitative agreement with calculation [4] (Figure 3, a). 

For the further validation big ICF from [1] is considered. It is assumed that cylindrical crucible 
is filled with melt (zero velocity and flat free surface) and at t = 0 s inductor is instantly fed with AC 
current of Ief = 5 kA.  
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a) b) 
Figure 3 – (a) - 2D calculation results for free surface profile dynamics in industrial type ICF and 

meniscus shape comparison to calculation [4]; (b) - free surface point oscillations along cylindrical 
crucible z axis obtained with 2D and 3D models in big ICF with Ief = 5 kA 

 
The first 2 s of flow calculated with 2D and 3D models (Figure 3, b) indicate on similar beha-

vior of free surface point oscillations on the symmetry axis. Moreover, the period of these damping 
free surface oscillations (T1 = 0.4 s) is in good agreement with analytical estimation (Ttheor = 0.39 s) 
according to (1) [4]. 

The next 4 s correspond for the flow transition to a steady state and approxima-tely from t = 6 s 
the developed turbulent flow starts to oscillate with periodical reallocation of torroidal vortexes. Free 
surface shape, EM field and melt flow interaction leads to meniscus staggering with a period of        
T2 = 2.5 s (Figure 3, b). 

 

    
t = 10.2 s t = 12.3 s t = 13.9 ms t = 15.4 s t = 17.4 s t = 19.8 s 

Figure 4 – Instant flow patterns (0 - 0.75 m/s) and free surface shapes obtained with 3D calculation 
for the case of big ICF operating at Ief = 7 kA 

 
Higher meniscus height and maximal velocity values, as well as the same low frequency quasi 

steady state free surface oscillations, are obtained for the case of greater inductor current Ief = 7 kA in 
big ICF (Figure 4). 

Model accuracy for the free surface small amplitude oscillations has been proved. Investigations 
of meniscus low frequency oscillations at a quasi steady state regime in ICF form further plans of 
research. 
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2.4 3D calculation of steady state free surface shape in single-frequency EM levitation melting fur-
nace 

The laboratory scale single-frequency EM levitation melting furnace with a pair of water-cooled 
coaxial inductor coils and a ferrite yoke is considered [6]. Quartz tube is placed in the air gap be-
tween yoke ends and inductor coils in order to prevent the unexpected contact between the molten 
metal and furnace parts. For particular experimental configuration the isosurface of magnetic induc-
tion is saddle-shaped with local minimum at z = 0 along z axis and local maximum at x = 0 along x 
axis. Hence, the position of EM levitated sample is unstable and it is pushed to the quartz tube wall 
(Figure 5, a). In order to stabilize the sample on the y axis four magnetic material teeth are introduced 
along yoke ends (Figure 5, b). 

 

  
a) b) 

Figure 5 – EM levitation of solid aluminum cylinder that touches quartz tube walls in EM levitation 
melting setup without additional magnetic material teeth [6] (a) and model of modified setup with 

introduced magnetic material teeth and stabilized molten aluminum (b) 
 

In the beginning of calculation the drop is given a spherical shape and zero velocity. It is placed 
a few millimeters above its experimentally observed state. 

The comparison between 3D calculation results, experimental measurements [6] and 2D steady 
calculation [6] are presented in Figure 6. It can be noticed that droplet shapes obtained with both 
models are in good agreement with experiment. Lorentz force distribution and steady flow pattern on 
cross-sections illustrate the quasi steady state in 3D calculation of EM levitation (Figure 6). 

The qualitative comparison between experiment photo [6] and picture of numerical model also 
reveals good agreement for the droplet shape (Figure 7). 

The nature of the droplet shape is analyzed. Alternate current in inductor generates alternate EM 
field that due to the great magnetic permeability of ferrite is mainly concentrated in the yoke. In the 
air gap region magnetic field lines spread and due to the skin effect flow around conductive droplet 
from one yoke end to another. In the regions where magnetic field lines separate at the surface of the 
drop (singularity regions) the minimum of Lorentz force is expected due to the small magnetic field 
component parallel to the free surface. Meanwhile, maximum of Lorentz force is obtained at the bot-
tom of the drop due to the greater field intensity and dominating field component along free surface. 
The following Lorentz force distribution contributes to the stretching of the drop along magnetic field 
lines. In some time curvature radiuses of droplet singularity regions become small enough and grow-
ing contribution of surface tension effects will stop the droplet stretching. 

For the greater masses of levitated droplets the particular single-frequency horizontal EM field 
will contribute to the droplet shapes that are stretched along EM field lines. In the meantime, the 
length of the droplet is limited due to the diameter of quartz tube, distance between inductor coils or 
yoke ends. 
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 (a) (b) 
Figure 6 – 3D calculation results for (a) - Lorentz force distribution, (b) - steady flow pattern and free 

surface shape (bold line) in comparison to 2D calculation [6] (dashed line) and experimental mea-
surements (circles) 

 

  
a) b) 

Figure 7 – Qualitative comparison between (a) - experimentally observed [6] and (b) - numerically 
simulated levitation in single-frequency EM field 

3 Model application for EM levitation scale-up 

In order to increase the EM levitated droplet weight, it is considered to install additional ortho-
gonal horizontal EM field by means of the technical realization presented in Figure 8. The modified 
setup consists of two separate pairs of water-cooled coaxial inductor coils with orthogonal axis orien-
tation that generate horizontal and perpendicular EM fields. In order to obtain greater magnetic in-
duction in the region of levitating droplet the EM field is conducted by the yoke ends and looped in 
the outer yoke. Magnetic material teeth are arranged along yoke ends in order to redistribute the EM 
field and stabilize molten metal sample on z axis. 

In the beginning of simulation the molten aluminum droplet (m = 33 g) has a spherical shape 
and zero velocity. Both inductor coil pairs are fed with an alternate current of the same frequency and 
two marginal cases are considered: the phase shift between coaxial coil pairs is @ = 0 and @ = ¢/2. 



63

  
a) b) 

Figure 8 – (a) - experimental installation [6] and (b) - numerical model of EM levitation melting se-
tup with two orthogonal horizontal EM fields 

 
When the phase shift between coaxial coil pairs is @ = 0 the generated EM field has only one 

dominant component along x = -y which determines the droplet stretching in the same direction 
(Figure 9, a). The simulation shows that for increased droplet mass the length of stretched droplet is 
also enlarged and curvature radius of two singularity regions reduced, because the melt leakage in 
these regions is still prevented mainly by the surface tension. This leads to an undesirable situation 
when the droplet touches the wall of quartz tube. 

 

  

 

 
t = 20 ms t = 35 ms  t = 38 ms t = 70 ms 

a)  b) 
Figure 9 – Dynamics of molten aluminum shape in two-frequency EM levitation melting setup when 
f1 = f2 and a phase shift between orthogonal inductors is @ = 0 (a) and @ = ¢/2 (b) (clockwise rotation-

al field) 
 

In the second case, when the phase shift between coaxial coil pairs is @ = ¢/2 the clockwise rota-
tional EM field is obtained. Despite the azimuthal component of induced Lorentz force is small in 
comparison to radial and axial components the velocity of flow increases rapidly and at t = 70 ms 
azimuthal velocity already reaches the value of v = 1.5 m/s at free surface. With such rapidly increas-
ing rotation due to the centrifugal force the droplet radius in xy plane grows and it leads also to unde-
sirable contact between the droplet and quartz tube wall (Figure 9, b). The droplet gains such great 
rotational velocity because it starts to rotate as a solid body and during this rotation it loses momen-
tum only because of friction with air that has several magnitudes lover viscosity and density. Mean-
while, when there is no sensible azimuthal Lorentz force component the flow can have azimuthal 
velocity comparable to the radial and axial velocity components that are limited due to the molecular 
and turbulent viscosity of liquid metal. 

In order to levitate greater charge mass the EM fields of two non-interacting frequencies f1 and 
f2 must be applied for the case of setup presented in Figure 8 [6]. 
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3D numerical results of the Lorentz force and steady flow on cross-sections of the drop in two-
frequency EM levitation furnace are obtained (Figure 10). 
 

  fLor, kN/m3     a) 

  v, m/s     b) 

Figure 10 – 3D calculation results on cross-sections of molten aluminum drop for free surface shape, 
Lorentz force distribution (a) and steady flow (b) in two-frequency EM levitation melting setup 

 
From the distribution of the Lorentz force it can be clearly noticed that in particular orthogonal 

non-interacting two-frequency EM field the undesirable singularity of force in the regions of EM 
field line separation is reduced, hence smaller droplet dimensions are obtained in xy plane. The stabil-
ity of the quasi steady state shape over time, the flat bottom of droplet and a “square” profile in xy 
plane is in good correlation with experiment. Meanwhile, the distribution of the Lorentz force, com-
plete force domination at the bottom and local maximums on the top surface right above singularity 
regions, contributes to a formation of one large torroidal vortex and a tiny flow recirculation (Figure 
10, b, xz plane). Moreover, despite that the Lorentz force has no sensible azimuthal component the 
flow in xy plane arranges itself in one slow vortex around z axis. Presumably, this effect is caused by 
asymmetry introduced by consideration of inductor coils of a spiral shape, however, requires a deeper 
investigation. 
The comparison between experiment photo and picture of numerical model also reveals a good 
agreement for the levitating droplet shape (Figure 8 and Figure 11). 
 

 
a) b) 

Figure 11 – Experimentally observed [6] (a) and numerically simulated (b) EM levitation 
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Conclusions 

2D model for coupled free surface and liquid metal flow numerical calculation in EM field is 
developed. The model is adjusted for the case of EM levitation, extended on 3D consideration and 
can be used with LES turbulence approach.

The comparison of our k-  SST calculation results to appropriate experimental measurements 
and results of other models for the steady state free surface in induction furnaces at different regimes 
and EM levitation melting setup, as well as comparison of free surface oscillation period to analytical 
estimation, revealed good correlation and approved accuracy of implemented model. 

Using experimental data and developed numerical approach the new method for drip- and lea-
kage-free EM levitation melting of metallic samples with greater weights and stabilized positions 
proposed by O. Pesteanu et. al. [6] has been successfully validated. It is planned to tailor the design 
of setup and configuration of EM field in order to meet the conditions for stable EM levitation of 
industrial-scale molten metal charge and reproduce it in experiment. 
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Abstract 
Two-dimensional FEM analysis model of the continuous induction heating process is considered. 
The model is based on the simulation algorithm developed at the Institute of Electrotechnology, 
Leibniz University (Hannover) for engineering simulation software ANSYS. The main steps of 
the algorithm include creating  geometry of induction heating system, mesh generation, input da-
ta description, electromagnetic and thermal analysis. Some results for the simulation of the steel 
cylindrical billets heating have been obtained and compared with results based on FLUX model 
simulation. 

�������� 

' �������� ���� �� ������ �����#����, ������������� � ����������� ������� ���-
�������� ������ ���������� ����������� ������� �����
������� ������������ ����� 
���#������� � #�������� ����� �� ���#���� ����������� �����#�� ����������� 	������-
��� ���������. ' ��	���-�����������������, ��������� � ���������������� ����������� 
��������� �������! ������������! �������������� ������ �������	��� ����������� ���-
�������� �#��������� CAE (Computer Aids Engineering). CAE �������� �� ������ ��������� 
������������ ������������� ��������������� ������ ���������� 	���� ���������, �� � ��-
��������� ������ ���� ������ �� ������� �����!����, �� ����  ���	���� ���������������-
��������� ������������ ����! ��������! ���������! �������, � ��� ����� �����������-
��� �������� � ���������������� ����!, ����! ������������ ���������!, ��������!, ��-
���������, �������! � �.�.  

_�������� ���	�������� �������������� 	�������� (=>�) � ����������! ������! ��-
�������, ������ ���������� �� �������� �� ���	��������� ������� �������� ����� �����-
�	
��! �#��#����! ���������, ��
�� �������� ������������ �#`������, � ������� ���-
����
� ���������� �������� ���������������! � �������! ������� [1]. ������� �	�	#� 
������!��� ����������� ���������������� � ��������������� ���������� �������� ���	�-
�������� ������� �� ��������	�� � ������! �������� ������#����, ������ �������������� 
�������� =>� ����� #��� ���	���� ������ ���������� �������� [2]. 

>��#���� ���������������� ��������� ������� ������� ���������������� � �������� 
����! ����� ����� �������� ��������� (�~|), ���������! �� ������� �������������! 
������� 	�������! ��������� � "	��� [3]. ?���������! ����� ����������� ������� ����-
������ #������ ������#����� �������-���������� ������� �� ������� ���������������� � 
�������� ���������. =����	�����, �����#������� �������������� ����������� ����	����, 
�	��������� �������
�� ���������! �� ��������� � ���������� �#�����, �������
 ��-
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����������� ��������� ������	�, �������	���� �������������� ���������, #�������!����-
��, ���������������� �������!���, ������ ��������������� � ��. 

����� ������� ����� 	������������ ������������ ����������� ���������� ����� 
��	������! ����������! ����� ANSYS. ' �����! ������ ������� �������� ������!�� ��-
���� �������� � ���������������� ����! � ��������! ���	�������! ���� ������������ 
��!����, �����#������ � �������-���������� ����������� ������ ANSYS. %���������� 
�������� ����� ��������� ������������, �����#�������� � =�����	�� |���������������! 
������������ ��. \�!#���� (�. ��������): ���������� ��������� ���	�������! �����������-
��! �������, �������� �����, ������� ����������������, ��������������� ���!��� �������-
���. _����������� ��������� ���	������, ���	������ ��� ������������� �������� �������-
�� ������� �������� �������������� ��������� � ��������� ���	�������� �����������. 

 6���*�"������ 4"���&&� ��4"�"!���>� ����#������>� ��>"��� =���**� 
� 4"�>"�==��= 4�#��� ANSYS 

_������ ������� ��������� ������������� ��������� ����� ������	
���� ��������� 
�#��#���� ���������  (�����������, ���������, ����� � �.�.)  ����� #��� ������ ��� �#`��� � 
��������������� ����������� (Y%_). "	���� ������� ������� Y%_ ����������� ��#�! 
�����
���� �� ������� � �� �#`��	 ����������! ��������� ��������	���� ����, �������-
���	
���� ��� ���������! ���������������! ���������������
. _��������������-
��������� ������������� ��������	�� �� �#`��	 ��������� � �������� ���	��������� �����-
�� ���������� ������ ������! �������! 	�������! ��������� � "	��� �� �������������-
���� � ��������	����� ����!. %������ �����! ������� 	�������! ����� #��� ���	���� 
������ ���������� ��������. |�� ������ ������ � 	������ �������	
�� �� �������� � 
��������� ������� �������� ���������������� � ��������	���� ����! [4]. ' ��#��� ������ 
���������� ������������ �������� � 	������������ ��	������� �������-���������� ���-
�������� ������ ANSYS. Y������� �������� ������ �� ������������ �������� �����-
������� ������� �������� �������������� ���������  ��������� � ��#���� 1. 

{�#���� 1 - =������� ������ �� ���������� ������������ =>� 

$���� ���	�����, �� 1 800 
$���� �������! ������ ���	�����, �� 1 300 
������� ��������	�� ���������, °? 1 250 
{�������	�� ���	��
��! �����, °? 20 
>������� ��������	�� ���������, °? 20 
}������ ����
���� ����, �� 1 000 
}���� ������ 30 
'�	������! ������� ���	��� ���	�����, �� 180 
�������������� ��������� �����, �� 30×20 
%�������� ����	 �������, �� 10 
$������ ���������, �� 100 
�������� ��������� ?���� 

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

���. 
�������� ������������ ����������� �� ���	��� 1. >� ������ ����� ������������ 

���������� ���������� ��������� ���	�������! �������������! ������� � �������� �����-
��-���������! �����. >� ����	
��� ����� ���������� ������������� ���������� ��������� 
������� ��������� � ���	�����. 

_�� ��������� ������������� ����������� ��������� ���	��������� ������� ������-
���! ������� �������� ���������� #������ ������ ��������� ����� [5]. $� ����� � ���-
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�������� ��!�� ������������ �#��� ���������� �����, �������� ���� �� �������, ���	��� 
���� �� ������ ���� �������� (�	��� ������	��� �����), �������� ������� ��������� � 
��������� �� ���	�����. 

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

_������� {�������������� ��������� 
��������� ��������� 

{�������������� ��������� 
��������� ������������ 

¥, 
����������������,  
'�/�¦ °? 

  

§, ���������,  ��/�3 7800 2500 

�, 
������������, 
$�/��·°? 

400 

¨, 
������������������, 
Y�/� (1/Y�*�) 

- 

©, 
�������� 
�������������, ��/� 

 

1 

 
|��������������! � �������! ������ ��������������� �������� �� ������ ���� ����-

��������. $� ��	��������� ������ �������� � ������ ����������� ���	���
�� ��!�� 
�� ����������������� � ��������� �������, � ������� ����
�� ��������� �����, ���!���� 
���������� � ��������� 	����� �� �������. %������������ $��	������ ����� � ���������, 
������������ � ���� ����������������� �������, �������	��� � �������� �������� �����!��-
�� �� ��������� �������, ������� �#���������� ������������� �������� ��������� � ����-
��� ������� ��������� ����. 
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%��	��� 1 – �������� ������������ 

|��������������! ������ �� ������ ���� �������� ������� ��	��������� � ��������-
��� �� ��������	�� ��������� � ���!��� ��������� �� ������	��� ����. {������! ������ 
���
���� � ��# ������������� �������� ������ �� ���� ��������� � ���	����. =��������-
�� �������� ������	�� ���������� ��� ���������� 	����� ��������� ��������� �����-
�� ��������. _���� ��������� ������� �������	
�� �������� ��!��, ���������� ����	
-
�	
 ���������
: 
� ��������� ��������	�� � ������ ��������� ��� �� ����������� � =>�; 
� ��������� ��������	�� �� ����������� ��������� ��� �� ����������� � =>�; 
� ��������	���� ������������� �� ����	�	 ��������� �� ������ �� �������! ������ =>�;  
� ��������	���� ������������� �� ����	�	 �� ������ �� ��������! ������ =>�; 
� ��������	���� ������������� �� ����	�	 � ������� � �����������! ��������	��!, �����-

�����! � �������� �������;  
� ��������	���� ������������� �� ����	�	 � ������� � ����������! ��������	��!, �����-

�����! � �������� �������.  
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>� ���	���� 2-4 ������������ �����������, ���
�����	
��� ��������� ���	������ 
�������� �� �������������� � ��#����� 1-2 �������� ������. 

 

%��	��� 2 - =�������� ��������	�� �� ����� =>�: 
1-  ��������	�� �� ����������� ���������; 2- ��������	�� � ������ ��������� 

 

%��	��� 3 - {�������	���� ������������� �� ����	�	 �� ������ �� �������! ������ =>� 

 

%��	��� 4 - {�������	���� ������������� �� ����	�	 �� ������ �� ��������! ������ =>� 
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%��	������, ���	������ ��� ������������� � ����������� ������ ANSYS, ��������-
���� � ��������� ������, ������������! � ������������������ ����������� ������ FLUX. 
?�����������!  ������ �������� ������� ����� � ������������ ���������� ��������������! 
�������� ��������	���� ����! � ���������� � ������������ ������� ������� ��������� 
��� �������������� �������������� ���������� ��������	�, ��������, � ��������, � ���-
������� �����#��� ������ �������� ������ � ����������� ������� ANSYS � FLUX [6]. 
$�����!��� ����������� � ���������� ������ ����������
� ����������� �^ ����������-
�� �� ����������� ������� ���������� ������ ��������� ���	��������� �������. ~���� 
����, ����� ������ ����� ��������������! �� ������������� � ������������ ������	��� 
������ ����� ������������ ������������� =>� � 	��������  ������������ ��������	�-
���� ����� � �������� ������������ ���	��������� �������. 

'�#*+0���� 

' 	�����������! ����������! ������� �������-����������� ������� ANSYS �����#���-
�� �������� ������ �������� ������������ ���	��������� �������. ' ���� ������������ 
��������� ���������� ������� ���������������! � �������! ����� � 	����� ����������� ��-
������������� ���!��� ��������� � �������� ������� ��� ������� �������� ������ �� ���� 
��������� � ���	����. 

%����#������ ���#�����-�������������� ������ �������� ����������� ���������� 
�������������� �������� ��������	���� ����! � ���������� � ������������ ������� 
��������� ������� ������������� ��������� ����� �#��#����! ���������. 

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

$���� ������ ����� #��� ������������ � ��������������� ������	��� ��� �� ����-
�� ����� ������������ 	�������� ������������ ��������	����� ����� � �������� ��-
���������� ���	��������� �������, ��� � �� ������������ ������������� =>�. 
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Abstract 
The paper presents FEM-based approach to simulation of thermal stresses fields during induction 
heating of steel cylindrical billets.2D electromagnetic-thermal-structural ANSYS model has been 
developed and tested. The results of thermal stresses fields modeling for selected study case of 
heating process are presented. 

�������� 

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

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

 ' �������� ���� ��� #���� ������� ���������� ������ ���	�������� �����������-
��� 	�������� (=>�) �������������� � ������������ ��!����. ' =>� ���� ����� ������ 
��	��������� �� ���� ���#	����� ���������������� ����� ���	����� ��	������� �����-
����� ����� � ����	��� [1,2]. 

������������� �������� ���	��������� ������� �������� �������� ������� ��������� 
���������, ���������� �������������� ������������	
 	�������	, ��#���� ������ �^ ��#��� 
�� �#�������� ����	����� �������� ���	������! ����	����. ������������ ���������� ��-
#�� �������� ������������
 � �����������	 	��������
 ���������� ���	��������� ��-
�����, �� #����� �� ����� ������������� � �������� 	��������! �������� ��������	���� 
���� ��	��� ��������� #�� 	���� �������� ��� ����������������� ��������! � ��!. _�� 
���������� ������� 	��	����� ���������, � ��� ��������� ��������� ���	��	���� ������-
����, ��� ����� ��������� � �#��������
 #����, � ���������, ������ � ����������.  

' �������� ������� � ��������� ���	� ��������� ��� 	��	���, ��� � 	��	��-������������ 
����������. ' ������ ��	��� ���� ����	 ���������� � ����������� ���������� ��-
��!��� ������� �	��. '� ������ ��	���, ����� ������� ��������! �������
� ��������� 
����������� �� ��������� ��������, �������
��� ������ ���	�����, ���������� ������� 
��������� � ������������ �������� � ����� ����� �	�� 	�� �� �������� ���������������� 
��������� ���������! � ��������!. �������, �������	 ������ 	����������� �������� 
� ��������! ����� ����, ���#� � ��! �������� ������ ���������� ����������, ��������� 
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=������� ������

~| ������

'�	������� ��������� �����  

%������������ ��������	�  

{���������� �������� 

	������� ������������. >�������� 	����� �������� ���������� �� 	��	���� ������� � 
������������ �������� ������� �  [3].  

' �����! ��#��� ����������� ������ � ������������
 �������� ���	��������� �����-
��, ������
��! 	����� ���������������� ���������� �� ����������� ��������. ?������-
���	
��! �������� ������������ �������� ���	��������� ������� �������� ��������� ���-
���	��� �� #��� 	������������� ������������ ������ �������-����������� ������� ANSYS 
[4,5]. 

1    6���*�"������ 4"���&&� ����#������>� ��>"��� =���**� � &"��� ANSYS 

' �������� ������������ ����
�� ����	
��� ������: 
� ��������������� ������ – �� ������������ ���������������� ����!, ����������� 

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

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

>� ���	��� 1 ������������ #���-����� 
��������� ������������ �������� ���	�-
�������� �������. 

%������ ������ ��������� � �������-
�� ��������� ���	�������! �����������-
��! ������� � ������� �������-
���������! �����. ����� ����
�� ������-
�������� ���������������, ������� � 
	��	������������� ������, ����� �� ����-
��� ���
���� � ��# ����	
��� �����: 
� ������� ���!��� ����������; 
� ������� ��������� 	�����! �� �������; 
� ��������������� ������� ������ � ��-

�	����� ������. 
%��	������� ������ �������������-

��! ������ ����� ������������� ��	�-
������ ���������� ����� � ����������! ��-
�������, �������	���� � �������� ����	��� � 
�������� �������, � ������� ����� ����
�� 
��������� 	�����, 	����� ������������� 
� ������������� ������#���� ����	 ����-
�����!,  ���	������ � ���	��
��! �����!. 
' ���	������ ������ �������! ������ ���-
���������� ��������	���� ������������� 
�� �#`��	 ����������! ���������. ����� 
��	��������� ������� � 	��	��-
���������! ������, ���	������� ������ 
������! ����� ������������� �������-
�	���� ��������! � ���������.  

%��	��� 1 – ����-����� ��������� ������������ 
             ��������  ���	��������� ������� 

 

Исходные данные

КЭ модель
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 _�������	 �������������� ������ ����	���	��� ��� ��������������, � ���	������ �^ ��-
���� ������ �����! ��#�� ��������� ��������! �� �������. 

{���� �#�����, �� ����� ������	
 +����������	���-�����-
��
�������	��
! �����	, 
������	
 ��������� ������� � �������������� ������������ ������ ANSYS.  

Y�������! �������� ������������ #�� ������� � �����	 �����#���� ������ �������� 
������������ ���	��������� ������� �������� �������������� ���������. �������� � ��-
�����-��������� ����� ���	�������! �������������! ������� ������������ �� ���	��� 2 � 
���	��� 3. 

   

 

 

 

 

 
%��	��� 3 – ~������-��������� ����� ���	�������!        

�������������! ������� 
 

%��	��� 2 – �������� ���	�������!  
             �������������! ������� 

*������� ��������� �� �����	�����	: 

� $������ ��������� – 100 ��; 
� "���� ��������� – �������������; 
� $���� ��������� – 800 ��; 
� $���� ���� (���	�����) – 1,2 �;  
� >�������� �� ���	����� – 500 ';  
� }������ – 1000 ��; 
� �������� ��������� – ?����  45; 
� ~��������� ������  – 30. 

 
' �������� �������� ������ �� ������������ ����
�� ����	
��� ���!���� �������-

�� � ���� ������!��� ��������	���� �����������!: �� ����������������� ������� – 	����-
��� �������������, �������� �������������; �� ��������� ������� – ����������� �����-
�����������, 	������ ������������, ����������� ����!���� ��������	����� ���������; 
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�� ������������ ������� – ���	�� ����, ����������� _	������, #�����!�� ������ ���-
��������� [6]. 

 2    6���*�"������ ��4*�-4"�0��&���W ?���0� ����#������>� ��>"��� 

%������ �������������� ���������������! � �������! ����� ����������� � ��#����    
[7, 8].  

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

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

(1)
� � � � � �1 2 2 3 1 3

1
2+�� T� � � � � � � �� � � � � � �! "# $

,    

��� 1� , 2� , 3�  - ������� ��������, _�;  3� - ������ ���	����� ���������, ������! �� ���-
������������� ��������� ��������� 220 �_�. 

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

 
       �)                               �) 

%��	��� 4 – %��	������ ������������ �����-����������! ������ 
(� - ���� ��������	�, � – ���� ����������� ��������!) 
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? ����� ����� �������� ��������	����� �������� ���� � �����������! ������ ������	-
��� ������-��������	���� �������� �#�����. =������������ ������ ����� 	��	��-
������������ ���������! �������� ����������� #�����!�	
 ������ ������������ � ���-
������� 	���������� � ����������� �� ��������	�� ����������� ��������� (���	�� ���� 
� ����������� _	������).  

$� #���� ���������� ������� ����������� ��������!, ���������� ��������� ������� 
���������. =�������� ��������	�� � ������ � �� ����������� ��������� � 	�������� ������� 
������������ �� ���	��� 5. 

 

 
%��	��� 5 – {�������	�� � ��������� ������� � �������� ������� 

 
%��	��� 6 – |������������ �� �����	 ����������� �������� � �������� ������� � ��������� ������� 

>� ���	��� 6 ������������ ��������� ����������� ��������! � ��������� ������� ��-
������� � ��	� ������: �� ����������� � � ������. >� ������� ����� ��������! «������» ���-
��! �������������! �� ����������� ��������� ��� �������� ��������	�� ����� ����	 ~
��. 
$� �#`����� ������� ����� ����	�� ����������� ��������� ���� ��������� �������-
������! � �������� �������, ������� � ����	�	 �� ������������� �� �����	 ������-
��!. >� ���	��� 7 ������������ ��������� ��������� ����������� ��������! � �������� 
�������. ~�� ����� �� ���	���, ��� �������� ��������	�� ����� ����	 ~
��, ������������! 
���! ��������� ����� ����������� ��������	���� ����. _�� ���� ����� � ���	��� �����-
����� ����������� ��������! �� ����������� �������� ����� ��� �#����� � �#����
�� � 
�	��, � ������������� �������������� ��������� ������ ���������! �������
��!, �����-
��� ������! #����� � �	�
. 

=� ���	������ ���	������� �����, ��� ��� ����������� ������� ������������ �������� 
����������� ��������! ��#�
����� �� ��������� ����� �������, � ����� ��� #���� �����-
������ ������������� ��������	�� �� ������
 ��������� �������� �� ����������� 	������-

_���������� 

����� 

_���������� 

����� 

{,°? 

t,��� 

t,��� 

¨,�_� 
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���. '���� ��������, ��� � ����������� ������� ������������ �������� �������������! 
�� ��������� ������� ��������� �� ������� ���������, ������! ��������� 450�_�, �� � �� 
�� ���� ����������� �������� ������ ���������, ��� ������������ ���#��������� 	���� 
��������������� ����������! �� ������������� ��� ������������ ���������� 	������-
�� ���������� ���	��������� �������. 

 

 
%��	��� 7 – =�������� ��������� ����������� ��������! � �������� ������� � ��������� ������� 

��������� 

'�#*+0���� 

' ��#��� ����������� ������ � ������������
 ����! ����������� ��������! � ���-
����� ���	��������� ������� ������� � �������������� ������������ ������ �������-
����������� ������� ANSYS. _��	������ ���	������ ������������ �������� ������� �����-
��� �������������� ��������� ����������	
� ������������ ������������ ��������� ������-
���� �������������� � �	�����	
��� ������ ���	���� � ��������� �������������. 

Y������� ������ ����� #��� ������������ �� ������ �� ������������ �������� ��-
�	��������� �������, �� � �� ������������ 	�������� � ������������� ���	�������! 
	��������. 
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Abstract 
This paper considers the problem of modeling radial distribution temperature field of steel billet 
during optimal induction heating process in feed-back system. Radius average value of tempera-
ture field during the process represents feed-back control signal, and control action is power of 
internal heat sources with fixed in advance their distribution along spatial coordinate x. 

�������� 

' �����! ��#��� � ������
 ������ �������� ������������ ����#��������! �������	-
��� ����������! ������� �������������� ���	��������� ������� � ������� � �#�����! ��-
��
. {���� ������� 	�������� ������
� ����������� � ���	�����! �����������
 ������-
������	
 ����#���	 ����������! ��������� 	�������� ),(* txF  � �������� 	������ ����-
�������! ���������������� ������������� �#`���� � ��������������� ����������� (Y%_) � 
�����!���� ��������� ����	����!. Y�����, �� ��������� ����� ������ ���#������ ����� 
����	
 ���������
 �# 	��������! �������� ),( tx% , ��� ����� ������������ ��-�� 
������������� ������������ #����������� ����� ������������� 	����!��� �� ���� ������ 
���������������! �#�����, ���������! �#`�����, ���������� ����� ������ � ������ ������-
��� ),( txu% ������ ��������� �� ��������! �	����� [1]. ' ��#��� �������������� ��	��!, 
����� �������� �#�����! ���� ��	��� ������ � ������ ���������, ����������	
��! ����-
��� �������� ��������	����� ��� �� ����	�	 ���������. 

1    
�&�����#� ?���0� �4"��*���	 

' �����! ��#��� �������������� ������� �������������� ���	��������� ������� �����-
��! �������������! ���������, ��������	���� ����, ������! � �������� 	�������� �������-
��� � ���������� �� ������	������� ������� 0�% ),( tx  	��������� ���������������� 
"	��� ����	
���� ����: 
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(2) 0�
�

%�
�

x
tR ),(  

(3) 00
�

�
%�

x
t),(  

� ���������� 	������� 
(4) ],,[);(),( Rxxx 00 0 �%�%  

��� �  - ����������� ����������������, c  - 	������ ������������, �  - ���������, a  - ����-
������� ��������	�������������. Y�������� �� ��������� ������� 0),( �% tx  �������
� 
�� ���� ���	����� ��������� 	�����!. 

' ���� 	�����
���� �����!���� ����	���� 	������ �������� ��	�������� �������-
������ ),( txF , ������ � ������ ��	��� ������������ � ����	
��� ����: 

(5) )()(),( tFxtxF y�� , 

��� )(tF  – ��������������� 	�����
��� �����!�����, ���������
��� ��#�! ������	
 
��������, ���������	
 � ������� �#`��� ������������ ����, � )(xy�  - ������� ������	��� 
�	���� ����������������� ������������ ��	������� ���������� �����, ���������� �� 
����	�� [2]: 

'('�'('

'(�'(
'�� ˆˆˆˆ

ˆˆˆ)(
ibebeirbeber

RxrbeRxrbexy

22
 

��� ����' afR 2ˆ , �� 50�f  - ������� ����
���� ���	���� ����, ��  - �#���
��� �������� 
�������������, �  - 	������ ������������������. 

' ��������������� ��	��� ��������� �# �#`���� ������������ �������� � ��������-
�, ����������	
��� ������� �������� ��������	����� ��� ),( tx%  �� 	������ ],[ R0 , � ���-
���� �������� ����� #�������������. ' ���� ��	��� ������ � ������ ��������� ����� 
����������� � ����	
��� ����[3]: 

(6) ) %�%
R

uu dxtxxGt
0

),()()( * , 

���
R

xGu
1

�)(*  - �	���� ����� ���������. 

' �������� ������� �������� �������������� �	�������� ����: 

(7) ,min)
*

��
0

dtSI  

��� 

(8) )) ) %��''%%'��
RR R

dxtxFdxdttxxS
0

2
2

0 0
1 .)),((),(),(),(  

��� ),( '� x1  � 2�  – ������� ������������. {� ���� �������������� �	���� � �������� 
������������� ����������� ��#�! ��������	
 �	��	 ������������ ������������ ���#�� 
���#������ 	��������! �������� �� ���� ��������� �������� 	�������� � ������	-
������	 �������
 0�% ),( tx � �������������� ������, ����������� ��������! ��������� �� 
�������� 	�����
���� �����!���� �� �#����� ��� ���������� [3]. 
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2   ��j���� ?���0� 

�������� ������������ �� �������
 (7) 	�������� �� ���������������� �������� � 
����!���� �#������� ����� �� ��#�
������ �������� )(tu% ����� ����	
��! ��� [3]: 
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_�� �������� ��������� ������� ��������	���� ���� � ����������� �������� ���������-
� 	��������� ���� [3]: 
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$� ������ 	������� (11) � ������������ ������������ ��������	����� ��� � ��-
��������� �������� ������� ������������ ����� �������� ������������ ����#��������!. 
$����� ����#��������� ���������� ������������ ����	
���� ����:  

(13) ) ��%��%
1

0

x

x
dxxrxtxt ,)(),(),(),(  

� ������� ������������ ���� ),( x�� , ���������� � � ������! �	�����! )(xr  
$� ����, ���#� ����� ��������� ��������� ������������� ����#�������� ���� (14) 

	�������� �#`���� (1) �� ��������� � ������������ ���#������! �������! ��������������-
�� �� ���������������! ���������! �, ���#������, ���#� ��� ����#�������� ),( x��  �-
����� �������� 	�������: 

(14) ),(),(),( x
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xda �����
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� ������ �	���� ����������� ���������� axxr /)( �  
|�� ���#������ �������� ����
���� ����������� �� � � 	�������� �#`���� (1) � ����������-
�� ���#������!.  
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$����, �� ���� ���#� ����#���������� � ������������ � (13) 	�������� (1) ��������� � 
����! �����! ����� ������ ���#������ % , ),( txF ,����������� t�%� /  ���#������, ���#� 
��� ),( x��  	����������� ���������� ��������� 	������, ����������	
��� (2), (3) : 

(15) ;),( 00
�

��
dx

d  

(16) 0���
�

dx
Rd ),( . 

~����� ������ (15)-(17) ����� �������� �� �������������� �	� ������ ������ ��� ��-
���������� ������������ �������� ��������� 2� , ������� ������
�� ��#��������� ���-
������ ��� ��#��������� �������. 

~�����	 ��#��������	 ����	 ����������	�� ���� ��#������� �	���� 
,...,,),,( 21��� nxnn  ���������� �������� ������ (14) - (16) � ��������
 �� ���������� 

��������, ������! ����� ��#����� �� ���#������! 	��#���� ����������� ),( xnn �� [4]. 
Y#��� ������� 	�������! (14) ���������� ����	
��� ���������: 

(17) )()(),( x
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YDx
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JDx nn
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��� 00 21  

��� )(zJ 0  �	���� ������ ������� ���� �	������ ������, )(zY0 �	���� ������ ������� 
���� �	������ ������. 

$���� ���#������ ��!�� ������� ������������� 1D , 2D , � n� . _�������� � ������-

��� (15) �#��� ������� �� ),( xnn �� , ����� ��������� ����#��������! ���	���, ��� �����-
���� (15) ������
�� ��� �
#�� ������������� 1D , 2D . $� 	��#���� ������ ������� 

11�D , 02 �D . 
$����, �������	 �����	 ����	
���� ���� 

(18) ,...,,,, 2102
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a n

n  

������� ��������� 	������ (16) � ���� 	�������: 
(19) � � .01 ��nJ  

{���� ��#�������� �	����� #	�	� ����� ����	
��! ���: 
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{���� �#�����, ������� 7 8n�  ��������� ����������������!. 
_�������� �	����
 ������� ),( tx%  ���������������� �#`���� �� ����������� � 

������!� � ������� �� �� ����������������! � ����� ������� ��#�������� �	����!: 

(23) 	
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���%�%
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nnn xttx ),,(),(),(  

��� ),( t�%  - ���� ���������. 
� ���������� ��������� �	����
 ����� �#`���� ),,( 5' �txG  � ����: 
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>� ���	��� 1 �������� ��������� 
��������	����� ��� � ��������-
��� �������� ������� ��� �����	-
���������� ��������� ����������-
��� ��������	�� �� ����	�	 
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?�/�1028 5
�� , , ������! ������-
�����  11

2 103 �
�� .  %��	��� 1 – =�������� ��������	����� ��� � ����������� 
�������� ������� 
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>� ���	��� 2 ������������ ��������� ��������	����� ��� �� ������� � ������ 0�x � Rx �  
� ������� ������ ��������� )(t	% . %��	��� 3 ����������� ��������� ���������������� 
	�����
���� �����!���� �� �������. 

  
%��	��� 2 – =�������� �� ������� ��������	�� � 

��������� ������: 
1 � 0�x ,  2 � ,Rx �  3 � )(t	%  � ����������� 

�������� ������� 

%��	��� 3 – ����������� 	�����
���� ���-
��!���� �� ������� � ����������� �������� 

������� 

'�#*+0���� 

' ���	������ ��#��� ������������� ��������� ��������	����� ��� � ����������� �� 
�������
 (7) �������� ������� � ������� � �#������� �����. Y���������� 	��������� � 
�#�����! ����
 �� �������	 �������
 ��������	�� �#���������� ������ � ����������� ��-
��� 1 °? �� ���� 800 �. 
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Abstract 
In this paper the transition from a dynamical system with interval uncertainty to a system with in-
terval phase vector. Introduce the space of interval vectors, formulated the concept of a dynamical 
system in this space. 
Give a proof of convexity and compactness of the reachable set of linear interval dynamic system. 

�������� 

������ �# 	��������� ����!��! �������! � �����������! ����������������
 � �#��� 
���� ����	���	��� ����	
��� �#�����. _�������� ����� 	��������� � � ,mRtu :;�  ������� 

#	��� ���������, ���� ��� ��������, � ��������� ��������� nRG :  ������	 
(1) � � � � � � � � � � � �.thtutBtxtAtx ����  

����� ������������ � � � � � �thtBtA ,,  ��
�� ������������ �	������, ������� ����� � 

�������� ���������� � ���������� ��������� � � � �1 2 � � � �1 2 � � � �1 2,,,,,, ththtBtBtAtA  �������� ��-

������� ��������� ������� � ��������! ������ ������� � � .0
0 �t� �   

' �����! ��#��� ��������� ���, �������� ������! ���� ������ ���������������� ���-
������ �����
 �������. � ������, �����������, ��� �������������� ������ (1) ���������-
�	�� �������� �#`����, ���������� �������� ������ �������. ? ���� ����� ����������, ��-
������	 ����������� ��������! � ���������! ����	����	
� ������. ������, � ������ (1), 
������ ����������� � � � � � �,,, thtBtA  ����� �������������� ����� � � �.t�  _����� �����-
��� ���������������� � �t�  ������ #��� ������������, ��� ����	�� �� �����������! �� ����-
������������ �������������. {���� �#�����, ��� ��������� �������������, � ����! ����� 
	������� (1) �������� ���������� �� �����������! �	�����. � ���� ������	��� �� �	-
�����	�� �� ������ (1). _���#���	�� ������	
 ������ ���, ���#� ��� ����� �����������-
��! ����� �� ������������� �������� �������. 

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

1 
"�&�"��&��� ����"��*Q�!� ��#��"�� 

%��������� ������������ nIR  ��������, ������������ �� ���������� 1 2ii xx ,i ��  � ��!��-

���������� ��������� niRxx ii ,1,, �� . ?���	 ������! � ������������ ������� �������-
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�����, ����!��� � �#��������� 
1 2
1 2 ,

,
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,

�
0,0,

10,110,1

+
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/
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 � �

 � �
�

nnnn xxxx
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 ��� ,

20,
ii

i
xx

x
�

�  ,
2

ii
i

xx
x

�
�  

ni ,1� . ������ �����������! ������ nIR��  ���������� ����! ��!����������� ��������: 
nRx �0  - �������� ������� � nRx� - �������� ���	���� ��������� ������������� ������� 

� . _�����	 �����, ��� ��� ���#������, ����	 � �����#��! ������
, �� ��������� #	��� 
������ � �xx  � ,0� . 

�	��� ������� ���	������ ����������� ��������� � ������������ �������, � �#��-
��� - ����� � �������� �������. =����������� �	��-�������� �  #	��� �������� �����-
������! ������ � �	����� �������� ������� � �	����� �������� ���	����. 

Y#����� �����#�� [1] ��������� �� nIR  �������� 	������� ������� �� �����, �����-
�� � ��������� 	������� ��������. 

1)
1 2
1 2 ;

,
...
,

,,
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2)
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0,0,0,0,

110,10,1110,10,1

+
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 � �� � ��
���<
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3)
7 8 7 8

� �� �
7 8 7 8

� �� � ;max,min,,
1

0,0,,,,1
0,0,,,, 3

$

"
4
#

!
 = � = ���< 		

� ���=����� ���=����

n

i
iiii

n

i
iiii

Tn yyxxyyxxIR yxyx  

2 6��"�#� � ����j���� 4�"	�#� � 4"�&�"��&��� ����"��*Q�!� ��#��"�� 

������� ��������� � � RIRIR nn �6:,y��  ����	
��� �#�����: 

(2) � � .,,,
11

0,0, 		
��

 � ����<
n

i
ii

n

i
ii

n xyxyIR y�y� �  

>� ��	��� 	#������, ��� (2) ����� �������! � nIR . $� nIR�< zyx ,,  ������� �����-
�� 
� � � � � ;0,,0, y�y�y� �>�? ��  
� � � � �;,, �yy� �� �  
� � � � � � �yzz�y� ,,, ��� ��  

������
�� � ���	 ���!��� ���	� ��!������������ �����. ������ nIR  - ����������� ���-
��������� � �������! (2). 

Y�������� ��������� ������ �� nIR  � �������������� ��������� ������������� ����-
������� [2]. ?������ �������� ���� ���������� �� �������� ����������, � ����� �������� 
��� ������ �� n-�����! ��	��!. _��������� ������������� ����������� ���� ��!���������� 
�	���� ��� ����������: � � ,: RIRIRr �6� y�  ������ ����������	�� ������� ��������� 
����������� y� �  � ����� ���  

(3) � � .00

xy
xyr
 � 

�
�� y�  

*��� � � ,1?� y�r ��� ��������, ��� �������� �  ������� ����� ����� ��������� .y  
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*��� � � ,0?� y�r  �� ����� ��������� �  ����� ����� ������ ��������� .y  
*��� � � ,1�?� y�r  ��� ��������, ��� ��� #� ���� ����� ��������� �  ����� ����� ����!-

��#	�� ����� ��������� .y  
*��� � � ,1��� y�r  ��� ��������, ��� �������� �  ������� ����� ������ ��������� .y  
Y�������� ������ ����	 ������������� ��������� #	��� ������� ������������, ���� 

�������� ������ �� ���� n ��� ��������� � � nir ,1, �� ii y�  ������ �����. _�� ����  

� � � �,Rel ii rsignr�� y�  

��� � �.min ii y� �� rr
ii  ' ��������� ��	��� ��������� ������ #	��� ������� �����������-

���. >�������, ���� ��� ��������� i�  ����� ����� ����������	
��� ���������� iy , �� ����-
������ ������������� ����������� � � 1Rel ?� y�  � ����� ����������	 �� ����������! ����-
������ �� ����������! ����������	
��� ���������. >� ���� ��� #� ���� �������� i�  ��-
��� ������ ����������	
���� ��������� iy , � ��� ��������� - �����, �� ��������� y� �  �� 
����������, � � �y� �Rel  �� �	�����	��. 

? �������������� �����! �������� � �������� ������, �����	���	�� ��������� 
���#������� � ������!��� ����������. 

����������� 1. ��������� nIRK :  ��������� ������������, ���� �� 
� � � ��MM�M� ����@�< Rel,Rel:, nIRK  ������������ ���������� � #����� 1.  

����������� 2. ��������� nIRK :  ��������� �����	���, ���� �� 
:,, KR �@�< �

1y�A � � � � .,:,, A�A� &�@& 221 y�yy� K  

����� � ����� �R  �������� ��������� ������������� ��!����������� �����. 
Y����������� �����	��� ��������� � nIR  #	��� �������� ����������� � nIR . 
����������� 3. ��������� nIRK :  ��������� ���	����, ���� �� ,, K�< y�  
1 2 � � .1:1,0 K����< y� ���  

3     
"���* � 4"��?�����	 � 4"�&�"��&��� ����"��*Q�!� ��#��"�� 

�	��� ��������, ��� �� ���������� ��������� RT :  ������ n-����� ����������� 
�	���� nIRR �:f  ��!����������! ���������! Tt� , ���� Tt�<  � � nIRt �@f . ' ������ 
�����! ��#��� #	��� ������������� ������������ �	����� ������ ������ ����. _�������	
 t 
#	��� ���������������� ��� ����. 

_����� ������� � nIR  ����	�� ������ ����� �#�����, ���#� ��� ����� ��� �� �����, 
��� � � ������������ ��!����������� �����. �	��� ��������, ��� ������������������ �������� 

nIR�ix  ������� � ������������	 ������	 nIR�x̂ , ���� ����������	
��� ���������������-
��� ������� 0i,x  � ���	���� ixª  ������, ��������������, � 0ˆi,x  � ix̂ª . $� ������������ 
�	����! �����: 

����������� 4. =����������! ������ nIR�A  ����� �������� �����������! �	����� 
� �tf  ��� ,0tt �  ���� � � :, �� �@�< RR A�A  ,, 0 �&��< ttTt  � �� � ., A� &Af t  

_� �������� � ��!����������� ��������, #	��� ������������ �#��������� � � .lim
0

Af �
�

t
tt
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_�� ������� ��������� �	����� �� ������� ������� #	��� �������� ��������, �����-
�����	
��! ��������� ����	 ��������� �	����� � ��������! � �������! ������� ���-
����. $� ��� ������� 	��#�� �������������� ������
 � � � � � �� �.,0 tftft  �f  

����������� 5. _���������� �	����� � �.tf  �� ������� ������� 1 221,tt  ������� �������	  
� � � � � � � � � �� �.;, 12102021 tftftftftt  � ���f  

{���� �#�����, ���������� �	����� � �.tf  �� 1 221,tt  ���� �����������! ������, ����� ��-
������ ���� ���������� ��!����������! ����������! �	����� � �tf0 , � ���	����� - �������-
��� ��!����������! �	����� ���	����� � �tf . {���� �#�����, ���� � �1tf  ��������� � � �,2tf  
�� ����������	
��� ���������� ���� � , �� ���� �	����! �����������! ������. 

����������� 6. _���������! �	����� � �tf  � ����� 0t  ������� ������ 

� � � � ,,lim 00
00 t

tttt
t  

 �
�

� 

�ff�  ���� �� �	�����	��. 

%���#��� ������� ������� 1 2Tt ,0  ������� tttt N �,...,, 21 , ��� ���� .,1,1 Nittt iii ��� �  
����������� 7. =��������� �����������! �	����� � �5f  �� ������� 1 2tt ,0  ��������� 

������, ���� �� �	�����	��, ���� � � .lim
10
	
�� 

 
N

i
iit

tt
i

f  _� �������� � ��!����������� ��������, 

#	��� ������ � � .
0

)
t

t
d55f  

*���� 1. 6����� 	����������� "
���		 ����� 	�������
 � ����������	 ����	���	.  
[�������������. _������, ��� � � � � .,

00
00 AtfAtf

tttt
 � �

��
  

_� ����������
 ������� ����� � � :, �� �@�< RR A�A  ,, 0 �&��< ttTt  � �� � ., A� &Af t   

Y��
��, �������	 (2), ���	��� � � � � .
11

0,0, A& � �� 		
��

n

i
ii

n

i
ii AtfAtf  {�� ��� � ����! ����� 

���������� ����������� �	��� 2n ��������������� �������, �� ����� �� ���� ������� 
� � A&� 0,0, ii Atf , � � ,A& � ii Atf  � ��� � ��������, ��� � � � � ,lim,lim

00
0,0, iittiitt

AtfAtf  � �
��

.,1 ni �  

%���� ��������. 
"���	���� 1. 6��	������ 	����������� "
���		 ���� 	���������� "
���	, ����	��-

�	 ������� ��!�� ���	������� ����	� 	������� "
���		. 
"���	���� 2. *������� 	����������� "
���		 ���� 	���������� "
���	, ����	���	 

������� ��!�� 	�������� ����	� 	������� "
���		. 
' ������!��� ��� ������#��� ������ ������������ ���#������. 
����������� 8. �	��� ��������, ��� �	���� � �tf  ���������� � ����� Tt �0 , ���� 

� � :, �� �@�< RR A�A  ,, 0 �&��< ttTt � � � �� � ., 0 A� &tt ff  

4    5���=�0�&#�	 &�&��=� � 4"�&�"��&��� ����"��*Q�!� ��#��"�� 

%��������� � nIR  ����������	
 ������	 
(4) � � � � � � � � � � � �,ttutttt hBxA� ����  

��� � � ,: nIRTt ��  � � � � � �ttt hBA ,,  - ������������ ��������� �	����� �����������! nn6 , 
mn6 , 16n  c ���������� � � � � � �,,, ttt iki,ji, hba  mknji ,1,,1, ��  - ������������� �	������ 
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���� IRT �  � ���������� ���������� �����������	����� ���������. ������
��� ���-
��!����� � � mRTutu �;� :,  ����� ����������������! �	�����!, ��������	 ��������, 
��� �� �������� ���������� ���������� 	�����
��! �������!. ;  #	��� ������� ������-
��� ���	���� ���������� ����������. 

_	��� �������� �������� ������� (4) � ��������! ������ ������� 0t , ������! #	��� 
������� ���������,  

(5) � � ,0
0x� �t  

��� 0x - �����������! ������ � ���������� �������������� ���������. 
����������� 8. ���������� ������������ [3] ������� (4), (5) � ������ ������� Tt�  

������� ��������� � �;,,,0 ttP 0x  ������ ������ ���������! � �,t�  �������� �� 0x  � 	����� 
������������ ���	������ ���������! 	��������! � � ., 0 ttu &�;� 55  $���� #	��� ������ 
������ � �tP . 

+�
���� 1. 9�������� ����	�	����	 � �tP  �	����� (4) � ��������� 
����	�� (5) ��	 
��������� �����������	� ����� ���������� ���
���� � nIR  ����������. 

[�������������. $� �������������� �����! �������, � ������� �� �� ������� � ��!����-
������� ������� [4], ������ ����� ���!���� ����������! ����������� ���������� � �t�  �� 
��#��� ������������������ 	��������! � � ., 0 ttu &�55  _������, ��� ��� �
#�� ����� 

��RA , ��!���� ����� � � ��RA� , ��� �
#�� � -#������ 	��������� #	�	� ��������������� 
A -#������ ���������� � ������ �������� (2). '�#���� ��� ������������������ 	��������! 
� � � � ,~, 0 ttuu &�;� 555  �����, ��� � � � � � �,~ 5'55 �� uu  ��� � � � �.A�5' &  ?���������	
��� �� 

���������� �#������� � � � �.~, tt ��  %���#��� ������� 1 2tt ,0  N ������� tttt N �,...,, 21  � ���������-
�� 1121 ,,...,, �� ��    iiiN tttttt  � ������� ������� ���������! � � � �tt �� ~,  � ���� ������. 
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i
 ���	���, ���  

(6) � � � � � � � � � � � �� � ,
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(7) � � � � � � � � ,~

0

)��
t

t
dtt 55'5B��  

�� ����, � �t�  ��������� �� � �t�~  �� �������	 � � � � .
0

)
t

t
d55'5B  {����, �������	 ����������� ���-

����� (2) � ����	 1, �����: 

(8) � � � �� � � � � � � � � � .limlim~,
1 1 1

,01 1 1
0,,0 i

n

i

N

k

m

j
ijijkt

n

i

N

k

m

j
iijijkt

tttbtttbtt
ii

  � � 	 			 		
� � �� � � �� 

''� xx  

'�#���� � �A�  ����� �#�����, ���#� ����� �#�����, ���#� ����� �� �	�� � �����! ���-

�� (8) #��� ������ .
2
A  {���� � � � �� � .~, A� &tt xx  ������ � �t�  ���������� ������� �� 

� � ., 0 ttu &�55  
_������ ������ �������������� ��������� ������������ ������� (4), (5) � ������ ��-

�������� 1. %��������� �������� � �����! ����� ����	�� (6). ' ���	 ����� 1, �� � �����! 
������ ������� Tt�  ����� ���������� �� ����������� �	����! 

� � � � � �,,, 0,,,0,, tbtata kijiji   � �,, tb ki  � �,0, thi  � �thi , .,1,,1, mknji ��  ������, ���� �������� �-
���� ���������� � ������������ ���������, �������, �������������, ����������. {���� 
��!���� ����! �������� ,M  �#� ������� �������� �� ���	�
 #�����, ��� ������� �������-
��������� ���������. �������, ��� 0x  - �������! ��������! ��������, �����, ��� 

� �� � 1Rel �& Mx t  � � �� � 1Rel �&� txM , ������ � �tP  ����������.  
_������ �����	����� ��������� � �tP . _����������, � �tP  �������. ������, �� 

� � � �tPt ��  ��!���� ���� ����������� ������ ��RA , ��� ��� ����� ���! ����������� ����� 
� � �tP . %��������� 	��������� � �5u~  �����, ��� � � � � � �.~, 555 uuu �;�<  {���� 	��������� 
����� �������� � ���	 ������������ ; . _	��� 	��������
 � �5u~  ����������	�� �������� 
��������� � � � �tPt ��~ . {�� ��� � �tP  �������, �� ��� �������� ��� ����� ��������! ��������-

��� � � � �tPt ��~ . {� ����, � � � �� � � � � �.,,~: tPtttR �&�@ � ��� A�A  � �����! �� ���� ���������! 
� �t� , � ���
 �������, ����������	�� ��������� 	��������� � � ;�5u , �������, � ���	 �����-

�������� �������� 	��������! � ���������!, ����������� ����������� � �5u~ . � ��� �����-
������� �����	����� ; . ������ � �tP  �����	��. 

_������ ���	������ � �.tP  _	��� [5] � � � �tt 21 �� ,  - ��������� ���������� � � �tP , � 
� � � � ttuu &�555 021 ,,  - ����������	
��� �� 	�������� �� ; . _������, ��� 
� � � � � �tt 21 �� �� �� 1  ����������� � �tP  ��� 1 2.1,0��  $� ������� �  ��������� 	�������� 
� � � � � � � �.1 21 5�5�5� uuu ���  {�������� � �,t��  ����������	
�� ������	 �� � �5�u , ����� ���  

(9) � � � � � � � � � � � � � �� � � �� � .1
0

21) ������
t

t
duut 555�5�555 hBxAx� �

0
�  

=������	 ����	�����, ����������� �������������	 ������������� �������� � �5u  � 
� �,t��  ���	���, ��� � � � � � � � � � �.1 tPttt ���� 21� ��� ��  

3������ ��������. 
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{������ 1 ����� �����!��� �����	������ ��� ������!��� ����	������, � ������, 
��� �#��������� ���#�������� 	����� �������������. ~���� ����, ��� ����� �����������-
��! �������, �����	, ��� ���!���� ���	������ � ������������ ��������� ������������ 
��������� ��� ��������� ������� ����� �������� �������� ������������� �����������-
���� � �������������� �����������. 

'�#*+0���� 

' �����! ��#��� �����������
�� ������������ ������� � �����������! �����������-
�����
. =��������! ������� �������� ��#������ �� ����� ���������������� ��� ������! 
�	��� ����#�������� �������� ������� � ������ ����������. _�������� ������� ����������-
����� ������� ������������ �������� � �	����!, ���������� ����� ������� � ����������-
��� ������������ �	����!, ������� ������ �����������! �����������! �������. 

Y������! ���	����� ����
����� � �������������� ������� � ������������ � ���	������ 
��������� ������������ ����!��! �����������! �����������! �������. 

�4�&�# *���"���"! 
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Abstract 
This article focuses on the use of a promising method for the quasi-optimal control of process 
heating/cooling of the inhomogeneous medium. Heating/cooling can be done with use of outer as 
well as inner boundary of the given medium region. 

�������� 

������ �#�������� ������������ ��������	����� ������ � �����������! ����� ��� ��-
�������� ����������� �� 	��������� (��������, �� ���	����	
 ��������	�	 � �������� 
������� ������! �������) ������ ���������� �������� ���������� �� ��������� �#�����!. 
����
 �����! ������ ����� ���������� ������������ ������ ������ ������� �� ������ 
����� ���������������� 	�������� ��������� �������/��������� �����������! ��������-
�����! �#����� ��� � ��	������!, ��� � ������! ����� �������. =������ ������ ���#�����-
��� ������� � �������������
 ��������� ���������� ������������ ��������	�� �� ������ 
	���!����� ����!��� ������#����� ������!, �������� � ������������ ���� ���	������ ��-
������� ��������	� �� ����������! ����������� �#����� ����������! ������. ?��������-
�	
��� ������#����� �#���������� ���#	��	
 �������� �������� ���#�������� �� �����-
�����! ������, � ���� ��!�����! �	����� ��������	�� �� ������� �������! �#����� ����� 
������� ��������� 	����������.  

{���� �#�����, ���������� 	�����
��� ������� 	�����!, �#��������
��� ���#�����-
��
 ������ � ���#	���! ��������
, ������	��� �� ��� ����. '�-������, �������� �	���� 
��������	�� ����������� � ���������	
 �#�����. '�-������, ���	����� �	���� �����-
��� ����� ���������� ��������������� ���	������ �������! ������ � �#����� ���������� 
���, ��� ��!����� �������� �	���� ��������	�� ����������� ������ 	���!�����	 �����-
�#����
. ' ��#��� ��������
�� ��� ����� ��������� ��������� ����������! ������. 

>�!������ � ������ ������� ������� 	��������� ��������� ����� ������ ���������-
�������, ������ ���	������ ��������� ���	���
� ������������ �#�#����� �� ������ �� 
������! ����� 	�������!, ��������, ������!��� 	������� ���� >����-?�����, �� ����� �� 
������ ���#�������� �� ��������� ������ � �� �������	 �����!����
. %��	������ �������� 
��������
�, ��� ������������ ����������� ������
� ������� ��������� ����!���� �	��-
��! 	��������, � �����#��������! ���������–��������������! ��� ������� ���������� 
������ — ����� ��#����� 	�������� � 	����� ��������� ����������!. 
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1 
�&�����#� ?���0� 

�	��� �������, ��� �� ���� ��������������� ����� ����� ������� �������� ��������	-
�� u(t, x) � �������! �#�����, nR:� , 31 �� n , ���������� � ���#	���! ��������
 ����-
������� 	��������� ����#���������� ����: 

(1)
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%��������� ����	
�	
 �����	: �� �������! ��������! ��������	�� )(),( xaxu �0  � ��-
�����! ��������	�� b(x) ��!�� ���	
 �������	
 �	����
 C(t)  �� ���������� ���	������� 
������ T , ��� ��� 	��������� t ����� )()(),(

�2Lxbxtu �  �������� � �	�
 � ��������! ����-

����������! ��������
. $� �������� �������� #	��� �������, ��� �	���� b(x)  ����� 
�������� ������������� 	�������  

fbk ��
�� )( ,  ��x ,  )(xb C� �� . 

������ � ������� ����� ��������! ������! ������������ 	��������, � �� ������� �� 
����������� ��	�� �������� � ����� [1]. ' �����! ��#��� �� ������������ ��	�� ������-
��� 	��������� #	��� ������� �� ������ ��������� ���#�������� �� ������� 	������, ����-
��������� � �#����������� �� ���������������� 	����� �.'. "	��������, � ����� �� ����-
�� ��� ��������� �������� (��. [2,3,4] � �����	��	
 � ������ ��#���� �������	�	). Y������, 
��� �����! ������ ����������� �#�#����� �� ������ �� ������! ����� ������!��� 	�����-
��!, �� � �� ��������� ���� ����� ���#��������. 

_������ ��������� 	�����
���� �������� 	����� ������� �� ����	
��� �����. '�-
����� 	�������� �� �������� ��������	� ),()(),( xtuxbxth �� : 

)( hk
t
h

�
��
�
� ,  )()( xxh CD� ��� ,  )()(),( xaxbxh ��0  

� �������� � ��������! �#����� ��E�; ����������	
�	
 ���������	
 �����	: 
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"	����� )(xK  � )(xA  ��������� � ���	������ ���������� �	����! )(xk  � ),( xh 0  �� 
� � � : 
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xxA
xxhxA 0  

����� ����������� )(xK  ����� ������ ��#� ��������! ���������!, #�����! � )(xk , ��-
#� (��. �����) ��#���� � 	����� ���
���� ����������! �� 	�����
�	
 �	����
 )(xC . 
$� �������������� )(xK  ��������� 	������ )(xA  ��!��� � ���	������ ������ ����	
��! 
������: 

0��
� ))(( AK ,    0���A . 
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Y������, ��� ������ ����������� ����� ����������	
 ��������	
 �������
, �� ����-
� �������������� ������� � �� ���#	�� ���������! ����������. ������� �.�. �����������-
����  ���	������ �������!: 

7 802 �;�� �lLlxl ),(:)( ,    

� ��������� ���	
 �������	 l� , ��� ������� ����������! ������ (2) � ��������� 	�����-
�� )()(),( xlxAxH ��0 , �������� � �	�
 � ���#	���! ��������
. Y�����! �� ��������� 

)(xl  ����� ����	
��� ��������� 	����������. 
*����. 
_	��� ,...,),( 21�ixi'  — ����� ������� ������������� ��#�������� �	����! ������  

)())()(( xxxK �'' ��
�� ,  ;�x ,  0�;�)(x'  

	����������� � ������������ � ������������ ��#�������� ����� 10 ��& ii �� . _	��� ������-
��� 	������ �� 	������� (2) ����� ���  
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(4) ����&�� ,...,),(_),( 210 00 iiixspanHxH i'    , 

��� &�span  �#�������� ����!�	
 �#�����	 ����������	
��� ��������. {���� �� ������ 
),( xtH  ����� ������:  
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Y��
�� ���	����, ��� ���� ���	�����! �	����� H �� ������� ��  �������� ��!�� 
	�����
��� ������� 	����� )(tC  �� ������ (1) �� 	����� �CD ��� ),(),()( xtHxtx .          
' ���� ��	��� ����� ),()().( txHxbtxu ��  �� �, �.�. ��!������ 	��������� �#���������� ���-
#	���� 	������ ���#�������� )()( )( tbtu L �

�
��

2
. 

{���� �#�����, ���������� ���������� (���� ��� ��������) �������	
 �	����
 ),( xh 0  
�� �#����� � � �#����� �  ���, ��� ��������� 	������ (4). $� 	��������� ��������������� 
���	������ �������! , ��������� �� ��������� �	����!, ������ �	�
 � �#����� � , ��-
��#��� ����������� �������������. ' ��������� ������ ����������� (��������	
��� 
������������ ������� � ����������! �����! ������������ ����) ����� ��#��  
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	�����! ��������������� 0�� ))(),()(( xxlxA i� , 01 ii ,...,�  ,  ���  

_,...,),(_ HiixspanH i �F�&�F
01�  



94

$� ��������������! ������ (3) ������� i'  �������������, �������������, ����� ������ 
)()( xx ii '� � . ' ��	��� 	�������! � �������������� ���������� �� ��������� )(xi�  ���-

������� ������ ��������	
 � (3) �����	 �� ��#�������� �������. Y������, ��� � 	������-
���� i0 ������ �� ������ �������� ��������� �0 � ������ tCet 0�� ��)( , �� � ����� �������� 
l(x) �, ��� ���������, �������� ���#�� )(;��

2LlAC . ' ���	������ � ��������	 ������	 

������� t1 �������� )()(
;2

1 LtH   ����� ��� 	���������, ��� � 	���������. Y������� ����-

���
��� �������� �������� ����� ����� �������� l � ����������� �� �������� i0 ����� 
	��� ����	 �����������������  � H_ . � ��� ��� ��� �������� �������� � �	�
 ��� 	����-
�����  i0, �� ����� #lA�  �������� � #������������. _�� ����, ��.[4] , �� #������ �����-
��!  i0 ������ ��������� )(xl  �� 	�����! (4) �������� ��	���!����. {���� �#�����, �� ���	�-
�	�	 	�������� ���
� ����	
��� ��������� — ������ � ��� �#����� � , ������� ������-
��� m ��������������� , �������� ������������ K . �� ���� �������� ������ ���������� 
����� �	��������� ����� �� ���	��	�	 	�����
��! �	����� C � �� �������	 �������� 
���#��������. $� ���������������  ������������! �������� ���������� �#���������� 
������������� ����������! �������� � ������������ )(;2L , ������, ��!����� � ���	������ 
�	���� lAxH ��),(0 , �#���� �	��������� ��������, ������	 ���	������ 	��������� )(tC  
����� #����	
 ���������	
. $� ��������� ������! �	����� ),( xH 0  �, ��� ���������, #�-
��� �������� 	�������� )(tC , ���#������ ��#����� 1?m , (�� #���������� ������������-
��� ���� ����� ������� ����������� ������� m=1, 2, 3, ������ m=4, 5). '�#�� �������� 
#�����  � 	��������� �#����� ; �� ������ ��	��� ������
� ��!�� 	��������� � ���#	�-
���� ���!������. Y�����, ��������, �� ������ � ������� ���� �� ���� ��	������� ���������, 
�#����� ��������� �  ��������� � �������������� ���������, ������	 ����� ����! ������. 
' ���� ��	��� 	��� ����	 �����������������  � H_ #����� � �	�
, � ������ ��  m=1  
	����� ���	���� ��������� ����������� 	��������. 

$������������! ��������
��! ������ 	����� �#�������� �� ���� 	�������� ����-
�������� �)(xK  . |�� �������� � ���������
 �������� �������������� �����, 	��������
 
�������� ���#�������� �, ��� ���������, � ����������
 ���	�����! 	�����
��! �	�����. 
Y�����, ����	�� ��������, ��� ����! ����������� �)(xK , ������� ������������! ������ 
�� ��������� ��������� ������� ���#�������� 1 200 tt ,� , � ������!��� ��� t > t0 ������� 
�������� ������� ���#��������. _�����	 ���	��� ���������� ����	
���� ���#����������-
�� �������: � ������ �������  t = t0  ���������� ������ �� 	������� (1) ������� �������� 
�� ���	�����! �	����� ),()( xtuxa 0�  � ���������� ������ ��#������� ������������ 

�� )()( xkxK ? . ' ���	������ �#����������� ��������� �	����� 	�������� �� ������ ����� 
� ������ �������� ���#�������� � ������!���. 

2 ;�&*���!� "�?�*Q���! 

' �������� ������� �������� ���	������ ��������� �������� �� ���������
 �� �	����! 
��������	�� ���������� �������� �� 309C  ������ ������ � ���������! �������� � ����-
��! ������� � ��������
 �� ���� 0,59C. %������ ����������� �� ����� �����! �� ������� 
�����. _� �����������	 �������������� �������–��������� ���������� ������������ ���-
���� ������ �� ���	������! �����. 



95

 

%������! �������� ����������	�� 1 232,�x . Y������, ��� ������������	�-
��� ����#��� ��������� ������ � ����	�����! ����������! ����#����� 

1 2 1 25320 ,, E�x  . =������ ��������� 	��������� ����
� �	����� ),( 2tU  � 
),( 3tU . 

%��	��� 1 – $������� �	����� ��������	�� ),( xtU  � ����������! �#����� T6;  
� ���������� ��	��� (� ������ � ��������!��� ���������� ������). 

3 �4"��*���	 � 4�"&4�#���! "�?����	 

$�����!�� ���������� 	�������� ����� ���������� �	��� ��������� ����� ���-
������ �������� (���������������� ����#���) � �������������� �	���|'� � ��������-
�����������! ��������	��!. ����� ������ #������ ���� �� ����������� ��������� ������-
��! 	�������� ������� ����������� ���������� ������	����� (�����, ��������, ��� ���-
������� �������������� ���������), ������ c ������� ���#�����! ��	��!���� ������ � 
������������ ��	��� � ��������� ������������� ������������ ������� ���� >������-
����. 

�������� ���������� ��������� �� �	���|'� ���#������ � � ��	��� ������ ������ 
���#�������� ���������� ������! ��������, ��������	 � ���� ��	��� ���#	��� ����������� 
#����� ���������! �� ��������������! �����.  _���������� �������� ������� ������ ��-
���	
 ������� �� ����,  ��������� ������#��� ������ 	�������� 	����� ��� ���� �����-
����� ������.  
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~ ����������� �������������� ���������� ����`��
�� ������� ���#����� � ����� 
����� 	��#���� ������������, � ����� #����������� ����� �	���|'�,  �� ������� �������-
���� ������.   $� ������ ���� ����� � ���������	 ���	 ����� ����������� Web-�������!�, 
� ���	 �������	
 ������	����
 (��������
 ��������, �	����
 ��������	������������� � 
��������� �����������) �������� ��� ������ ���������� ���������-���������������� 
����.  |�� �������� ������������ ������! ����	� � ���������	 ���	 ���� ���������������� 
�����. ~���� 	��#���� ������������ ���� ����� ����������� ��������� (�������� ���-
���������) �� 	����� ���������-���������������� ���� �������� 	������������ ����� � 
������������ ���#����� �� #�����������, ������� ����#���� �������
� ��� ������������� 
������������ �	��������
������ 	��������. 

 

����� ����������! ������� � ����������	�� �������! ��������. _������ �������-
�� ���! �#����� ; � 	�������� ��������� �������������� ��������	�� �#����-
������ ���������������! �� �������� ����� �� ���#	��	
 �	���	
 ��������	�	 � 
�#����� ; �, � ��� �����, � �������	
��! ��� ����#����� �. {���� �#�����, �	��-
�� ��)(tU  ������ ������� ��������� 	���������, �#��������
��� ���������-
������� ���������� �������� �. 

%��	��� 2 – '�� ��������! �	����� ),,( yxtU 0� , ���	�����! � ���	������ ���������� 
� ���������	
 �#����� ; ���� ����� (� ������ � ��������!��� ���������� ��������). 
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'�#*+0���� 

_���������� ������� ��������, ��� ������������ ������������ ��������	����������-
��� �)(xK , �#����� ���������� �  � ������� ��������� m ��������������� ���	������ 

�������! , �������� ������� ����!���� �	����! 	�������� � �������� ��������� 	���-
�� � 	����� ����������!. ' ������ 	��������� ������� ��!������ 	��������� ����� ����-
�� ����������������, ������ ���	������ ���	������ ��������� �� ��������� ���#�����-
��� �� ������� 	������, �����! �����, ��������� ������ �� �������� ������ ������!��� 
	�������! [1, 3, 4]. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ��������! ��������� ������ %""= � 12-01-00960. 
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Abstract 
The problem of synthesis of fuzzy control system at a plant with distributed parameters is dis-
cussed. An approach to the construction of a fuzzy controller based on a modal representation of 
the plant with distributed parameters is analyzed. Time modes of spatially distributed signal of 
mismatch are considered as the linguistic variables. The membership function of fuzzy logic con-
troller output is used as a spatially distributed control signal. 

�������� 

_��������� ���������� ������������ ��� ������� ������ ��������������� 	�������� 
���������� �������� �#`����� � ���������^����� ����������� [1–5], �������� ����!�� � 
�����������
 �#`���� 	�������� � ���� #���������! ������� �#���������� ����������-
������ 	�������!. ' ������������ ��	��� ������� 	�������� ������ � 	�^��� ������-
������� ����� ��������� ���. Y�������������� ��#�������� �	����! ���������� ��������-
���� �#`����� � ���������^����� ����������� �������� ������������� ����	
 �������	
 
���	 ��� ����������! ����� 	�������� �#`����� � ���������������� �����������, �� ��-
������ �������� ������ �����#������! ������� ������� ������ ��������������� 	��������. 

' ��#��� ����������� ������ � ������	 ������� ��������������� 	�������� �#`����� � 
���������^����� ����������� �� #��� �������� ���^���! ������ [6–8]. ' �������� ���������-
������ ���������� ���^����� ������������ �#`���� ����	��
� ��������� ���� ��� ��-
�������� ������������. Y��#������� ������� ����� ����
����� � ������ �� ������	�� ��-
������������ ���^����� ������ �� ��^� ������������ � �������� �#����� ���������� ���-
�����������! ���������! ���^����� ������, �#����� ����������������� ������������ ���-
������	����� ���������.  

1    6���*Q��� 4"��&���*���� �$��#�� �4"��*���	 

_�� ���������� ������ ���������� 	�������� �������	��� ������������� ������� 
����������������� 	������� � ������� �����������, �������
���� �#`��� � ���������^�-
���� �����������. $� ��������� �������������� ������ ���� ����� ��������� ���#�-
���� � 	�������
 �������������! ������ �#`����: �����������
 �����������! ����� �#-
����� ����������������� ������������, ������������
 ���������������� ������������, 
	�������
 ��������� 	�����! ������! ������. {���� 	�������� ������������ ����������-
���� �������� 	�������� � �#�����! ����
, ������! �������� �������������� ��������-
������ ���������� ������ ��� �^ ������������ �� ������������ 	�����. 
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' �������� �������������! ������ �#`���� 	�������� � ���������^����� ����������� 
�������������� ���������� 	�������� ���������������� ������������ ���������^���! 
	��������! �������� ),( txQ , 

(1) ),(),(),(),( txUtxQ
x

txQa
t

txQ
�
�

�
�

�
�

� G2

2
,   RL xxx && ,   0�t ,   consta �G, , 

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

(2) 0�
�

�
x

txQ L ),( ,    0�
�

�
x

txQ R ),( , 

� ��������� �������������� ��������	�� 
(3) 00 �),(xQ . 

������ (1)–(3) ��������� ��������� ��������	����� ��� � �����^���� ������ �����-
��. _����� � ������ ������ �����#������ ����. _����� � #�����! ����������� ������ � 
���	��
�	
 ����	 � �	����! ��������	��! 	��������� ��������� ),( txQ
G , ),( txU – ���-
������^���� �� ����� ������ 	�����
��� �����!�����. 

%������ 	������� (1)–(3) ����� #��� ������������ � ���� 

(4) 	
*

�


�
0n

nnnn tzxtxQ ),(),(),( ��� ; ) 
�
R

L

x

x
nnnn dxxtxQtz ),(),(),( ��� . 

����� ),( tz nn �  – ��������� ���� ��������� ������ � �� �� ��#�������� �	����� 
),( xnn ��  ������ (1)–(3), 7 8...,,, 210�n , n�  – ��#�������� �����. $� ��#�������� �	����! 

��������� 	������ �������������������: 

(5)
�
�

H
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;,),(),( jinpu
jinpudxxx

R

L

x

x
jjii 0

1����  

_�� ���������� ������� ���������� 	�������� ����
�� �������� �������������� 
���������	����� ��������� ),(* txQ . ?����� ��������� ���������	����� ��������� �� ��-

������� ������������ � �����! ������ �������, ),(),(),( * txQtxQtxe �� , ������������� � 
�� �� ��#�������� �	����� ������ ������ � ������
 ���������� �����������, �� ������ 
�������� ������	��� ������ ��������� ��� ��������� 1 2Ki tet )()(e � , ��� K – ���������� 
	���������� ���, 

(6) ) 
�
R

L

x

x
iii dxxtxete ),(),()( �� ,    7 81210 �� Ki ...,,,, . 

2    �����? ��0��#�>� "�>�*	��"� 

|������� ������� )(e t  ����	��
� � ���� ������� ��������������� ���������� ���^�-
���� ����������� [5]. _�� ���� �� ����� #��� �������^� 	��#��! �� ������������� ������-
�� �����!��! �����, �������
��! ���������������� ��������	���� �������������: 
� )(te0  – ����� ��������	�� ������; 
� )(te1  – �������� ��������	� ����	 ������ � ����� ������� ������; 
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� )(te2  – �������� ��������	� ����	 ��������! ������ � ��� �������; 
� � �.�. 

"���������� �����! �� ��������� ��� ���������! ��	��������� �� ������	 ����-
���	: 
� �� �����! ��������! ���� ���������� ������! ����������� iw1 � ������������� 

����������� ������ ��������! ���� ���������: 

(7)
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1
 

�  �������
�� ����� «������������� ����������» (P), «������������� ����������» (N). 
"	����� �������������� ���� )( iem  ������������ �� ���	��� 1. $� ��� ��������� 
	������ ����������: 

(8) 1�� )()( iPiN emem . 

 
%��	��� 1 – "	����� �������������� ���� ��������������� ���������� «�������� ���� ���������» 

_���� ���������� ��������������� ����-�������� �� �����! �� ��������������� ��-
��������, ����� #��� ������������ #��� ������ ���^����� ���	�����. ' ��#��� ���������-
���� ����������� ��������� ���^����� ���	�����, 	 �������� �#����� ���������� �	����� 
�������������� ���^����� ������ ��������� � �#�����
 ���������� ���������������! ��-
�������! �������������! ������ �#`����. ' �������� �	����! �������������� ���^����� 
��������� 7 8jBB � , 7 8Mj ...,,, 21� , ��
����� ���	������� ���^����� ������, ����������-
���� �	����� �������������� ���� �������������� �������� (�����������) [6], ���������� 
���������^���� �� �#����� 1 2RL x,x . ����� M – ���������� ���� �������! ��������������! 
���������! B. "	����� �������������� )(xm

jB  ����
�� ���������� 

(9)
�

� �� ;,

;,)( 	����
xxnpuxm j

B j 0
1       � �

1
1

�
�


���
M

xxjxx LR
Lj ,   7 8Mj ...,,, 21� . 

���� ������ ���^����� ������ ������	��� ����� �� ����	
��� ������!:  
� ���^���! ����� ������� �� �����! ������! ��������������! ���������! ����������; 
� ���	�����	
�� �	���� �������������� ������	��� � �������������� ��������� ��-

�����������! �	��� � ������	
��� �������������. 
{���! ������ �#���������� ���������� �#���� ���������� ������.  

���� ������ ���^����� ���	����� �� ��	�� K=3, M=7 ��������� � ��#����� 1–3. _��-
���� � ����������	
��! ��!�� ������� � ���, ��� ����� �������! ���������! � ������ ��	-
��� �� ���������	���. _�� �����#���� ������ �	��������������� ����	
���� ����������-
����.  
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*��� ����� ��������	�� ������ �������! (�������� ��������� )(ˆ te0  �������������), 
�� ���#������ �������������� ��� ����� ���^����� ������. *��� ����� ��������	�� #����� 
�������!, �� �� ���� �� ���� �� ���������	���. 

*��� ������� ��������	� ����	 ������ � ����� ������� ������ ������ ��������� 
(�������� ��������� )(ˆ te1  �������������), �� �������������� ����� ���^����� ������, ���-
���������� #���� � 1x . *��� ������� ��������	� ����	 ������ � ����� ������� ������ 
#����� ���������, �� �������������� �����, ������������� #���� � 0x . 

*��� �������� ������ ������� ������������ (�������� ��������� )(ˆ te2  ����������-
���), �� �������������� ����� ���^����� ������, ������������� � �������� ������� 1 2RL x,x . 
_�� ������������� ���������� (�������� ��������), �� ������������ ����� ���^����� ����-
��, ������������� �� ���� ������� 1 2RL x,x . 

{�#���� 1 – ���� ������ ���^����� ���	����� �� )(ˆ te0  
 B 

)(ˆ te0  P B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
N – – – – – – – 

{�#���� 2 – ���� ������ ���^����� ���	����� �� )(ˆ te1  
 B 

)(ˆ te1  P – – – – – B6 B7 
N B1 B2 – – – – – 

{�#���� 3 – ���� ������ ���^����� ���	����� �� )(ˆ te2  
 B 

)(ˆ te2  P – – B3 B4 B5 – – 
N B1 B2 – – – B6 B7 

 
?������ ����������� �����! �� ���� ��������������! ���������! ���^����� ������ ��-

�������� ���������� 
))(()()( temxmxm iBjji j


� , 

��� )(xm ji  – �	���� �������������� ����������� ������ jB  �� i-��! ������! ���������-
�����! ���������!.  

%��	�����	
�� �	���� �������������� )( jres xm  ���������� ���������� 

(10) 	
�

�

�
1

0

1 K

i
jjijres xm

K
xm )()( ,   7 8Mj ...,,, 21� . 

"��������, �	���� )(xmres  ���������� �� ������� 1 2RL x,x , ������ ��� jxx H  ��� ���-
�� �	�
 ��-�� ������������ �������������� �������� ��� ������������ ��������� ����-
���. 

'�������� (10) �#���������� ����^� 	�����
���� �����!���� � j-��! ����� ��������-
��������� ������������ 	�����
���� �������. ' ����������� �� �����������! ���������� 
���������^����� 	��������, ������������ � ������������� ������ �������, ���	� ������-
������� �� 	�������� ��������
 ��������� �����! ����������, ��#� �� ���	���� ���-
������������! ������������� ���������^����� �������. 
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3    ��"�#��"� &�&��=! ����=���0�&#�>� �4"��*���	 

?��	��	��� ����� ������� ���������� 	�������� �� #��� ���^����� ���	����� ����-
�������� �� ���	��� 2. �������� ������������� ���������	����� ��������� ),(* txQ  ������-
����� � ���	��� ��� ��������� ),( txQ . %�������������� ),( txe  ����	���� �� ���� ��������-
�� �����������, ������! ������	�� ����^� ��������� ������� ��������� ��� ��������� )(e t , 
�������� (6). %����������! �� (7) � #����-������������ ������ ������������ ������ ������-
��� ��� ��������� 1 2Ki tet )(ˆ)(ê �  ����	���� �� ���� #���� ������������, � ������� ������-
����
�� ������� �	����! �������������� �� �����! ����. >� ������ #��� ������ (��#-
���� 1–3) � ��������! (9), (10) ������	��� �	���� �������������� ���^����� ������, 
������ ��������� ������������� ������� ���������^����� 	�����
���� �����!���� � 
������������� ������ jx  ���������������! ����������. '����� �������! 1 2

Mjres xm )( ����	-
���� �� #��� ����������� 	�����
���� �������. �����, � ����������� �� ���������� ���-
��������! ���������� ���������^����� 	��������, ������������� 	�����
��� �����!��-
��� ),( txU , ������� ����	���� �� ���� �#`���� 	��������. 

 

),( txe),(* txQ

)( 0emP

)( 0emN

)( 2emN

),( txU ),( txQ1 2
Mjres xm )()(ê t)(e t

 
�� – ��������! ����������; Y�� – ������������ ������� ��������; " – �����������; >' – ���^���! 
�����; �_ – #��� ������; "�? – ������������ 	�����
���� �������; Y� – �#`��� 	�������� 

%��	��� 2 – ?��	��	�� ������� ���������� 	�������� �� #��� ���^����� ���	����� � ������������� 
���������^����� 	�����
���� �����!���� 

4     ��&0�� �"�=���!� =�� �j�$#� 

>� �������� ���������������� ������������� ���������	����� ��������� �������� 
�����	������
 ��������������� �������� � ���������� ���������	���� ������ �� ��������-
�������! ���������� �#`����. {���� �� ��������� ������������� ���������� ����������-
�� ������� �������������� �������� ���������� ����	
���� �����#� [1], [9]. 

$� �����! ���������	���! ����� � ����������! nx̂ , �������� (4), ����� ��������: 

(11) � � ),ˆ(),ˆ()()ˆ(,ˆ * txQtxQtextxe nn

K

i
inin ��
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�0

� ,   7 8121 �� Kn ,,, � . 
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�� ��������� (12) ����� �������� � ����: 
(13) ��e � . 
*��� ����� nx̂  ��#���� ���������� �#�����, ������� �  #	��� ������������!, � ������� 
	������� ��^�� ������� �#�������� � : 

(14) ��e 1�� . 
%������ ������� (13) ��#������ �� �������� ������������� �� ���������������! ��-

�������!. {���� �#����� 	�������� ���	��	�� ���������� ����������� (��. ���	��� 2). 

'�#*+0���� 

_����������! � ��#��� ������ � ���������
 ������ ���������� 	�������� �� #��� ��-
�^����� ���	����� � ������������� ���������^����� 	�����
���� �����!���� �������� 
�� ������ ���	�������� �������� �������� �#`���� 	�������� �����#������� ������� 
	�������� �#`������ � ���������^����� �����������. _��	�����! ���	���� �#������ ��-
������ ������������ �� ��������������! ������!��. ?	�����	�� ����������� ���������-
�� �������� �������������� ��������� ��� ��������������, ��������� ���������� ���� 
������� � �������� ��������������� ����������. ~���� ����, ���������! ��� #��� ������ 
�#���������� �������� ������������� 	�����! ����������� ���� �������! ��������������! 
���������! � 	��#��� �� ��������� ��� ���#���������. $�����������	
 ��#����� � ��-
����!�� �����^� ����������� �������� ��������� ����������� �� �������������� ���-
�����, �������
��� �	����� �������������� ���� ��������������! ���������! ���^����� 
������. 
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Abstract 
In this paper we have a model of change in temperature of the melt of low density polyethylene 
in a single-screw extruder in a dispensing zone with the internal heat sources as an object with 
distributed parameters. Based on this model, a distributed system was synthesized automatically 
control the temperature of the polymer melt in a dispensing zone. 

�������� 

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

_��������� ������� ��������������� 	�������� ���������������� ����������� ���-
���� �������� ����� ���!�� ������! ������!, ��������	 �� ����������� ��#�! ������	 �� 
#������� ����� �������
��� ��������! ������� [1]: �������� �����, ��������� ����	� 
��������, ��������	�� �������� �� ������ �����	����, ����� ���� ��������� � ��������	�� 
���� � ��� � ��. _�����	 �� ���	���� ������! ����	����, 	���������
��! ���#	���� 
���������� ��������, ���#������ �������� ������� ���#����� � ��������������� ��������-
�� ��������. $����� ������������ ������������ ���#���� ���	������ ������������� � 
�������	 �������� ������� �� �����������	
 ���	 ��� ������������ ��������������� 
��#���! ���� ���� LAN-��#��� � �����������! ��#���. |�� �#`����� ��� ���������! 
�����������
 ������������� ���������� ��#���! �� ������� ������������� �� ��� ������-
���������� ������� [2]. ?���� ����� ��������, ��� ���������� ������� ������������ 	����-
���� ��������������! ��������������! �����! ����������������� �	��� ����� ������ � 
������������ ���������, ����	 ���� ������ ���	����� ������ ��������� ������ �����! 
������� � ����������� ���������� ������!�� ���	������ � �� ������
. 

{�������	�� �������� �������� �� ������ �����	���� ����� ����� �� �������� ����-
������ ���������������� ��������, ������! ���#������ ��������������. =����� �� ��� ��-
����� ������� ���������� ���������! �������, �������
�� �����������	
 ��������-
����� �������, ������������� ��#������! ������������ ����	 �����	���� ��������, 
������
��! #������ �������� �������, �� ��������� �� ���� � ����������	
 ����������� 
��#�� � �.�. 

"����������� ��������	�� �������� ���������� �� ��������� ����� ������� ���#�-
���� ��������� � �����	����, ������ ������ � ���� ���������� 	������������� ������� 
��������	�� ��������. 
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1    6���*�"������ �$��#�� �4"��*���	 

$� ������� ������� ������������ 	�������� �����-��#� �#`����� ���#������ ����-
������ ��� ������, ������
�	
 ��� �������� ���#�������. ' ����! ��#��� �#`����� 	����-
���� #	��� ������� ��������� ��������	�� �������� �������� �� ������ ���� ����������. 

'���	 ���#�������! 	����!���� �����	���� ��������	�� �������� �������� ����� ���� 
�������� �� ���� ���������� ��� �� ������ ���� �� ��#�����! ������� � ������� ��� �� 
������� �������� �������, ����������� ���������� ������������ ����� �������, ��� � �� 
��	������� ���������� �����, ��������� ��������! ������� � �������� ����������� � ���-
�	��������� ������! �������� � ������ �����. ' ���� � ���� ��� �������� ������� �#`���� 
���#������ ������������� ����������� ��� ������� �� ������ �� �������, �� � �� ��������-
�������� ���������, �� ���� ����������� ��� ��� �#`��� � ��������������� �����������. 

=� ��������� �����	���� �� ������� ������ �������� �������� ����	�� ��������� � 
���������� �����������, ������, �� ���������� � �������� ������������ ������ �������-
�	��� ���������! �������! ���������, �������������� �������	� ���� � ������� �� ������-
���, ��� �������� �� ���	��� 1. |�� ������ ���	�����, ��������	 � ���� ���������� ����-
��������� �����	����, ������������������� �� ������#���� ���������, ��������� ������-
�� �������� ����� � ��	�������	 �������	 �������� #����� � �������, � ��������! ������ 
��������� ������ ����� �����#����, � ���� � �� ����! ��������! � ���! ���� [3], ��� ���� 
���������� ������ �������� ������ �������� �������� � ����	������� �����������. ?���� 
����� 	������, ��� � ������ ��	��� ���������� #����������, ������� �� ���� ������������ 
��������� ��������, ��� �� ������� ������� ������������ �����. 

 

 
�  – ������ ������; h  – ��	#��� ������; �  – 	��� ������ 

������; 0V  – ����!�� �������� ���������� ����������� 

�������� ������������ ������; xV , zV  – �������� �������-

�� 0V  �� ��� x  � z  ��������������. 

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

������������	
 ������ �������� �������� ����� ���	����, �������	 	������������ 
	�������� ������������������ � 	������ ���������������� ����������, � ���� 
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' 	�������� (1) �  – ��������� �������� ��������; # – ������������ ��������; 3  – 
��������	��; �  – ����������� ���������������� ��������; iI , ��� ( zyxi ,,� ) – ������� 
�������� �������� �� ����������	
��� ���; ij5 – ������� ��������! ������, ����������� 
��� � �ji�ij ��
� I�5 , ( zyxji ,,, � ), ��� a�  – ���������� ������� �������� ��������. 

_�� ������#���� �������� � ���� ���������� ����� ������ ����� ���	����, ���: 
1) ����� ����� ����������!; 
2) ��� ��������! � ��������	� �����
�� ����� ��� z   ������� ������, ��� �� ��	� ��	-

��� ���; 
3) ������� � �����������  ��� y �	�����	�� ������ � ���������������! #������� � ������� 

������; 
4) ���������� #������� �������� ������ ��������� ������ �  � ��� ��	#��� h  ����� 

������������, ��� �� ��������� ��������� �� ������ ������ �������� xI  � zI  �� ����-
�� �� x ; 

5) ��������	�� ����� ���������� ���������� �����	���� ������ ����������� ����!��, �.�. 
� � 022 ��� zT . 

Y�� ������
� ����������� 	�������� ��������� (1) � �������� ��� � ���	, ��������������	 
����	��! (2). 

(2) � � � � ,,,
J
�
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1  

��� J  ���� �	���� ����������, ��
��� ��	������� ���������� �����, ���������� ��-
������ ��������	������ ����� �������� ��� ������� �������� �������� � ������ �����, 
������������ ����	��! (3): 

(3) � �� �1 2 ,,exp
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 � �tzT ,  – ���	�� ��������	�� �� ���������! ����������; zV  – ����� �������� ������� 
�������� �������� ����� ������ �����; 0�  – �������� ��
��������! ������� ��������; b  – 
��������	���! ����������� �������; 0T  – ��������	�� ���������; n  – ������ ������. 

' ���	 ����, ��� ������ ����� � �������	 ��	��������� ����� ���������� ���������-
��� ����� ������� �����	����, ��������� (2) ����#���	��� � ���	 (4): 

(4) � � � � � � � �1 2,,,,, tzTtzT
ChCz

tzTV
t

tzT
�z ��J
�

�
�

��
�

�
�
�

�
1  

��� � �tzT� ,  – ��������	�� �������� �����	����; �  – ����������� ����������� ����	 ����-
����� � ���������. 
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$� ���������� ������������ ������� �#`���� ����	�� ��!�� ��� ����������	
 �	��-
��
. =������	 �������� ��������� �����������! �	����� �� �#`���� � ��������������� 
����������� [4], ��������������� ����	��! (4), ���	���: 

(5) � � .expexp,
3
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����� z  – �������� ���������! ����������, ����������� ������ �������� ��������	�� 
�������� ��������; 0k  � 0T  ��������������, ����������� 	������ � �������� �������, 
�������
��� ������������� ���#������� �������� �������� � ���� ���������� �����	����. 

'�������� (5) �����������, ���� ������ ��������	�	 �������� �����	���� ���������� 
�������������! �� ����� ���� �������. |��� ������ ���!�� �����, ��������	 ��� ��������� 
�������� �������, ��	��� �� �������� �����������!, ���	��	�� �����������! �	����� (5) 
���������, ������ �������� ��������� �	��������� #	�	� ���������. 

2     6���*�"������ &�&��=! "�&4"���*����>� �4"��*���	 

������ ������	���! �����	������� ����! �� �������� ��#�����! ������� �������� 
������� ����� � ���, ��� ����������� ����� �����������! � ���� ���������� ����� ��	�. ' 
��������� ��	���, ��������, ��� ������#���� ��������� � ������! ��������	��! �������� 
� #�����! ������������
, ����� �����������! ����� ��������� ������. 

>� ��������, ���� �����, ���	��������� ��������	�� �������� �������� �� ������ ���-
��	���� ��	��������� 	���������� ��������
 ��������! ���� �������. Y����� � ��� ��	-
���� ����! �����# ���	�������� ����� ��������������� � ���� � �������� ������! 
�������������
 �������� ������� � ���������. {���� ��	��� ���	� ���������, ��������, 
��� ����� ������ ����, ���
��! �������� �� ������	��! ��������������� ������������-
��, ��� ������ � ������������ ��������� ��������	�� ����������� ���������, ��� #�����! 
����� ��������	����� ������ �������� �������� � �.�. |�� �������� ���#	
� ��������-
���� #�������!���	
���� 	�����
���� �����!����, ������ ���, ��������, ��������� ���-
����� ������� �����, ������ �����! �����# ����� � ��#� �� �������������� ��	������! 
���	�������� ��	��� ���������� ���������������� ��������.  

>��� ����������� ������� �����! ������ �	��� ���	�������� ��������	�� �������� 
�������� �� ������ �����	���� 	���������� ��������
 ������� ��	� ��������� �����, ��� � 
#���������� ��	���� ������������ ���������. _�������	 ����������� ���
� ������ ���-
����������� ����� � ���� ������������� �� ����� �������� �����	����, �� ������� ������ 
��������� �������������! ������� ��������������� 	�������� ��������	��! �������� ��-
������, ������������ �� ����������� ��������� ���	���	���! �������� �� ��������� ���-
���� ��� �����!����� ������� ����	��
��� ��������. 

?������� ��������	 [5] ���������� ���������! ������� ��������������� 	�������� #�-
���	��� �� 	������ 	����������� � ��#�
�������� �#`����. 

%�������������! �#`��� ����� ������� 	���������, ��������	 �� ���������� ������-
�� ������� �������� � �����	���� �������� ��#���� ����� 	�����
��� �����!�����, ������� 
� ������������ �������� �����#��, ��� ������� ������� ����	����!, ��������� �#`��� �� 
���������� ���������� ������� � ���#	���� ��������. 

}�� ������� ��#�
��������, �� � ����� ��	���, �� ��������� ������� 	�����, ���-
������� ������� ��������	�	 �� ������ ���� ������� ����� ��������, ���������
���� ��� 
����� ��	#�� � �������� �����	����. |�� �#	�������� �������� ����	��������� ������ 
�������� � ������ �����, ��� ������ ������� ���������� �� ����	 ������
. 

"��������� � �������������� ��������� ���� ���������� ������
� 	���������, ���: 
6) � ������ ���#������� ������� �����	���� ��� ���������� ��������� ������������! 

�������� �� ����������� ����� ������� �������������� ������ ������� ������, � ��-
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����������� 	������ � ��������! �������, ��������� �� ���!��� ������� � �����-
�� ��������; 

7) ��� ��� ����������� ����������� � ������������! #������� ��	� �� ��	�� � ������� ��-
������, ������ ��������� ����	 ������������, �� 	������� �	��������� �������� 
����! ��������	��, ����	 ������ � ������ ������������ ����� �������� ����	
 ���-
�����	��	
 ������	 � ���������� ������� 	�����; 

8) ��������	 ������� ��������, ����������� �����!����
 �� 	������ � ������ ���������-
���, ��������� �� 	������ �� ������ ������������, �� ���	��	��� ����� ���� ��������-
�� #	��� ����������� ��#�! ���������������� ���������� �������, �������
��� ���-
�	
 � ����	
 ���� �������. 
>� ��������� �������������� � ���	�����! �����������! �	����� �#`���� ���� #��� 

������������� ������� ��������������� 	�������� ��������	��! �������� �������� � ���-
������ ��	� ��������� ��� ������� �������� �����	����. ������ ������� #�� ��	�������� � 
�������������� ������ MatLab Simulink. ������ �����! ������� ��������� �� ���	��� 2. 

 

 
%��	��� 2 – ������ ������� ��������������� ���	�������� ��������	�� �������� �������� � ������-

��� ��	� ��������� ��� ������� �������� �����	���� NOKIA-80 

}������� ������ �#`���� 	�������� ���������� �� ����������� �����! ��������� 
����	 ������� ��� ������������ � �������� ������� ��������������� ��#���! ����. |�� 
�#`����� ��� �������� ������������� � ����������������� ���!������, �� ����� �#��-
���� ��������! ��������	��! �������� (������ #9110 ) ������������ ��	��� �������	���� 
� ��#�����! �������������� ���������, ��������, ������������ (#���� #9300 ). _�� ����-
��#���� �������� � ��#�������� �������� �� ����������� ���������� ������� (������-
��), ������������ �������, �������
��� ���!���� �#`����, ����#���	
�� � ����������� 
�� ������� ����������, ������ ����� ������� �� ��������	�� ��������. {���� ��� ������� 
������������� �#`���� 	�������� �� �������� ���������� �������� �� ������������� 
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	�������! ��������� �� �	�#	�������� ������, ��� �����������, ����	 ���#�������! ����-
�� �������� �������� � ���� ����������. 

_��������, �������� � ��������������� ��������� ��������� �����	����, ����������-
���� �� ������������� �����	���� �������� ������������ ����� NOKIA-80. 

' �������� ����	��
���� �������� �����!���� #��� ������ ��	��!�� ��	������� 
�	����, ���
�� ��������������� �� ��������, ��������	
 �� �����������. _����������-
��� ����	��
��� �����!����� �������	�� ��� ������ �������� �������� ������ �� ��-
���������, ��� � ������ �������� ���	��
��! ��������	��. '�#�� �����! �	����� ����	-
���� ����������� ���, ��� �	���! ������� ����� ����	���� �� �#`��� ��� ���	������-
��� ��#�
����� � ��� ��	���, ����� ��� ����	���� �������� ��� �� ����� �������! ������	-
��� �������. ' ���� ��	��� ������� ���	�������� ����� �� 	����� ����#����� ����	������ 
����	�����. ������������ ���������� ������	�� �	����� ����	���� �� ������� ������� 
� 	������� ��������� %10K . Y�������� #����� ��������� ���!�� ����� � ��	��
�� ��� 
������ � ��#��� ������-��#� ������������� 	������. 

$� ���	�������� ��������, ���������! �� �����������, � ����	 #��� ������� _=$-
���	�����. _�������� _=$-���	������ ���������� � ������
 ������ CHR (Chien, Hrones 
� Reswick) �� ��#������ �������� [6] �� ������� ��� ��#�
����� ������� �� ������� 
����	�����. ������ ������������ ���	�������� ����
������ � ���, ���#� ��������� ���	�-
��� �����! ���� ������� �� ��#��	 � #������ ������� ��������	�� �� �������! 	������ � 
�����������
 �������	�������� �� #���� %20 , � �����! ���	���� – �� ��#��	 � #������ 
������� ��������	�� �� ���#������! 	������ #�� ������� �������	��������. {���! ���-
��� �������� �������	 �������� #������ ������� ���#������! ��������	��, �� ������ 
������� ������� ���������� �#���� ������ �������� �����	����, � ����� �������� ��#����� 
���������������� ��������� �������� ��� ��������� �������! �������. 

_�������� �������������� �����! ������� ��������� �� ���	��� 3. 

 
%��	��� 3 – ������ ����������� �������� ���	�����! ������� ��������������� ���	�������� �����-

���	�� �������� �������� � ���� ���������� ��� 	��������� ��	� ���������� ������ ������� 
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' �������� ������� �#�����! ���� ��	��� ��������	�� �������� ��������, ���� � ��-
����
 ��������, ������������� ����	 ����� �������������� ���������. >�����!�����
 � 
�������������
 �������� � ����� ��	��� ����� �����#���� ����	 ����� ���������! ����-
����! ��������	�� � ���	�����! �������� ����� ��������. 

=� ���	��� 3 �����, ��� ���� ����������� �������� �����! ������� ��������� ������ 
4,5 �, � ����� ��, ��� ���	���� ��������� � ��������� �� �#`��� ����	������, �� ���	�-
�� �������� ��������	�� �������� �������� �� ������ ���� ���������� #����� #91 . >�-
������ ��������	�� ��#���� �� 	����� ����, ��� �� ����� ���� ���������� ������� ����-
���� � ��������
 ������������� �������� � ��������	�� �������� ����� ��������	�� ����-
���� �����������. ~������ ��������	�� �������� ( #9160 ) ���� �������� ��������������� 
���#������, ����`������ � �����������
 ��#���! ���� �	��� �������� �������� ����-
������� �����! ��������� �� �#������	
 ����	
 ���	. 

'�#*+0���� 

' ���� ��#��� ���	���� ������ �������� ��������	�� �������� ����������� �����! 
��������� � ���� ���������� ������������� �����	���� � ���� �����������! �	����� �#`-
���� � ��������������� �����������. $���� ������ ���	���� � 	����� ����������������� 
������������ ��������	����� ��� �������� ��������, � ����� ����� ��	������� �����-
����� ����� �� ������������ �������! ��������	�� ��������. ? ������
 ���	������ ���-
��� #��� ��������� � �������� ������ ������� ��������������� ���	�������� ��������	-
��! �������� �������� �� ������ ���� ���������� � 	���������� ��	� ���������� ������ 
�������. 

$���� ������ ����������� �� ������#���� ��	��� ����� ��������� �� ������������ 
�����	����� ������� ������ � ������ �����������! � ���� ���������� #����� ��	�. Y����� 
���, #��	������, ����� � ��������	 �������� �������������, ������
��� ������������� ���-
#������� ������#���������� ���������, �������������� ��������� �����	���� � 	��������� 
��������� � ��������� 	�����, ����������� �� �����! ��������������! �����. 

�4�&�# *���"���"! 
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Abstract 
The paper deals with the analysis and generalized estimating the comparative efficiency of re-
search, the impact of multi-criteria ranking of scientific papers, revealing promising areas of re-
search in a large research institution. 

�������� 

' ������ ����������� ������� ������� � �#�#������� ��������� ������������! ��-
����������� ��	���� �����������!, ������������������� ����������� ���	������������ 
���������� ��	���� ��#��, ��������-�#����������� ������� ������������� ��������-
��! ��	���� �����������! � ������ ����������� ��	���! ��	���-����������������! ������-
�����. 

>������� ������������ ��������� � ������ ��������� ���	������������ ��������� 
������������ �#�������� � ��	�� %" � 16.740.11.0749 �� 21 ���#� 2011 ����. 

1 ��"�#��"� ��"�"��0�&#�W &�&��=! �$�$%���!� ��"�#��"�&��# �<<�#�����&�� 
���0�!� �&&*�������W 

?�����	 �#�#������ ������������� ��	���� �����������! ���������� � ���� �������-
	�������! �������������! ������������! ���	��	�� (���	��� 1). 

_����! 	������ ����������	��� ���#������ ��������� ������������� ��	���� �����-
������!. >� ������ 	����� �������� ������������� ��	���� �����������! #	��� ��������� 
�����������, ����������	
���� ������� ����������� ��	������! ����	���� ������������ 
����������� ������������ ��������� � ������� ��	��, ���������! � ������� [1]. 

{����! 	������ ��������, #���� ��������� ������ �������������, #	��� ����������� 
�� ������ ��������� ����������! ������������� ��	���� �����������!, ���������� �� 
�������� ����������� ���������! � ����������� �	������������� ��������������� ����-
���� [1]. 

>� ��������� 	����� �������� �������� �����	������ ������� ����������!, ���������-
�	
��� ����� ��	���� ����������! � ����������� � �����#���	 ��	������! ����	����, ���-
�����������! �� ������������� ����� ������������� ������� � 	��	�. 
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%��	��� 1 – =����������� ������� �#�#������ ����������! ������������� ��	���� �����������! 

$��������� ���! ���	��	�� �� ������ ��	� 	�����! �������� ��������� �� ���	��� 2. 
������� ��������� ���	��	�� �� ������ 	����� �������� ����� ���#�����! �#�#�����! 
�������! ������������� ��	���� �����������! – ��. 

 

%��	��� 2 – ?��	��	�� ������ 	�����! �������� �#�#������ ����������! ������������� 
��	���� �����������! 

' ������������ � �����������! ���	��	��! ���#�����! �������! ���������� �������! 
��	� ������������������ ��������� 6$ � 6', ������������� �� ������ 	����� ��������  

(1) .6'6$�� 6�  
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' ����	�� (1) � �� ���	��� 2 �� ����������	
��� ���������! #	��� ��������: 6$ – 
�#�#�����! ���������� ������������� ��	���� �����������!, ���������� �� ���������-
��� ����������� ������������ ���������, 6' – �#�#�����! ���������� ������������� 
�����������! �� ������������ ����������� ������� ��	��, ���������! � �������.  

~����! �� �#�#������ ��������� 6$ � 6' #	��� ��������������� �����	������
 ����-
��� ����������!, � �� ������� ������� (�) �#�#������ ����������! 6$ � 6' � (1) ����� 
�����������������!. *^ #	��� �������� � ������������ � �����������!, ������������! ��-
�� � ��#���� [2–5] �� ������ DEA-������ [6, 7]. 

$� ����� ����	���	��� � ������� ����������	
�� ������ ��������������� �������-
��������. *^ �������� ��
�� ������������� ������ �#�#�����! ������������� ��-
���������! �� ����������� ������������ ��������� – 6$0 � ������� ��	��, ���������! � 
������� – 6'0. $���� ��������� ������������ ���� ������. 

>����������� ������� �����	��������, ������������������ ������ ������������� 
��	���� �����������! �� ���� ��	���� �������� ��������� �� ������ ����	��������, ��� 
���#����� ������ �� ������ 	����� ����������	�� 100% �������������, �.�. ��=1,0. {���� 
������������ �� ������ 	����� �#�#������ ����������! ������������� � ��������� �����-
���� 6$ � 6' �������
�� ����	
���� ������������: 

(2) 00

0

6'6$
6$6$
�

� ; 

 

(3) 00

0

6'6$
6'6'
�

� . 

' ������������ �� ���	��	��! �������� ����������!, ����������! �� ���	��� 2, �#�#-
�����! ���������� 6$ ����� �����������������! �������! ����������������� ������-
����!: 

(4) 54321 6$6$6$6$6$6$ 6666� , 

��� 6$i, i=1, 2, … 5 – ���������� �������������, ����������	
��� ������������ ��������-
��� ������������ ���������, ������������ _���������� %����� ���������� $.�. 18 �
� 
2009 ���� �� ������ ��������� �������� �� ������������ �����!���! ���������: 6$1 – ����-
��������������� � �������#��������, � ��� ����� ������� �����#���� ����� ����� �������; 
6$2 – ����������� ����������, ������ ����� ��������������� �#��	�������, � ����� �����-
�������� ��������; 6$3 – �������������� �������������� ����������, ���
�� ������� ���-
���� �	��������
����� � �����#���� ������������ �#��������; 6$4 – ����������� �����-
�����, �������� � ��������	��������, ���
�� � �\Y>�??, � ��������	 ������� �����-
��! ��������	��	��; 6$5 – ������ ����������.    

?�����	 (4) #	��� �������� ����� �� ������ DEA–������ � ����������� ���	������ 
������! ����������	
��� ����� ��������������� ��������������� �� ������ ������������ 
�� (2) �#�#������� ��������� 6$. 

����������, � ������������ �� ���	��	��! ���	��� 2, �#�#�����! ���������� 6' ��-
��� ����	
��! �����������������! �������!: 

(5) 87654321 6'6'6'6'6'6'6'6'6' 6666666� , 

��� 6'i, i=1, 2, … 8 – ���������� �������������, ������������ ����������! ������� ��	��, 
���������! � �������, ����������	
��� ����	 _��������� %" [1]: 6'1 – #����������� � ���-
������!����� ���������	; 6'2 – ���	���� ����������; 6'3 – �������������-
��������	����������� �������; 6'4 – ��	�� � �����; 6'5 – ������������� ���� ����	��-
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��; 6'6 – ������������ ������������������; 6'7 – ������������ � ����������� �������; 
6'8 – �������������������, �������#��������, ����� ����������. 

?�����	 (5) ����� #	��� �������� �� ������ DEA–������ � ���	������ ������! ����-
������	
��� ����� ��������������� ��������������� ����������� �� ������������� �� 
����	�� (3) �#�#������� ��������� ������������� 6'. 

_��������� ������������� ������ ���������� ��	���� �����������! �� �������� ���-
�������� ���������! �� ������� 	����� �������� 630

n, n=1, 2, …, 19, ����� ��� � ���������� 
�� ����������������� 	�����, #	��� ���	���� �� ������ ���������� � ������ ���������-
�	
��� DEA-����� ��������������� ���������������. ����� #	��� ��������� �� �������-
����� �� 100% � ���	���� ������� ���������� ������������� 63n, n=1, 2, …, 19. 

  $���� ������	�� ������������� ����������! �������� 	���� 63n � ������������ �� 
���	��	��! ����������!, �������������! �� ���	��� 3, � ���������� ������������� ������� 
	���� – 6$i: 

(6) 521 ...,,,, �� i636$
i�

nini �� , 

��� U
i�

 - ������� ���������� �� ����� �i, ������	
��� ���	��	�	 ����������! ����	 

���������� �������� 63n � ������� 6$i 	������ ����������!, μin – ����� ����������! 63n, 
����������� ������	�����! ����� �i, ������	
��� ������������ � ������������ �� �����-
���� ����������! 6$i, ���	������� �� ������	��� �����. 

 

%��	��� 3 – ?��	��	�� ������	������� �#�#������ ����������! ������������� 
��	���� �����������! � ����� ����������� ���������! 

���������� ��������� ������������� ����������! 63n � ���������� 6'j: 
(7) 821 ...,,,, �� j63v6'

j�
njnj � , 

��� �j � vjn – ���� � ����� ���	��	�� ����������! ��������� 6'j � 63n – ���	��� 4. 
_��������� ������������� �����������! �� �������� ��������������� ��������, 	�-

�����^���� �� �������� _���������������! ��������! �� ������� ���������� � ������-
��� [8], ������� ��	���� ����������! � ����������� �������
�� ����#�� (6), (7) �����-
������� ��������� ����������. 
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%��	��� 4 – ?��	��	�� ������	������� �#�#������ ����������! ������������� 
��	���� �����������! �� �������� ��������������� �������� 

2 ���x�"������ � ��"=�"������ �$�$%���!� 4�#�?���*�W �<<�#�����&�� 
���0�!� �&&*�������W 

_�����^� ����������! ������, ������������ � ������������ �#�#�^���� ������ ��-
����������� ����������� ������������ ���������, ������������ ����������! ������� 
��	��, ���������! � �������, ����������� ���������! � ��������������� ��������. 

$� ����! ������� �#�#�^���! ������������� #	��� �������� ��� ���� ����������!: 
� DEA-
�����, ������
��� ������������! �� ������	 �����������! �������������; 
� ������
������ 
�����, ������
��� �	������! ������������� �����	������ �#�#�^�-

��� ������ �� ����� 	����� ��������, �����! 100%; 
� �
����
������ 
�����, ������
��� ����	�������� ������������� �������, �������-

������ � �������������� �������� �������������, ���	������� �� ��������������-
��� 	����� ��������. 
$� ������������! ���	��	�� ������, �������������! �� ���	��� 2, �������, ��� ���-

#����� ������ ������������� ��	���� �����������! �� ������ 	����� ����� 100% –  
��=100%. 

$� ����	
���� 	���� �������� �� ������ ����� ���	��� DEA-������ �#�#������ 
����������! ������������ ����������! ������������ ��������� 6$ � ������� ��	��, ���-
������! � ������� 6'.  

|�� ������ �������
�� �� ������ ������ DEA-������, 	������
��! �����������-
��� �������������� ����������� �� ��^� ����������: ����� >=% (x1), ���������� 	���������, 
������ � ��	���� ������������ (x2), � �#`^�� ������������� >=% (x3).  

' ���� ��	��� ���������� DEA-������ ����� ����	
��! ���: 

(8) 
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%����� ����! ������ �������
� ����	
��� ������������ ����������: �� ������-
����� ������������ ��������� – 0,7238; �� ����������� ��	���� �����������! – 1,000 – 
���	��� 5 (���� ���������). 

 

  

%��	��� 5 – DEA-������ � ������������� ������� ������������! ������������� ����������� 
������������ ��������� � ��	���� �����������! 

{���� �� ���	��� 5 (����� ���������) �������� ������������� �� ������ 	����� ��-
������ �� ��������� ��������� �������������� ������ ������� ���� ����������� – 0,4199 
(41,99%) � 0,5801 (58,01%). |�� ������ ��
�� ��������� �� ���	���� ������������� 
������ �� ������ 	����� ��������. 

' ��#���� 1 ������������ �������������� ������� ������� ����������! ������������� 
�� ����������� ������������ ���������.  

_	��� ������ ��� ����� ����!���� ��������������� ���������������, ����������� 
(8) #��� ���	���� �#�#������ DEA-������ ������ ��	���� �����������!, ��������� �� 
������������ � ������������ �� ��������� 100% ����������. 

{�#���� 1 – ?������������ ������ ����������� ������������ ��������� 

� 
�/� 

_��������� ���������-
��� ��������� 

}���� 
>=% 

��������� 
>=% 

Y#`�� >=%, 
���. �	#. 

DEA-
������ 

%������������ 
������, % 

>������������ 
������, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. 
|������������������ � 
�������#��������, � ��� 

����� ������� �����#���� 
����� ����� ������� 

745 315 219255,99 1,0000 45,68% 19,18% 

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

�������� 

154 56 163615,89 0,7462 34,09% 14,31% 

3. 

?������������� �������-
������� ����������, 

���
�� ������� �����-
�� �	��������
����� � 
�����#���� ������������ 

�#�������� 

63 81 17421,23 0,2571 11,74% 4,93% 

4. 

~���������� ����������, 
�������� � ��������	-
��������, ���
�� � 

�\Y>�??, � ��������	 
������� �������! �����-

���	��	�� 

103 34 12860,27 0,1383 6,32% 2,65% 

5. 
������� ���������� 17 15 6854,59 0,0476 2,17% 0,91% 

'����: 1082 501 420 007,97 2,1892 100,00% 41,99% 
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>� ���	��� 6 ���������� ������������ ������������� ������ ����������� ���������-
��� ��������� �� ������ 	����� ��������. 

 

%��	��� 6 – %������������ ������ ����������� ������� ��������� 

' ��#���� 2 ��������� ������� ���������� � ������������: DEA-������,  ����������-
��� � ������������� ������ ������������� �����������! �� ������������ ����������� 
������� ��	��, ���������! � �������.  

{�#���� 2 – Y����� ���������� ��	���� �����������! �� ������������ ����������� ������� 
��	��, ���������! � ������� 

� 
�/� 

_����������� ��������-
�� ������� ��	��, ���-

������! � ������� � 
%����!���! "�������� 

}���� 
>=% 

��������� 
>=% 

Y#`�� >=%,  
���. �	#.  

DEA-
������ 

%������������ 
������, % 

>������������ 
������, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 ������������ � �������-
��!����� ���������	 72 71 62693,82 0,2891 6,14% 3,56% 

2 =��	���� ���������� 157 121 125330,01 0,7392 15,70% 9,11% 

3 
=������������-

��������	����������� 
������� 

55 101 23479,04 0,4041 8,58% 4,98% 

4 >�	�� � ����� 103 68 84351,29 0,4649 9,87% 5,73% 

5 
_������������ ���� 

����	����, ������! � 
����������! ������� 

78 81 55385,76 0,3957 8,40% 4,87% 

6 %����������� �����������-
������� 361 97 216859,77 1,0000 21,24% 12,32% 

7 {����������� � �������-
���� ������� 142 104 31182,67 0,4160 8,83% 5,12% 

8 
|������������������, 

�������#��������, ���-
�� ���������� 

527 251 108042,24 1,0000 21,24% 12,32% 

'����: 1495 894 707 324,6 4,709 100,00% 58,01% 
 

>� ��������� ���	��� 7 ������������ ������������� ������ ������������� ��������-
��� ������� ��	��, ���������! � �������. 

>� ���	��� 8 ��������� �������������, 	����������� �� 	#�����
 �#�#�^���� 
������ ������������� �����������! ������� 	���� �������� – ���������� ������� �����-
����, ��	��, ���������! � �������. 

' ��#���� 3 ��������� DEA-������, ������������� � ������������� ������ �����-
�������� �����������! �� ���#�������� ����������� ���������!. 

>� ���������� ���	����  9, 10 ���������� ������������ ������������� � ����������-
��� ������ ������������� �����������! �� �������� ����������� ���������!. 
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%��	��� 7 – %������������ ������ ����������� ������� ��	�� 

 

%��	��� 8 – >������������ ������ �����������! �� ������ 	����� �������! 

{�#���� 3 – Y#�#�^���� ������ ������ ��	���� �����������! � �����#���	 ����������	
��� 
����������� ���������! 

� 
�/� ~��������� ��������� }���� 

>=% 
��������� 

>=% 

Y#`�� 
>=%,  

���. �	#. 

DEA-
������ 

%���������-
��� ������, 

% 

>���������-
��� ������, 

% 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1. 

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

3 1 552,00 0,1035 1,62% 5,1% 
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� 
�/� ~��������� ��������� }���� 

>=% 
��������� 

>=% 

Y#`�� 
>=%,  

���. �	#. 

DEA-
������ 

%���������-
��� ������, 

% 

>���������-
��� ������, 

% 
1 2 3 4 5 6 7 8 

2. ������� ���������� ������! �������-
������� 1 1 800,00 0,0347 0,54% 1,0% 

3. �����������������, #��������������� � 
#����������� ���������� 1 2 124,00 0,0476 0,74% 3,6% 

4. �������������� � ������������ �����-
����� 2 7 455,83 0,1667 2,60% 12,7% 

5. ��������, ���������� � ������������ 
���������� 1 2 101,92 0,0476 0,74% 3,6% 

6. >���-, #��-, ��������������, �����-
������ ���������� 1 1 1250,00 0,0390 0,61% 9,3% 

7. {��������� ����	�� � �������������� 
�	��������!��� 	��	��� 1 4 30,00 0,0952 1,49% 0,8% 

8. 
{��������� � ����������� �#��������� 
�������������� � ���������������-
������� �������������� ������ 

5 2 1047,20 0,1724 2,69% 1,4% 

9. {��������� ��������������, 	����-
�
���, ������������� ������ 25 7 14508,48 0,8621 13,46% 7,1% 

10. 

{��������� ����������� � ����������-
���� ������� ���	��
��! �����, 
������������� � ���������� �� ��-
������� 

10 21 75251,93 1,0000 15,61% 10,5% 

11. {��������� ����	����!��� � ��������-
�����! ������� 1 5 80,00 0,1191 1,86% 3,2% 

12. {��������� ���	���� � �#��#���� 
������	�������� �������������� 29 42 22662,77 1,0000 15,61% 2,3% 

13. {��������� ���	���� � �#��#���� 
�	������������ �������������� 6 14 3455,00 0,3333 5,20% 0,8% 

14. 
{��������� ����	�������� � �������-
��� ��������!��� ���	���! ���������� 
� ������������ ��������� 

2 7 109,13 0,1667 2,60% 1,8% 

15. 

{��������� ������� ���������������� 
������������ ������� � ���������	���-
��� ������ 	�������� ������ ������ 
���������� 

13 22 5719,76 0,5238 8,18% 2,4% 

16. 
{��������� ������� �������-
����������! � �����������! ������� 
������ �������� 

17 23 15865,66 0,6113 9,54% 5,4% 

17. 
{��������� ������� ����������! 
�����������! #��� � ��������������-
��� �������� 	����!��� 

1 1 65,00 0,0345 0,54% 1,0% 

18. 
{��������� ������� �������#�����
-
��� ������ ���������������, ��������-
���� � ������������ ������� 

24 36 14686,44 0,8571 13,38% 22,6% 

19. 
{��������� ������������������ �����-
������� � ����#�������� ������� �� 
������������ ������� 

2 8 1795,00 0,1905 2,97% 5,4% 

'����: 145 206 158 560,1 6,4051 100,00% 100,00% 
 

' ��#���� 4 ��������� ������� ���������� ������������� �����������! �� ���#������-
�� ��������������� ��������, �� DEA-������, ������������� � ������������� ������. 

>� ���	���� 11, 12 ��������� ������������� � ������������� ������ ������ ��	���� 
�����������! �� ���#�������� ��������������� ��������. '���� �	���������� �������� � 
������� ��� 	�^�� 	�����! �� �������!. 

{���� �#�����, ��������� ������� �#�#�^���� ������ ������������� ��	���� �����-
������! �� ������������� ����������� ������������ ���������, ������� ��	��, �������-
��! �  �������, �� ���#�������� ����������� ���������! � ��������������� ��������, ��!-
���� �������������� ������ ������������� ��	���� �����������! �� ����������	
��� 
����������� �����������! � ������� ��^� ��	�� ������. 



121

 
%��	��� 9 – %������������ ������ ������ ��	���� �����������! � �����#���	 ����������	
��� 

����������� ���������! 

 

%��	��� 10 – >������������ ������ ������ ��	���� �����������! � �����#���	 ����������	
��� 
����������� ���������! 

'�#*+0���� 

_� ���	������� ����������� ���������� ���������� ��������� �������	�������! 
������������! ������� ��������� ������������� ��	���� �����������!, ��������� �� 
���	��	���-�	������������ �������, ������������ ���������� ������������� � DEA-
������� ���������� ������ (�����) ������� ����������! �������������. 

$� ��	���� �����������!, ���������� �� ������������ ����������� ������������ 
���������, ������� ��	��, ���������! � �������, ���#�������� ����������� ���������! � 
��������������� �������� ���	���� ������� DEA-������, ������������� � ������������� 
������ �������������, ����������	
���, ��������������, ������������� ���������� � ����� 
������� ����������! �������������, ���������� �� ������ 	����� � �� ���� 	����� �����-
��� ������. 
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{�#���� 4 – Y#�#������ ������ ������ >=Y~% � �����#���	 �������� ��������������� �������� 

�  
�/� 

������� 
���������� 

������� 
������� 

����������-
��� �����-

����! 

{������������� 
��������� 

}���� 
>=% 

��������� 
>=% 

Y#`�� 
>=%,  

���. �	#. 

DEA-
������ 

%���������-
��� ������, 

% 

>���������-
��� ������, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. 

�
��

�-
��

��
��

� 
� 

#�
�-

��
��

��
�-

��
� 

1. �������� #	�	��-
�� 290,00 369 104100,752 0,4997 7,84% 17,11% 

2. ������	���� � 
#�����	��� — ���-
{��2030 

57,00 54 4426,226 0,0829 1,30% 2,84% 

2. 

=
��

��
��

��
-

��
��

-
��

��
	�

��
��

�-
��

��
� 

��
��

�-
��

��
� 

4. >���������� 
���������� ����-
����� 

118,00 238 28360,693 0,3119 4,89% 3,77% 

5. >���������� 
�	��������
����� 
�������������� 
��������� 

8,00 24 849,250 0,0315 0,49% 0,38% 

3. 

"
��

��
��

� 6. =������������ 
��������, ���������� 
� ��������������� 
���������� — ����-
���� 

12,00 23 1006,663 0,0301 0,47% 0,19% 

4. 

�
��

��
��

��
��

��
��

 �
��

-
��

��
��

� 

7. ���������� 
��#�������� � ����-
������� ���������� 

124,00 60 4146,189 0,1327 2,08% 1,27% 

8. >���������� 
���������� �����-
��������� �������-
�� 

231,00 262 19472,478 0,3716 5,83% 3,54% 

9. >���������� 
������������� 
��	������� ������� 

96,00 108 10760,996 0,1537 2,41% 1,47% 

5. 

|
��

��
��

��
� 

10. =��������	����� 
������������� ���-
���� %����� 

418,00 342 43369,188 0,5631 8,84% 18,39% 

11. |����������� 
����� ������� 
���������� ������! 
������������� 

32,00 53 9665,721 0,0695 1,09% 2,26% 

12. _������������ 
���������� ����#-
�������! ��������-
�� 

47,00 69 5536,418 0,0904 1,42% 2,95% 

13. ���� ��������-
����� ����������-
���  

226,00 109 19514,940 0,2416 3,79% 7,88% 

6. 

{�
��

��
��

��
 �

��
��

��
��

� 

14. _��������� 
������������� 
���������! �� 
�������� �����-
�������� ���������-
����, ��������� � 
#����������� ����-
��#������ � �����-
��� ����� 

87,00 101 3871,132 0,1419 2,23% 0,78% 

15.'��������������! 
���������	�����! 
��������������! 
��������� 

86,00 87 10554,333 0,1296 2,03% 0,71% 

7. 

{�
��

��
��

��
 

��
��

��
	�

��
� 

� 
��

��
� 

��
��

-
��

��
�

 

16. >���� �������-
��� �������������� 
��������� � �����-
����� 

67,00 151 27542,979 0,1979 3,11% 9,1% 

17. ��������� � 
���������� �����- 243,00 341 41465,093 0,4469 7,01% 4,9% 
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�  
�/� 

������� 
���������� 

������� 
������� 

����������-
��� �����-

����! 

{������������� 
��������� 

}���� 
>=% 

��������� 
>=% 

Y#`�� 
>=%,  

���. �	#. 

DEA-
������ 

%���������-
��� ������, 

% 

>���������-
��� ������, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
�	���� 

8. 

$
�#

�
��

 �
��

��
��

�
� 

��
�	

��
��

 �
 �

��
��

��
��

-
��

��
��

#�
��

� 

18. {������������� 
��������� ������� 
�������� �������-
��� 

9,00 20 1324,130 0,0262 0,41% 0,12% 

19. {��������� ��-
#��� � ����������-
�� 	������������ 

550,00 763 232599,650 1,0000 15,69% 7,405% 

20. ��	#��� ������-
#���� 	����������-
��� ���	���� 

185,00 294 37647,246 0,3853 6,05% 1,94% 

9. 

|
��

��
��

��
��

 �
 

��
�

��
��

��
��

-
��

� 

21. {��������� ����-
�������, ���������-
��� ������ 	������-
��, �������������! 
������������� � 
��#����������� 

244,00 350 36934,915 0,4587 7,20% 5,55% 

22. Y������� ������ 4,00 6 479,999 0,0079 0,12% 0,04% 

10.

|
��

��
��

-
��

��
��

 
��

��
��

��
 

23. {��������� ���-
����������� ������� 953,00 437 363762,139 1,0000 15,69% 7,405% 

'����: 4087 4261 1 007 391 6,3731 100,00% 100,00% 
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Abstract 
The method of an assessment of a condition of the difficult technical systems, based on informa-
tion on border of area of the working capacity presented in an analytical look on the basis of use 
of logical R–functions is considered. 

�������� 

Y���! �� �����!��� ����� ������������ ��������������� ������� ����������� ������ 
({?) ����� ������ ������ ������� ������� � ��������������! ������ ������� � ������-
��������� �� ������� �� ���������! ������ �������. ������ 	�������� ��������� {? 
�����������
�� � ��#���� [1, 2]. _�� ������� ������� #���������� {? ������ ����� ���-
����
� �� ��#��������#�����. ' ������� �������������� ����������� ������� {? �#���� 
����� ����� ��#��������#����� ������� [3]. ' ������� �������������� ����� ������ ��-
����� {?, ���������! �� ������������� ���������� � ������� �#����� ��#��������#����� 
�������. _�� ���� �#����� ��#��������#����� ������������ ������� � ���	������ ��������-
���� ��������������� �������� ���������� R-�	����!, ��� �#���������� �����	
 �������� 
������������� ������� {?. 

1 
�&�����#� ?���0� 

Y����	 �������� ������������� �������� �����	������ {? ��������� ������� � ���-
������
 ������������ �#��	������ � �������� �� �����������	 	����
 �� ������������ 
�������. _�� ��������� {? ��������� ��	�����

 �������������� {?, ����������	��	
 
� ��������������! ������ ������� ����������, 	������������� ����������! ���	�������-
�! �� {?, ������� ��
�� ���������� 	������� ��������� �� ������!���� �������� [1]. 

?������� {? ����������	��� ��������� ��#���� ��� �������� ����������, ����� ��-
����� ����� ��������: 
� ��	������� ��������� � �1 2, , , , ,i nX X X X�Õ � � , �������
��� ���	����	
 �#����� 

XD , ������� ����������	
� �������� ��������	
��� ��������� {?. |�� ��������� 
������
� ����� ���������� ����������� �������; 

� ��	������� ��������� � �1 2, , , , ,g cZ Z Z Z�Z � �I I I I I , �������
��� ���	����	
 �#����� ZD , 

������� ����������	
� ������� ���������� �� ������� ��������� �������, 1,h�I ,       
h – ����� ���������; 

� �������� ��������� � �1 2, , , , ,j mY Y Y Y�Y � � , �������
��� ���	����	
 �#����� YD , 
������� ����������	
� ��������� �	������������ ����������� ������� ���������� 

� �1 2, , , , , Zg cZ Z Z�Z � �  �� ������ �#`���� 	��������. 
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Y#����� ���	������ ��������! ���������� X (�#����� ��#��������#�����) 
X Z Y�G D M M� �  ���������� �������������: 

(1)
min max

min max

min max

Y ( ) , 1,

( ) , 1,

, 1,

j j j j Y

v v v
j j j j Z

i i i X

Y F Y j m

Z Z F Z v h

X X X i n

� � � � �

� � � � �

� � � �

X M

X M

D

L ,     

��� maxjY ( max
v
jZ ), minYj ( min

v
jZ ), jY ( v

jZ ) – �������������� ����������� � ���������� ���	�-

����� ������� j–�� ��������� jY  (��	�������� v
jZ ) ���������; F – �������� ���� ������-

��� ���������� � ��	�������� vZ  � ��������� Y �����������; miniX  � maxiX  – ��������� 
���	������ ������� ��������� ����������. Y#����� ZM  � YM  ��
�� �������������� 
���#�������� �#�����! ZD  � YD  � ������������ ��������� ���������� {?. 

������ ������� ������� {? ����
����� � ������������� �������������� ������� 
Y(t) �#����� YD  ��� ������� X(t), �#����� G, � ����� � ����������� ������ ��#��������#��-
��� ������� � ��	���, ���� ( ) YY t : D . _�� ���� ��� ������� ��#��������#����� � ��������� 
������� ���#������ ������� ������������ ������� {? � ��� ��������� ���	������	 ���-
����
: t 0l l� � . ����� tl  – ���������!��� ��������� � ���������� n-������ ������������ 
���������� X ����	 ���	��� ��������� ������� X(t) � �������! �#����� G; 0l  – ���������� 

tl , �� �� ������� ������� 0t = t , ��� ����������	�� ���������	 ������	 �����	������ {?. 
{�	������ ������ ������ ������� �#	�������� ���#���������
 ��������� ������� 

�#����� G, ������ ����� ����� ������ �����	
 ������	����
, � ���#���������
 �������-
�� ������� tl  � 0l . ~���� ����, �� ���������� ������� 7 8( ) ( ), ( ), , ( )1 2 nt X t X t X t�X �  ���#	-

��� �������������� ��� n ���������� X, ��� ��� #�����! ����������� ������������ nR  
����������� ��	��#�� � ������ ���#���������. $� 	������� ������ ������������ �#����� 
��#��������#����� �#���� �����������	
� ��������� ��� ��������� #�	��� ���#������� 
�#`���. {�� ����� ���	������ ������� �������� �� ��������� ��������� 	����������
�-
� ���������� ��	� �� ��	��. 

������ ������� [4], ��� ����! ������ �������� � #�����! �����������! �����������, 
������ ������!�� ���������� � �	����� ����� ���������	���� ����������. ~���� ����, �� 
�� ���������� �#�����! ��#��������#����� ��������� ������ �� ���
� ������������ ����-
��. {���� �#�����, ���	����� ������ �����#���� ������ ������� {?, �#��������
���� ��� 
�������	 � �����	
 �������������. 

2 ���*���0�&#�� �4�&���� �$*�&�� "�$���&4�&�$��&�� �����0�&#�W &�&��=! 

$� �	����������� �������� ������������� ��������������� ������� �#�����! ��#�-
�������#����� ����������� �� ���������������� �� ���	����! ���	��! (#�	���, ��������-
���), � ����	
 ����������������, �������
�	
 ��	 �#�����, ���������������� ��������� 
����������. �������, ��� �#����� ��#��������#����� ����������� ��#�! ����������� ��-
������� ����� ����������������! gf , 1,2, , ;g d� �  2( )d m h n� � � , ����������� 	�������-
�� ( ) 0gf �X , � �	����� ���������� ( )g gf � �X  �������
�� (1) � ���������
� ��#�! ����� 

����� ����������: min( ) 0j jF Y� ?X , max ( ) 0j jY F� ?X , min( ) 0j jF Z� ?XL L , maxZ ( ) 0j jF� ?XL L , 

min 0i iX X� ? , max 0i iX X� ? , ����� ����������� �	����
 ( )G = G X , �������
�	
 �#����� 
��#��������#����� � ����: 1 2( ) g dG = � M� M M� M M�X � � . 
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*��� �	����� ( )gf X  ����������� � �����	 R–�	����! [5] ����� �������������� �� 
���!������ � ����!�� �� ���������! � ������������! ����� ������. %��������� ����������� 
������ ��������. 

_	��� ( )Y F� X  ���� �	����, ����������� ��
�	 � ������������ nR . ?������� ����-
������
 R–���#������ ����� �	���� ����� R–�	�����!, ���� � �����! �� �#�����! 

� �1, 2, , 2n
jH j � �  ��� �������� ��������! ����, �.�. � �1 2, , , const.nQ F X X X! " � � �# $�  _�� 

���� �#����� jH  ����������� ��#�! �����	������ ���� ����� ������������ nR , �� ������� 
��� #� ���� ���������� iX  ������� �	�
 [5]. '����� � ������������ ��������� N , ��-
�������� k ��������� X � �
�`����
 ���� 7 8: ,  0,1, , 1k k kS B B kN� � �� . ������� kS  �����-
��� � ���#����
 ��������� N  �� k �����������, ������� ����������� ��#�! ������	
 ��� 
��� �� �����. 

_�� ������������� �������� ���	������ �#�����!, Z Y�M M M� , X�P D  � �#����� 

X Z Y�G D M M� �  #	��� ������������ R–�	�����, ����������	
��� ���#����
 ����� ���-

������ ��������� ���������� ������������ nR  �� ��� ��� ��� ������������ � ������
 
�
�`�����, ����������! ����������� 3 ( )S t  � 2 ( )S t : 

3 2

2,  (0; )
1,  (0; )

( ) 1,  0 ;               ( )
0, ( ;0).

0,  ( ;0)

t
t

S t t S t
t

t

< � �*�
< � �*�B� � �  < � �*�B < � �*�

. 

$� ��������� 3 ( )S t : (0) ( ;0),  (1) 0,  (2) (0; ).N � �* N � N � �*  $� ��������� 2 ( )S t : 
(0) ( ;0),  (1) (0; ).N � �* N � �*  _�������	 3 ( )S t  ����� ��������� � ������������ ���������-

����� ����� �#����� G, � ����� ���������� �� ��� �#����� G � ��	��� ���! �#�����. _������-
�	 2 ( )S t  ������� � ������������ �������������� ��� �� �������������� ��������������! 
����� �#����� ��#��������#�����. 

%��������� ������������ nR  ��������� ���������� {?. ?������� (1) ����������	 
min min( ) ( ) 0j j jF Y� � � ?X X  ��� max max( ) ( ) 0j j jY F� � � ?X X  ����� ��������� � ������������ 

������	
 ��������	
 

� �
1,  åñëè ( )) 0;

( )
0,  åñëè ( ) 0,

g
g

g

f
Q Q f

f

?�B� �  &B�

X
X

X
 

��� min( )g g jf � � � �X  ��� max( )g g jf � � � �X , g = j, 1,j m� , 1, 2g m� . 

"	���� � �( )gQ Q f� X , ���������� ����� �#�����, ����� �������� ���������� � 

�#��������� 2 ( )S t . _�������	 min( )jQ Y  ����� ��������� � ������������ �������������! �#`-
��� minjM . Y#`��� minjM  ��������� ������� � ����������� ��#�! �����	������ ���� ����� 

������������ nR , � ������� 	������������ 	������ � �min ( ) 0 1jQ � � ? �X . ���������� ���-

���� � ������������ �������� max( )jQ Y . 
$��	����� �#����� YM  ������� �� �������������� �#`����� minjM  � maxjM , ������ 

#	���� �	���� 1min 1max min max min max( , ,..., , ,..., , )j j m mY Y Y Y Y Y�  ��������� �����	 ����������� 
�#����� YM . {�� ��� ��������� min( )jQ Y  � max( )jQ Y  ���	� ��������� ������� 0 ��� 1, �� 
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��� ����� �������� ���	����� #	����! �	����� � . ' ���	������ ����! ������ ���	��� 
����	
��� 	��������: 

1min 1max min max min max( ) ( ), ( ),..., ( ), ( )..., ( ), ( )j j m mQ Y Q Y Q Y Q Y Q Y Q Y Q Y A! "� � �# $ , 

��� A ��������� �������� 0 ��� 1. 
$� ���� ���#� ����������� ( ) 0j� ?X  ��������� �	 �� �#�����, ��� � ����������� 

	�������� ( ) 1Q Y � , ���#������, ���#� #	���� �	���� �  #��� ������
��!. $� �������-
�� �	����� �  ��������	��� R–�	������, �#����
���� ���!������ �	����! ����#�� 
������. ' ���	������ ������������ R–�	����! �#����� YM  ����� #��� ������ ����	
��� 
������������: 

(2) 1 2 3 (2 2) (2 1)1min 1max 2min 2max 4 min max((((( ) ) ) ...) ) 0m m
k k k k k k

m m� �� � � � � �� M � M � M � M M � M � ? ,   

��� kM  – R–���`
���� R–�	����! minj�  � maxj� , 1,j m� , �#��������
�� ����������� 

���� k �����������; 1 2 2 1, , , m�� � ��  – ��������, ������������� ��������	 1 21;1� . 
' ����	�� (2) ���	� #��� ��	���� ���#�� � �������! ���	����� �� #	��� �������� �� 

������������������ ������� R–�	����!. 
$� ��������� R–���`
����� 	��#�� �������������� ����	��! [4]: 

(3) � � � �2 2
1 1 1 1 12 , ,k

g g+ g g+ g g g g+ g g+R� �� M � � � � � � � �� � �� � � �    

��� � �1,g g+R � �  – �	����, �#��������
�� ������� k ����������� R–���`
�����. $� {? 

����� ������ � �1, 1 (1 )g g+R � � � � � . 
*��� �� ���#	���, ���#� R–���`
���� #��� �����������	���, ����	�� (3) ����� 

#��� 	�������. _������ 1� � , ���	��� 

(4) � �1 1 10,5 .g g+ g g+ g g+� M� � � �� � � ��     

*��� ����������� (2) ��������� �	�
, �� ���	������ 	�������� #	��� ���������     
������	 �#����� YM . �������������� �������� ���	������ �#�����! M, P � �#����� G    
��	��������� ����������� �#�����. _�� ���� ����	�� �������������� �
�`�����! 3 ( )S t . 
_�������	 �#����� G ���������� ������������ �#�����! P � M, �� ��� ����� #��� ������ 
������������ 0kP M�M ? , � 	�������� 0kP M =�M  #	��� ��������� �� ������	. ?���	 (2), 
(4) � ��#���� [4, 5] ���	��� �	����
 G = G(X) ������������, �������
�	
 �#����� ��#���-
�����#����� � ���� ����	
���� ���	��������� ����������: 

(5)

� �
� �

� �

� �
� �

( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 2) 1 ( 2) 1

( ) ( 1) ( 1)

(3) (2) 3 (2) 3

(2) 1 2 1 2

0,5 ;

0,5 ;

. . . 

0,5 ;

. . . 

0,5 ;

0,5 .

d d d d d

d d d d d

g g g g g

G � �

� � � � �

� �

� � � � � �� � � ��
B
B� � � �� � � ��B
B
BB� � � �� � � ��
B
B
B� � � �� � � ��B
B
� � � �� � � ��B�

    

_��������� �	����
 G �	�
, ���	��� 	�������� G = 0, �������
��� ������	 �#���-
�� ��#��������#����� {?. 
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2 ����#� &�&��	��	 �����0�&#�� &�&��= 
�� �&���� ��<�"=���� � >"����� �$*�&�� "�$���&4�&�$��&�� 

?������� {? ���������� ������� �� ��#��������#�����. _�� ���� ������ ������ ��#�-
�������#����� �������� ��� � ������������ ��������� ���������� �������, ��� � � ���-
��������� ���������� ������� ZI . _������� ��������� ����#�����!, ����� �� ������� 
������������ ������������� ������������ �������! �#����� ��#��������#����� � ������� 
��	��� ���. 

' ������������ ��	������� ���������� nR  ������� ������� l, ��
��� �	�����! 
��������� ��	� �
#�� ����� ����� ������������, �������� ����� A � B. _�� ���� 

� �2i
1

( ) ( )
�

� � �	
n

i i
i

l X A X B , ��� X(A), X(B) – ���������� �������� ����� A � B ������������-

��; �i – ������	
��! ��������� �� i–�! ���������� ���������� X. *��� ���� �� �����, ��-
������ ����� A, ����� ��������! �����! �#����� G, � ����� B �������� ��	��� ���! �#-
����� � �� ���������� ����������	
� �������� {? � ��������������! ������ �������, �� 
����� ������� #	��� ��������� ����� ��#��������#����� � ������� � ��	���� ��������� 
�	���� �������! �#����� (0)G  � ����
 ���������� ��������� ����������! �����. $���� 
����������� �	����� �#����� (0)G  �� �������
 � �l . ? ���! ����
 �����
� �������! �� 

�������	  l , �.�. (1) (0)� �  l l l , ���	��
� ������������� �������� ������� �#����� (1)G  � 
�������
� ���#	���� ��������� �� ��������� �����. 

>�!��� 	��������, ���#����
��� ���������� ��������� ����� �#����� (0)G  � ������-
���� ��������� ����� �#����� (1)G . _����������, ��� �#����� (0)G  ���������� �� ������-
��� ��	� ���������� 1X  � 2X . $� ��������! ����� (0) (0) (0)

1 2( , )A X X  �#����� (0)G  	�����-

��� ������� � �����! (0) (0)J �G , �� ������! ����������� ����� (0)A , ����� ���: 
(1) (0) (1) (0)

2 1 1 1 2 2( ) ( ) 0� � � �c X X c X X , (0)
1 1 2 1( , )� �J �c X X X , (0)

2 1 2 2c ( , )� �J �X X X . 

�������, ��� (1) (0) 2 (1) (0) 2 2
1 1 2 2 1( ) ( )� � � �  X X X X l  � ���� ��� 	�������, ���	���: 

� � � �(1) (0) 2 2 (1) (0) 2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 1 1c ,   � �  � � �  �X X l c c X X c l c c . 

Y#�#�� �� �����������! ��	��! � ��	��� ���� ���	�, ����� ��������: 

� �(0)
1(1) (0)

(0)

( )

( )

�J �  
� K

J

X

X

i
i i

X l
X X

grad
, � �2(0) (0)

1
( ) ( )

�
J � �J �	X X

n

i
i

grad X . 

_��	��� 	�������, �������
��� �#����� (1)G . ? ���! ����
 �� �����! �����������-
����� ��������� ���������� jN  ��������� �����, ������ ����	 �������� ������������� 
���! ����������������. _������� ��� ���������� � ������	 	�������! 

1
(1) (1) 1 1 1 2 1

0
1 1 2 1

( ) 0,  1,
�

� � L � L�
� � � �

� �OJ � � � � � � �	 	 		X
n n n i

i i ii i i i jj j
i i i

b b X b X b X X N
L

 

� ���� �� ������������ ����������� ������������� 1
0b , 1

ib , 1
iib , 1

Lib , ���	��� ������� 

	�������, �������
��� ������	 �#����� (1)G . 
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>� ������ ������������ ���������� R-�	����! � ���	������ 	�������! (1)� j  ��������-
��� ���� 	��������, ������� � �������! �����������! �����������
 ������������ �������-
�� ���	����	
 �#����� (1)G  �� ������ ���� ������: 

� �
� �

(1) (1) (1) (1) (1)(1)
2( ) 2( ) 1 2( ) 2( ) 1 2( )

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 1 1 1

0,5 ;

...       0,5 ;         ...       

� � � � � � �

� �

� � � �� � ��B

B � �� � �� � �
�

m n m n m n m n m n

j j jj j

G G G G

G G G G
. 

����������� �#�����, ���������� ���	����� �#����� (2) (1)�G G  � ������� �	���� 
�������! �#����� (0)G  ���������� ��������� �� ���	���� ������������ ������ ��� 

1�N . >� ��������� ���#������ :ZJ �G F  � ������������ ���������� Z �#����� kG  
#	�	� ��������������� �#����� kF . ~����! ����#����� ( )k kG F  ����������	�� ���! ����� ��-
#��������#����� {?. {���� �#�����, ������ ������ ������� {? ������� � ������������
 � 
������������ ���������� Z �������������� ������� ���	���� ������� ������� ��! ��� 
���! ����#����� kF . _�� ���� ����������� ������������ kR  � ���	������ ��������� �����-
#������� ����������, ������������ ������� ������� �� ����� �������, ����� #��� �	����-
����� ������ ����������� ������������ ��������� ���������� {?. 

*��� ����� ����������� ���	������ � ���	������ ������� �������! � 	��������, �����-
������� �������
��� �#����� F �������, ��� 0F < , �������������, {? �������� � ��#���-
�����#��� �������� � ����� ��������� �������������� ��������� ���������� 

� �0,  1kF < k S�PQRQ Q �� . *��� 0�kF  � 1 > 0k+F , �������������, ������ ���	���� ������� 

{? ����������� ����#����� kF  � ����� ��#��������#����� {? ����� k� . *��� 0F >  – ���-
���� ����#��������#��. ' ���� ��	��� ��	��������� �������������� �������� �������-
������ ���������� � {? ��������������� ��#��������#��� ��������. 

'�#*+0���� 

Y����� ������� ������� ����������� ������ �� ������ ���������� � ������� �#����� 
��#��������#�����, �������������! � ���� �������������� �������� �� ������ ����������-
�� ���������� R-�	����!, ��������� �� ��������� �������� ������! �������������
 ���	-
������ ���	�������. Y����� ������� �������� ��� � ������������ ��������� ���������� 
{?, ��� � � ������������ �� ���������� �������. $� ������� �������������������� {? 
������ ������� ��������������� � ������������ ���������� Z, ���������� ��� ����! ���-
��������. %������������ � ������� ������ #��� ����#������� �� �������� ������ �����-
�� ������� ������������������ ������. 
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Abstract 
The paper is devoted to reduction of nonlinear discrete time system with slow and fast variables 
to «block-triangular» form where the slow subsystem is isolated. The algorithm of                   
decomposition is based on geometric approach and properties of slow and fast invariant         
manifolds. The separating transformation is effectively constructed as asymptotic series.  

�������� 

_�� ������� ����� 	�������� �#`������ �� ��������� �#�����! ��	�� � ������� ���-
����
� ���������, �#	���������� ������! �����������
 ������! � �������� ���������� 
��������� ������#��. ' ���� � ���� ���	�����! ����� ������ ������������ ������!.  

=����������
 ���������� ������ � #������� � ���������� ����������� �������� 
���������� ����� �	#������!, �����!��� ���	������ ������� �#�	���
�� � �#�����  [1, 2]. 
����������� ��#�� �������� � ����!���	 ��	��
. $� ������!��� ������ �������� ���	��-
����  ������ � ���������
 ��������������� ���������! ������! ��������� ��� ������� 
����� �� ������� ������ ���������. 

' ��#����  [3, 4] ��������� ������	������! ����� ��������� �������! � ������!��� 
����	���� ����	������ ���������������� ��������, #����	
��!� �� �������������� 
�������. ' ��#���� [5, 6] ���� ����� ������ �������	
�� �� �������������� �#�������� 
��������� ������������ ���������� ������ � #������� � ���������� �����������, �����-
��
��� � ���	������ ������� ���������� ������ ������!��� ����	���� ����	������ ���-
������������� 	�������!. >������ ��#��� �������� �#��������
 ������ ������������ 
�� ������������� ���������� ������ ��	���� ����.  

_����������! ������ �������� � ��#� ������ ��������������� � ������������ ������� 
�������. ?	������ ������ ������� � ��������� ������ ��������� �������! ��	�����! ���-
���� � ������	
��� ���������� #������ � ��������� �������!. %������
��� ����#����-
����� ������� � �
#�! �������
 �������� � ���� ���������������� ��������� �� ������� 
������ ���������. 

1 ����"�����!� =��>��$"�?�	 =��*���!� � $!&�"!� ���x���W  

%������������� ������!�� ��������� ������� ����  
(1) x(k+1) =A x(k)+ A f(x(k), y(k),A ),  

(2) y(k+1) =A g(x(k), y(k),A ),  
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���  k=0,1 ,2,…, x(k), A  – ����! ������������!   ��������, x – ������ ��������� ���������� 
�����������  m,  y – ������ #������ ���������� ����������� n, ������� A ������������. 
'��������  �	����� f(x(k), y(k),A ), g(x(k), y(k),A ) ����������
�� ���������� ��������.  

?���	 ����� �����������! � ��#��� [6] ����� ��������, ��� 	 ������� (1),(2) �	�����	-
�� ������������ ������#����� ��������� �������! ����  
(3) y(k)=h(x(k),A ). 

|�� ������������ ������#����� ����� #��� ��������� � �
#�! �������
 �������� �  
���� ���������������� ��������� 

h(x(k),A )=h(0)(x(k))+ A  h(1)(x(k)+ A 2 h(2)(x(k))+… 

�� 	������� 
A g(x(k), h(x(k), A ),A ) =  h(Ax(k)+ A f(x(k), h(x(k), A ),A ),A ). 
_�� ���� ������������ ���������������� ��������� ���������� �������
�� ��   

����!��� ����#��������� 	�������!. $� �������������� ���������������� ��������� �����-
���� ���������� ��������, ��� «�������» ��������� ��������� ������������ ������#����� 
����������	
��! ��������������! �������. 

?������, �������
�� �������� �� ������������ ������#����� ��������� �������!, 
����� ���  

v(k+1) =A v(k)+ A  F(v(k), A ), 
��� F(v(k),A ) =  f(v(k), h(v(k),A ),A ),A ).  

' ��������! ����������� ������������� ������#���� ��������� �������! ������    
����� ���������� w(k) = x(k) - v(k),   z(k) =y(k) - h(x(k), A )  � ���������� �������������	
 
���������	
 ������	 
(4) v(k+1) = Av(k) + A  F(v(k), A ),  

(5) w(k+1) =A w(k) + A  W(v(k) ,w(k), z(k),A ), 

(6) z(k+1) =A  Z(v(k), w(k), z(k),A ).  
�����:  

W(v(k) ,w(k), z(k),A ) = f(v(k). z(k) + h(v(k) + w(k),A ),A ) - f(v(k),h(v(k),A ),A ), 

Z(v(k),w(k),z(k),A ) = g(v(k),z(k) + h(v(k)+w(k),A ),A ) - g(v(k),h(v(k) + w(k),A ),A ) - 

- [h(A(v(k) + w(k)) +A  f(v(k) z(k) + h(v(k) + w(k),A ),A ),A ) -  

- h(A(v(k) + w(k)) +A  f(v(k) h(v(k) + w(k),A ),A ),A )].  
_��	���� ����������� 	����� �	���������� 	 ������� (4)-(6) ������������� ������#���� 
#������ �������!  ���� 
(7) w(k) = A H(v(k), z(k),A ).  

=�	���� ��������������� ���!���� ����� ������������� ������#����. '�������   
������ ������, �� ������� ������������ ������#����� #������ �������! (7) ����� #��� 
���������� ��������� � �
#�! �������
 �������� ���� ���������������� ���������  

H(v(k), z(k),A ) = H(0)(v(k), z(k)) + A  H(1)(v(k), z(k)) + A 2 H(2)(v(k), z(k)) +… 
�� 	������� 

AH(v(k), z(k),A ) + W(v(k),A H(v(k), z(k),A ),A ) = 
HA(v(k)+A F(v(k),A ),A Z(v(k), A H(v(k), z(k), A ), z(k), A ),A ). 

_��	���� ������ ����������� �����.  
$� « ���������!���» ������, ������ ����� ������� ����������� � ����: 
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f(x(k),y(k), �) = 	
�

r

i 1
i-1 fi(x(k), y(k)) + O(r ),   

g(x(k),y(k), ) = 	
�

r

i 1
i-1 gi(x(k), y(k)) + O(r), 

��� fi(x(k), y(k)), gi(x(k), y(k)) ����� i-�� ������ ������������ ��������� ������� y(k),  �	��-
��� H(i)(v(k), z(k)) ���	� #��� ��������� � ���� ���������������� ���������                

H(i)(v(k), z(k)) = H(i,1)(v(k), z(k)) + H(i,2)(v(k),  z(k)) +…+ H(i,i+1) (v(k), z(k)). 
�����  H(i,j)(v(k), z(k)) � ����� j-�� ������ ������������ ��������� ������� z(k). }������ 
��	���� ����� ������ ��
�� �������,  ����!��� �� #������ ���������� 

2 ��&%�4*	+%�� 4"��$"�?������ 

?������, �������
�� �������� �� ������������ ������#����� #������ �������!, 
����� ���  
(8) v(k+1)=Av(k)+ A F(v(k),A ), 

(9) z(k+1)= A G(v(k), z(k),A ), G(v(k), 0,A ) = 0.  
{���� �#�����, ������ ����������  

(10)  x(k) = v(k) + A H(v(k), z(k),A ),   

(11)  y(k) = z(k) + h(x(k),A ) 
�������� ������!�	
 ������	 (1), (2) � #������� � ���������� ����������� � «#�����-
���	�������	» ���	 (8), (9) ��� ������ 	�������� ����� �����������.  

������ ���������� (10), (11) �������� ����������� ����������� �� ������ 	�������!, 
�� � ���������, � �� ������ ��	��� � ������� 	�����!. {��, ���� �� ������� (1), (2)  ������ 
��������� 	����� x0, y0, �� �� ����������! (6) ���	���� z0 = y0 - h(x0; A ). >�������� 	������ 
v0  ����� #��� ��!���� �� 	������� x0 = Av0 + A H(v0; z0 , A ) � ���� ���������������� �����-
���� �� ������� A .  

=������	 ���!���� ������! #�����! ���������� (9) � ������������� (10), (11) ����� 
��������, ��� ������������ ������#����� ��������� �������! (3) �#������ ���!����� ���-
�����. ?��������� ����� ���������! ������ �������� �������, ����
��
��!� � ���, ��� 
������� (v(k), h(v(k),A )), ������� �� ������������ ������#����� ��������� �������!, #	-
��� 	���!����� (�������������� 	���!�����, ��	���!�����) ����� � ������ �����, ����� 
����������� ���!����� �#������ ������� v(k) ��������! ���������� (8). {�� ����� ���-
����� ���������� ������	�� �������� �������� ������������� �������� �������! ������� 
� ����������	
��! �#����� � ����� �� ������ ��	��� ������������� � �������� 	������-
��! ������.  �������, ��� �� ����!��� ������ �������
��� ����#��������� (10), (11) #	-
��� ����!���, � ���	�����	
�� ������� - «#�����-�����������!», �. �. ������� ������� 
���������� �� ��� ����������� ����������, ��� ������	��� � ���������� ���	�������� [1].  

3 5�#�=4�?���	 =��"�0��>� ��&#"����>� �"������	 ��##��� 

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

(12)   J=	
�

�

1

0

N

k
(xT(k)Qx(k)+ uT(k)Ru(k) 
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�� ���������� ���������! ����!��! ������� � ��	� ������#��� ������� 
(13) x1(k+1)=A11 x1(k)+ �A12  x2(k)+ �B1 u(k), 

(14) x2(k+1)= � A21 x1(k)+ �A22 x2(k)+ �B2 u(k),  x1(0)= x10 ,  x2(0)= x20 , 
Y���������� 	��������� � ��������������! ������ ����� ��� 

(15) u(k)=-[BTP(k+1)B+R]-1BTP(k+1)Ax(k), 

A= ++
,

-
..
/

0

2221

1211

AA
AA
AA
A

, B= ++
,

-
..
/

0

2

1

B
B
A
A

. 

������� P(k) ����� �������� ���������� ����������� 	������� %������  
(16)  P(k)=ATP(k+1)[I+SP(k+1)]-1A+Q ,  P(N)=0, 

Q= +
+

,

-

.

.

/

0

32

21
2

QQ
QQ

A
AA

,  S=BR-1BT= �2

+
+

,

-

.

.

/

0

32

21

EE
EE

T  . 

*���  ������ ������	 P(k) � ���� 

P(k)= ++
,

-
..
/

0
A/)()(

)()(

32

21

kPkP
kPkP

T  

�� 	�������� (16) ���������� � ���� ������� 
(17)   P1(k)= AT

11 P1(k+1)A11+ �(AT
21PT

2(k+1) A11+ AT
11P2(k+1) A21+AT

21 P3(k+1) A21)+O(�2), 

(18) P2(k)= �(Q2+ AT
11P1(k+1) A12+ AT

11P2(k+1) A22+ AT
21P3(k+1) A22)+ �2(AT

21PT
2(k+1) A12 � 

 � AT
11(P1(k+1)S2 P3(k+1)+ P2(k+1)S3P3(k+1))A22  + AT

21 P3(k+1) S3 P3(k+1) A22)+ O(�2), 

(19)   P3(k)= �Q3+ �2 AT
22P3(k+1) A22+ �3(AT

12P1(k+1) A12+ AT
22P2 

T(k+1) A12+ AT
12P2(k+1) A22 –  

� AT
22P3 (k+1)S3 P3 (k+1) A22)+ O(�4), 

(20)  P1(N)=0,    P2(N)=0,    P3(N)=0. 
_������� � ���! ������� ���������! �������� ������������. ������ ���������� ���� 
P1(k)= v(k)� � (AT

11)-1(AT
21z2

T(k)A11+ AT
11z2

T(k)A21+AT
21 z3 (k)A21) (A11)-1+ O(�2), 

P2(k)= z2 (k) + �(Q2+ P1(k) (A11)-1 A12)+ O(�2), 

        P3(k)= z3 (k)+ �Q3+ O(�2)  
�������� ������	 (18)-(20) � «#�����-���	�������	» ���	: 

v(k)= AT
11 v(k+1) A11+ �2(Q1+ AT

21(Q2+ v(k+1) (A11)-1 A12)T A11+ 
+AT

11(Q2+v(k+1) (A11)-1 A12)A21 + +AT
21 Q3 A21- AT

11v(k+1)S1 v(k+1) A11+ 
+AT

11v(k+1)S1
T v(k+1) A11)+ O(�3), 

z2 (k)= �(AT
11 z2(k+1)A22 + AT

21 z3(k+1)A22 - �AT
11 z2(k+1)A21(A11)-1A12  �  

� �AT
21 z3(k+1)A21(A11)-1 A12)+ O(�3), 

z2 (k)= � 2 AT
22z3(k+1) A22+ �3(AT

22 (z2(k+1))T A12+ AT
12z2(k+1) A22 � 

-AT
22z3(k+1)S3 z3 (k+1) A22)+ +O(�4), 

� ����������! ��������! ����������!.  
_��������� ������ ���������� �������� ��������� ����� � 	������ �� ������ ����� 

�� ������� (18)�(20). 
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'�#*+0���� 

=������	 ���!���� ������������ ������#����! ��������� � #������ �������!  	��-
��� ����#�������� ������!�	
 ��������	
 �����������	
 ������	 � «#�����-
���	�������	» ���	 � ����������! ��������! ����������!, ������ �� ������ ��	��� ����� 
������ ���� 	��������! ������. _����������! ����� �#���������� ��������� ����������� 
��	������ ������! � ��#����� �� �������������! ���������. ��������� ���������      
�������
���� ����#�������� ����������� � ���� �������� �� ������� MAPLE � ������-
������ �� ������������ ����� 	���!������� � ������������ 	�������� ����������� ���-
������ � #������� � ���������� �����������. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ���  ��������� %""= (����� 13-01-97002-�_��������_�). 
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Abstract 
The problem of nonlinear dynamical systems of Wiener-Hammerstein type identification is   
considered. The linear dynamical part of the system is in nonparametric uncertainty conditions. 
The common type of nonlinearity is assumed to be unknown or is known with set of parameters. 
Presented algorithm allows to create the adequate in the sense of mean-square criterion models. 
The proposed method of dynamic objects modeling based on the nonparametric estimation of li-
near and nonlinear parts of the system. 

�������� 

_��#���� ������������� ������!��� ������������ ������ �������� � �����	 ���-
��!��� ����� ������ 	��������. '  ���� � #������ ������#������ ������!��� ��������-
���� �#`����� � �������  �� �������������, �� �	�����	�� 	�����������! ������  ��������-
�����. ����������� �� ����������� ������� ������������� �� �������� ������! ������-�� 
������������� ������ ������!��� ���������. _�� ���� ������  �������������  �����������-
���, ���� �����, «� 	���� ������», ��� ����������	�� ��	��
, �����  ���	��	�� �#`���� ��-
������ � ��������
 �� ������� ����������.  

>������ ��#��� �������� ������������� ������������ ������ «� ������� ������»,  
�� ���� � 	������, ����� ������������� ���������� ��� 	����� �������� ��������������� 
������ ������	����� �������� �� ��������� ���
��!� ��������! ����������. %��������-
��
�� ������!��� �������, ������������ � ���� ��������������� ��������� ����!���� 
������������� � ������!���� ������������ #����� (������ '�����), ��#� ��������� 	�����-
��� #����� � �#������ ������ (������ ���������!��). _�� ���� ���	��	�� ����!���� ��-
����������� #���� �#`���� �������� � 	������ ����������������! ����������������, � 
���	��	�� ������!���� �������� �������� ��������! � ��������
 �� ����������. 

1 
�&�����#� ?���0� ������<�#����  

_	��� ������	���! �#`��� ����� #��� ����������� � ���� ��������! ���#������ ��-
��!��� ������������ � #������������� ������!��� #�����. {��#	��� �� ��#�
������ 
������� – �������� ���������� �������� ��������� ������������	
 ������ ����������-
����� �#`����, ��������� �������
�	
 ��� ��������� ��� ������������ ������� �����!��-
��� � ������� ���������! ������ �� �������� ������.  

%��������� ������ ������!���� ������������� �#`����, ������� ���������
� ��#�! 
���������������� ���������� ��	� #����� (�#��� ����� ����� ������ ��������� ���� �� 
���	��� 2 � ���	��� 5). _����	������� ������������ ����� ������! ����� �� ������-
������ �������� ������, ��� � ��� ������!��� � ������������ ���!���� ������	�����     
�#`���� ��������� � ������������� �� ������� � �������� #�����. \���!��! �����������! 
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#��� ������! � ���� ��	��� ������ �������������� ������������ ���!���� ������	����� 
�#`����, ������!��! #��� - ����������� ��� ������!��� ���!���� [1]. Y������ ��������� � 
���������� ������! ����� �#`����� ����
����� � ���, ��� ��	������� ������� w(t) ��
�� 
������	����� �� ��������. ' �#��� ���� ������ ������������� ������!��! ��������-
���! ������� ������� �� ���	��� 1:  

 
%��	��� 1 – Y#�� ����� ������ ������������� 

��� u(t) - ������ ��������� �#`����, x(t) - ������� ���������, ''
tt xu , - ����������	
��� 

��#�
���� ���������� ��������, ������� ����� #	��� �� �������� �#�������� {ui,xi, t=1,s}, 
�(t) - ����#�
������ ��	��!��� �����!�����, )(),( tt xu AA - ��	��!��� �������, ��!���	
��� � 
������� �������� ���������� � ���������� ������� ������� t, ����� ��� 

*&� }{,0}{ AA DM , )(tx�  - ����� ������ �#`����. =����� ��#���� ��������! ������� �#`��-

�� �� �������� ������� �����!����� u(t): � �7 8, x, u iit  i=1,s. ?��	��	��  � ��������� ����!��! 
�����������! ����� ������� ����������. %��������� ��������! ��� ������!����� �        
�#`���� – ��������! � ��������
 �� ��#��� ����������. >�����!��! ������� ����������� 
��#�! ���� �� �������: ���������, ����� ��������. >� ��������� ���
��!� ���������� 
���#������ ��������� ������ �����! �������, ��������� �������
�	
 �� ���������. 

2 �4�"�=��"�0�&#�	 =���*Q *���W��W &�&��=! 

������ ������������� ������!��! ������� ����� #��� ��������� �� ��� �����. ?������ 
���������� �����	 ������������� ����!���� ��������. ����� ��������� �������������-
���! ������ ����!��! �����������! ������� (\$?) ������� �� ���, ��� ������ ����! ���-
���� w(t) �� ������� �����!����� u(t) ���������� ���������� ������� [2]: 

(1) )) ����(��
tt

duthtukdutktuktx
00

00 ,)()()()()()()()()( 555555        

��� h(t)-������ � k(t) ® ��������� �	����� ������	���! �������. 
'��������� ������� ������ �#`���� x(t) ��� ���� ��������, ���� �������� ��� ������ 

�	���� h(t). >� �������� «�����» ������! �	����� � �#`���� ������������ �����������. 
_�����	 ������� ��� ������������� \$? � 	������ ����������������! �������������-
��� ������� � ����������������� ���������� ������! �	�����. 

������� �����	 ������! �	����
 ������� � ���� �������������! �������������        
��������� ������������������ ���� ����	
��� �#�����[2]:  

(2)   	
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��� ik ® ������� ���������! �������������� \$?. _�� ���� ���������#����� �	���� )(
H  
� �������� ���������� sC  ������ 	����������� 	������ ����������[2]. 

_�������� �����	 ���������! �	�����  � �������� $
���� � ������� �������� ���  
���������� �������� (�	���!), ���	��� ���������������	
 �������	
 ������ ����!���� 
������������� �������� �������: 

(3)   .)(ˆ)()()(ˆ 55
55
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10         

           
$���� ���������� �������� ������������� ������!��! �������.  

3    �4�"�=��"�0�&#�	 =���*Q ����"� 

_	��� ������	��� ������� ����� #��� ������������ � ���� ������ '�����, ��������-
�����! ���� �� ���	���[3].  

 

 
 

\| – ����!�� ����������� ����� �������,  >| - ������!��! ������� 
�������, u(t) – ������� �����!�����, w(t) – ����� ������	������� 
����� �#`���� (�� ��������!), x(t) – ����� �#`���� 

%��	��� 2 ® ������ '����� 

_����������, ��� ���	��	�� ������!���� �������� � ������ '����� ������ �  ��������
 
�� ��#��� ����������, �.�. ����� ������	����� �#`���� ��������� ��� �������� �	���� �� 
��������� $
����: 
(4) � � � �7 8�,twftx �                                                    

��� x(t) – �������! ������ �������; w(t) – ����� ����!��! ����� ������� (�� ��������!); 
u(t) – ������! ������ �������; f{w(t),�} – ������!��! ��������.  

������������� ������ ������!���� �#`���� ����� #��� ������������ � ����  ������� 
	�������! (3), (4), � ������� ������ ������! �	����� � ���������� � �������	
�� �� �����-
��������� ������. Y�� ���	� #��� ���	����,  ����  �	��� ��������� ������������ ��#���	 

siu ii ,},ˆ,{ 1�� . ' ��	���, ����� �� ��������� ������� ������!��� ��������� ��������� (10)  
����� #��� ��������� ������������ )(tw , �����[3]:  

(5) )),(()( �txftw 1�� ,                        

' ������ ��	��� ���������������� ������ ������!���� �#`���� ������ ���: 

(6)  )),(ˆ()(ˆ �twftx �    ��� ) ��
t

duthtw
0

,)()()(ˆ
^

555
                  

 

{���� �#�����, � �#��� ���� ���	��� ��������, ������
��! ������� �������������-
���� ������  ������!��� ������������ �������, �������������� � ���� ����������������� 
��������� ����!���� � ������!���� �������. $����� ������ �� ����	��������
� ������ 
�����! ��������! ���������� � ���	��	�� �#`����.  

*����	"	���	 ���	������ �	����� � �����������.  _	��� ����� ������	, ��������-
����	
 � ���� ������ '����� (���	��� 2). _����� ������!�� ����� ������� ����������� 
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��#�! ���������, ����������! �	�����! ����: 2)( appf �  a – const. '���� �#`���� ������-

��� ����	
��� �#�����: 2),()( awawftx �� . _�� ������� �����!����� 1)( �tu  ����� ��-

����!��! ������� ����� 2)()( tawtx � . {� ���� ��������	
 �������������	 ����!���� ���-
����� )()( tktw � ����� �������� ����� ����� ������	����� �������� ����	
��� �#�����:  

(7)  .)()( atxtk �                                               

_�� ������������ ������� �����!����� � �	����� ��������� 	������ ����� ����!��! 
����� ������� ���������� ���������� (3). ? 	����� ������������� ������� ���������! 
�	����� (7) ����� ����!���� �������� �����: 

(8) .)()(
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������ ������!���� ������������� �#`����, ��������������� � ���� ������ '�����, 
����� ���: 

(9) ,)()(ˆ
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��� x1i – ������ ������!��! ������� �� ��������� ������� �����!����� 
_�����. %��������� ������!�	
 ����������	
 ������	, ������	
 �� ���������� ���� 

(�������� �=4.37) � ����������� ������� ����������������� 	������� (������	
����   
�#`���), � � � � � � � �tutytyty �
�
�
 51302 .'," ������� �����!�����: u(t)=2cos(0.4t).        

                                

 
xmodel(t) - ������ ������!��! �������, x - ����� �������, �#`�� ��#���� s=150, 
 ��� �������������  h=0.2, ������ 5%, ������������ ���#�� ������������  2.5% 

%��	��� 3 – %��	������ ��������� �������������  

$��� ������ ��#��� ������ ������!���� ������������� �#`���� � ����� ������!����� 
���� ����� �������� � ���������, ����� ������� ����	
��� ������: ���������������� 
������ ��������� ��������� ������	 ��� ��������� �������� ���������� ������!��! ����� 
�#`����, � 	������ ���	��������� ������� ����, ��� ��������� �#`��� ��#���� � ������-
��� ������� �����!�����.  

4 �4�"�=��"�0�&#�	 =���*Q 9�==�"j��W��  

%��������� ������	, ��������� ������! ����� #��� ������� � ������
 ������      
���������!�� (���	��� 4).  
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\| – ����!�� ����������� �����,  >| - ������!��! ������� 
 �������, u(t) – ������� �����!�����, w(t) – ����� ������	�������  
����� �#`����, x(t) – ����� �#`����  

%��	��� 4 - ������ ���������!�� 

'���� ������!���� �������� )(t�  � ������ ��	��� ��������
 ������	���. _���������-
���, ��� ���������������� ���	��	�� \| �� ��������, � ������!�� �������������� >|    
�������� � ��������
 �� ��#��� ����������.  

 ?������� ���	��	  4 ���� ����	 ������ u(t) � ������� x(t) �#`���� ��� �	����� ��-
������� 	������ ����� #��� ������� 	��������� ����[4] 

(10)  ) ��
t

dwthtx
0

,)(ˆ)()(ˆ
^

555     ���    )),(()(ˆ �tuftw �                       

=��, ����
�� ��������	
  )(tw , 

(11)  ) ��
t

dufthtx
0
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u(t)=1(t) , x(t) – ������ �#`���� �� ��������! �������! ������, ����� �������� ��������� �� 
��	���������. =������� �������� )(1 tx  � )(tx � ���������� ������� ������� �#���	
� ��-

#���� ��#�
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������	
 ����	, �� ����� ������	�	, �.�. 1))(1,()(1 ctft �� �� , ��� c1 -�������� ���������. 
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��� k1- ������ ���������! �������������� ����!���� ��������,  � �tf̂  - ������ ������!���� 
�������� �������. 

_�����. ������ ���������!��. %��������� ������!�	
 ����������	
 ������	, ��-
����	
 �� ���� ���	�������������� (�������� �1=1) � ����������� ������� �������������-
���� 	������� (������	
���� �#`���), � � � � � � � �tutytyty �
�
�
 1'3,0"2 .  

 
x2(t) - ������ ������!��! �������, yyi - ����� �������, �#`�� ��#���� s=150,  
��� �������������  h=0.2, ������ 5%, ���#�� ������������  1.5% ,  
������� �����!�����: u(t)=3cos(0.2t) 

%��	��� 5 – %��	������ ��������� �������������  

_��	����� ���������������� ������ ��������� ��������� ������	��	
 ������	 ��� 
��������� ����� ������!��! ����� �#`����, � 	������ ���	��������� ������� ����, ��� 
��������� �#`��� ��#���� � ������� �����!�����.  

'�#*+0���� 

_�������� ����������������� ������ � ���	������ �������������� �������������, ��-
������ � ���������� ����������������� ������! ������������ ��������� ���� '����� � 
���������!��, � ��	���, ����� ��� ������!���� �������� ���������� ��#�! ��������� � ���	 
���	��������������. _��	����� ���������������� ������ ��������� ��������� ������	�-
��� ������� ��� ��������� ����� ������!��! ����� �#`�����, � 	������ ���	��������� 
������� ����, ��� ��������� �#`��� ��#���� � ������� �����!�����.  

�4�&�# *���"���"! 
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Abstract 
This paper describes the structure of integrated customer service centre (ICSC), its control model 
and formal description of the problem of structural and parametric optimization of the ICSC. 

�������� 

' ����������! ������! ������������! ������� ����������� ������������� �������� 
� �������
 ��^ #���� ������� ������������������� ����	����. _�� ���� �� ������ ������-
��� ����� ��������� ���	���, ��� ������! ��������� �������������! � ����������� ����-
����
� ��������� ������ ����	���� (������� � 	��	�) �� ���#���������� ������ �����, �.�. 
����� �������� ��
�� ����������	��������. ' �������� ���#�������� � ��������� ���-
��� ���� ����� ���#������	
�� � ������ ����	����� ���������� ������� �� �����! ����. 
' ����! ���	���� ������� � ����	������ ��^ #����� �����
�� �� ���������������! �#���-
�� � ��������	
, ����� ���	�� ������� ��� 	�� ��������, � �������� ����	���� ���������� 
�������� #�� �� �	����������� 	��������. ~�����-����������������� ����������� �
#�! 
����������� (�� ������ �����������!, �� � ���	����������!) ���������� ���������� ����-
������ ��-����� � ����� �� ������� ����������, ��� � ������� *���-������������� ������-
������, ��� � � %����� � ������� ?>�. 

%�������� � ���������� � ����� ����! ������-��������������! ��������� ������ ��-
��������� ��������� #�� ������ ������������� � 	�������� ���! �����������
 – �������-
������ �������������� ������ (~=?). Y���� �� ����� �����	������ ����� CRM 
(Customer Relationship Managment) – ������� 	�������� ���������������� � ���������, 
������ � ������ ��������� ERP (Enterprise Resource Planning), ������� ����������� ��-
�	���� ���������. ������! �	�������! �� ��������� ����#��� ������ ��
�� ������-
�����, �����, 	��������, ��������� (����� �� �����	 - �����������), ��	������
��� 
������	 ������� ��� �������� 	��	� (����^�, ��� � ������������, ��� � � ���	����������� 
�������). ������������������ �������� CRM-������� �����#�� ������ �	��������	 �      
����	������ ����������! ����������� � ������������ �����	
 ��������
 ���������� ���-
����� � 	�������� ���������������� � ����, ��������	
 �� ����������
 �� �������� � 
�����������! �����������.  

����� CRM-������� ����� ����� ���������������� �#��	������ �������� (�=Y~), 
������! �������� ��	�������� ����������! ���^� � �#��	������� �������� ��������, 
�������������� ���
 ��������� �#������!. �=Y~ ���
���� ����������-���������! 
�������� �� ���^�� �#������! �������� �� ��������� ������� ����, ����� ���
����    
����	������-����������, �#��	����
��� �������. {���� �#�����, �=Y~ ����� ������! 
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���������-������������! �������!, �� ������������� ��#��� ������! ��������� ������ 
��������� ��������. 

>������ �� �������������� �����	������, ������� ������� ����������� ������� 
ERP, CRM � �=Y~, �� ��������� � �����	����� �������� � �������� ��	�������. _� 
����! �	��, ERP � CRM-�������, � ����� �=Y~ ��
�� ������ �����	������, ������� ��^ 
�	��� ��������, ���#� ������������ ��������� � ����������. _�� �����������! �����	���-
��� ������� �� ��� ������� ������!�	� ������ �� �� ������������, ��� ����� ����� �� 
�������� ������, �����������
��� ��������� � ������������� ERP, CRM � ��	��� ������. 
|�� �#����������� �������� �	����������� �������!, ������
���� ����
�������� ���-
������� � ���������! ������ ������������� � 	�������� �����������
 ����������� (ERP, 
CRM � ��.) ��� �	��� ���������� ����������. {���� �������� ������ �������� ��������-
�� ������������� (Value Added Resseler). _�� ���� �	������� ������� �� ���	��	 ��������-
���� � ����������� �#��������, �� �����	 ��#��� ��������-���������� �����������, �� �#	-
����� ������������! � ���������� � ����� ���	� ��������� �������� �	���, ��	����� 
����! ���� �� ��	���� ����������!. '����� ��������� � ��������� �������� � �����	�-
����� ������������� �������������� ������, ����� ��� ERP ��� CRM, ������	
 ����� 
������������� ������� �� �������������! ������ � ���� �������� #������. 

' �����! ������ ������� ������ 	�������� �  ������� � ���	��	���-��������������! 
����������� �=Y~, ���������� ������! �������� �	��������� ������� ������� � ����� � 
�������� �������� � �����	������ �=Y~.  

1 ��"�#��"� � &�&��� ���_ 

~�� #��� ������� �� ��������, �=Y~ ���
���� � ��# ��� �������������� ����������: 
���������	
 � ������	
. {��������� ���������� ����������� ��#�! ����������-
���������! �������� �� ���^�� � �#��#���� �#������! ��������, ����	��
��� �� ������-
��� ������� ���� (�����������, ��#����� � IP-��������, SMS, ����� �� ��#-��!��, ��#-
��� � IM-�������, ���������� ����� � �.�.). ' ������ ���! ���������� ����� ���������� 
�������, ����� ����, ���������� �������� ����������, ������������ ���� �������� ������ 
(~?_$), ������ �����
�����! ���������, ��#-������ � ��	��� ������� ��������� ��	�#, � 
����� ���������� � ��������� ����������� �#��������� �� ��#��� �������. >��� �������, 
��� �=Y~ ����� ������������ � ={-��������	��	�	 ����������� � #����� ������ �������� 
�^��	
 ������	 ����	 ����. 

~������ ���������� ���
���� ��������� ����	������ ���������� 	���� � ����������-
���. _� 	����
 ��������������� ����	������ �=Y~ ����� ��������� �� ����������, �	���-
������� � ����������. Y������! ������! ���������� ����� ���^� � �#��	������� �#��-
����! ��������. ?	��������� ��	������
� ���������� � �������� ��#��� ��	�� �������-
���, �� �� ������
�� ���^��� � 	���������� ����	������. ��������� ��
�� ������ 
�������������� ����	������� �=Y~, � �� ������ ������ ������� ������! � �������� 
	�������� �������. ' ����������� �� ����������� ���������� � �������� �=Y~, ����� �	-
���������� ��������� 	�����! �������� �	���������� � ����������. %��������� ����	 �	-
����������� � ����������� ����� ����� 	������! ��������. ��������� ���������� ����� 
#��� �������� �� ��	��� �� ������ ��������� ���������, ����� ��� ������������ (������), 
	������ �������������� � ��. 

>� ���	��� 1 ��������� ���	��	���-���������� ����� �=Y~, �� ������! �������� ���-
������ ���� ���������� �������. _���������� �#��������� (_Y) �=Y� ����� ��������-
�^��	
 ��������	�	, ��� ������ �^ #���� ��#��! � ������#��	���!, �� � #���� ������!. %��-
������^������ ������� �������� �#��	������ �#������ �������� ��� ������� ����	���-
���, ��#���
��� ��������������� � ����� �����������, ��� � 	���^���� ����	������, ���-
��
��
���� � �=Y~ � ������
 ���� =�������. >	��� ��������, ��� ������� 	���^���� 
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������������! ����� ���� ���������� — 	�������� �������� ��� �� ��#���! � ����
�� 
�������������� 	����� #����������� �������. 

 

%��	��� 1 – ?��	��	���-���������� ����� �=Y~ 

' ��������� ���� ��#�
����� �������� � ������������
 ��������	�� «�����! ���-
���», ��� ������������ ������������� ��#-�������!�� � �������� �%� ����	������. {���! 
������ ����� �� �	���������� �����	�����: ���	������ ���#��������� 	�������� �����-
���������� _Y �� �����
���� ������������!-���������� (���������� ������� �
#��� ����-
�������� ��#-�#���������), #���� ������� � ���������� �#�������� _Y #�� ������ �%� ���-
�������. >���������� ��������	�� «�����! ������» ����� #����� ��������� �����#���� 
����������������� �������!��. >� #������� �������
 ���������� ��#-���������!, ����� ��� 
jQuery, BackboneJS, Google Web Toolkit � ��., ��#-��������� �#����
� ��^ #���� �������! 
�������!�, ��������!, � ������ � �����������! ����������� ������������ ���������� 
���������!. 

2    6���*Q �4"��*���	 ���_ 

$� ������ ������ ���	��	���-��������������! ����������� �=Y~ ���#	��� �����-
�������� ��� �������� � ��������� �#�	
 ����	 	�������� ���! �������! [1]. Y��� �� ����-
����� ���! ����� ������� �� ���	��� 2. Y#`����� 	�������� � ������ ��	��� ����� 
�=Y~ ��� ���������� �����, ��� CRM-�������. ?	#`����� 	�������� ����� �	����-
����� ����������� – ������ ��� ������	�� 	�����
��� �����!����� – �����#�� ����� 
	��������� ������� 	�����-��������� Cj. ���������� ��������� � ����! ����� – �#`��-
�
��! �������, ������ ����� ��������� �����!����� ��� �� �#`���, ��� � �� �	#`��� 	����-
����. '���� ����� ����������� ��#�! ��������� ��	��� ����������! (����	������, ����-
�^��� � �.�.), ���	����������� ������	�� ���	��������, ��������� ���������-
�����������	
, �������������	
 ���	���
 � �.�. '����!����� ������! ����� �� �#`���-



145

�=Y~ ���������� �������� ��	��������� ������� ���������� Ni, � �^ �����!����� �� 
�	#`���-�	��������� � �����! ��#��� �� �������������� � ����� ��������� ���������� 
�����������. 

 

%��	��� 2 – Y#�� ����� 	�������� �=Y~ 

%��	����� 	�������� ���������� �������� ����������� ���������� Ek. "��������� 
�������� ���� �������� ���������� ��������� � ����	
��� �������. $� �#�������� ����-
��������� � 	���!������ 	�������� ����������� ��������� Ek ������ � ������ � �������-
���! �� ������! ����� �������
�� � ��������	
�� �	#`����� 	�������� – �	���������� 
�����������. 

4 6���=���0�&#�	 =���*Q ?���0� �4��=�?���� ���_ 

_������ ��������!���� ����������� � ��������� ������������ �� ��������� ������: 
1) ��#�� (����������) ��������,  
2) ����������� ��������,  
3) «�����������» (��	���������� ��������� ������),  
4) 	�������� �������� (��	���������� ��������� ������),  
5) ����������� ����	��������� � ���������.  

{���� �#�����, ����� �������� � ��������� ��������� ����� (��) �������� ��������-
������ ����������� � ��������. >� ������ ����� ����	�� ��#���� ��#�� ����������! ��-
����������� � ����������� ������� �������� [2]. ?���	�� ��������, ��� �� ������ 	��^�� 
��!�� �������������� ������ ������������� �������� ��������!����. }���� �� ����#��� 
������ �������	
�� ���^���� ��������������� ����������, � �� ������� �������
�� � 
�������������� ������� ����������� ������� (��������, ������ ������ ��������!, ������� 
�������! � �.�.). 

"���������� ������� ���	��	�� � ���������� �=Y~ #��� ����������� � ����������-
���� ��������������� �������� ������ ��������. *��� ����������� ������� ������������-
�� ����������� � ��������� � �������������� �=Y~ � ���� ������ ���� «�^���! ���» 
(��� � ��������! ���� ����� 	��������), ��^ ��������� ���������� ������ ����� #��� ��-
������ �� ��	���: 
� ��	��������� ������� ��������� N = { Ni }, i=[1,n]. >�������, ������������� ������ 

����� ��������, ��������� �������������� ���� �������� � �.�. 
� 	��������� ������� ��������� # = { Cj }, j=[1,m]. >�������, ���-�� ����������, �� 

��	��, «����» ����������, ����� ����! ���� � �.�. 
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� ����������� ��������� E = { Ek }, k=[1,p] – ���������� ������������� �������� �#��	-
������ �������� �����������. >�������, ��� ���#��	������ �����, ������� ����-
����� ��������, ����� ��������� �#��	������ � ���#��� �� �������, ������� ���� 
������� �#��	������ ����� � �.�. 
~�� #��� 	����	�� ����, �� ��������� ������ �� ��������������! � �������� ��#�� 

���������� ����� ��������� (����^� ��� ����������! �������������, ���� � ������� ����-
������).  

?��	��	���-�������������� ���������� ����
����� � ��������� 	��������� ����-
������ �=Y~, � ����� � ��������� ��� ���	��	�� (������� ������������ ��	��, ���� �����	-
������� � �#��#���� ����� � �.�.). 

$� ���������� � ����������� ������� ������ ����������� �������� �#��	������ 
�������� ������! ����������� � �������������� �������-������ ���#������ ������� ��� ��-
��������, �������� � 	���������� � ��	���������� �������� ����������� ������, � 
����� ��������� �����	
 �	����
, ���
��
�	
 ��� �������� ���������� �������������. 
������������� ������ ���! ������ ����� #��� ������� � ���� ������� 	�������! � ����-
������: 

(1)   
B�

B

�

�
�
�

optEEEZ
NNNG

CCCF

p
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21
21
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0
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��� C1,…,Cn – 	��������� ������� ��������� ������, N1,…,Nm – ��	��������� ������� 
���������, E1,…,Ep – ���������� �������������. "	���� F(Cj) – ����������, �������� � 
	���������� �����������, G(Ni) – ����������, �������� � ��	���������� �����������, 
Z(Ek) – ������ �	���� (�"), ������� � ����������� ������������� ������. �" ����� 
#��� ���	����, ��������, � ������
 ����!��! ��^���� ����������! Ek � �������� ������-
�������� ak �� ������� ��������� �������������: 

(2)   
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��� Z(x) – ������� ������ �	����, ak – ������	
��� ������� ������������. 

'�#*+0���� 

Y�������� ������ 	�������� � ����������� �=Y~ ������� �	���������� ��������-
��! � ������������! ��������� #���� �#���������� � ���������� 	������������� ������ 
�� ����������� ������������ �������� ��������!���� � ���������, � �.�. � �������������� 
����� �������, ��� �=Y~ � CRM-�������. ~���� ����, ���	������, ���	������ � ���	������ 
����^��� � ������������ �=Y~, ������� �	���������� ������� ����� ��� ��������� � 
�����	������ �=Y~ � CRM-������ � �������� ����������� � ��������� � ����� ������-
��������������! ���������. 
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Abstract 
The article considers the problem of improving personality performance and the analysis of the 
features and patterns of its functioning. For this purpose the cognitive linear and nonlinear mod-
els of a creative personality are built. The creative personality is regarded as a system triad the 
output parameter of which is its activity rate obtained in the interaction of all its concepts. 

�������� 

' ���������� ��� ��	����� ���������� �������� �� �����! ���� ����
� ����� ������-
�� � ��������. =������ (�� ���. individuum — ���������) — ��� ������� ��� ��������� ���-
������ �	������, ����	�� ����������������� � ����������������� �������, �������� ����-
������� � ����#���������, �������� �������	����� �����#������ ���� (�����#�����, �����-
���, ��������). ' �������� ����! ���������������� ������� �������� �	�� ������������, 
�.�. 	�������� ����������! ���������� �
��! ���������! ����, ���	�	���������! � ���-
�����, ������, ������, �������� � �.�., � ����� �#����� ��������� ��������
 [1].  

\������� ���� ����� �������������� � ������������	
��� ����� (���	��	��) ��������� 
������������ ��������� ���!��� (����), ����������� �������
���� �� ���������� �����-
��� �������� �� ��������!����� � ��������! �����! (%. ~������!, �. ��	���, 1983). $�	��-
�� �������, ������ «��������» �#�������� ���#����� �������� ���������� �������� ��� ���-
�� �#������. ' ���������� ������ ������ #����� � �����
 ���������! ����. {����� ����-
���, ������! ��������
, ����� �����#����� � ���������	, ������ � ���
 ������� ����������� 
��� ��������#���	
��� ������� ���	��	�� �������� [1, 2].  

Y������� ���	��	�� �������� � ���������� ���������� �� ����	�������-���#������ 
	����� � ������������ ������������ �������������! (�.�. ~������, ?.\. %	#�����!�, 
�.>. \�������, �.'. _��������!) ��� ��� ���� ������! ���	��	�� �������� � ������������� 
��#��� ��������#���	
��� ��������, ��
����, �� �� �����
, �������� �� ���������� 
������������� ���������! �������� [3]. Y����� �������! ���������� � ����������� ���	��	-
�� �������� ����� �������� ������� � ���, ���, ��-������, ���	����	�� ���������� �������� 
������!, �, ��-������, ��� ��������#���	
��� �������, ������� ����
�� ��� ����! ���	�-
�	�� ��������, ��� � ���	������� �� ����������� ������� � ����������� �������� (��-
������ ����) � �� ������
� ������� ���	���� ������ ���	������ ����������� �������� 
��� ���	����� ������� �^ ��	������� ������������� (������, ��������� � ���������	���-
�� �����������). ' ���� � ���� ���	������ ��������� ����������� ����� �������� 
��	������� �������� �������� �� �������! ���	����� �^ ���������! �����������. ��� �� 
��� ������, ����� 	���������, ��������� ���������� ��!���� �������� � ��� ���������� 
��	��. 
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1 _�>������!� ����=�0�&#�� =���*� &�"�#��"! *�0��&�� 

?��	��	�� �������� � ����������! ������ ������������ � ���� ��������! ������, �.�. 
��� �������������� �������� ���������, ��������� ���������� ������! ��
�� �����-
����	����� ����������� (=$), ��������������-��	���� ����������� (Y{$) � �����������-
���� �������� (_?). ?�������#���	
��! ����
 ����	 ���������� ����� �#��� �����-
�����!, ������! ���������� � ���	������ ������������, ������� � ��������������� �����-
���. {���� �#�����, ��������� �������� �������������� ��� �������, �������! ����������! 
������! ����� ���� �����������, �������������! � �������� ��������!���� ��������� 
��������. _�� ���� ������� ��������!���� ������, ��� ���� ������� (�������! �������) 
����	���	�� ��� �������� ����������� ��	��� ���������.  

=�	����� ��������� ��������������� �������� ��������� �� ������ ���������������� 
�������. _�� ���� 	���������, ��� �������� ����	 ������	 ����� ������� �������� � 
�������� ��������������� �������
� � ���	������ ������������ (��������������) �	�����-
�������� ������ �� ��������	 ��������� ��������, � ����� � �������� �#�������� ����� 
���	��	�, ���!���� ������� ���������	
�� �� ������ ������� ������� ��������!. ? ����
 
������� ���#���� ����������� �����#�� ��������������� ���������! �������� � �������-
���� �� ���!��� ������ ����!��� � ������!��� ����������� ������������ ������.  

' ������!��� #	��� ��������� ��� ������� ���������! ��������: ��������� (�������-
���) � ��������. _�� ���������� �������� �������� �������� � �������� ����������, 
����������� ����� #	�	��� ���� �������� � �����������, �� ����������� �� ������ ��-
������-���������� ������� � �	������� 	����������. ' ���	������ ����� ��������� ���-
�������, �.�. ��������! �����������, �����
�� ����, �����, ������, �#����, ���������, 
���	��	�� � �.�. |�� 	������ �������	�����! �����������. 

' �������� �������! ����������� �������� ������	�� ���	������ ������ ����������� 
������� � ���� ���������� �#`�����: ��������, �������������� � ���������� ������!, ���-
��������� �#��������, ������� � �.�. - ��� ���������! 	������ �����������.  

' �����	 �����������! �������� ������������� �������������! ������ ���	��	�� ���-
����� � ���������� �������� � ���� ������������ �������, ������! ����� ����� #��� ��-
����� � ���� ������� ����!��� ���������������� 	�������!: 
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��� X1, �2, �3 – ����� ���������	�����! ����������� (=$), ��������������-��	����! ��-
��������� (Y{$) � ���� �������� ���������������� ������� (_?) �������� ������������-
��; 

321 ,, XXX ��� - �������� �������� ������ =$, Y{$ � _? ��������������; 
a1, �2, �3 – ���������, ������
��� ���#������	
��� ������� �������� ����� =$, Y{$ � 
_?; 
kij – ������������ ��������!����, ������
��� ������� ����� ��������� ��	� �� ��	��; 
u1, u2, u3 – ���������, ������
��� �������	�����! ����� ������� �������� � �������� ���-
�����. 

_�������������� ������ 	 ������������� ����	 �����! ����! ��������� �����������-
�	�� �# �� ������������� ������ ��	� �� ��	��. =�������� �������� �������! ��������-
����� kij, ai � ���������� ui �������� � �����������
 ��������� 	�����! ����������� ��-
����� ��������. 

$���� ����������� ������!�� ���������� ������ ����������� ������� ��������: 
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(2)   
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��� b1, b2, b3  - ������������, ������
��� ������������ ������������� ������ ��	� ���-
������ �������� �� �����! � �	��������������! �����. 

>�����!��� ������ ��������� ��	� �� ��	�� � ������ (2) ����� �������� �������� � 
���������� ��������, ������
���� �� ������ (1). 

{����� ���������� ������ ���������! �������� � �������� �������! �����������. 
_	��� ����
 � ���	������� ���! ����������� #	��� ����������� ��������� ����� �������-
�� ������� (��� ������ ��	���! ���#����). '�� �������� �������� #	�	� ���������� �� 
���������� ��������� ���	������. _�� ���� �������� ��������� #	��� ����� �� ���� ����-
�����! �����������. 

$� ������� ������ ���������! �������! ����������� ����������� ����	
�� ����-
������� ������: 

(3)   
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��� Z, � – �������� ����� � ���� ���������! �������! ����������� ��������, ����������! 
������������� ���� ��������� ���	��	�� �������� X1�2�3; 
c1, c2, c3 – ������������, ������
��� �������� ���������� ���	��	�� �������� �������� 
����� ���������! �����������; 
�0 –����������� ���#�������� �������� ����� ���������! �����������. 

?��	��	�� ������!��! ����������! ������ ���������! �������! �������� ������������ 
�� ���	��� 1. 

Y��#�������
 �����! ������ ���	��	�� �������� ����� ���!���� �������	�������� 
�������	������ ������ ��#��� �� ������ �� ����������� ���������	�����!, ��	����!, 
������������! ����������� �� ���� �������� ������������� ai, �� � #������� ��������
 
������ ����� ���	������� ���������! �������! ����������� �� ���� �������� ����������-
��� ���#��������  cj.   

>��� ���������� ������!�	
 ���������	
 ������ �������! ���������! ����������� 
�������� � ������!��! �����! ��������������� ���� ���������: 

(4)   
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��� a11, �21, �31, �01 – ������������ ������������! �#�����! ����, ������
��� ���� �����-
��� ������ ��������������� �������� ����� ���������; 
a12, �22, �32, �02 – ������������  ������������! �#�����! ����, ������
��� ���	 ���#�����-
��� (���������) �������� ������ ��������������� �������� �������� ����� ���������. 

Y������������ ���!����� ������ (4) ����� �������������� ���������! ��������-
��� �������� ��� �� ���� ������!���� �����!���� ��������� ��	� �� ��	��, ��� � �� ���� ��-
���� 	 ������� �������� �������� ����!��! ������������! �#�����! ���� � ������!��! 
(�����������!) ������������! �#�����! ����
. 
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%��	��� 1 – >�����!�� ���������� ������ ���������! �������! �������� 

2 _�>������!� ���*�? &��W&�� *�0��&�� �� �&���� =���*�"�����	 

?��!���� ���� �������������� ������! #��� ���������������� ������� ����������-
����� ������������ � ������ MATLAB. '��� � ������������ ��������!���� ���� #��-
���������� � ������ ���������� �	���. ' �������� ������� ������������� �������� ��-
������� ���������� ������, � ����������� ������ ���� ���������� �� �������! ���� ����-
�����! �����������, ��� 	���!������� ��� ��	���!�������. {���� ��	������ ������ ������-
�� �������! ������� �����!����! �� ��#��	 �������. 

=����������� �	������ ����������! ������ (1) ��������! �������� #��� ��������� � 
��#��� [4]. 

����!������� ���	������ ����������! ������ (2) ��������! �������� ��� ����������-
����� � �������������� ������������� ai � bi, ����������
��� ������� ���������� 
���������, ��� ��������� ������ ���� ���������, ���������� ��� 	������:   

(5)   2

4
1

ii ab �
 
, ��� ui= 1. 

>�������, ��� �������� ������������� ai=1,  bi= 0,2, ui= 1, ��� i =1,2,3, ���� ��������-
��� �� ������	 �������	 #	��� ��������� 1,4. *��� � ���� ��	��� 	�������� ������������ 
��������!���� ��	� ��������� �� �����! �� 0,3, �.�. ���	���� 	������ (5), �� ������� ���-
������ ���������� ��	���!����!.  

' ��	��� ����	����� ����������! ���	����, ��������, ����	 ������� (X3) � ��	��� 
(X2), �. �. b2 = -0,3, ����� ����������� ��������� #	�	� ����	
����: X1 = 1,2, X2 = 0,57, 
X3 = 1,2, �.� ����������� b2 � �����! ���	���� ��������� ���#������	
���, ��� �������� 
������� 	���!������� �������, � ���, ��������������, ��������� 	���!����!. 

' ��	��� 	�������� ������� �����!����! ��������� (ui< 1) 	������ (5) ���	�����, � 
	���!������� ������� ���������� ��� #���� ������� �������� ������������� ai � bi. >�-

 =$ -a1 
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������, ��� �������� ai=1,  bi= 1, � ui= 0,25, ��� i =1,2,3, ���� ����������� �� ������	 ���-
����	 #	��� ��������� 0,5. _�� ������!��� 	��������� ui ������� ��������� ���������� 
��	���!����!.  

{���� �#�����, �������� #	��� ��������� ������� � 	���!����� ������ ����! ������-
�����, ���� ��� 	��������� ������������� ����������� ������� �������� �� �������� ���-
����� ��	� ��������� �� �����! #	��� �	��������� ������� �������� 	�����
 (5). ' ��	���, 
���� ��� �������� �������� ���������, �� �� 	���!������� ����������� �������� ���#��-
���� 	�������� �������	�����! ����� ������� �������� � �������� ��������. 

����!������� ������!��! ����������! ������ (3) ���	���� �������� ���������� ��� 
��������������� � �������������� ������������� ai � bi , �.�. ��� �����! �������� � ����-
�������� ���� ��������� ��	� ��	�	. 

_�� ��������� ������������� �#�����! ���� ai � ������������� ����� bi, ��� ai<1, 
bi<1, ���� ����������� �������� ����� ��������� �������. >�������, ��� �������� ����-
������ �������: ai = 0,5, bi = 0,5, ci = 1, �0=1, ui =1, ��� i =1,2,3, � ������� ��#�
����� ���	-
��
��! ����#�������! �������, ��� ������� ���� ���������! ����������� �������� ����-
���� � �������: Z = 1. ���������� ����� ��	� ��������� �� �����! �������� � �������
 
������ ���������! ����������� ��������: ��� ai >bi, Z<1. 

?������� ������������� �#�����! ����, �.�. 	��������� ������������� ����������� 
��������� (ai<bi), �������� � ����	 ������ ���������! �����������: Z >1. Y�����, ���� � 
���� ��	��� �� #	��� ����������� ���#������� �� 	���!������� ������� �������� ������-
������� bi, �� ������� ����!��� � ��������#�������! �����, �#���	 �� ������! ��������� 
���������! ���� (���	��� 2). 

 

%��	��� 2 – ��������#�������! ����� ������� 

���������� ���	��� ��#�
����� � ��� ��������� ������������� ci. ���������� ��-
����������� �������� ���������� ���	��	�� �������� �������� ����� ���������! ��-
��������� ci �������� ���� ��#��� ��������. = � ���� ���� ���� ���������! ����������� 
�������� #	��� ������ ����� #����� 1, ����: 
(6)     ci < bi +(1- ai ). 

>��#������ ��������, ��� ��� �������� ���� ������������� #����� 1, ��� ��������-
�� �� ������
��. ����� ����, ���� ����������� �������� ���� �� ��������� ���������� 
�������, �� ���� ����	�� �����, ��� ��� ������ ������� ������������� ai, bi, ��� ���� 
����� #��� ���� ���������! ����������� ��������. 

'������������ ����������� ���	���!, �.�. ����� ����� ������������� bi ��������, ��-
��� � ������	 �������
 ����� ��������� �������. {��, � ��	��� ����	����� ����������! 
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���	���� � ����! ������� ����	 ������� � ��	���, � � ��	��! ����	 ������� � ��������-
���: ai =  1, b1 = b2 = -0,45, b3 =  0,45, ci =  0,1, �0= 1, ui =1, ��� i =1,2,3, ���� ���������! ��-
��������� ������� �� 0,45.  $� ������������� ��������������� ����� ��������� ������� 
���#������ 	�������� 	���� ��������, ������������ �� =$ � Y{$ #���� ��� � 4 ����.  

>�����!�� ���������� ������ �������! ���������! ����������� �������� � ���	���-
��� "����� ���������	���		 ���� ��������� (4) ��� �������������� � ��������������� ��-
����������� ����������	��� ���! �����������
 ������ ���������! ����������� �� ����-
��������� ������������! �#�����! ����. >�������, � ��	��� �������! ���������� ai1 =  1, 
ai2 =  0,8, bi = 1, ci =  1, �01= 1, �02= 1,  ui =1 � ai1 =  1, ai2 =  0,1, bi =  0,3, ci =  1, �01= 1, �02= 1,  
ui =1, ��� i =1,2,3, ���� ���������! ����������� Z=6,23.  

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

���������� ��������� ai1, �.�. ��� ��������, ��������, ��������� �������� �� 0,1, 
�������� � ������������	 �������
 ����� ���������! ����������� Z=4,57. ���������
 
������ ���������! ����������� �����#���	�� �������� �������� ��������
 �������� 
����� ����! ���������! �����������, �.�. ������������� ci. {�� � ��	��� �������! �������-
��� ai1 =  1, ai2 =  0,8, bi = 0,8, ci =  0,5, �01= 1, �02= 1,  ui =1, ��� i =1,2,3, ���� ���������! ��-
��������� ��������� ������� 12,44. 

=�������� ������������� �01, �02, � ������ �� ������������ 	���������, ��������, �� 
�������! �01=0,1, �02=0,3, ��������� ������	 � ��������#�������! �����. 

'�#*+0���� 

' ���	������ ������������ ����������� #��� ���	���� ������������� � ������������ 
���	������ � ������� ����	
��� ������: 
1) ~��������� ������ ���	��	�� �������� ����������� ��������� �������� ��������� ��-

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

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

3) ' ������� �� ������! ����������� ������� ��������, ��� ��� �������� ��������� 
������, � ������ �������! �������� ��� ������������ ��������� ���������� ����-

�� ��������#�������� ������ ��#���. 

4) '������� � ���	��	�	 �������� ��������� ��������������� �������� ������, ��� ���� 
���������! ����������� �������� �����	��������� ������� �� �������	�������� ��-
�������� ���� ��������� ���	��	�� ��������. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ��������� ������ %""= � 12-08-01014-� � ���	������������ 
��������� � ������ ����������! ������! ��������� «>�	���� � ��	���-�������������� ���-
�� ������������! %�����» 2009-2013�. 
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Y���#	�����! ���	����������! �������! 	���������� 

460795, Y���#	��, 	�. }��
�������, 18, %���� 
���./����: +8 (3532)  77-52-30 

��!����� �����: �	����� "	�	������ ���	��, ������� 	�"�����	, �	���	��	����� ����-
�����, ����� ������ �������	� #���	, �������	���	������ ����	� ���	�����, DFD-
�	�������, �	������"�, �����	�� [�������, �-
�������� ��	��	�, ��"���	"	���	 

Abstract 
It is describing method for decision making assistance in potentially-dangerous objects physical 
defense system automatic projecting. Method based on step by step mathematic methods using, 
with expert knowledges processing procedures in discrepancy and ambiguity conditions. 

�������� 

_�����������-�������� ��
�� �#`����, ��������� 	���� �� ������� ����� ������-
�� � ������������
 ��������!��� ���	���! � ���������-�������������� ������������, � 
������ �#�������� #����������� ����� �#`����� ����� �����!��!. |������������ �����-
�������� ������ ���������! ������ (?"�) ������������-������� �#`����� ������� �� ����-
���� ���������� �����! � �������� �� �#��#����. ' ������ ������ ������ � ������� ?"� 
����� ������� � ����� ��������	���� ������, ���#	
��� ��������� ������	�, ������� 
�������	
� ����� ���������, ����� �������	������ ��������������, ��� ������� ����-
����� ������ ������������ �#`����, �����#���� ������������ �����������! �� �������
 
?"�, ��#�� �������� � ������� ��������� – ����������� ������� ������ (={?Y). 

~�� ����������, �������� ������ ��������� ������������ �#`���� ���������-
������������ ���������� ������ ����������� ���#����	
 ���������, ��� ������������� 
�	������������ ���������� �������� (������!) � ������ ������� ��������� � ��� �������-
��� [1, 2]. ~���� ����, ��� �������������� ?"� ��������, ���	� ������ �������������� ��� 
����	�������� #����	
 ����� ������� ������. _���#��� ������ ���������
� ��#�! ����-
����� ��������������� �����, �� �������! ��� �������� ���#	���, �������� ������� ��-
������ �������. 

' �����! ��#��� ����������� �������� ������ ������������ �#`����, ������
�� ��-
�������� ��������� ��������	��� ���������-���������� ������ #	��� ��������������� 
���#������ ������������ �� ��#������� �#`����. �������� �������� �� �������������-
��� ���������� �������������� �������, � ��������� ������� �#��#���� ���������� �����! 
� 	������ ���������� � ����������������. 

1 �4"���*���� #"���"��� ?�%�%����&�� 

'����� ����������� ��������� �������� ������������ P��� � ���������-���������� 
������������ �#`����. %�������� ��������� P��� �	�
 �������� ������ ���	������ �������-
��-����������! ������. %�������� ������� ��������, ��� ���������-���������� ������ 
��������
 �������� ���� �	�����, �. �. ���������!���	�� ���	������ �� 	����� �� ���� 
���#	����� �� ������� �#`����. *��� ���������-���������� ������ ��������� ���� ���-
#	���!, �� �������� P��� #	��� ��������� 1. {���� �#�����, �������� �������! ��������� 
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[0, ±), ������ ��������, ��� ������� �������� ��������� ��������� #����� ����� 1, ���-
��������
 �� �������� �. �. ���������� ���#	����� 	���� ������������ ������������ 
���������#����� � ����� ����������� ������� ���������-����������! ������. 

Y�������� ��������, �� ������� ������� ���������� �������� ������������. 
P	�� = F (���� i ; p��� i) , ��� ���� i – ������� ������������ ={?Y �������� ����������� �	-

�� ������������ � i-�	 �����������	 �������	, p��� i – ���� ���	��	���! ������������ 
�������� ����������� �	�� � i-�	 �����������	 �������	. 

~���������� �������� (~|) � 	������ ����� �#`����, ���
�� �������� ������� ��� 
���������! ������, � ��������� ������� � ���	 �� ������������! ������������ ��� 	���!-
������� ���	� #��� ������������ � 	������ ����������� ���	������� ����������������-
��� ��!����. 

²��� i = Ni / NT
i , ��� Ni – ����������� ���������� 	������������ ������� ������ �� ���-

����� ���������� �	�� � i-���	 ~| 
N i = ³ Nk i , ��� Nk i – ����������� ���������� 	������������ ������� ������ k-���� ���� 

�� �������� ���������� �	�� � i-���	 ~| 
NT i – ���#	���� ���������� ������� ������ �� �������� ���������� �	�� � i-���	 ~| 
NT i = ³ NT

k i , ��� NT
k i – ���#	���� ���������� 	������������ ������� ������ k-���� ���� 

�� �������� ���������� �	�� � i-���	 ~| 
?������ ������������ ����� �#`���� ����� 
²��� = min ²��� i , ��� n – ���������� ����������� ��������� 
         i=1,n 
'����� ����������� ��������� p���. ����! ���	��	���! ������������ ������������ 

�������� ����� ������������ ���#���� 	������� �	�� �� ����� ������������ �� �#`��� 
�� ������������ ��������, ������������� ����� ������������ p��� = p�#� × p��� , ��� p�#� � ��-
�������� �#���	���� ���	����� ���������� ={?Y � p��� - ���������� �������� ���	��-
��� ���������� ={?Y. p��� ������� ���������� ����, ��� ��� ������� �������	�� �� �����	 
	������	 �	�� � ~| ���	������ #	��� �#���	��� � �������� ���������� ������. '������-
��� #	��� ����������� � ���� �������� �������. 

���� ���	��	���! ������������ ����� �#`���� �����: 
p��� = min p��� i , ��� n – ���������� ����������� ���������. 
         i=1,n 
Y�������� ��� ����������� P��� �� ���� � P��� �� p��� . 
$� ����������� P���(����) ����� �#��������� (��
�����) ����� ������� �	�����. _�� 

²��� �����! 0 ���������� P��� ����� P� , ��� P� �������� ���������� ��������! 	������ ����-
�������� �#`����, ������! �#����������� ������ ��� ���������! ������������
 (������-
���
 �����!, ����, ���� � �. �.). 

_�� ���� �����! 1 P��� ����� 1. *��� ���� > 1 (������������ ���� ���#	���!), �� P��� > 1 
(	������ ���������-����������! ������ ���� ���#	����� �� ������� �#`����). 

Y������� � ��� ����������
� ���	������ ������������ � ������
 ����������� 
�������, ��� ����������� P���(����) ��������� ��������
��. =� ������� �	����! ���	
 ����-
������� ���������� ������ �����������	�� ���������� � �������, �������� y=x1/2. ������ 
������� �� ���	��� 1. 

P���(����) = w × (���� + b)1/2 
_�������� b � w ����������� P���(����) ����� ���������� ����� ��
����� ����� ������� 

���� = 0, P��� = P� � ���� = 1, P��� = 1, �������	 �������������� ����#��������. 
_���� �����: P� = w × (0 + b)1/2 ; b = P�

2 / w2 
'���� �����: 1 = w × (1 + b)1/2 ; w = (1� P�

2)1/2 ; b = P�
2 / (1� P�

2) 
{���� �#����� ��������� b � w ������
�� ����� �������� P� – ��������	
 �������-

����� �#`����, ������ ���������� ���������. 
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����������� P���(p���) ����� ��������� ��������
��. ����������� �������� p���  ���-
�� 0 �. �. �� �#`���� ���	� ��������
 ���	��������� �������� �#���	����, ����� ��#� ������-
� 0 � p��� ��� ������������ p�#� × p��� ������� 0. 

 
 
 

 

 

 

%��	��� 1 – ������ ����������� P���(����) 

_�� p��� �����! 0 P��� ����� 0. *��� p��� ����� ���#	���! � p�
���, �� P��� ����� 1. �������� 

p�
��� ������ ������ �������, �. �. ���� ���#	��� ���������� �#���	���� � �������� #	��� 

������ �����! 1, �� ����� 	������ ����������� ��� �
#�� 	����� ={?Y � ��� 	������      
p�

��� = 1 ����� �������� ={?Y ����� ����������� �����������! ������!. 
*��� p��� #����� p�

��� , �� P��� ����� #����� 1. {�� ���  P��� = P�#� × P��� (������������  
����������!), �� ����������� ��������� (������������ � ����������) �������� p��� = 1. _�� 
p��� = 1 �������� P��� = ± (#��������� ���������!, �#���
��� ��	�����! �� ���	������! 
�#`���). >� ������� ���� p��� = 1 #	��� ����� ���������! �	����� P���(p���). 

"	����
 ��������� ��� �����#�������	
 �����������, ��� ����������
� ���	������ 
������������ (���	��� 2). 

P���(p���) = �v / (p��� � 1) – a 
 
 
 
 
 
 
 
 

%��	��� 2 – ������ ����������� P���(p���) 

'������� ��������� ����������� ����� ��
����� ����� �������:  
p��� = 0, P��� = 0 � p��� = p�

���, P��� = 1: 
_���� �����: 0 = �v / (0 � 1) �a ; v=a 
'���� �����: 1 = �a / (p�

��� � 1) � a ; a=1/ p�
��� – 1 

_�������� a � v ����� ����	 ��#�! � ������
�� ����� �������� p�
��� – ���#	��	
 

���	��	��	
 ������������, ���������	
 ���������. 
{���� �#����� �� ��������� P��� � ���������-����������! ������������ �#`���� ��-

�#������ ��!�� ������� ������������� ��������� ²��� , p��� � ���������� �	����� ������-
�����! P���(����) � P���(p���). 

'��������� P��� �������� �� ����	��: 
P��� = P���(����) × P���(p���) 
$���� ���������� ������ � ������� ���������� ���� � p��� . 
 

P��� 

²��� 

1 

1 

P� 

b 

P��� 

p��� 

1 

p�
��� 

1 

a 
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2 �4"���*���� &��4��� �&��%����&�� ���� 

2.1 
��	��� #"���"�	 ?��0�=�&�� &"��&�� ?�%��! 
=������	���� ���� ������� ������ ������ � ���� ����� �������: 

� ����� �#���	���� ({Y) ��� ����������� ��������, ������������� ����
��� ������    
������� ��� ������������������� ������������� � ���	 ������. 

� ����� ����	�� ({$) ��� ����������� �������� ������
��� ��	�������� �������� �� 
�������� ����� ���	 ������ �	��� ������������� ��������. 

� ����� �������#�
���� ({') ��� ����������� �������� ��
��� ����������� ���	����� 
��������� �#�������	 � ���� ������, ������ ������� ������ �������� � ��	��� ��������-
�����! 	����� �������������������� ������������. 
~����� �� 	������������ ������� ������ ������ ��������! ����� � ������� ���������-

���. ?������������, ���#������ ������������ ������ ���������� �� ����� ������� ������. 
���������� �������� ������ ������� �� #�����! ������ ���	�����. ? 	����� ���������� 
�� ������� ������ ������� ������������ ={?Y i-��� ������������ �������� �������: 

²��� i = ³ (Nk i * Sk
i) / ³ (NTk i * Sk

i), ��� Nk i � ���������� 	������������ ������� ������   
k-�� ���� �� ������� ~| �#`���� ; NTk

i � ���#	���� ���������� 	������������ k-�� ���� 
������� ������ �� ������� ~| �#`���� ; Sk

i – �������! ���������� ������� ������ k-�� ���� 
������
��� i-�! ~| 

���������� �������� ������ ������� �� ����	
��� ���������: 
� ����������� �������� �� �#���	����
 �������������������� ������������; 
� ����������� �������� �� ����	�����
 ���������� ���	������! �� ���������� �#`����; 
� ����������� �������� �� ����������
 ����	�� � ��������� ���� �#`����; 
� ����������� �������� �� ������������
 ���	�����. 

$� ���������� ���������� �������	�� ����� ��������� ������������������� ������� 
��������� [3]. ' ���� ������ �������� �����������
�� ��� �������� ���������, ������� 
������ �� 	������������ ��������� ����������� � ������
 �	����! ��������������. 
"	����� �������������� �������� �������� �������
�� ������� ?���� �� ���������� 
������ ��������� �����������. 

_���������� �������� Fu ��������� ����������� �� 	������������ ��������� ����� 
������� ������ Ci ��� i=1…m: }/)(,,/)(,/)({~

mmFFFu CCCCCCF
uuu

��� �2211� . 
=� ���	������ �������! ��������� ������� ���� ������� ������ ��������� �����-

�����. Y������� �� ������� ��������-���� [4]. >������� ������� ����������� ��#�! ����-
������� ������� ��������� [3]: 

(1) }/))((min,,/))((min,/))((min{~~~~
,,,

mmF
hu

F
hu

F
hu

h CCCCCCFFFD u
u

u
u

u
u

h ������ ���
1

22
1

11
1

21
21

���
�SSS� ��  

��� ²u � ����������� ������������! �������� ������� Fu, ²1+²2+...+²u=1. _���������         
������� ²u ����������	�� �	����
 �������������� ��������� ��������� � ������������ � 
��������
 ������� Fu. ~����������� ������������! �������� ��������� ����� �������-

�� ������� ������ ��������! ?���� � #	�	� �������� �� #�����! ������ ���	�����     
���������������� ~|.  

_������� ������ ���������� ������������� ���������� �� ������� ������ �������-
����� �������� � ������
 ���	����� – ��������������� ��	���. 

|������� ������� ������ �������� �� ������� ������ �� ������	 �������
. _���� 
������� ������ ��������! ����������	�� ���������� ������������ ��� ������ �� ������: 
«~���! ��� ������� ������ ����� #������ ����������� �� �#���	����
 ����������������-
���� ������������ �� ��������
 � ����������?» (��#���� 1). 
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{�#���� 1 – ������� ������ ��������! �� ������ ����������� �� �#���	����
 

Y#���	����� C1 C2 C3 
C1 - {Y 1 9 2 
C2 - {$ 1/9 1 1/5 
C3 - {' 1/2 5 1 

 
%��	�����	
��! ������ ������� ������ ��������!: 0,6153; 0,0660; 0,3187 ���������-

����� ���	���� F1={0,6153/C1, 0,0660/C2, 0,3187/C3} 
���������� �#��#�������� ����� �������: «~���! ��� ������� ������ ����� #������ 

����������� �� ����	�����
 ���������� ���	������! �� ���������� �#`����?» 
%��	����� F2={0,0909/C1, 0,8182/C2, 0,0909/C3}. 
{���� �������: «~���! ��� ������� ������ ����� #������ ����������� �� ��������-

��
 ����	�� � ��������� ���� �#`����?» 
%��	����� F3={0,2297/C1, 0,6483/C2, 0,1220/C3}. 
}������� �������: «~���! ��� ������� ������ ����� #������ ����������� �� �����-

�������
 ���	�����?» 
%��	����� F4={0,1047/C1, 0,2583/C2, 0,6370/C3} 
$���� �������� ������� ������ �������� ��������� �� ��������, 	������, ��� ��-

���� ���	����� ������� ~| - ��������������� ��	��� (��#���� 2). 

{�#���� 2 – ������� ������ ��������! �� ������ ��������� �� �������� 

{�������������� ��	��� F1 F2 F3 F4 
F1 - �#���	����� 1 1/3 1/5 3 
F2 - ����	������ ���������� 3 1 1/2 7 
F3 - ����������� ����	�� 5 2 1 9 
F4 - ������������� 1/3 1/7 1/9 1 

 
_��	��� ���	�����	
��! ������ 0,1149; 0,3094; 0,5293; 0,0464, �������������� 

²1=0,1149; ²2=0,3094; ²3=0,5293; ²4=0,0464. 
$���� �� ����	�� (1) �������� 	������ ����������. _��	���� ����	
��� �������� 

���������: 
}/,,/,,/,{~ ,,,

3
11490

2
11490

1
11490

1 3187006600615301 CCCF �� , 

}/,,/,,/,{~ ,,,
3

30940
2

30940
1

30940
2 0909081820090902 CCCF �� , 

}/,,/,,/,{~ ,,,
3

52930
2

52930
1

52930
3 1220064830229703 CCCF �� , 

}/,,/,,/,{~ ,,,
3

04640
2

04640
1

04640
4 6370025830104704 CCCF �� . 

_���� ��������� ���������� �������� �������� h
hFFF ��� ~~~

SSS �21
21  ���	����     

�������! ���	����� �������� ��������� – ������� ��������� ���������� �� ������� ���� 
����� �������: {0,4591/S1, 0,7318/S2, 0,3284/S3}. =����������	�� ���	����� ����	
��� �#��-
���: �� ������� ~| (� ������
 ���	����� ��������������� ��	���) ���������� �����   
����	�� ���� ���������. ?������������, ������� ������������ ~| #	��� ������� �������� �� 
����������� ���#	����	 ���������� ����� ����	��, ��� �� ������ ����� �#���	���� �   
����� �������#�
����. 

>�������, �� ~| ������ ����	
��� ���#	���� ���������� ������� ������: 3& - NT1=2, 
3[ - NT2=2, 3� - NT3=2. {��	��� ���������� �������: 3& - NT1=1, 3[ - NT2=2, 3� - NT3=2        
(����� �#���	���� �� ���	 ������ ��� ���#	���). ?������ ������������ ={?Y ������� 
������������ �������� ������� ²��� = (1 * 0,4591 + 2 * 0,7318 + 2 * 0,3284) / (2 * 0,4591 +      
+ 2 * 0,7318 + 2 * 0,3284) = 0,8489 
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*��� �� ���	��� ���������� ������� #	��� �����, ��� ������ ����� ����	�� ������� �� 
���	 ������ ��� ���#	���: 3& - NT1=2, 3[ - NT2=1, 3� - NT3=2 �� ������� ������������ #	��� 
����� 0,7592. ���������� �������� ������ ���	����� ����! ����� �������#�
���� �� 
������������: 3& - NT1=2, 3[ - NT2=2, 3� - NT3=1, ²��� = 0,8919. 

{���� �#�����, �������� ����� ����	�� (������� ������ � #�����! ����������
)         
���������� �����	
 ������� ������������, ��� ���������� �� ����	 �������� ��	��� ����� 
������� ������. 

2.2 
"���&& �4"���*���	 �"�$��=�>� �"���	 ?�%�%����&�� 
$� ���������� ���#	����� ���������� ������� ������ ���#������ ������ �������-

���� �������� �#`���� � �� ������� ~| ������� ���#	���! 	������ ������������ ����� 
������ ���������������-���������������� ��������. 

_����������������� ��!����! ��� ������� �����! ������ ����	
��: 
1) Y�������� ����������� �������� �#`����. |������� �������
� ���� - ������������ 

������� 	������ (_Y�) �� ������� ������������! ��������� – �� ���������	 ���������-
��� � ���	������ ���������� 	����� ����������������� ���� ({�). 

2) Y�������� #����	
 ������ ���	����� �� ������� ~|. |������� ��#���
� #����	
 
������ ���	����� �� ����	
��� ���������: ��������������� ��	��� ({�) ������-
�����
 5-12 �������; ������������ ��	��� ��� (2-4 ��������), ��	�����! ���	������ 
(�>), ���
��! ����
 ���������� {�; ��������! ���	������, ���
��! ����
 �����-
����� {�. 

3)  Y�������� ����������������� ~| �� ��������� ����������������� ����. _�������-
��������� ~| �� {� ������� �� ����	
��� ���������: ����	������; ������� 	��������; 
������������ �����; ������� ����������! {�. 
���������� �����	 	�����! ���������� ������� ������ �������	�� ����� ��������� 

������������������� ������� ���������. 
_���������� �������� Gu ��������� ����������� �� 	������������ ��������� �����-

������ ��������� Ki ��� i=1…m: }/)(,,/)(,/)({~
mmGGGu KKKKKKG

uuu
��� �2211�  

|������� ������� ������ �������� �� _Y� �� ������	 �������
, ������ �� �����-
�� ����: «~���! 	������ #���� ����	���! �� ��������
 � ����������?» 

>�������, ���	�����	
��! ������ ������� ������ ��������! _Y� �� �������
     
«����	������» �����: 0,3; 0,3; 0,2; 0,2 �������������� G1={0,3/K1, 0,3/K2, 0,2/K3, 0,2/K4} 

���������� ��������� ����
�� �������: «~���! 	������ #���� 	�����! �� ��������
 
� ����������?»; «~���! 	������ ����� ����������! �� ���	������! �� ��������
 � ������-
����?»; «~���! 	������ ����� #����	
 ������� ����������! �� ��������
 � ����������?» 

$���� �� ���	������ �������! ��������� ������� _Y� ��������� ����������������� 
�� {�. Y������� �� ������� ��������–���� [4]. >������� ������� ����������� ��#�!  
����������� ������� ���������: 
(2) }/))((min,,/))((min,/))((min{~~~~

,,,
mmGhuGhuGhu

h KKKKKKGGGD u
u

u
u

u
u

h ������ ���
1

22
1

11
1

21
21

���
�SSS� ��   

��� ²u - ����������� ������������! �������� ������� Gu, ²1+²2+...+²u=1.  
~����������� ������������! �������� ��������� ����� �������
�� ������� ������ 

��������! ?����. >�������, ���	�����	
��! ������ ������� ������ ��������! ��������� 
�� ��������: 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 ��������������: ²1=0,4; ²2=0,3; ²3=0,2; ²4=0,1. 

_� ����	�� (2) �������� 	������ �����������������. %��	�����, ��������:      
{0,785/K1, 0,761/K2, 0,653/K3, 0,422/K4}. _� ���	������ ������������� ����� ���������� 
����������������� _Y� � ���� �������� �������!. ������ ����	
��� ������������:          
«������» – 0,6 - 1; «�����» – 0,3 - 0,6; «�����» – 0 - 0,3 ���	���� � ����� {������/K1,   
������/K2, ������/K3, �����/K4}. 
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4)  Y�������� ���#	���! 	������ ������������ �� ������� ~|. 
=������	�� ������������, ��������������� �� ��������� � ����������� ������-

�������� � ����������, ��������� � ����� ������ ������������� %����� � ����������-
������ ��	 ����������� ��������, ��� ����������� ��#�� �� �������
, ������	 � ������ ��-
����� ������� ���������! ������ �#`����, � ����� �� �����#���� ���������! �� �����-
�����������
 ?"� �#`���� (��#���� 3). 

{���� ���#������ 	�������� ������ ~| �� �������� �������� ���������������-
�����������	 �������	 �#`����. _�� ���������������� ������ ~| �� ��	��! ����������! 
�������, ���#	���! 	������ ������������ ������ 	������������� �� ���	 ��	���� ����. 

 
{�#���� 3 – %����������� �� ���#	���� 	����� ������������ 

_����������� 
���������  

������ ���	����� _���������������� �� 
��������� {� 

{��#	���! 	������ 
������������ 

������  {�  ������  I 
������ {�, �>  �����  I 
������ {�, �> �����  I 
�����  {�, �>, Y> ������  II 
����� {�, �>, Y> �����  II 
����� {�, �>, Y> �����  III 
����� �>, Y> ������  IV 
����� Y> �����  V 
����� Y> �����  V 

2.3 
"�=�" �4"���*���	 �"�$��=�>� �"���	 ?�%�%����&�� 
' �������� ������� ���������� ��������! �#`���, �� ������� ��������	
�� ������-

���� ��������. >� ���������� ���������
�� ���������������� ����	�� ����� (_�), �����	-
�����-����	����� ����, ����� ����, ����� ���
��-��������� ���������� (�?�), ���������-
��� ������, �#`���� ������#�������� (��������, ������������ ������), ��������-
�����������! ��� (%��), �����������! 	������, ���������������� �����. $� ����������-
������ ������! ����	���� �� ���������
 �#`���� ��������� �������������� �����. {�� 
����������-����	����� �	���� (~__) �������	
� ����������������! ����	� �� �#`���   
��������	 � ����������, ������#������	 ���������	 � ���������������	 ���������	. >�   
�#`���� ������������ ������ �� ��������	: �������� ���� � ��	� ���������-
��������������� �	#����� � �������������� ���������� ��#�
����. ?���� �#`����       
�������� �� ���	��� 3. 

$� ������ ���#	���� 	�����! ������������ �������� ��� ������ �#`����. ' ������ 
�������	�� ����� ���� � �	#��. ���� – ����� ���������� �#`����, ���������
��� ��#�! 
������������ �����	��� ������������, ���
��� ���������� �������. %	#�� – ���������! 
#����� (����� ���������! ������� ����, ��������: �����, ��������) #�����	
�� ������ �� 
����! ���� � ��	�	
. 

_���� ������ ���	��	���-���������, ��� ���� �#`���� ������
�� ����	 ��#�! �	#�-
����. ~����! �	#�� ��������� �����# (��� �����������) ���������� �� ����! ���� � 
��	�	
. {���� �#�����, ���� � ���	��	���-���������! ������ ��������
� ����� �#����� 
����� �������	�� � ��������	
 ���	 �#`���� (����� ����������� ����� �	#���!). 

'���� ������ �	����������� ���#	��� �� ������� ���������������-
���������������� �������� �#`����. _�� ���������� �	�����������! ������ �������������-
��-���������������� �������� �������	�� �������� DFD. ���� �#`���� ������
�� ����	 
��#�! �������� ������ ���������������-��������������� ���������. ?��� � �	���������-
��! ������ �����	� ������� ����� ~| ��	� �� ��	��. 
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Y�������� ���#������� �������������� ��� �#`���� �� ������� ����������� ���-
������ (��#���� 4). >� ������ ������������� ��� � ����! � �	�����������! ������ ������� 
����� � ���#������� 	����� ������������ ������� ������������ ��������. ������� ����-
������ �������� ��#���� 1 � ������� �� ��������� ���������� ������� «������������ 
���������», �� ������ ���	����� � �� ��������� «����������������� �� ��������� {�», � 
����� �� ������ ����� �� ��	��! ����������! �������. 

>� ���	��� 3 ���#������ ���	��	���-��������� ������ �#`���� � ���#	����� 	������ 
������������, �#����������� �������� �������. ���� #�� 	���� ������������ �� ��-

�� ������������ ����������. 

3 �4"���*���� �"�$��=�>� � ��#�%�>� #�*�0�&��� 
�&�����*���!� &"��&�� ?�%��! 

{��	��� ���������� 	������������ ������� ������ ���������� ����� ���������! ���-
��� �#`����. {��#	���� ���������� 	������������ ������� ������ ��������� � ������
 
�#��! �������������! ������ «	����� - �#`��� - ?"�» �� ������ �������� ����������� [5]. 

{�#���� 4 – �������������� ��� ���������� �#`���� 

� >����������� _����������� 
��������� 

������ 
���	����� 

_���������������� 
�� ��������� 
{� 

1 _�-1 ������ {� ������ 
2 _�-2 ������ {� ������ 
3 ?���� ���� ������ {�, �>  ������ 
4 ?���� ������! ����	���� ������ {�, �>  ������ 
5 ?���� �?� ����� �>, Y> ����� 
6 ~����������� ������ ������ �>, Y> ����� 
7 ~������� ������ �>, Y> ����� 
8 ���������������� ������ ����� �>, Y> ����� 
9 �����������! ����� ����� Y> ����� 
10 %�������-�����������! ���  ����� Y> ����� 
11 ��������������! ~__ ����� ����� Y> ����� 
12 ������#�����! ~__ ����� ����� Y> ����� 
13 ~__ ����� ����� Y> ����� 
14 ?����������! 	������ ����� ����� Y> ����� 
15 ����� ����� ����� Y> ����� 
16 {�������� ��	��� ���������  

��������� 
����� ����� Y> ����� 

17 �������� ���� ��������� ����-
����� 

����� ����� Y> ����� 

 
������ �������������� ��� �#`�������� ���� �������
��� ���������: 1) ��������� 

	���� – ���� ���	������!; 2) �#`��� – ���� ��
���� �������������� ����� ���	����-
��!; 3) �������� ������ – ���������-����������� �������� ������. {�� �������
��� ���-
����� ������ ������������ � ���� �������� �����������, � �� ��������!����� �����������-
��� ��� ��������� �����������. Y���������� �������! ��������!���� ��������� ������-
�� ������� ���#	���! 	������ ������� ={?Y ����	
��� �#�����. 

$� ���������� ���������! ����������� �������	
�� ����������� ������������� ��-
�	����� � ����������� ���������, � ����� ������������� ���	����� � ������� ������. >�-
������, �������������� ���	����� «����������� ������������ ��#�!» ����������	�� �����-
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��������� ~| – «������������ ����� ��� ���������� {� ��-�� ����������! �� ����� �����-
������». |�� ����������� ������
� ��������� ���������� ����������� «>��	������» � 
«Y#`���» � «?������� ������» � «>��	������». {���� ��������� «?������� ������» � 
«Y#`���» ���������� ������������� �� ��	� ������	���. ~����������� ������� ����-
�����! ���������� ������! ���������� �����	� ������� ���#��������� �#�������� ������� 
������������ �������� �#`���� ���������� ���������� ������ � ��� ���� �����������, 
��� ���� ������ #��� ������������� �������� ������ � �����! ����. 

_����� ���	������ � ���� ������� ���������! ���������� ���������� «?������� ����-
��» � «Y#`���» �#`����
��! ��� ~| ���#����� � ��#���� 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%��	��� 3 – ?��	��	���-��������� ������ �#`���� � ���#	����� 	������ ������������ 

{�#���� 5 – ~����������� ������� ���������! ���������� ���������� 
 «?������� ������» - «Y#`���» 

 {Y {$ {' 
�����������! ����� 0,5 0,6 0,6 
�������� 0,5 0,9 0,9 
���������������� ������ 0,5 0,5 0,5 
����� ������! ����	���� 0,5 0,9 0,9 
����� ���� 0,5 0,5 0,5 

 
������� �� 0 �� 1 ����� ���������������� ��� ���#��������� 	�������� ���������� ��-

������� �������� ������ (���� 0,5 ������ �	��� 	������������ �������� �� ������ �����-
�� ~|) ��� ��� �������������! ���������� (0 �� �	��� ��������, �� 0 �� 0,5 ���� ��������, 
�� 0,5 �� 0,8 ��� ���������, �� 0,8 �� 1 ��� ���������). 

4 �4"���*���� �"�$��=�W � ��#�%�W =�"! &�"�#��"��W ?�%�%����&�� 
{��#	��� ���� ���	��	���! ������������ - ���������� ���������� �#���	���� � 

�������� �� ������� ~| ���������� �� ��������� ���������� ������������! ���������, 
#������	 ���	 ���	����� � ����������������� �� ��������� {� ���������� ���#	����	 
	����
 ������������ (��#���� 6). 

1 

7 

6 

10 

9 3 4 

2

8

5

11

12

13

14

16 

17

15

( I ) 
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( II ) 
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( III ) 

( IV ) 

( IV ) 
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{�#���� 6 – {��#	���� ����������� ���������� �#���	���� � �������� 

_����������� 
���������  

������ 
���	����� 

_���������������� 
�� ��������� 
{� 

{��#	���! 
	������  
������������ 

����������  
���������� �#���	-
���� � �������� 

������  {�  ������  I 0,95 
������ {�, �>  �����  I 0,9 
������ {�, �> �����  I 0,9 
�����  {�, �>, Y> ������  II 0,85 
����� {�, �>, Y> �����  II 0,8 
����� {�, �>, Y> �����  III 0,8 
����� �>, Y> ������  IV 0,7 
����� Y> �����  V 0,6 
����� Y> �����  V 0,5 

 
$� ���������� ���	��! ���� ���	��	���! ������������ ���#������ ���������� ��� 

��������� �	�� � ��#���� ����� ��� ���#���� 	�����! (�������� ���������!), �. �. ����! 
��� ���������� P��� = P�#� × P��� �� ���� �	�� #	�	� ����������. Y��������, ��� #	���      
������������� ���������� �#���	���� ���	����� P�#� �� ��#������ �	��. =������	�� 
�������	 �#����	
 ���������� �#���	���� – ���������� ���#���	���� Q�#� = 1 � P�#�. 
$� �	�� �� ���������� �	#���! ������ ��� �������� ������ ������������� ��� �����-
����� ������������ ����� ��� �	#��� ������������. _� ������ ���������� �� ������ ��-
������������ ��������� ��	� ��#���! �� ���������� ������ ������������. _�������-
���, ��� ���������� P�#� i �������� �� ������� i-�� �	#��� �	�� �� n �	#���!. '��������� 
�#���	���� ���	����� P�#� �� ����� �	�� ����� 1 � Q�#� ��� Q�#� ���������� ���#���	��-
�� ���	����� �� ���� �	��. {�� ��� �� ���#���	���� �� ���� �	�� ���	������ ������ 
���!�� ������������ ��� �	#���, �� Q�#� ����� �����������
 ����������! ���#���	���� 
�� ������ �	#���, ��������������: 

(3)  TT
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��� Q��� � Q��� i – ���������� ���� ��� ���	������ �� #	��� �������� �� ���� �	�� � �� i-�� 
�	#��� ��������������. 

%������ ������ ���������� ���� ���	��	���! ������������ ���� ~| �#`���� �����#	-
�� ������� �	��! ������������ �� �#`��� � �����	 ������������� ���� �	#���! ������. 
$� ������� ��������� �	��! ��������	���! �#`��� ������ 	��#�� ��������� � ���� 
�����. Y����� ����������! P�#� � P��� �� �	#���! �����#	�� ���������! ����������. 

>�!�� �������� ���������! �	�� �� ����� ������������ � ���	 �#`���� ����� �	��� 
������� ����#��� ���� ��������� �	��!, ��� ����� ����� ������
��! 	�������� �����	 ��-
����. =������	�� �������� $�!����� �� ���������� ������!���� �	�� ����	 ��������� 
����� [6]. '����� ������� �	������! ����� ��#�� �� ��#������� �	�� �������	�� ����	�� 
(3) � (4). =��������! ����� �#����� �������� $�!����� �������� ��!�� �	�� � ���������! 
����������
 P�#� � P��� �. �. ������! �������� ���������!. 

������� ����������! P�#� � P��� �� �	#���! ������ �������
�� ����������� ����-
����. =�������� ������ ���� �� ����� #��� ���	���� � ������! ��������
 � ����������-
���
, ������	 ����������� ������������ �������� �������� �� ������ �������� ������ � 
������ ���������� ���� ���	��	���! ������������. 
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Y����� P�#� � P��� � ���� ��������������� ����������. ~���� �������������� ����-
����� ����� ���! ��#�� ������ ���� «������», «�����», «�����». >�#�� ������ � �	��-
��� �������������� ���	� #��� �
#���. ?�������, ��� �� ��������� ���#���� 	��#��� 
����� ���������� �� 5 �� 9 ������ � ���������! [7]. $� ������� �	#��� ��� ���� ������-
�� ���	� �������� ���������� � ��������! �����, ��#��� �� �������	���� ������ ���#���� 
��������!. >�������, ������� �������, ��� ���������� �#���	���� ���	����� �� ���-
�������-����	����� �	���� «����� ������». 

$� ������ �������� ����������� �	�� � ��������� ��������� ������� ���#������ 
������������ �������������� �������� � ��������� �������. ?	�����	�� ��������� �����-
#��, ����� ��� ������� �#�#���� ����. >��#���� ���������� ����� ���������� �-
	��������� �������� �#�#����. ' ���� ��	��� �������� ����� ���������
�� � ���� �����-
����! �� �-	�������� ���������� ��� �������� ����� �������� �������������� �������� 
��� ��������� �������. 

_������� ������ ���������� ���� ���	��	���! ������������ �� �������������� 
���������� �#`����. =������	�� ���� �� ���	��� 3. %������ ����������� � ������
 ���-
������, ��������! ������� �� ���� Visual Basic. %��������� �����#�� ������� ���������� 
���� ���	��	���! ������������ ������������ �������� _�-1 – ���� �1. {����! ��������-
���� ��#���� ~__ � ���	 �13. >� ���	��� 4 �������� ���#������� ����� �#`����, � �����-
��!�� ��������� ����� ������������ ������� �	��!. $� �����! ���� ���������� �	�� � 
���������! ����������
 �#���	���� � P�#�. }����� ������� ����������! ���	������  
��������������! �� �����	 ������	��� ��������� ��� ����� ������. >�!�����! �	�� �  
���	 �1 �������� ����� ����	
��� ������� � ��#��: ~__ (P�#�= «���� ��������»), ���� �� 
~__ � ���������� ��	��� ��������� (P�#�=0), ��������� ��	��� ��������� ��������� 
(P�#�=0), ���� � _�-1 � ���������� (P�#�= «������»), ��������� _�-1 (P�#�= «�����»). 

' �������� ������ �������� ���������� �	��! �������	��� ����	�� (3) � (4). $� 
���������� �	�� �������� P�#� ���������� ����	
���� �����������: 

P�#� = 1 – (1 –  «���� ��������») × (1 – 0) × (1 – 0) × (1 – «������») × (1 – «�����») 

 
%��	��� 4 – ���� ���������� �#`���� � 	�������� �������� ����������� �	�� 

�� ������� �13 � ������	 �1 

$� �������� �������	��� �-	�������! ������� �#�#����. �������� P�#� ���	���� � 
���� ��#��� �-	�����!, ���	������ ���#������� ������� ���� ����������� ������� ����	 
�	����� �������������� ��������� �����. ������� ���������� �-	�����! �������� ������-
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�� �������������
 ��������� �����. ' ��������� �������������� ������� �-	�����!. 
"	���� �������������� �������� ��������� ������� P�#� � ���� �-	�����! � �����! ������ 
�������� �� ���	��� 5. ���������� ��������� ������ ���������� �������� � P��� . ������ 
�	��! �� ���� ����� ����������� ��������� ������� ����	
��� ������ ������� �������-
���! �#���	���� � �������� (��#���� 7). 

Y�������� ���	 ���	��	���! ������������ ������������ �������� _�-1 �� ����	�� 
P���=P�#�×P��� . ����� ����������� ���	������ �������� ����� ��� (���� �������! ���	��-
��� ���#	��� ����������� ������ ������) �� ������ �������: 0,970 × 0,960 = 0,9312. ' ����� 
���������� ����, ��� ��� ������� �������	�� �� _�-1 ���	������ #	��� �#���	��� � ��-
������, ����� 0,9312. 

_����������, ��� ����������! ������� _�-1 �������� � ��������� � ������! �������-
�����! ���������
 � ������! �����������������
 �� ��������� ����������������� ����. 
{��#	��� ���������� ���������� �#���	���� � �������� �� ����! ��������� ����� 0,9. 
$����� �����, ��� ���	��	��� ������������ ������������ �������� _�-1 ����������	�� 
���������. 

%��������� ������� � ����! �� ���������! - ����� ������! ����	����. '��������� �#-
���	���� � �������� ����� 0,955 × 0,860 = 0,8213, ��� ������ ���#	���! - 0,9. ?����������-
��, ���	��	��� ������������ ������������ �������� - ���� ������ ������! ����	���� �� 
����������	�� ���������. 

 
%��	��� 5 – "	���� �������������� ��������� ������� P�#� ���� �1 

{�#���� 7 – '��������� �#���	���� � �������� �������� ���������� �	��! 
�� ���� �13 �� ����������� ��������� ���������� �#`���� 

�  ~���������� �������� }����� ������� ����������! �#���	���� �  
�������� 

1 _�-1 P�#�= 0,970            P���= 0,960             
2 _�-2 P�#�= 0,970            P���= 0,960             
3 ?���� ���� P�#�= 0,955            P���= 0,860            
4 ?���� ������! ����	���� P�#�= 0,955            P���= 0,860             
5 ?���� �?� P�#�= 0,700            P���= 0,900            
6 ~����������� ������ P�#�= 0,700            P���= 0,800         
7 ~������� P�#�= 0,700            P���= 0,800          
8 ���������������� ������ P�#�= 0,700            P���= 0,800         
9 �����������! ����� P�#�= 0,700            P���= 0,900           
10 %�������-�����������! ���  P�#�= 0,700            P���= 0,800          
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'�#*+0���� 

_������������ ��������, ������
�� �������� �����	 	���� ������������ �#`����, 
�#������ ����	
���� �������������: 
1) ' �������� �������� ������ �������	��� ��������� ��������� � �������! �����, ��� 

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

2) �������
�� ������ � ���������������-��������������� ��������, ��� ���� �������	-
��� ���������������! �������� DFD-��������.  

3) Y�������! ����� ������ ���� ���	��	���! ������������ �������� ���������������� 
������ �	��!, �� ������������	 ���������� ����	 �#`����. 
~ ����������� �������� ����� ������� ����	
���: 

>��#������ ��#����� ���������, 	������ ���������� ������� �������� ��������� ��������� 
���������� �#���	���� � ��������, � ����� ��������� ����������	
��� �	����� ������-
��������.  

{���� �#�����, ���������� �����! �������� ����� �������� ������������� ������ 
������ ��� �������������� ?"� �#`����. 
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Abstract 
This clause focuses on the identification of objects with dependent stochastic inputs. This feature 
leads to the fact that these objects have a "tubular" structure. The results of "tubular" processes 
numerical simulations are presented. 

�������� 

_�� 	��������� �������� �#`������ ������ ������ ����� ������ ��������� ����-
��!. }���� �� �������� �������
�� #������������� ����������� �#`���� �� ����������-
���! �����������
 ����	 ������������ ������� ������� ����������. $���� ����������� 
����� � ���	, ��� ������� ��������� �� �� ���! �����������������! �#�����, � ���� � ������-
��! �� �����, ���������� ���� ����� �#`���� �������� � ��������! ����� – «��	#�����» [1]. 
$���� ����� �������� ������������
 � ����������� ������ ���� �#`�����. 

_�� ���������� ������ �� 	�������� ��
 �������	
 ��� (�������	
) ���������
 �# 
�#`����. ' ��	���, ����� 	������ ��������! ���������� ���������� ����� (���������� ��� 
������ 	������ ���	��	�� �#`����, #�����! �#`�� �������! ��#���� ��������!), �� ������-
�	��� �������������� ������������. $����! �����# ������������� ������ ����������-
��� �� ���������! ����. Y����� �� �������� ���� ����� ��������� ���	���, ����� ���	��	-
�� �#`���� ��� ����������, � �#`�� ��#���� ������� ��� #������ ����� ������� �������-
���. ' ����� ��	��� �������#����� ������������ ����������������� ������ �������������. 

1 
�&�����#� ?���0� 

%��������� �������������! ����������! �#`���. Y#�� ����� ������ �#`���� ��������-
���� �� ���	��� 1 [1, 2]. _����� �#��������: � – ����������! �������� �#`����, 
x(t) � ;(x) : R1 – ������� ��������� ��������, u(t) = (u1(t), u2(t),…, um(t)) � ;(u) : Rm – ���-
������ ������� �����!�����, '(t) – ��������� ��	��!��� �����!�����, (t) – ����������� ����, 
Hu, Hx – ������ ����, ����������	
��� ��������� ����������, ���
��
��� � ��# �������� 
�������,   hu(t), hx(t) – ��	��!��� ������ ��������! ����������	
��� ���������� �������� 
� �	������ ��������������� ��������� � �����������! ���������!. {���� �#�����, ��	-
������ �������� ���������� u(t), x(t) ����� �������� ������� �t, ����� ��#���	 «�������-
��������» ���������� {ui, xi, i = 1, 2, …, s}, ��� s – �#`�� ��#����.  

Y��#������� ���������� ������ ������������� � ���, ��� ����	 ������������ ������� 
�������� �����!���� u(t) �	�����	�� ������������� �����������, ������ ��� ���! ��������-
��� �������� �� ��������. =����� ��� �#����������� ������ ���	��	�	 ���������, �������
-
��� � ������������ «�������-��������» ����������, «��	#����!». 
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%��	��� 1 – ?���� ������	����� �#`���� 

>� ���	��� 1 ������ �#��������: � – ����������! �������� �#`����, x(t) � ;(x) : R1 – 
������� ��������� ��������, u(t) = (u1(t), u2(t),…, um(t)) � ;(u) : Rm – ��������� ������� 
�����!�����, '(t) – ��������� ��	��!��� �����!�����, (t) – ����������� ����, Hu, Hx – ������ 
����, ����������	
��� ��������� ����������, ���
��
��� � ��# �������� �������,   
hu(t), hx(t) – ��	��!��� ������ ��������! ����������	
��� ���������� �������� � �	������ 
��������������� ��������� � �����������! ���������!. {���� �#�����, ��	������ ���-
����� ���������� u(t), x(t) ����� �������� ������� �t, ����� ��#���	 «�������-��������» 
���������� {ui, xi, i = 1, 2, …, s}, ��� s – �#`�� ��#����.  

Y��#������� ���������� ������ ������������� � ���, ��� ����	 ������������ ������� 
�������� �����!���� u(t) �	�����	�� ������������� �����������, ������ ��� ���! ��������-
��� �������� �� ��������. =����� ��� �#����������� ������ ���	��	�	 ���������, �������
-
��� � ������������ «�������-��������» ����������, «��	#����!». 

2 �����&��0�&#�� �$��#�! & ?���&�=!=� �����!=� 4�"�=���!=� 

_�� ��	����� ����������� � ���������������� ������, ��������� � �����! �� �������� 
���������� ����� �������
�� ��������, ���
��� ������������	
 ����������� ��������� 
������� ������� ����������. �	��� ��������, ��� �#`����, �#����
��� ����#��! ���#����-
���
, ���
� «��	#���	
» ���	��	�	 [1]. 

%��������� � �������� ������� �������� � «��	#����!» ���	��	��! �#`���, �����������-
��! �� ���	��� 2. $����! �#`��� ����� ��� ������� ���������� u1, u2 � ���	 ������	
 x. 

 

%��	��� 2 – Y#`��� � «��	#����! ���	��	��!» 
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~�� ����� �� ���	��� 2, �#����� ��������� �������� ;(u, x) � R3 ����������� ��#�!, 
#�� ���	���� �#������, ��������! ������	#, ��� u � R2, x � R1. Y����� ���� ������	���! 
������� ����� «��	#���	
» ���	��	�	, �� �#����� ��� ��������� ������������� �� ���� 
�#`���� ������	#� ;(u, x), � ��� ����#�����
 ;H(u, x) � ;(u, x), ������ ��� ������� �� ��-
������. _�������	 ����#����� ;H(u, x) ������� �� ��������, �� � ��� ����! «��	#����!» 
���	��	�� ��� �� ��������. _�� ���� �������, ��� �#`�� ������	#�, ��� ��� ����� �� ����-
������������ ���	���, ����� ����������� ��������� �#`�� «��	#��».  

%��������� ������������� ���������, ���
��� ����#�	
 ���	��	�	. Y#���� � ������ 
������������� #������������� �#`����� ������������� ������� ��������! �����������-
�����! ������, ���������
��! ��#�
 ����������� � ������������ «�������-��������» 
����������: 

(1) ),()( ss ufux ��
�

, 

��� �s – ������ ����������.  
' ��� ��	���, ����� ���������� ������� ������� ���������� ������������� ��������, 

�.�. �� ����� ���� � «��	#����!» ���	��	��! �#`����, ���#������ ������ ��������� Is(u). 
������ ���� (1) ��� ���� ������ #��� ��������������� ����	
��� �#����� [1]: 

(2) � � � � � �uIufux sss �� ,
�

, 

��� � �������� ������ ���������� ����� ������ ����	
��� ���#������� [1]: 

(3) � �� �	T
�

�
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_������� ���������� ��� cs � ���������#����� �	���� "(cs
-1(uj - ui

j)), ���
�� ��� 
���	�������� ���, 	���������
� ����	
��� 	������ ���������� [3]: 
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)  

\����� ��������� ������ ���������� ������� � ���, ��� ��� ����������� ��������   
�������� ���	��! ���������! u = u( ��������� Is(u) ������ �������� �������, ����               
u( ����������� «��	#����!» ���	��	��, ����������! ���
��!� ��#����! 
{ui, xi, i = 1, 2, …, s}, ���� �� u( ������ �������� �� ��������� «��	#��», �� ��������� ����� 
�	�
. �������, ��� ���� ������� ���������� �����������
 � ������������ ;(u, x), �� ������ 
(1) � (2) �������
�. *��� �� ������� ����� ��	#���	
 ���	��	�	 � ���� ������������, �� ��-
�#������ ������������ ������ (2). 

2 ������<�#���	 � «�?#�=» � «j�"�#�=» &=!&*�� 

_�� ������������� ������#������ ���������-����������� ��������� � �������� ���-
� �������	�� ����� ������������� � «	����» ������ [1]. *� ���������� ������� � ���, ��� 
�� ������ �����, �� ��������� ���
��!� ��������! ����������, ���������� ���������-
�����! ����� ���������� A�: 
(4) ),),(()(~ �� �

� tuAtx  

��� A� – �������������� ���	��	�� ������, � � – ������ ����������. >� ������ �����       
��	��������� ������ ���������� � �� ������ ���
��!� ��#���� {ui, xi, i = 1, 2, …, s},        
s – �#`�� ��#����. Y����� ���������� ����� ��	��������� � ������
 ��������������     
���	�������� ������	�, � ���������, ������� �������������� ������������!, ��#� ������� 
���������� ���������. ����� ������ ������ ������������� � ���� ��	��� �	��������� 
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������� �� ����, ��������� «	�����» ��������� �������� (1). ' �������� ���� ����� ����-
����������! ������������� ����� ���#���� �������!. [1] 

=����������� � «�������» ������ ������������ ���	������ ����� ��#��� �����������-
����� ������ ��������� [2]. }���� ���������� ����������� ����� ���������� ����� �������-
��� �� ������ �������! ������������� ���������, ��������, ����!����� �������� ��� ���� 
������!�����, ������������� ��#� ��������������� � ��. ' ���� ��	��� ������ ����������-
��� ������� � ���������� ����� ��������� �� ������ ��#���� {ui, xi, i = 1, 2, …, s} � �����: 
(5) ),,),(()( ssss uxtuAtx ��

�  

��� ),...,,(),,...,,( 2121 ssss uuuuxxxx ��
��

 – ��������� �������. Y����� ��������� As ����� #��� 
��	��������� ���������� ����������������! ���������� [3, 4]. _������������� ����� ��-
��� ��, ��� ��� ���� ����
����� ���� ��#��� ��������������! ���	��	��. {�� �����, ���-
�� 	���������, ��� ������������ � ���� ��	���, � ��� ������� ������������� � «�������» 
������, ����� #���� ���������! �� ��������� �������� �����. 

3 ;�&*����� =���*�"������ �$��#��� & ?���&�=!=� �����!=� 4�"�=���!=� 

%��������� ���	������ ���������� ������������. _	��� ������	���! �#`��� �������-
��� �������! 	�������!: 

(6)
�
�

U��
'���

,
,3.07.0

12

21
uu

uux  

��� ' � U – ��	��!��� �����, �������������� �� ����������	 �����	 �� ���������  
[-0.05;0.05], u1, u2 � [0;3]. ' ������ ��	��� 	�������� �#`���� ������ � ����
 ���	����     
��#���� «�������–��������» ���������� �� ������ ������ �������������. _��         
���������� ������ �� ������ ���	������ ��#����, ���	��	�� ����������� �������!         
���������! x �� ������� ���������� u ������ � ��������
 �� ����������. _�� ���������� 
���������� �������	��� ����� ���������� ��������� (�>~). 

=���, ���	���� ��#���� ������������� ����������� ��#�
����! 
{u1i, u2i, xi, i = 1, 2, …, s}, ��� x – �������� ������� ���������, u = (u1, u2) – ��������� 
������� �����!�����, s – �#`�� ��#����. 

_������� �������������	
 ������ ������	����� �#`����. %��	������ ������������ 
�������� �� ���	��� 3 (s = 100), ��� �������� ������� �#������� ������	���! �#`���, ����-
�� ��������� – ���	����� �������������� ������, �	# – ��� ����������������� �#����� 
��������� ��������. _������������� ������ (1) ��� ���� ����������� ��#�! ���������. 
~�� ��������, ���	
, � ������ ��	��� «��	#�	», ����� ���������������� #���������� 
������ ���������!. _	��� ������ ����� ��#���� ������������� ����������� 
��������!{u1i, u2i, xi, i = 1, 2, …, s} �#`���� s = 100. $� ������� ��	�� �������� 5 ������! �      
������
 �>~. %��	������ ������������ ������������ �� ���	��� 4. 

' ���	������ ������������ #��� ���	���� 5 ������! � ���������� �������� �������-
���, ��� ��� � ������ ��	��� ��#���� #��� ��������. ����� ������� ����� � ���, ���        
���	������ ������ �� ��
�� �����������. ~���� ����, �� ��������� ��������������! 
������ ���#����� #�����! �#`�� ��#����. 

{����� �� ���������������� �#`���� (6) #	��� ������������ ������ (2), ��������	
 
���������. '�� ���������� ������ ����	��! (3). %��	������ ���������� ������������ �#`-
���� (6) �� �#`��� ��#���� s = 100 ������������ �� ���	��� 5.  

>� ���	��� 5 ������ ������� �������� ��#����, �������
�� «��	#����!» �������. 
~������� ������� – ����� ��#����, ��	��!�� ��������������� � �������! �#����� 
u1, u2 � [0;3]. }���� ����� ������ � ������	
 �#����� ��������� �������� («��	#�	»), �����-
��� ������ ���������� � ����� ������ Is(u) = 1, �������� ������ � ����� ������ xs(u) ������-
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����������. ' ������, ������� �� ������ � �#����� «��	#��», �������� ������ ���������� 
����� �	�
 Is(u) = 0, �������������� �������� ������ ������ (2) � ����� ������ xs(u) = 0. 

 

 

%��	��� 3 – «{�	#����!» �������� � ��� ��-
������������ ������ 

%��	��� 4 – ��������� ��������������� 
������! «��	#������» �������� 

 
%��	��� 5 – _������������� ������ «��	#������» �������� � �������������� ���������� 

?���	�� ��������, ��� �������� xs(u) = 0 ����� ������������ �������! �#����� �������-
�� �������� («��	#��»), ������	 ������, ��� ��������� ��������� #	���� ������� – ���� 
����� �� ����������� «��	#��» Is(u) = 0, �� �������� ������ ������ � ��! �� �������������-
���, � ���� ����������� Is(u) = 1, �� �������� – ����������������. 

=������ ������	 	�������!, ������! ���������� ������	���! �#`���, �� ����	
�	
: 

(7)
�

�
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%��	������ ����������� ������������� ������������ �� ���	���� 6 � 7. 
_������������� ������ � ������ � �������������� ���������� ������������ �� ����-

����	
��� ���	����, �#`�� ��#���� s = 1000. >� ���. 6 �#`��� ������� ������� �������, � 
��� �������������� ������ – �����������
. >� ���	��� 7 �#`��� ������� ������ �������, � 
�����, � ������� Is(u) = 1, �.�. ������� ����������� «��	#��», – ��������. ' ������ ��	��� � 
«��	#�	» ������ 45 �����. 

' ������ ��	��� ��� ��������� ������! ��#���� ���	��	�� ����������� ����	 ������-
�� ����������� �������� �� #��� ��������, ������	 �� ���	���� �����, ������� ��       
����������� �������! �#����� ��������� ��������, �.�. ��	#��. _�� ������������� �      
�������������� �#��������! ��������������! ������ (1), ���	����� ���	����� ��	�����-
�����������! – ������ ����������� ��#�! �����������: ��������� (���	��� 3) ��� ����#���-
�� (���	��� 6). Y����� ���� ������ (2) �������������� � ������
 ���������� �����������-
�����! ���	��	��, �� � ������, � ������� Is(u) = 0, �������� ������ �� ����������������.  



171

  
%��	��� 6 – _������������� ������  

«��	#������» �#`���� 
%��	��� 7 – ������������� «��	#������» 

�#`���� � �������������� �����������! �	����� 

%��������� ����	
��! �#`���: 

(8)
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_������� ����������� ������������. ' ������ ��	��� �#`��� (8) ����� ����� ��� ����-
#��� (������ �����, ���	��� 8�, ����� �����, ���	��� 8#), �� �������������� ������ ����� 
(������� �����, ���	��� 8�) ��� �����#���������� ����#������ ��� «�����». 

 
�) 

 
#) 

%��	��� 1 – ������������� «��	#������» �#`���� 

' ������ ��	��� �������� ������ �������������� ������ � ��� ������, ������� ������ � 
��	#�	, � ��������� �� ������ ��#���� �������� ������ �� ����������. 

'�#*+0���� 

%��������� ����� �#`�����, ���
��� «��	#���	
» ���	��	�	. _�� ������������� �#`-
����� ������ ���� ���#������ 	�������� �� ��� ���#�������! � ������������ ������, �����-
����� ����������	
 �	����
. _����������� ������ ���������, ���
��� «��	#���	
» 
���	��	�	, ������� � ��������� ����� �� ��������
 � ����� ����������������, �������-
�������� � ������ �������������. ����� ����� ����� � ���	, ��� �#����� ��������� ������ 
�������� ������� �� �������� � ��� ������������� ������ ��������� ����������
. ������ 
«��	#�����» ��������� ������
�� �� �#��������� ������! #������������� ������ ����-
���� �����������! �	�����, ������, �� �	�����	, ��������� �#����� ��������� «��	#��-
����» ��������. 
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Abstract 
The problem of management is considered by projects at dynamic change of organizational sys-
tem characteristics. The general problem of management is divided by projects into dynamic 
problems of planning and stimulation. Various statements of dynamic problems of planning are 
formulated. The problem is considered as an optimal discreet system management problem. The 
numerical solution is found using the Bellman's optimality principle of dynamic programming. 
The influence of learning curve parameters on optimal production target volume research is ex-
ecuted. The problem of dynamic stimulation in projects is formulated. The algorithm of the solu-
tion of a problem of dynamic stimulation is offered. 

�������� 

' ��#��� �������������� ������ 	�������� ��������� ��� ������������ ��������� 
������������� ��������������! �������. _�� �������� ��������� ������	���� ��������� 
��������������! ������� � ����
 ���	���� ���#	���� ���	�������, ������������ �������� 
� ���	����� [1]. ' ���� ���������� ������� ����������� �����
�� ��������� ����������-
����! �������: ���� ����	����, 	������� ������� (��	���������, ��#����������, ���������-
�������). {���� �#�����, ���#���� 	�������� �������� ����� ������! 	�������� ����-
�������! ��������������! �������!. 

%������������� ����������� ���������������� ��	�	������� ������� �������, ��-
����� �� ������ � ������, ��� ������� ��������� ��������� �����������!. �����, �#��-
��
��! ������ ������� ����, ���#���� �����	 ������	
 ���������
 � �	����
 ����	����-
����. �����, ��� ��������� 	��������� ������ ��#����� ����������! �#`^� ��#�� � ������ 
��������� ������� (���������	
 ���������
). ���� ������ ����
����� � ���, ���#� ��� 
������
 ������ �� �	����
 ����	��������, ��#���� ����� 	���������, ������� ������	�� 
������	
 ���������
. 

Y#�� ����������� ������ 	�������� ��������� ����������	��� �� ������������ 
������ ����������� � ����	��������. ������ ����������� ����
����� � ��#��� ������� 
�������! ���������� � ������������ �� ����! ������! �	�����!. ������ ����	�������� ��-
����� � ��#��� ������� ������������� ������������� ������ �� ������� ������� �������, � 
����
 ���������� ��#�����! �������! ����������. 

1 5���=�0�&#�� ?���0� 4*���"�����	 � 4"��#��� 

_����� ����� ������������ ��������� �������� ��������������! ������� �� �	��-
���	
���� ������� (����������) � �������� (��������) [1]. ?������� ��������������! 
������� �� ������ ���� t ����������	��� �	������� �#`^��� ������������ xt. _�� �	����-
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��� �#`^��� ������������ ��������� ���������� ����	����, ������������! � ������ ��	-
��������� �������. 

��������� ������	���! ���������� ������� ����� ����	
��! ���:  
(1) n11 ,, ��� � tuxx ttt  

��� t – ����� ���� (���������� �������) �������, xt –������	���!  �	������! �#`^� �����-
������� �� ���� t, ut – ������	���! �#`^� ������������ �� ���� t, n – ����� ����� �������. 

����� ��������! �	������! �#`^� ������������:  
(2) 00 Xx � . 

>� ��������� ���� �	������! �#`^� ������������! ����	���� ������ #��� ����� ��-
������	: 
(3) Rxn � . 

>� ������ ���� ������� ����� #��� ����������� ����	���� �� #�����, ��� �������� 
����������� �������� �#��	������ Qmax: 

(4) maxQut ��0 , nt ,1� . 

������� �� ���� t �������
�� ��� ������������ 	������� ������ ����	���� ct � �#`^�� 
������������ ut: 
(5) ttt u�# � . 

$������� 	������� ������ (��	��^������, ����������������, ��#����������) �������-
��� ��������! �����������
 �� �	�������� �#`^�� ������������! ����	���� [2, 3]: 

(6) b
tt axc �� , 

��� � – ������� �� ������������ ������� ������, b– ����������� ��	����� �����! �������. 
~����, ���������� �� ������ ��������! ����������� (6) ��������� �����! �������. 
_������� ��������� (6) � ����	�	 (5), ���	��� ������� ��������� �� ���� t: 

t
b

tt uax# �� . 
$����������� �������� 	������� ������ ���������� 	�������� �	�������� �#`^�� 

������������ (6) �������� � ���������� ������������ ����� �����������. 
?����	���	�� ������������ ������ ����������� � 	��������� ���������. 
9����� 
 ���������� ����� ��
����. ' �������� ������� ������ 	������������-

�� ������ ������� ���������� ���������� �	������� ������: 

(7) min�� 	
�

�n

t
t

b
t uaxJ

1
. 

������ ����
����� � ������ ������������ 	�������� ntuopt
t ,, 1�  	���������
���� 

����������
 (4), ������� ��	�������� ������� ���������� ������� (1) �� ���������� �����-
�� (2) � �������� �������� (3) � ���������	�� �	������� ������� ������� (7). 

9����� 
 ���	������� ���&��� ��
����. ' ��	��� ���� ���� ����	���� ������� �� 
�#`^�� ������������ � �ttt xfp � , ��������� ������ � ������������ �	������! ���#��� ���-
����. 

' �������� ������! �	����� ������ ���������� ����������� �	������! ���#��� 
�������: 

(8) � �7 8 max��� 	
�

�n

t
t

b
tttt uaxxxpJ

1
. 



175

������ ����
����� � ������ ������������ 	�������� ntuopt
t ,, 1�  	���������
���� 

����������
 (4), ������� ��	�������� ������� ���������� ������� (1) �� ���������� �����-
�� (2) � �������� �������� (3) � ����������	�� �	�����	
 ���#��� ������� (8). 

9����� 
 ���	������� 	!�����
'
 
&;<�� ��
��
�	��� ��� ��������� ��
����. ' 
�������� ������! �	����� ������ �������������� ����������� �	�������� �#`^�� �����-
������� �� ���� ��	��������� �������: 
(9) max�� nxJ . 

?	������� ������� �����������, ������	
��! ������ ���������� ���
���� ���������� 
���	���� C. 

(10) #uax
n

t
t

b
t	

�

� �
1

. 

������ ����
����� � ������ ������������ 	�������� ntuopt
t ,, 1�  	���������
���� 

����������
 (4), ������� ��	�������� ������� ���������� ������� (1) �� ���������� �����-
�� (2) � ����������� ���������� �� ���������! ���	�� (10) � ����������	�� �	������! 
�#`^� ������������ �� �������� ���� (9). 

9����� 
 &�	��
���	���� ��� ��������� ��
����. ~�������� ������ ������ ���-
���� ����� ���������� ���������� �������� ���������� �������: 
(11) min�� nJ . 

������ ����
����� � ������ ������������ 	�������� ntuopt
t ,, 1�  � ������������ � ��-

���������� (4), ������� ��	�������� ������� ���������� ������� (1) �� ���������� �����-
�� (2) � �������� �������� (3) � ����������� ���������� �� ���������! ���	�� (10) � 
���������	�� ���������� ����� ������� (11). 

?����	���������� ������ ��
�� �������� ������������ 	��������. $� ������ 
����� ��������� ����� ������������� ��������������� �������� [4]. 

' �������� ������� � ������ ��������� ������� ������ � ����������� ������ �������. 
_� �������������� ������ ��������� Y�Y «?��
�» ��������� ��������������� ������ 
��	��^������ ������ ������ «~���	�» 13016,08 ,�� tt x5 . ? ������
 ������������� �������-
�������� �������� ��!���� ����������� ������������� �#`^��� ������������ ������ 
«~���	�» �� ��������� ��������. ? �������������� ������� ������ ����������� ������ 
������ �� ����	
��� ������: �	������! �#`^� ������������ ������ «~���	�» �� ��� 
R = 240 ����������, ���������� ��������� �������� n = 12, x0 = 1, ����������� ��������-
������� �������� Qmax = 40 ����������, �#`^� ������������ � �����! ������ ������ #��� 
������ 10. 

Y��������� ��������� �	�������� �#`^�� ������������ ������ «~���	�» ��������� 
�� ���	��� 1. ����������� �	������� ��	����� ������� �� ����������! ���������� �����-
���� 2261,63 �/�����. ?	������� ��	����� ������� ��� ����������� ������������ ����� 
2305,17 �/�����. 

=� ������� ���	��� 1 �����, ��� ����������! ���������! ��
�� ��#������ �#`^�� 
������������ � ��������� �������, � ����� �� ���� 	�������� ��	��^������ ������ 	��-
������� �#`^��� ������������ � ��������� ��������� ��������. 

>� ���	��� 2 ��������� ����������� ����������! ���������� �	�������� �#`^�� ���-
��������� �� ������������ ��	����� �����! �������, ������! ����������	�� �������� ��-
����� ������������. =� ������� ���	��� 2 ����� ������� ����	
��! �����: ��� #����� 
�������� ������� ������������, ��� #���� ���	���! ����� ��������� �	�������� �#`^�� 
������������. 
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%��	��� 1 - Y��������� ��������� �	�������� �#`^�� ������������ ������ «~���	�» 

 

%��	��� 2 – ����������� ����������! ��������� �	�������� �#`^�� ������������ 
�� ������������ ��	����� �����! �������  
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2 5���=�0�&#�	 ?���0� &��=�*�"�����	 � 4"��#��� 

%	��������� ������� (�����), �#����
��� ������ ������� ����, ���#���� ���������	 
�����������! (�����	) ������	
 ���������
 xt, t = 1,n � �	����
 ����	�������� 

� � ntytt ,, 1�� . 
���� ������ ����
����� � ���, ���#� ��#���� ����� ������������� ����� ����#����! 

����� F �� ��������� ��������, ������� ������	�� ������	
 ���������
 xt, t = 1,n:  

(12) � � Fy
n

t
tt �	

�1
� . 

' �������� ������! �	����� ������ ��#������ ���������� �	��� ��������� �������-
��! ����������! ���������� yt, t = 1,n  �� �������! xt, t = 1,n: 

(13) � �	
�

���
n

t
tt yxJ

1

2
0 min . 

�����, ��� ��������� 	��������� ������ �t(yt), t = 1,n ��#����� ����������! �#`^� ��#�� 
yt, t = 1,n (��!�����). 

��������� ����������! ���������� ������� ����� ����	
��! ���:  
(14) ,,, ntvyy ttt 11 ��� �  

��� yt – ����������! �	������! �#`^� ������������ � ����� ���� t, vt – ����������! �#`^� 
������������ ������ � ����� ���� t, ����� ��������! �	������! �#`^� ������������: 
(15) 00 Xy � . 

' ����� ���������� ���� ����������! �	������! �#`^� ������������! ����	���� ���-
��� #��� ����� ��������	: 
(16) Ryn � . 

>� ������ ���� ������� ����� #��� ����������� ����	���� �� #�����, ��� �������� 
����������� �������� �#��	������ Qmax: 

(17) maxQvt ��0 , nt ,1� . 

' �������� ������! �	����� ������ ��#������ ����������� ������ ������: 

(18) � �7 8 max, ��� 	
�

�n

t
t

b
tttt vayyJ

1
��  

������ �� ������ ����
����� � ������ ������������ 	�������� ntvopt
t ,, 1�  � �������-

����� � ������������ (17), ������� ��	�������� ����������! ������� ���������� ������� 
(14) �� ���������� ������� (15) � �������� �������� (16) � ����������	�� �	������! ��-
��� ������ (18).  

?����	������� �������� ������ �����������! ������ ����	��������: 
1) ����� ��#����� �	����
 ����	�������� �� ����� ��������� �����������, � 	����� 

���������� (12). 
2) ����� ��� ��������� ������������ �������������� �t(yt), t = 1,n ������ �����	 ������-

������� ����������� (14)-(18) � ��������� ���������	
 ���������
 yt, t = 1,n. 

3) ����� �������� 	������ � �	
�

��
n

t
tt yx

1

2 A , ��� A - ������� ������� ���� ��������. *��� 

	������ ���������, �� ������ ������������� ����	�������� ������. *��� �� �����-
����, �� ����	��  	�������� �	����� ����	�������� � ������� � �	���	 2. 
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' ��#��� �������������� ������ 	�������� ��������� ��� ������������ ��������� 
������������� ��������������! �������: ���� ����	����, 	������� ������. Y#�� ������-
����� ������ 	�������� ��������� ����������	��� �� ������������ ������ ����������� 
� ����	��������. 

?����	�������� ��������� ���������� ������������ ����� �����������. _���������-
�� �������������� ������ ������ ������������ ������ �� ������. ������ ����������� 
������������� ��� ������ ������������ 	�������� ���������! �������!. _��	���� ���-
������ ������ � ������
 ������ ������������� ��������������� ��������. _�������� 
������������ ����� ���������� �����! ������� �� ����������� �#`��� �������������-
��� ������!. ?����	�������� ������ ������������� ����	�������� � ��������. _�������� 
�������� ������ ������ ������������� ����	��������.  
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Abstract 
Cognitive model of macroeconomic system with population incomes and expenditures differen-
tiation are suggested. The algorithms of social transfers and taxation at dynamic model of ma-
croeconomic system are considered. The experimental results of described algorithms influence 
on the social-economic indicators of macroeconomic model are produced. 

�������� 

?���������� �������� �����!���! ��������� ����������	��� �������� �	���������� 
���#���, ���������� � ���	����� ������������������� ��������! ��������� � ���� ���-
��! ���� �����#���� � ������! ���� �������� � ���	��	�� �������� ��	�������� ����	��� 
(''_), � ����� ������������ ������! ���� ����#����! ����� ��� ��#�
��
���� ����� ��-
����� ��������, ������� ������� ''_ �� �	�	 ��������, ��� �#	�������� �������������-
���
 ������� � ��	������� ���������-������������� 	�����! [1]. Y���� �� �������� �	��! 
������ ���
���� ���#���, ������������ �������������� %����!���! "��������, ����-
� �#��������� ����� �����#���������� ������, ��
����� �����#�� ����	�������� ���-
������ � ���	���� �������� � 	����� �������������� 	�����! ������������������! ���`-

���	��. ?������� ������������ ���������� �������� ���� �����#���������� ������ ��-
�#������ �#��������, � ����	
 �������, �� ���� ��������� 	���!����� ������ ����� ��-
���#���� �������� ���!��� – �� 	����� 5,7 % � ���, �������, � ���
 �������, ������	��� 
���	���� �� ���� 	������� ����� �������� ������������� ������� ��������, �����������-
��, � ���������, 	���������� ����#����! ����� � #
������� �������. %�������� �����#�-
�������-���������������� ������� ����� ��������� ��������� ���� ���#���, �������� � 
��	������� ����������� ��������! ����� �����#���������� ������ � �#	���������� �	-
���������! �������
 �������������� ������� ��������, ������������ 	������ #�������, 
������ 	������ �����. 

_������������ ���#���� �����!���! ������������! ��!������������� �#	��������
� 
���	�������� ����������� �������� ����������� ������� � �������� �������!��� � 	��-
��� �� �������������� �� 	����
 ������ �� ������������������ 	����� � �����! ������-
���� � ������������������� ���������, ������	
��� �����������������! ��	���#���� 
���������� � ������������ �������, � ����� � ������� ���������� �������� �����������-
�������� ��������! ��������� [2-4]. 

>������ �� ������������ ���������� ��#��, ���������� �����������
 �������� 
�	������������� �������!��� �� ���������� � ������������������� ��������� �����-
������������! �������, ����	�� ��������, ��� ��������� ���#������� 	�������� �������� 
� ��������� �������� �� ����� ���������� ������� �������� � �����#��������� ������ � 
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����������� ���������� � ���	 ��������� � �������������� �������� ���#���. ' ������-
���, ���#���� ���������	������� ������� � ��������� 	�������� ���������� ���������-
�� ������� � �������� ��������, ������� �����������
�� � �������� � ����������������-
��� ��������� �����������������! ������� � �� ��������!����� � ��	���� 	�����
���� 
����	���� ������������������� ��	���#����� �������, �	��������	
���� � 	����� ���-
�� �������� ������� ���	���� �������� ���������, ��������������� �������� 	�����! � 
��������������� ������������ ������� ��������, ����
�� ������	�������. 

����
 ����������� ����� �����#���� ������! � ���������� ���������	�����! ���-
���� ��������� ������ ������! � ������������� ������������, ������
��� �������� 
������������� 	�������� ��������� ����������� ������� � �������� ������� ������-
�!��� �������������! �����������������! ������� (��|?) � �������������� �������� 
	������ [5-8]. ' ������ �����������
�� ������� �����#���� ����������! � ������������ 
������! �������� ����������� ������� � �������� �������!���, �������
���� � ��|? � 
������������� �������� 	������ � 	����� ������� �������� ��������� � �������������� 
������� �������� �� ��������� ��	����.  

1 _�>�������	 =���*Q <�"=�"�����	 ������� � "�&����� 
��=���?	W&�� � "�=#�� ��&4"��?���&������>� 4"���&&� 66@� 

~��������� ������ ����������� ������� � �������� �������!��� � ������ ��������-
������������ �������� ��|? ������������ �� ���	��� 1. ��������� ��������� – ��������-
���������� ������� (�|�) ���
����: �������! ������ ���������, ����� ��������� ��	�� 
�������!���, �������
���� �� ������� � �#���	
��� � ����� ������ �������� ���!��� 
(���������); ������ ���������� 	��������! (#����); ������ ���	����������� 	��������! 
(���	�������), � ����� ��� ������������������ ����� #���, ��	�� � �����. '��������� ���-
�	 �|� ������������ ����������� �������� ������� � ��������, � ����� �������������-
�� �����, ���������������� �� ���	�������� �������� �������. _�������, ��� �������-
���� ������� �������!��� �� ��������� ��	���, �������
���� �� �������� ������, ��-
������ ����������� �������������� ����� ����� ������� �������� � 	����� �������� 
	���� �� �������������� �� �������	 ����� �����#���������� ������ � ����� �� ��������� 
� ������	
���� 	�������� ����� ���	��� ''_. 

'������� ��� ��	��� ������	���� ����	���: ����	�� «������������–�����#�����» ��� 
�������� ����	��; ����	�� � ���	���	
���� ����������� ����� ��	��, � ����� 	�����
-
��� ����	�� «������–���������� ����������», «�#�������–����������» � ���������� ��-
�	������������ ���	��������. Y��������� ���� 	�����
���� ����	�� «������–���������� 
����������»¸ ������ ������� � ��������������� �������� ������� ���	������������ ������� 
� ������� �������������� ����� � ������������ �� � ������� �������� �� ����������� ���-
#	���� ������� ��������, ��� ��	��� ���� ����������� �����#��������-
���������������� ������� �������������� �����. Y��������� ���� 	�����
���� ����	�� 
«�#�������-����������», ������! ��	��� ���� ������	
���� �������� � �������������-
���������������	 �������
 �����.  

'������ ��� ���� ����#��������! ������ ���	����� ������� �� ������� �������!��� 
��� �|� (���	��� 2). _���#��������� ���� «�������–������» ����	�� ��������� ���� 
����	 ��	� ������� ��������, ������������� ������� ��������� � ������
 ������ � 
���������� ��������� ��� ���	������������ ���	�������� R. _���#��������� ���� «����-
��–�������» ����	�� �������������� ���� � ������ ������ ������, ������������� ����-
��� ��������� �� 	����� ���������� ������ ��� ������������ �� ������ �������� f. 

_��������� ������ ��������� ��������, ������ �� ����������� ������������� ���-
������ �	������������� �������!��� ��� �|� � ����������	
��� �������	 ��������-
��! ����	 ������� �������, ������� �������� � �#`����� ������� �|�. ������ ������ ��-
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������ ��������� ���������	
 ������ �	������������� �������!���, ��-������, �� ���� 
������� ����������� ��������� � ���� ������ ��������  f, ���������	
��� �����������-
��� ����, ���#	���� �� ������ ������! �� 	����� ��������! ��	��� �������!���; �, ��-
������, �� ���� ������� ����������� ��������� � ���� ������ ������ ������ R, ������-
���	
��� ��������� ���� �� 	����� �������� ��� ���	����������� ���������� ���	����-
����. 
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%��	��� 1 – ~��������� ������ ����������� ������� � �������� �������!��� 
� ������ �������������������� �������� ��|? 

i  �'�������	���?���
@�
�


f

 

%��	��� 2 – _���#�������� ������ ���������� ������� ���� «�������–������» � 
���� «������–�������» �� �|� 

 
Y��������� #��������� � ���������� ����������, �������� �� ���	������ ������� 

���#����� �� ������� �������� ��|?, � ����� �� ��������������! ������������� �����-
�������� ������������������ ���	���! � ����������� ������ ������ ������!. '����-
�� ��������� ��������!���� ������������� ����	���, ��� ������� �������� ��������� 
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���	�������� �� �����#�� ���������!�������� �������������	 ����������������
 ������� 
�, �������������, ������� ����	 ��������� ��������� � ���������� ��	����� ��������, ��� 
��������	�� ���� �������������� �����, �, ��� ���������, #	�	���	 ����������
 ������� 
�������� � ����� ��������, ��� �������� � ���#��������� ��������� ���������� ���	���-
��������� ���	�������� ��������� � �#����� �������� �������. 

Y��#������� ��������� ������������� ������� � �����������
 ��������� �������-
���� ������� � �������� �������!��� � ��|? ������: ��-������, � ������������ ������-
����� ������������� ������� �	������������� ������� �������!��� ��� 	������ �����-
�� ����������� ������������ ������ � 	�������� ���	��	���� ��������! �������� � ���-
��������������� ������� ��������, ������������ � �����#���������� #
�������; �, ��-
������, � ������������ �������� ��������!���� ������ ���������� ������� ������� � 
�������� ������� �������!���, �������������� ������� �#`���� ����������� ��� ������� 
� 	����� ���������� ��������� � ���	������������ ���	�������� ������� �������� � ��-
���� ������������������� ��	���#����� ���������� ������� �� ���! ��|? � �����. 

%����#����� �	����������� ����� �����������! ������ �������� ����������� ����-
��� � �������� �������!��� ��|?, ������ �������� ������ ������������ ������ �����-
��� � ��� ������������ ������ ������. "	����������� ����� ������ �2 ������� ������-
�!��� ���
���� ������ �21 ����������� ������������� ������� �������!���, ����� ��-
����! �22i ( 101,�i ) ����������� �������� ��������� ��	�� �������!��� � ������ �23 
����������� �#�#������ ����������!, ������ ��	�������� ������ �	�������� �����#�-
��������� ������ C�  � �#������� S�  �� ���� ��������� ��	����, ��� ���#������ �� ����-
���� ������������������� ��	���#�����.  

2 5���=�0�&#�� =���*� <�"=�"�����	 "�&4�*�>��=!� ������� ��=���?	W&�� 

$���������� ������ �������� ����������� ������������� ������� �������!��� ��-
������ ��������������������� ��������, ����������	
��� ������� ����������� ������� 
������� �������!��� ��|?.  

_������ ����������� ������������� ������� ���
���� � ��# ����	
��� ���������-
������� �����: ������������ �����	���� ������� �� ������ ���	���� ������ ��	�� � ����� 
������! ���#���, ����������! �������!�����; ������������ ������� � ����#����! ����� � 
������� �� ��#����������; ������������ ���������� ����������� � ������������� ������� 
�� ��	�� � ��#���������� � ����������� ������������. _������������ ����� ����������
�-
� ����#���������� ���� «������� – ������», ���������
� ��#�! ������ ���������
 ����-
����� ����� ��������� R ������ ������ ������! � �#����� �������� �������.  

?����	���� ������ �������!��� ������	
�� � ���	������ ����������� � �������� 
������� ������ ������� ������ ��	�� 12lR�  � ����� ������! ���#��� 12gP� , � ����� � ���	����-

�� ����������� ������ ��	�� � ������� ���	����������� 	��������! 42lR� . {��� �������-
���� �	������! ������ ��	�� �� ��������� ������� � �� ���	�������, ���	�����! �������� 
�������!���, ���������� �� ����	��: 42122 lRlRlR ��� �� . _�� ���� �	������ ����� ������! 

���#���, ���	����� �������!������, �#��������� 2gP� : 122 gPgP �� � . ?������������� ��-

���� 2gP�  � 2lR�  ���������
�� �� ��������� ��	���� �������!��� � ������������ � ����-
������:  

(1) 110
122 �6� 	 �i

Pg
i

Pg
ii kgPkgP ,�� , 

(2) 110
122 �6� 	 �i

Rl
i

Rl
ii klRklR ,�� . 



183

?���	
��� ������ � ������������ ������������� ������� �������!��� ����� ��-
�������� ������� � �����	���� �������. _������ �������� ��������� ���������! ��	�����-
���� �� ������� ������ ��	�� � ������� �� ��#����������, ����������������� �� ������-
��� ��	����, ��� �������� ����������� �	����������	
 ����������� ������ ��������� 
���������! �� 	���� ������ �����! ��������! ��	��� (���	��� 3). 
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�
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d
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�
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�
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%��	��� 3 – "	����������� ����� �����������! ������ ����������� 
������������� ������� �������!��� 

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

����� � ����������: 

(3) 101222 ,,),( �6� igPRgPfxT i
Pg
TaxiTx

Pg
i

��� ,  

(4) 101222 ,,),( �6� ilRRlRfxT i
Rl
TaxiTx

Rl
i

��� . 

��� ),( TaxTx RTf �  – ����������� �	���� ������� ������ ��������� ���������! ��  ������ � 

��������� ������ T�  �� ��������� ������ ����� �������#������ ),,,,( 32121 kkkllRTax � . 
"	���� �������� ������ �������� ����	��: 

(5)
B
�

B


�

�
&�

&
�

.,
,,

,,
),(

Tlk
lTlk

lTk
RTf TaxTx

�

�

�

�

23

212

11
 

{���! �����# ����������� ������ ��������� ���������! �������� ������������ ���-
��������	
 ��� ����������	
 ����	 �������#������ � ���� 	������ ������������ ����-
����� ���������!. _�� ���� �� ����������� ������! ����� �������#������ ����������-
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� ������������ ������ �������� ������ �� ���� ���� 	�����!, � ����� ��	��� ������ �������� 
����� ��� ),,,,( kkkllRTax 21� , �� ���� ������ ��������� ���������! �� ������� �� ����� ����-
��. _���������� �	���� ����������� � ������
 ���	��	���� ��������� ������ Simulink 
������� Matlab � ���	����� ���������� ���������� 	�����! ������ ��������� ���������!.  

%��������� ������������ ��������� ���������! � ����#����! ����� � ������� �� ��#��-
�������� �	��� ������ �������	������ �������� �������� ����� �������#������ Pg

TaxR  � 
Rl
TaxR  �������� ������������� ��������� �������� �������� �������#������ � 	����� ���-

��������! ������������ ������ �� ��� �����. 
?������������� ������ ��������� ���������! �#���	
� �	������! ���� ��������� 

���������!, ������������ �������!������ ���	������	: 

(6) 		
��

��
10

1
2

10

1
22

i

Pg
i

i

Rl
i xTxTxT ��� . 

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

_������ ����������� ���������� ����������� ����� ���������� ���	������������ 
�����!���� �� ������ �������!���. "	����������� ����� �������� ����������� ����-
��� � �������� �������!��� ����������, ��� ������ ����������� ���������� ����������� 
����� ���	��	���� ��������� ������ �4 �	������������� ���	������������ ������� 
(���	��� 4). ?��������� ���������� ����������	
�� ��� �#��� �#`���� ���	����, ������-
������ ���	�������� �� �������!���, ��� � ����������
, ������
��! ���
 �����������, 
������������ ���#���� �	���
���� ���� ��������. 

? ����
 ����������� ����� �#`��� � ���������� ���������� ����������� �� �����-
��� ��|?, � ����� �� ����������� ������������� ���������� ����������� ��� ��������-
�������� ��������� ���	������������ ���	�������� ������� ��������, 	������
���� ��-
���� ������������ �����	��, ��������� ����	
��! �������� ����������� ���������� 
�����������, ���
��
��! ��� �����. 

>� ������ ����� ����������� ���������� �����������  �� �#�� �������� 2rT�  � 

���	��	�� ���	����������� �������� 4utO�  ���������� ������� ������������� Trk , �����-
��� �������� 	������������� � 	����� �#`���� ���	����������� ������� � ������� ��|? 
� ����� ����������� ���������	������ ���������� ��������� ������ ������!. 

>� ������ ����� ����������� ����������� �#�� �������� ����������� � ������ 2rT�  
������������ �� ��������� ��	���� ��������. _�� ������������� ����������� �� ��	�-
��� �������!��� 	��������� ��� ������ ������� ������������� ����������� ��������-
���, ��� � ���	��! 	������ ������� �������� ���!���. {���� ����������������� ��	�����-
���� ����������� ���� ���������������� �����. 

>� ���� 1 ��������� ����������� ������ �����	���� ������� ����� ������ ���� �#��-
������� ����������� (� ������, ��������� ���������!) �����! �� ��	�� �������!��� iY (� . 

_�� ���� � ������ �������	��� �������� mindY� , ������
��! ���������� ���	�����! ���-
���������! ����� ��������! ��	��� �������!���, ������! ����� ���������������� ��� 
����������! �����	� ��� ��	��! ��� #
����� �������!��� (����������!, �����������!) 
� ����������� �� ��������� 	���� �����. Y�	��������� ������ �������� �������, �����-
��
��� �����! �� ��	�� �������!��� �� ���������� ���	������� 	���� �������: 

(7) 1010 min ,},iYdY;{Y� ii �(��( ��� max . 
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%��	��� 4 – "	����������� ����� �����������! ������ �������� ����������� 
���������� ����������� 

�������� ����������� ���������� ����������� �������� ����� �#�����, ��� ��	��� 
�������!���, �#����
��� ��������� ������, ���
� ����� �� ���	����� �������������� 
���������� �����������, ��� �������� �#���������� ��	��� ��������.  

*��� ����� ��	��� ���	����	
�, �.�. �� �����! ��	��� �������!��� iYYd (� �
min , �� ����-

���� ��������� � ���	 3 ������������ �����������.  
' ��������� ��	���, �� ���� 2 ��������� ������������� �#`�� �������������� ����-

������ ����������� �� ��	���� �������!���: 

(8) 101{ 22 ,,},min �( 
( 6( �( i

Y
YYrTrT i

i �
���� . 

����� 	
�

( �( 
10

1i
iYY ��  – �������� �������� ������� �������!���, ��������
��, ����! 

������ ���������� ����������� ���#����� �� ��������� ������� ���� ��	�� �������!���  
� ��������	 �����������	 	����
 ������� mindY� . _�� ����, � ����������� �� ���������� 

����	 �#��� ������ ������������� ���������� ����������� 2rT�  � �������
���� �� ��-
������� 	���� ��������  ��������� (8) ��������� ����	
��� �����: 

(9) ,
Y

YrTrT i
i ( 

( 6�( �
���

22  

(10) ,i
i

i Y
Y

YYrT ( �( 
( 6( �( �

�
���

2  

(11) .}, 00min{ 22 �
( 

6( �(
Y

YrTrT i �
���  

' ������ ��	���  YrT ( & ��
2 , �� ���� �#���� ����� ��������������� ���������� �����-

������ ������������, ���#� �������� ������ ���� ��	�� �������!��� � ��������	 	����
 

mindY� . {����, �������� ��������
 (9), ��������������� ���������� ���������� ���������-
��� ����	 ��	����� �������!���, ���
��� ����� ���� ��������� 	���� ��������������� 
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��������  iY ( � , �� ���� ��� #����� ��	��� �������!��� ��������� �� ��������� 	����, ��� 
#���� ����� ���� �� �����������. 

'� ������ ��	���  YrT ( � ��
2 , �� ���� �#��! ���� ���������� ����������� ��������� 

�����	���! ������� ������� �������!���. ' ���� ��	���, � ������������ � ���������� (10), 
����� �� ��	�� �������!��� ��������� ��������� ����� ����������� ������� �� ���� ��-
�������� �����������.  

' ������� ��	���, ���� �� ��	��� �������!���  0�( iY� , �.�. ��� �#������ ������� ��-
�� ��������� 	����, �, ��� ���������, �� ���	���� �������������� ����������� (11). 

' ���	������ ��������� ���� 2 ��������� ������������� �����	���! ���� ���������-
��� ������� �����������: 

(12) 	
�

(�(
10

1
22

i
irTrT �� . 

?������������� �������������� ���������� 	������
�� �� ���� 3 ��������� ��� 
������������� �������!� �	��� ���������� �����������   �� ���� ��������������� 

��	���� �������!��� � 	����� ������� ������� ������������� 1
10

1
22 �	

�i

Tr
i

Tr
i kk },{ , ����
���� 

������������ �����������	 ������������
 ������� ���#����� �����������: 

(13)  1012222 ,,)( �6(��(( ikrTrTrT Tr
iii

��� . 

?���	�� ��������, ��� � ��	��� ���� ����� ���� ��	�� �������!��� ���� ��������� � 
������ 	����  mindY� , �� ��������� (13) � 	����� (12) � (8) ������ ���: 

(14) 101222 ,, �6�(( ikrTrT Tr
ii

�� . 

{� ���� � ��	���, ���� ��� ��	��� �������!��� ���
� ����� ���� ��������� 	����, 
������������� ���������� ����������� ��	��������� ����
�������� �� ��������� ������� 
������� ������������� }{ Tr

ik2 . {���� �#�����, � ���	������ ��#��� ���������� ���������, 
������	��� �������� �����������, ������������ �����! �� ��������������� ��	�� ����-
���!���:  101222 ,, �((�(� irTrTrT iii

��� . 
{��� ���������� �������� ����������� ���������� ����������� �������� 	����-

���� #
������� ���������� �� �#��! �#`�� ���������� ����������� (�����! ����) � ��-
�������������  ��������� �������� ���������� �����������, � ����� ������ ����������-
������ ���������� ����������� �� ������ � ������� �������!��� � �������� ��|? 
(�����! ����). 

_����������! �������� ����������� ���������� ����������� ���������� � ����� 
Simulink ������ Matlab � �������������� #�#��������� ���	��!. ?���	�� ��������, ���, � 
���	 ���#�������! ����! ���������� ��������� ������� ������ � ��������� (8) ��	�����-
���� � ������
 �	�����, �������
��! ����������������, ������ ��������� � ��	���, ��-
�� 0�( Y� , ����	
��� �#�����: 

(15)
B�

B

�

�
H�

.,
;,),(

00
0

b
bb

a
bafTr  

{���! �����# ���������� �#	������� ���, ��� � ��	��� ���� 0�( Y� , �� �������������� 
����������� �� ���#	���, � 10102 ,, ��(( irT i

� . 
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?������������� ���������� ���������� �	����	
�� � �������� �������!��� �� ��-
��#����! ����� ( i

Rl
ii

d
i rTxTlRlR 2222

���� ��� ) � ��������� � �������� � ���� ����� ������! ���#�-

�� Pg
ii

d
i xTgPgP 222

��� ��  ������	
� ������������� ������ (������! ������ d) �������� ��-

�!��� � ���� ������� c ������� d
ilR 2

�  � d
igP 2

�  ��������������. 
_�� ���� � ������ ����������� ������������� ������� �������� ��	��������� 

������ ����������! �������������� ������� – ������� $���� Gi � ���������� ������������ 
�������������� ������� Dec – �� ��������� ������ ����������� �������. _��������� 
�������������� ����������
�� �� �����	���� ������� �������, ���
��
��� ��� ������ 
� ���� ����#����! �����, ��� � ������ � ���� ����� ������! ���#���, �� ��������� ��	����. 
������� ����������! �������������� ����������
�� �� ���	������� ���������� ��������-
���� ������� �� ��������� ��	���� (Dec, Gi) �� ��������� ������� ��������� ������� 

iii gPlRY 22
��� �� ; ����� ��������� ������� �� ��������� iii gPlRY 22 (�(�( ���  ( cDe ( , iG ( ); ����� 

���	���� ���������� �����������: �� ��������� ������������� ������� 
d
i

d
i

d
i gPlRY 22

���� �� ( dDec , dGi ). {��� ������� ����������! �������������� �������� �����-
���� �� ������ �������������
 �������, �� � ������ �� ��� ���������! �������� ���	���-
��������� ���	��������, ���������! ������� ������������ ��������� ���������! � ����-
������ �����������. 

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

{���� �#�����, �����#����� ����������� ������ ����������� ������������� ������� 
�������!���, ������: �������� �������	 ����������� � ���������������� ������� � 
	����� ��������� ���������! � ����������� ���������� ����������� �� ��������� ��	�-
��� ��������; �������� ����������� �������	 ������� �������� ��� ������������� ���-
������ ���� �������#������; �������� ����������� ���������� ���������� � 	����� �� 
���������� � ����������! �� ���	������ ������; �#������ ���!����� ������������ �� ���� 
����������� ��#��� ��������� ����������! �� ������ �������� � ���� ������������ ��-
���	��, ������������ ��� ������������� #
������ �������!���. 

3 5���=�0�&#�	 =���*Q 4"���&&� <�"=�"�����	 "�&����� ��=���?	W&�� 

$���������� ������ �#������ ����	
���� ���#��������. 
' ����	
 �������, ������������ �������� ��	��������� � ������� ��������� ��	�� 

��������, 	����������� �� 	����
 ������. _�� ���� ����� ��	��� �������� ����� 
���������� ������������� ������� � ��������� ������ � ������������ �������� ����� 
�� 	���� �������, �#`���� �������, �������	������ �� �����! ��	���, � ����� � 	����� 
�������� 	�����! � �����������������! ���`
���	�� � �����.  

'�-������, � �������� �������� �������� ���!��� �����������
�� ����� �����#����, 
������	
��! �����#��������! ����� C�  � 	�����	
��! ������������ � ������������ ��-
���	����� ������ dA�  �� ����� #���, � ����� �#�������!  S� , ������������ �������!������ 
����������	 ������	.  

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

=, �������, �-���������, ������ �������!��� ��������������� �� ��� ����: ������ �� 
��	�� � ���� ����#����! ����� � ������ �� ��#���������� � ���� ����� ������! ���#���. {�-
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�� ����������� ������� �������!��� �� ����� � ������� �� ������ ����� ������� �� 
������������ �������� ���	����� � 	������ �����������! ������������ ���� ����� ����-
��� �� ��������� ��	����. 

_������ �	������������� �������!��� � �����! ������ �� ������������� �������-
������ �����#���������� ������. �������!���� ������	
� �#�������, � ����� � 	�����
� 
�������� �����#���� � �#�������! � 	����� ������� [5]. Y�����������! ���#�������
 ���-
�������! ������ ����� ���������� �������� ����������� ������ �����#���������� 
������. $��	�������� ����! ����������� �#	�������� ���	��	��! ����������� �����#���� 
� �#�������! � ���� ���������� �������. _�� ���� ������ �	������������� ��	��� ����-
���!��� � ����� ������������ ���	��	��� ������!, ��������� ����� � ��#���� [5-8]. 

"����������� �����#���������� ������ � �����������! ������ #����	��� �� �������-
��� ���� �������� ������! �����#����: ��!��������!, ������������� ������ � |����-
{��������� [9]. Y��#������� ���������� ���� ��������! � ������ ������������ �������� 
��|? ������ � ����	
���.  

������������� ������ ����������� �����#���� �������� ��!��������! ��������� 
�����#���������� ������ ���������� ���������� [9]: 
(16) YmpcCC a 6�� . 

|�� ������ �������� �������! ��������������! �����, 	�����������! ~�!����, � ����-
������, ��� � ������ �������  �����#����� 	��������
� ���! ����� �� �����	
 �������	, 
����������	��	
 ���������! ����������
 � �����#����
 mpc [9]. _�� ���� ������� �����-
������ �����#���� ����� ����������	��� ��������! ����������� �����#����, �� �����-
���� �� 	���� ������. {���� �#�����, ��!�������� ������ �����#���� ��������� ����!-
�	
 ����������� �������� �� �������.  

? 	����� ����� �������������� ��������! ������������ �������� �������!��� � 
������� ������������������� ��	���#�����, ������������ �����#���� � 	����� ��������! 
��!��������! ������ ��	��������� � ������������ � ����������: 

(17) 101,, �6�6�� igPmpclRmpcCC d
i

Pg
i

d
i

Rl
iai

Ks
i

���� .    

'�������� (17) �������� ���#������� ��������� ��!��������! ������ �����#���� � 
������ ������	����� �������� ����������� ������������� ��������. '������� �����#��-
�� Ks

iC� , ����#����! ����� d
ilR�  � ������� �� ��#���������� d

igP�  ����������	
�� ������� 
������� � ��������������� �� ��������� ��	���� �������!���.  

'����! ���#������� �����������! ������ ����������� �����#���� (17) ����� ��, 
��� ��� �������� �������� ��������� ������� ���������! ���������� � �����#����
 �� 
��������� ����� ������ ( Pg

i
Rl
i mpcmpc , ) �� �����! ��������! ��	���, � ����� �������	���-

��! 	������ ����������� �����#���� aiC� . _�������� ������������ ���#���� ������ �� 
����������� � ������������ �����������! ����� �����#���������� ������ � 	������ ���-
���� ���������! �������������� ������� � ����������� ���������	������ ���������� 
������ ������! � �#����� �������� �������. 

������ ����������� �����#���������� ������ �������� ��������� ������������� ��-
���� ������������, ��� �����#�����, ������	 � �����! ������ ������� �����������! �#`-
�� �����#���� ������� � 	��	�, 	�������� �� ������ ���	��! 	������ �������, �� � ������-
�	 �������. _�� ���� � �����! ������ ��� ��������� ������ �#`����
�� � ����; � ������ 
� ���� ����#����! ����� �����������	
�� ��� ����� �� ������������� �������� ��� �����-
�������! ������������� ��	������. "	���� �����#���� ���������� ����	
��� ������-
����: 

(18) P
tYt YmpcC p
�� � . 
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?������� ��������
 � �����! ������ ������� �������� �����#���� �#	����������� 
	������ ������������� ������ P

tY�  � ���������! ����������
 � ��� �����#����
 P
tY� .  

_����������! ����� �������� � ��#� �����	������ ���	��� ������� �� ���� ���������� 
� �������	 ������� �� �������, �� ����� ������������� ��#�
�����! ��������! [121]. 
?���� �����������! ����� ���������������! ��������! ���� ����� ���	������ �������, 
��������� (18) �������� ����#�������� � ���	: 

(19) tYti YmpcCC p 66�6�� � �� 11 )( , 

��� ];[ 10��  – ������! �����������, ������
��! ������� ����������� ���	���� 	���� ��-
����� �� �����#���� � ������	��� ������� 1�tC . {�� ����� �  �������� ���������� �����-
#���� ������������ ���	��! 	������ �������� ��� ����������� �� 	���� ������� �� ���� 
��������� �#`��� �������.  

=�������� ������ ������������� ������ � ������� ����������� �������� ������-
�!��� �����������! ������ ��|? �������� � ����	
��! ����������� �������� (19): 

(20) )()( ii
Y
ii

t
ii

Pi
i gPlRmpckrCC

p ���� �66�6�� � �� 11 .    

_����� ������������ ������ ������� �����#���� � ������� �� ��������� ��	����, 
��������� (20) �������� �	����������	
 ����������� �����#���� �� ������������ �����#-
���� � ������	��� ������� 1�t

ikrC� , ������������������ � 	����� ���	���� 	���� ������� 
�� ��������	, ���������	 � ����� �������������� ��#���� [5-8]. |�� ���#������� �������-
���� �����#���� �#	�������� �������-�������! ���������! ������������! ������ ��|? 
� �#���������� ������ ������������� ������ ��������! ����������! �# ���
���� ������� 
��������! ��	��� �������!���, ���������! � ����������������� ����� �����#���� 

1�t
ikrC�  [5-8].  

������ ����������� �����#���������� ������ C�  �������� ��������� |����-
{��������� ����������� �� ����
����� ��������� ���������� |. |����, �#��������� ���-
����� �� ��������� ���	��	�� �����#��������� �������� �������!��� � ����������� �� ��-
���� [9]. |�� �	����������� �����������, ���	����� �������� ������ |����, ���������� 
������� |����, ��������
���� ��������� �����#���� ��������� ������� � 	��	� � ����-
������� �� ������. =����������� ������ |���� �������� ����������� \. {���������� �� 
���� ��	�� ������� �������� ����	
���� ����������: 

(21) ;,, 00 11
1

1
1 ��

�
� ca

cY
YaC  

(22) ;,,,)( 000 222
2

22
2 ���

�
�

� cba
cY
bYaC  

(23) .,,,)(
000 333

3

33
3 ���

�
�

� cba
cY

bYYaC  

$����� �	����� (21), (22), (23) �������
� ����������� ������ �� 	���� ������� �� 
���� ��������� ��	�� �������: �����! ���#���������, �����! ���#��������� � ��������� 
������� ��������������. 

{���� �#�����, �����#����� �������� ������ |����-{��������� ������	��� �� ����-
����� ���� ��	�� �������, ������ ����� � �����#����� �����! � �����! ��	�� ������� �����-
����� �� �������� � ������� ��������, � ������ ������ �� ��� � ���	��	�� �����#�����-
���� �������� 	���������, � ��� �����#���� ��������� ������� ������ � �� ����� ������� 
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��������. _����� �� ��� �	����� �� ������� �����! � �����! ���#��������� ������ ��-
������ ���
�, ������ 	������ �������� �� �����! ��	��� ����, ��� �� �����!. 

_��������  332211 cacaca ,,,,,  ���	���	
� ������������� ����� ������ ����������� 

�����#���� �� ������. _�������� 32 bb ,  ����������	
� 	����� ������, �� ���������� ����-
��� ���! ����� � ����� ������
� ������� �������� (22) � (23) ��������������.  

=���� �����, �����#����� ������� �����! ���#��������� ��	��������� ������, #���-
�� ��������� ������ 	���� �������� � ��� ������!��� ����� ������ �� ������ �� ��� 
	����. {����� �����! ���#��������� �� �����#�
��, ���� ����� �����#���� ���� 	���� 

2b . *��� ����� �������� ���� 	������, �� 	 �������� ������� ����������� ����#������ 
������ �����! ���#���������, ��� �������� � �������
 ���� ������� �����! ���#��������� 
� ���	��	�� �����#����.  

"����������� ������ �� �������� ������� ���������� ������ � ��� ��	���, ���� ����� 
��������� 	������ 3b , ���, � ���
 �������, ����� �������� � �������
 ����! ������� ���-
��! � �����! ���#��������� � ���	��	�� �����#���������� ������. 

'������������ �������� � ����	
��! ������ ����������� �����#���������� ������ 
�������� ��������� |����-{��������� � 	����� �������� ��������� ����������� ������� 
� �������� � ����������� �������-��������� ������������� ������������ ���� ���������, 
������������! � ��#���. ������ ������������  � ���� ����	
��� �����������! �� �����!   
i-�! ��������! ��	��� �������!��� (�#�������� � ����	��� �������): 
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{���! �����# ����������� �����#���������� C�  (�������� 25-30) �������� �����-
��������
 �������!��� �� ��������� ��	���� � �������� ����������� ������������ �� 
��������� ���������� ������� (�� ��#���������� � ����#����! �����), ��� �������� � ����-
���������� ����	���.  

~ ���#������� ���������� ��������  ����������� �����#���������� ������ C�  � ���-
��#������! ������ �������� ����� ������������� ��������! �	����� )(Tftrs

� , ������ ���-
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������ �� ���������� ����� ������ ������ �� ������ �����! ���#��������� � ������-
�� ������� �� ����������, � ������� �������� ���� ��������� ������������. _������� 
�	���� ���������� ����	
��� �#�����: 

(31)
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=������������ ����������� �����#���� aC�  � ����	��  (24) �������� ���#������� ���-
������� ������ |����-{��������� � 	����� �������-�������! ��������� ������ �	�����-
�������� ��|?. ���������� �����#����� aC�  ����� ���	����� � �������� 	������ ��-
���#����, ��	����������� �� ���� �������, ��� �	����� 	����� �������. 

_�������� ������� ���	��	���! ������������� �����������! ������ ����������� ��-
���#��������� ��������, �������� �������	 � �����! ������ ������� �����#����� ������	-
��� �������� ����! �� ���� ������������� ��������! �����#���������� ��������. ?��	�-
�	��� ������������� �����������! ������ ����������� �����#��������� �������� �����-
���� �������� ����	��: 
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' ����������� �� ������� ��������� ETPiKsp �� , ��	������
���� ������
����� ����	 
���������� ����������� �����#���������� ������, �����#����� i-�! ��	��� �������!��� 
������	��� �������� ��!��������! ������ ( Ks

iC� , ��������� (17)), ������ ������������� 

������ ( Pi
iC� , ����	�� (20)), ��#� ������ |����-{��������� ( ET

iC� , ����	�� (24)). "	����� 
ETETET fff 321 ,,  ������	
� ������������ �����#���� � ������������ � ����	���� (21–23) �� 

��������� �������� ������������� 31,,, �ietet Pg
i

Rl
i . 

$���������� ������ ����������� �������� �������!��� �������� �������	 ������-
��� �����#���� � �#������� � 	����� ���	���� 	���� ������� � ��� ��������, � ����� 
�#`���� ����������� �������; ������	�� �����#��������! ����� �	��� ������������ ��-
���#��������� �������� ���� ��������� ��	�� ��������; � ����� 	�������� ���#������� ��-
���#���� ��������� ����� ������� � 	����� ��������� ���������� ����������! � �����#��-
��
 ��� �� ��������� ����� �������, ��� � �� ��������� ��	���� �����#����� �������, 
�#������ ���!����� ������������ � ��������
 �����#���������� �������� �� ���� ������-
����� ���	��	���! ������������� ������ �	��� ��#��� #�����! ������ �����#����, ��� � 
����� �������� ����������� � ������������ ����������� ����� �����#���������� ������ � 
	������ ������� ���������! �������������� �������. 

_�������� ������������ ������������ �� ������� ��	��������� ��������� ������-
�� �������!���, ������� ��������, ��� ���������� �������� ��������� ��	�� ������-
�!��� � ���	���� �������� ���������� �����������. _�������, ��� ��� �#	�������� �����-
���� � �#`���� ����������� �������, ���	��	�� � �������� �����
���� �������, ��� 
���� ��������
�� ������������� ������� �������� 	�������� ���������� ��������. 

>� ������ =?__% � =� ��������� ������������ ������������ �� ������ ��������-
����� ���������	������ ���������� ������ ������! ��� 	��������� ��������� �������-
���� ������� � �������� �������� � �������������� �������� 	������ � 	����� �����-
��������� ������� ��������. %��	������ ������������ ��������, ��� 	��������� ������ 
����������� ������ ��	�� ��� ���������� ����������� � ���	���� �������� �������� 
���������� ���������� ���	��� ''_ �� ���� ����	�������� �����#���������� ������. 
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'�#*+0���� 

{���� �#�����, ����������� ���������� ������ �������� ����������� ������� � 
�������� ������� �������!��� ��|? ������� � ���, ��� � ������ ��������� �� ��������
 � 
�	�����	
���� ������� ������������� ���
���� ��������� ��	��� �������!���, ���-
��������������� �� �������, � � ������� ����! �������� ��� ���� ��������� ����!, �����-
�����	
��� ����#�������� ���������� ������� ���� «�������–������» � «������–
�������». |�� �������� ���������� ��������� ����	��� ����������� � ������������� ��-
����� � �������� �������!��� � ������ �������������������� �������� ��|? � ������ 
�������������� �� ��������!���� �� ������������� ������� � 	����� ������������� �	��-
��! ��������, ������� ���	���� �������� ��������� � ����� �������� � ���	����������� 
���������� ���	��������. 

_����������� ������������ ������ ����������� ������� � �������� �������!��� 
������� � ���, ��� ��� ������������ � ��	���� ������������������� �������� � ������� � 
������ ��	���#����� ������� � �������� � ���
��
� ������ ����������� ������� � 	����� 
�������#������ � ���������� ����������� � ������ ����������� �����#��������� �����-
���. |�� �������� ������� � ������
 ����������� ������!��� ���������������� 	�����-
��! �������	 ��������� ����������� � ���������������� ������� �������!��� � 	����� 
���	���	
���� ����� ���������� �������#������, ���������� ����������� � ��������-
���� �����	��, � ����� �������� ����������� �����#��������� �������� � 	����� ������-
�� �������, �#`���� ������� � ���	��	�� �����#����, ������������������ �� ���� ������-
��� ��	���� ��������. %��	������ ����������������� �����������! �������� ��������-
����� ����������� ������! ��� 	��������� ��������� ����������� ������� � �������� 
�������!��� ��|?, ������
��� ��#����� ���#���� #����������� �������� ��������-
����������� ���	�������� � �#����� �������� �������. 
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Abstract 
This article describes models and algorithms for evaluating the feasibility of personnel changes 
on the basis of fuzzy logic. 

�������� 

|������������ 	�������� �����������
 �
#��� ��������� �����	
 ������� �� ��-
������ ����������� ��� �������! ��������, 	���� �	��������� ��������� �����������, ���-
#����� �� �	#`�������� ������ �������� ������. Y���! �� ������ ����� �������! ������-
�� ����� ������ ������ ������������� �������� ������������ �� ����������. ' 	������ 
���	����� ������ �������������� ������� ������ �����! ����� � ���#��������� �������-
���� ��� ������� ������! ��� ���������������, ��� � ������������� ����������� � 	���-
��� ����������������, ������������, ��� ����������� ������� ��������������� ����� 
�������� ��� ������������� ������� ���	���������� ����������, � ��������� �������� ��-
�������!. 

1 
�&�����#� ?���0� 

%�������������� ������ � ����	
��! ����������:  
>� ������ ������������ �����, �������! � �������/���	������ (������) �����! ������-

�����, �������! � ���#	���� ���������������� ������ �� ����� ���������!; ���������-
���������� ������������� ����	����� ���	���� �����	 �������#�������� ��������� �����-
��� ������������ (�������� ����	����� �� ����� «�������������» ���������). 

' �������� ������ ���������������� �����! ����������� � �����! ��#��� ��#���� ���-
������� ������ (���������� �����), � �������� ��������� ������! ��������������� ������-
���������� ����� � 	����� �� �����������, ���� ����	 ���������� ���������������� ��� 
���� � ������ ��������������� ����������	
��� �����! (����������!) [1].  

_	��� 7 8iZZ � , Ni ,1�  – ��������� ���������������� �����!, �������
��� ������� 
������������ ��������� «�������» ���������!, ���
��
��� ����� #������ �����, ��
-
���� ������ ������� ��������. >� ��������� Z  �������� ��������������! ���� 

��& EZG , , ��� Z  - ��������� ������, }{eE ij� , Ni ,1� , Nj ,1� , – ��������� �	�, ����-
��� ������
� ���������� ����	 ��������� iZ  � jZ . _����� 1�ije , ���� �������������-

��� ������ iZ  ����� #���! (������!) �� ���	���� �����  jZ , ��	���� ������� – ����-
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��� ���� ������������	�� � ������� ��������������� �����!; 0�ije , ���� ���� ����	 ���-
���� iZ  � jZ  ���	����	��. 

2 ����#� 4"�<�&&����*Q�!� ?����W &��"����#�� 

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

_������������ ������ �������� 	�������� ��������� �� ����������������� ������� 
����	����� �� ������ ���
���� 	 ����������� ���������������� �����!, ��� ������ �����	 
����������� ����������� ��������! ��������� #���� ���������!. 

' �������� ����	�������� ����������� ������ (Rules Based Fuzzy Cognitive Maps –   
�������� ����������� �����, ���������� �� ��������) �� ������� �����! ����	 ������-
���� �������	
�� �������� ����	�������� ������� [2, 3, 4, 5]. ' ���� ������ �������� 
������������ � ���� �������� ��������, ����������� �	������ �������������� � #���-
���	 ��������	. _�������-������������ �������� ����	 ��	� ���������� �������� � 
���� ��������� ����	��������� ������� �� ���	��	��! «���� ����-���� �����»: 

*?\= «��������� �������� jX  ����� �������������», {Y «��������� �������� iX  
������� �������������» 

_������������ � �����������! ������ ��������� ���� ����	 ���������� ���
� ����-
����� ���#�������. _���	����, ����
��� ���� ����	 ����������-������� jX  � iX  

( Ni ,1� ), ������
� ��������� ������ ���������� (	���� ����������������) � ���	����
 
����� iX  � ����������� �� ������� ��������� �������� jX  - #������� �����. 

'���� �� ���������-�����! �� ���	�����	
��! ������� 1�NX  (������ ����������� 
���#������ � ���������) ������
� ��������� ������ ����������� ��������� �������� � 
����������� �� ������� ��������-�����. 

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

~����! ������� �������! ����	�������! ����������! ����� iX  ( 11 �� Ni , ) �������-

��� ����������	
��! ��������������! ���������! iii DTX ,,
~

, ��� i
m

ii
i i

TTTT ,...,,
21

�  - 

����-��������� ��������������! ���������! (��#�� ��������������� �������! ��������, 
����������	
��� ��� ������� �������); im  - ����� ������� �������! ������� ��������; 

iD  - #������ ��������� 
~

iX . �������� i
zT  ( imz ,1� ) ���������� �������� ���������� 

~
i
zC  � 

#������ ��������� iD : 

7 8ddC i
zC

i
z /)(

~

�� , iDd � . 

_��������� ������� �������� �������! ����	�������! ����������! ����� iX  

( 11 �� Ni , ) ���������� ����������	
��! ��������������! ���������!    ii DTX
i

,,
~

, ��� 

i
k

ii
ii

TTTT     � ,...,,
21

 - ����-��������� ��������������! ���������! (��#�� �����������-

���� �������! ���������! ��������, ����������	
��� ��� ������� �������); ik  - ����� 
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������� �������! ���������! ������� ��������;  
i

D  - #������ ��������� 
~

iX . �������� 

i
lT   ( ikl ,1� ) ���������� �������� ���������� 

~
i

lF  � #������ ���������  
i

D : 

7 8ddF i
lF

i
l /)(

~

�� ,  �
i

Dd . 

'��� �����! jiw  ( 11 �� Ni , , Nj ,1� ) ����	 �����! ����! ��������� ����
�� ����� 

�� �������! ����-��������� ��������������! ���������! ww DTW ,,
~

, ��� 

w
k

www TTTT ,...,, 21�  - ����-��������� ��������������! ���������! 
~

W ; k  - ����� �������! 

wT ; wD  - #������ ��������� 
~

W . {���� �#�����, ���� ����� ����	 �����! ����! ������-

��� �������
�� ��������� ����������� 
~

w
st

H  ( Ns ,1� , 11 �� Nt , ) � #������ ��������� wD  
����	
���� ����: 

7 8ddH w
stH

w
st /)(

~

�� , wDd � . 

������ �������� �������! ����	�������! ����������! ����� (�� ���� ���������, 
����� ���	�����	
����): 

B
B

�

B
B
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1 , 00 �)(
~

iX , Ni ,1�  

��� 
~

jX , 
~

jX  - �������� ���������, ���������
��� ������� 	�����! j-�� �������� � ���-

������ ����� ��������, �������� c �������� ��������� i; 
~

iX  - �������� ���������, ����-

�����
��� �������� ��������� ��������; 
~

jif  - �������! ��������, ����
��! �������� ���-
#������� ���� «���� ����-���� �����»; V  - ������� �������! ���	�	���� ���������� 
�������� ����� �� �������! �������. 

'����� ����	 ���������� ������� ��������� ����-��������� ��������������! ��-

�������! ww DTW ,,
~

, ��� w
k

www TTTT ,...,, 21� . $� ������������ ��������� ��������� 

~

jif  �������� ������� #	�	� ����� ���, ��������: 

$� w
rji Tw �  ( kr ,1� ): 
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*?\= j
j TX  � 1

~
 {Y i

ji TX  � 1

~
 

*?\= j
j TX  � 2

~
 {Y i

ji TX  � 1

~
 

*?\= j
j TX  � 3

~
 {Y i

ji TX  � 2

~
 

… 

*?\= j
kj j

TX  � 
~

 {Y i
kji i

TX  
�� 1

~
 

%��	�����	
��� �������� ��������� )(
~

1� tX resji  (�������� �������� ���������) �� 
i-�� ��������� �������� (�� j-�� �������� ��������) ������	��� �� ������ ��������� �����-
���� ������ ������� �	��� ���������� (�#`�������) ��!������ �� ������	 ������	   
«	��������» �	����! �������������� � �������������� �������� max. 

' �������� �������� V  (������� �������! ���	�	���� ���������� �������� ����� 
�� �������! �������) ���	� ��������� ���������� ������� «��������� ���	�	�������� 
� ���������» (Fuzzy Carry Accumulation) (��� � ��	��� «������������» �������� ����	�����-
��� ���� [3]), ������� ��������� ����#���������� �������, ��� ������� ��������� ����#-
���������� ������� (��� � ��	��� ����������� �������� ����	�������� ����).  

' ��	��� ������������ �� �#`������� ��������� �����! �� �������� �������� 
��������� ���������� ������� «��������� ���	�	�������� � ���������» (Fuzzy Carry 
Accumulation), �� ������ ��������� ����	
��� 	����� [3-5]: 
1) "	����� ��������������, ������� ���������
� #’������ �������� ������ ����� 

#’����	
 �������. 
2) "	����� �������������� ������ ���������� #����!��� ������! � �����, �������     

�������������� ������! ����� 0,5. ' �
#�! ����� �	��� �������! ����������	
��� �!  
�������! �������������� ������ #��� ����� 1. 

3) "	����� ��������������, �������
��� ������������� � ������������� ��������� 
�� ������ �����������. 

4) >������! ���������! ����� ������ ��	�������� �� ������ ������ Max-Prod, ���#�   
��������� ����	 �	����� ��������������. 

5) ~���� ���	����� �	���� �������������� ��������� � ���	������ ����� j-��   
�������� ( 0Hjiw , Nj ,1� ) �������� �	�����! �������������� ���
��! �	 �� ���-
�	, ��� �	����� �������������� ���������, � ��� �� ������� ������ � ���
��! �	 �� 
�������. {�� ����� ��������� ������� FOS (Fuzzy Output set of each input). 
|�� 	����� ���#������ �� �#�������� ����, ���#� ������� FCA (Fuzzy Carry 

Accumulation) ������� ���	�	��� � ���������, ��������� � ������!��� �� ���	�	�-
��� ���������� �����! �� i-�! ������� �#������ ���!������ ����	���������� � �������-
��������. 

_��������� ���	�	��� ���� �����! �� i-�! ������� �� ������ �������� FCA: 
"	���� ��������������, ������������ � �#����� ������� �������! #������� �����-

����, «�����������» � ������	 #������ �� ���	�
 �������! �� ��������� ������������� 
������� «#�����!» �	����� �������������� � ���!��� ����� ��������� ������!. $���� 
����������� �	����� �������������� �����������	
�� �� #������	 ��������	 � ���	-
������ ������������ ������� ��������������!, ������������� � ����� ������ #������� 
���������, �	����	
�� ����#��������, ������ � ������ ������ ������� #������� �����-
����. _��������� ��� �������! ��#������ � ����	
��! �����, ���������� ����������	 
�������
 � ���������. 
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*����������� ������������ ������������ �������� ��������� ����#���������� �����-
�� ����� ���������� ��������� ���������������� �������! ���������. Y���� �� �����-
#�� ������ ���! ���#���� � ����������� �������� ����	�������� ������ ����������� [3] 
���������� ������������� �������� ������� �������� ����� ������� ���� ������������ 
�� ������, ��������, ���������� �����������! ������� ��������� ��������� � ����� �� ��-
����� �������� �������! ������� ��������. >���������� ������� ������� ����� ���	��-
��� ������ ����������� ����������! �� ������������� ��#��� ������� �������! ���	����-
�	
���� ��������, ����� �#�����, ����
����� ����������� ���	���� 	��������� ������ 
����������! � ����������� ����������� ����������� ���	������ ������. ' 	������ ��-
���������! ������ �����! ���������� ����������� �� ������, ��-������, ��#��� ���������-
�	
���� #������� ��������� �� �������� ������ ������� �������� (�� �����	 ���������-
�����! ������ #������ ��������� ���������! ��������� ��
�� �����
 (�������������) 
������� [0; 1] – #������� ��������� �������� �������! ���������, ��������, [0; 0.1] ���      
[0; 0.3]);��-������, �� ������ ��������� �������� FOS (Fuzzy Output set of each input) �� 
�����! ���	�����! �	����� �������������� ��������� � ���	������ ����� ���������� 
��������, ���	�����! �� ������ �������� ������. 

Y#� �������������� �������� ���	�	���� ������
� �#��#������� �������� ����� �� 
��	� «�����������» (�������������� � #������	 ��������	) � 	�������� ���������! ��-
������ �����! ��������� ���������. 

�������� ���	�����	
���� �������� (������������ ���������������� �����! ��������) 
1�� Ni  ���������� � ��� �����: 

1) >�������� �������� ���	�����	
���� �������� ���������� �� ������ ��������� �����-
��! ���������, ���
��� �� ���	�����	
��! �������: 
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$� ������������ ��������� ��������� 1,

~

�Njf  �������� ������� #	�	� ����� ���, ��-
������: 

$� "", ������1 ��Njw  : 

*?\= �����""
~
�jX  {Y ""

~

, ��������������������1 � �NjX  

*?\= ""
~

������jX  {Y ""
~

, ������	������	����X Nj �1 � �  

*?\= ""
~

�������jX  {Y ""
~

, ������	�����X Nj ��������1 � �  
… 
{���� �#�����, � ������ ��	��� 	������
�� �� ���������, � ���� ������� ���
��� 

���������, � �������� ���	�����	
���� �������� ���	� #��� ��� ��������������, ��� � 
��������������. 
2) ~������� �������� ���	�����	
���� �������� ���������� ���������� �� ������ �����-

��� �������! ���������  ( Nj ,1� ), ���
��� �� ���	�����	
��! �������: 
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~������� �������� ���	�����	
���� �������� ����� ��������� ��� �������������, ��� 
� ������������� �������; ������������� ������� ������������	
� � �������������� ����-
����� �������� � ����������	
� �����	 �������������. '������� ������� ����� ��������� 
��������� ������� ���	�����	
���� �������� �#	�������� ���, ��� ���� ���������� � �	��-
��! (��������!) ������ ������������ ����� ������������� �������� ��������, ���
���� 
�� ���	�����	
��!, ������ ����� #����	
 �����	 ����������� (#������ �������� ���	��-
���	
���� ��������), ��� ����������, ���	�����! ���������	
 �����	 ���
���� �������� 
� �������! ������ ������� ������������. 

{���� �#�����, ���� ���������������� �����! �������� ���	���� �����	 ����������� 
����	������ «�������������» ���������. {�� �� ���	��� 1 ����������� �������� ������ 
����� �� ���� ���������! ��#������� #	��������� (������, #	������� �� ��������, ������! 
#	�������). 

 

%��	��� 1 – "������� ������� ���������������� �����! ����	������ #	��������� 

3 ����#� ��*�&��$"�?��&�� #��"��!� 4�"�&������# 

Y����� �������#�������� �������! ������������ ����� #��� ��	��������� �� ������ 
��������� ����	
��! ����� (���	��� 2), � ������!, ��-������, ������������ �������, 
���
��� �� �����	 �������! ������������ (� ������ ��	���, ��� ���� ��#��� �� ������	-
��! ���������, � ����� ������ ����������� ����	����� ���������, �� �����	
 �� �������	-
��); ��-������, ������������ �������� «���������������» ���������! (� ������ ��	���, �� 
$�������� 2 ���	� ������������ ����	����� � $��������
 1, �� $�������� 3 – ����	����� � 
$��������
1 � 2). Y����� ����������� ���������� ������������� ����	����� ��������� 
����� #��� ��������� �� ������ �������� ������, ��� �������� � [6]. 

Y����	 ������� ����� (����) ����������� ��������� �� ������ ���������, ������	�-
���� � �������� ����	�������� ����������� ������. {���� �#�����, ����� ���� ��������-
���� ��#���� �������� ������, ��������� ����! ������������ ���	�	���	
�� �� ������ 
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�������� FCA ��� ��������� ����#���������� �������. Y����� �������#�������� �������! 
������������ ����� ��������� ������� �� ������� [�1; 1]. 

' ��	��� ������ ����� �������! ������������ ���#���� �������#�����! ����� ����-
�������� � �����������! ������!. ' ��	��� ���������� ������� �������! ������������ � ���-
��������! �	������! ������! ���� �������. 

 

 

%��	��� 2 – ?���� ������ �������� ������������ 

'�#*+0���� 

=������������ ��������� �������� ����	�������� ���� ��� ������ �������� �������-
����� ����������� 	������� ��#��	 �������� � �������� ��#����� ��	��!��� ���#��, �#��-
�������� ��������������� �����! ��������. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ��������! ���������! ��������� %����!����� ����� �	������-
������� �����������! (�����  11-08-00311). 
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Abstract 
This article describes an approach to the analysis of alternatives to the software requirements by 
uncertainty. The offered approach is based on processes representation of requirements formation 
in the form of consecutive components. Each components is associated with the own law of a 
continuous random variable. 

�������� 

' �������� ���� ����������� ���������� ��
�� ����`������! �������
��! 
������� ��������������-����������� ������. %��� ��������� ��������������-
����������� ������ � �#	���������� ���� 	��������� ������ ����������! ���#�� 	������-
��; ��������! ���� ���#�����! � ���	������������ � ������������� �	������������� 
�������������! ������� �� ������� ������� 	�������� #�����-���������� ���	����� 
�������� � �������� �������������! ���#���	 �������� �������� 	�������� ��������-
���� ���������. 

~����! ����������! ������ ����� 	��������� [1], ������, � ���#������� �� ��-
������! ������ �������, ����� �������
�� ������ ������������ ��������� ���������� 
������������ ����	���, ����� ����� #����� ���������������� �������� �#���� ��������-
���� ����	���, � ����� ������������ ������! � ��	������! ���� ������� [2]. |�� ������� 
��������� � ���� ��������! ��������! ������ – «���	� ����������������». Y���� �� �����-
������ �����#�� �������������! ��������� ������ ������! ������������ �����������-
��� ��������� �������� �#���� ������������ ����	��� �, ������
���� �� �����, ������� � 
����������� ������������ �������, ����� ����������� ��������� [2].  

_�� ��������� ����
����! �����! �� ��������� �������� �� ���� ������������ ����� 
[3]. =� ������ ������������ �#`���� ���	����, ���#������� �� ���������� �������, �#����-
����
���� ���	����� ������������ ����	���, �#����
���� ��������� ����������������, 
��
�� ����������. 

1 ���������� "��*�&��0��&�� �"�$�����W # 4"�>"�==��=� 4"��#�� 

%������������� ����� ����� �� #������ ��������� ���#�����! [4]. %������������� 
���#�����! �����	
 ������ � �� ����������������
: ��� ���� ����������������, ��� 
#����� ���� �������, ��� ���� �������������� ���#�����!. %������������� ���#�����! ����-
����������� ������ � ��������� � �� ����������. 

'�#�� �����������! ���	��	�� ��#�� �� ��������� �������������� ��������� ����� 
������! �#�������� ������! ������������� � ����	��������� ��	������� #�����-
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���������, �������� � ���	������ ������������ ����	��� ���#	����� ��������. =�������� 
������� �������� �������������� ��������� ���	��	� ��#�� ����� «����� ������������ 
�	��» [1]. ' ���� ��	��� ��������� �������� �������������� ��������� ����� �	������� 
������� ���	����, ���#������� �� ��������� ��#��, ������������� �� ����� ������� 
�	�� ����� ��#�� (� �#��� ��	��� � 	����� ����������! �����������). Y������, ��� � ���-
������ �������	���� ����������, ���������� �������� 	�������� ������������ �����-
���� [1, 5 � ��.], �#����������� �������#�������� ������������ ������� � �������� ������-
��! �����������! �������������� ���	����, ���#������� �� ��������� ��������� �� 
��������� � �#`��	 ��#��. 

' ������ �������� �������������� ���	��	� ��#�� �� �����	 ������������ �	�� ����� 
����������� � ����������� ��������� ���	����, ���#������� �� ���������� ������ ��#��. 
_�� ���� �����������! �������������! ��������������! ���#������� �� ��������� ��-
������! ��#��� ���	���� ����� �������� ��������������� ������� ���	���. ������� 
���������, � ������� ����� �������� �������� ���	���, ��� ���� �� ���������� �� �����-
���. 

%��������� ������ ������������ ������� �������� ��#�� ������������� � ������ ���-
������ �������������� ���#�����! � �����������	 ����	��	. 

_��������� ������ ����� ����	
��! ���: 
5���: ?��	��	�� ��#��, ������� ���#������ ��������� �� ���������� ���#�����! �� 

��������! ������ ������������ �������. ~���	
 �� ��#�� ����� ��������� ���������� 
�����#���, ���, ��������������, ���#	�� ������ ������ ���	����. |������ ���� ������ ���	�-
���, ���#������� �� ��������� �����! �� ��#��, � ���� ���#���� ��������� ������� ��-
������� ��#�� �/��� ���������� ���������, � ������� �������� ��#��� ����� #��� �������-
��. 

�"�$���&	: '������ ����
����� � ���, ����! �� ������������ �����#�� ��������� ��-
#�� ����� #���� ������������. 

>� ���	���1 � �������� ������� ������������ ���	��	��� ������ �������� ���������-
�� ���#�����! � ���	���� ������������ �������. 

_���������� ������ ��	��� ������! ��������� ������������! ������ ���#�����!, 
�������������! �� ���	��� 2. ?����������� ������, � ���
 �������, ��	��� ������! ��-
������� �������� ������� ��#��, ����������� �� ���	��� 3. >� ���� ���	��� ���� (�	�� 
�����) ����	 ��������� ���#�����! (������� �����) ������ � ������������ ������� ��-
�	���� (��������, ����, ���#������� �� �#��� ���������� �# ����������� �����#����� � 
������ ����� ��������). _	�������! �����! 	������ ����������� ����������� [1]. 

 

 
%��	��� 1 – ?��	��	�� �������� ����������� ���#�����! � ���	���� ������������ ������� 
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%��	��� 2 – ?����������� ������ ����������� ���#�����! � ������	 �� �����! ������ ��� �������-

��� (__ – ����������! ����	��) 

 

 
%��	��� 3 – ?�����! ������ ������	�� ����������� ���#�����! 

(----- – ����������� �����������; tij – ����, ���#������� �� �������� �� 	��� i � 	��� j) 
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'��� �������������� ���� ���������������� ������� � ������ �������. {���� �#�����, 
������ �������������� ���#�����!, ������� ��������� � ������������ ������! ������ ��#��, 
����� #��� ������ � �������������	 ������	 ����������������! (����� ������� – ������), 
����������	
��� ������ ��������� ���������� ��#��. ?�������, ��� #���� ������������� 
��
�� ���#�����, ����������	
��� ��� �����#�� ���������� ��#��, ������� ���������-
�	�� ������ ����������������. 

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

' [6, 7 � ��.] ��������, ��� ��� ���������� �	����� ������������ ����������! ��	-
��!��! �������� ��� X�[0;±) �� �������
 ������� ������� �� ������ �������� ���������-
��� ��������, ����������! ������! ����� ������������! ����� ������������. {����  
�#�����, ����� �	��� �������� ����� ��#�� ������ � ������������ ������� ��������������� 
������� ������� ��������� ��#��, ��� ������������ ���	, ��� �����! �	�� ������� � ��-
���������� ������������! ����� ������������. _������� >i ����� ������ ����� � ������! 
��������������� ������� Mi ��������� ������������ >i=1/Mi. ����� i – ������������� �	�� 
�����. =���� �������, �����! i-�! �	�� ����� ������� � ������������ ������ �����������-
����� ���� (1). 
(1)  Hi=1�ln(>i)=ln(e/>i)=ln(eMi).                                                  

?���������� (1) #�� ��	�� ����� #��� ���	���� �� ���������� ���������� (2) ��    
��	��, ����� fi(x)=>ie->ix. 

(2) dxxfxfH iii ))(ln()(
0
)
*
�� .                                

_��������� ����������� �������� ������� ��������� ������ ��#��, k-�	 �	�� � ���-
�� ����������	�� ���������������� ���� 		 ��

i
iik eMHH )ln( , ��� �	���������� ������� 

�� �	���, ������� � k-�! �	�� (� ��� ����� � �� �	���, ������� �� ����������� �	��). ? 
��	��! �������, k-�	 �	�� ����� ����� ��������� � ������������ �������� 	�

i
ik MD .    

Y�������, ��� ����#��������� ���� Hi=ln(eMi) �������� ����������� ������ ����	 �	��� 
� ����� ��#��, �.�. �� D1� D2�… �Dr ����	��, ��� H1� H2�… �Hr, � ���#���� �� H1� H2�… �Hr 
�������� ����������� D1� D2�… �Dr. 

Y��
�� ����� ����
����, ��� �����������	 �	��, �����������	 ��� }{max
1

k
rk

�� DD
��

�  

����������	�� }{max
1

k
rk

�� HH
��

� . 

=���� �������, ��������� ������� ��������  �� �����������	 �	�� ���� �� �� ���	����-
��, ��� � ��������� �� �������	 �����������! ���������������� � ��	���, ����� �	�� ����� 
�������� ��������� �������� ������� ��������� ��#��. 

2   �"������*Q�!W ���*�? �*Q��"������!� ��"������ "��*�?���� �"�$�����W # 
4"�>"�==��=� 4"���#�� 

_���������� ������, ��� �����! �	�� ����� ����������	�� ���� �� ������� ���������� 
������, ������������� � [8]. $�	���� �������, �����! �	�� ����� ����� ��������� � ����-
�������� ����� ������������ ����������! ��	��!��! ��������. 
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' ��#���� 1 � �������� ������� ������ ����#	��, ����������	
��� ������ �	��� ����� 
(���	��� 4). ' �������� ������ �������� ����	��
� ������ ��������������� ������� �   
������� ��������� ��������� ��!���� � ��#������ �������� �������. 

{�#���� 1 – '��������� ��#�� � �� ������ ���	���� 

$�!����� Y����� �������� ��� 
������ �����#� �����-

���� ��#�� 

Y����� �������� ��� 
������ �����#� �����-

���� ��#�� 

����� #��� ��������� 
������ ����� ��!���� 

d21 M=6 (0;7] - 
d23 (0;7] (0;5] - 
d13 M=5 M=5 d21 
d14 (0;5] (0;5] d21 
d34 (0;5] M=6 d13 & d23 
d36 {M=4, (0;5]} (0;4] d13 & d23 
d45 (0;4] (0;8] d14 & d34 & d36 
d58 (0;8] {M=4, (0;5]} d45 & d67 
d67 {M=4, (0;5]} M=7 d36 
d78 M=7 {M=4, (0;5]} d67 
  
 

 
%��	��� 4 – ?�����! ������ ������	�� ����������� ���#�����! 

 
����� 9 – ������ ���������� ������� ��������� ��#��� (������ ��������������� 

�������); (a, b] – ����������� ������ (������� ������� ��������� ������� ��������� ��-
#���); {M,(a, b]} – ������, ��������� ��������� ���� ��������� ��#���, � ����� ������-
�������� ������� ���������, � �������� �������� ����� �������� ������. _����#�� 	��-
�������� ���� ������ �#�	���
�� � [8]. 

$� ������ ���� ����������������, ����������	
��! ����	, ��������������	 �� ��-
�	��� 4, �������	�� ����	
��! ��������: 

��� 1. '����
�� ������������ �	�� �����. ' ��������������� ��	��� ����� ����-
���� ����	
��� �	��: �) 2 ´ 1 ´ 4 ´ 5 ´ 8; #) 2 ´ 1´ 3 ´ 4 ´ 5 ´ 8; �) 2 ´ 1 ´ 3 ´ 6 ´ 
7 ´ 8; �) 2 ´ 3 ´ 4 ´ 5 ´ 8; �) 2 ´ 3 ´ 6 ´ 7 ´ 8.  

��� 2. $� �����! �	�� ����� ������� �#������ �	����! [9] �������	��� ��	��!�� 
��������, ����������	
�� �����	 �� ������� ������� ������������ [8].  
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��� 3. =���� �� ���	������� �� ���� 2  ���	������ ����������
�� ������� ���	���� �� 
������ �	�� ����� � �������� ����������!.  

��� 4. ���� 2 � 3 ������
�� ����������� (�������� 10000 ���). 
��� 5. $� ������� �	�� ������������� ������� �������� � �������� �	��, �������	 

����������	�� ���#����� ����������������. 
' ��#���� 2 ����������� �������� ���	������� ������������, ���	������ �� ������ 

������ �������� ��� ������ ��������� �����#� ��������� ��#��. 

{�#���� 2 – "������� ������������� ������������, ���	������ �� ������ ������ �������� ��� ���-
��� ��������� �����#� ��������� ��#�� 

'��0���	 "�&�"&�, &������&���+%�>� 4��� � >"�<� 
2-1-4-5-8 2-1-3-4-5-8 2-1-3-6-7-8 2-3-4-5-8 2-3-6-7-8 

55,070 61,687 34,411 48,992 21,716 
45,135 50,430 27,534 41,208 18,313 
28,385 29,359 2,532 39,917 7,811 
41,405 46,197 24,919 38,339 17,061 
25,347 28,840 9,081 31,029 10,176 
24,643 29,029 11,705 28,050 11,216 
81,614 91,682 52,355 70,467 31,139 
66,832 74,991 42,424 58,411 25,844 
26,427 28,872 6,357 34,456 9,149 
85,738 96,335 55,105 73,862 32,632 
26,643 28,903 5,877 35,099 8,974 
65,767 73,787 41,703 57,551 25,467 
77,711 87,277 49,744 67,264 29,732 
29,192 29,659 1,213 41,994 7,381 
46,092 51,516 28,202 41,950 18,637 
36,617 40,757 21,529 34,707 15,479 
84,680 95,142 54,400 72,990 32,249 

… … … … … 
21,643 24,903 15,877 31,059 18,924 
31,417 38,757 20,579 31,737 12,379 
64,680 93,122 56,420 72,980 31,229 

0,00 0,75 0,00 0,25 0,00 
 
=������	 �������	
 ����	�	 ���� ���������������� �������, ���������� ���	      

����������������, ����������	
��� ������� �������� ��� ������ �����#�� ���������    
��#��. _�����	 ���������	 �����#	 ����������	�� ���� ����������������, ����� S1=0,56;    
������	 – S2=0,65. {���� �#�����, � ���	 ����, ��� ������	 �����#	 ��������� ��#��       
����������	�� ������ ����������������, ����� ������������, ��� � ����� ����� �������-
���� �������� �� ����� #���� ������������, ������ �����!. 

Y�������������
 ��������! ����� ����� ��, ���, ��-������, ���������� ��������� 
���������� �������, ����� ���� �����������, ���������� � �	��� �����, ����� �������   
������������. ' ����! ������ ��� �#	�������� ����������������
 �����! «������       
���������� �������» � «������# ������������ ����	���». '�-������, �� ���������� ����-
��������� �������, � ������� ���������� � ������� ���������������� ����	�� ���������� 
���	����������� � ��#�����! ������������! ����������
. {�� �� �����, ���� ����������-
�� �������, �	#`�������� ������ �����
� ����������� �� #���� ��	#����� ������� �������� 
����������������, � ����� ������ ������ ���	���� �� �� 	��������. 
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' ��	��� ���������� �� ��������� �������������� ��������� ����������� ��#��   
��������� ���������, ���	������ ��������� ������ � ��#���	 ���� 3 (rij – ���� j-�!        
������������ �� ������ i-�� ��������). 

{�#���� 3 – %����������� �������������� ��������� ���������� ��#�� �� ������� ������ ��������� 

 �������������� �������� ���������� ��#��/������� �������� 
��#�� 

�1 �2 … �M 

|
��

-
��

��
�

 

|1 r11 r12 … r1M 
|2 r21 r22 … r2M 
… … … …  

|N rN1 rN2 … rNM 
?������ ����� R1 R2 … RM 
    
' ������	
���, �� �������  rij ( Ni ;1� , Mj ;1� ) ����� ���������� ������� ����� Rj 

������ �����������, ������� �����������
�� ��� ������������ (�.�. ���	������ �� ������ 
�����! ������ ���������) ������ �������������� ��������� ���������� ��#��. 

'�#*+0���� 

>��#��������� �#�������� �������������� ���#�����! � ����������� �������� � ���-
�������� ����	���� ��
�� #������� ���#�������, �����
���� ����������� 	������! 
���������� �������. {���! ����� �#	������� ���, ��� � ���������
 ������� ���	����� ��-
�������� ��������� ������������� ������������-������#��������!, ��� ��� ��� ���#������� 
������� �� ���	� #��� 	����� ����� ���������, ���, �������� [10], ����� ����� �� �����-
������ ��������� ������! �������. 

=������������ ������� ���������������� ������ ��������� ������������� ���������-
���� ���#�����!, ��������� � ��������� � ������ �����! �������, � ����� �����#����� 
�������������	
 ������	�	 ������� �������������� ���#�����!. 

%�#��� ��������� � ������ ��#��, ������������ ������� %""= 13-08-00968. 
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Abstract 

In this paper the application of the theory of multi-criteria optimization in multisite systems in 
terms of structural inconsistency in the example of parametric synthesis of three-channel stabili-
zation system with the cross-linking of channels statically stable aircraft normal aerodynamic 
scheme was considered. The object under study is a three-channel system of stabilization (stabi-
lization of the angular velocity of pitch, yaw and roll) statically stable aircraft normal aerody-
namic scheme. In this work a three-step algorithm Pao-Nash optimization was applied. 

�������� 

���	�������� ������ ����
����� � ���, ��� � ������ �������������! � ���	�-
�	���-������! ��������� �	������������� � ������������� ������ ����������-
����� 	�������� �����
��!� � �� ������#`�������� (��� ����������������, 
�������������) � ��������������������, �	���������� ��������� 	�^� �������� 
�����������������, ������������� � ���������^������ ���������� ���������, ����-
��! ����� #��� ��	������^� � �������������� ���#����������� �������� ������ 
��� � �����������! ������ 	��������. $����� ���#���������� ��������� �����	 
������ ����������� 	�������� ������#`������ ������������������ ������ 
(��?) [1]. ������ ���! ������ ������
�� �� ��������! ����������� ���	��	�-
��-������� ������, � �������, ����� ���	���� ��������-������������ 	��������, 
���#	��� �#�������� ����#`����	
 	���!������� ��� #����������	 ��������� � 
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���	��	�� �� ������������� ��� ������. ������ �����! ������ ���
� ���#	
 ���-
������� �� ��^� ������� ����� 	�������� ���	��	���-�������� ���������: 

� ������ 	�������� � 	������ �������! ���	��	���! �����������������; 

� ������ 	�������� � 	������ ����������! ���	����; 

� ������ 	�������� � 	������ ���������^������ (�����, «��������� �����^��», 
����). 

 ��#��"��	 �4��=�?���	 &*�x��W �"��#���*Q��W &�&��=! &��$�*�?���� 
*�����*Q��>� �44�"��� � <�"=� "������&��-�"$��"�x��>� #�=4"�=�&&� 

' �����! ��#��� �������������� ���������� ������� ������ ����������� � 
��? � 	������ ���	��	���! ����������������� �� ������� ���������������� ���-
���� ��^���������! ������� ���#�������� (??�) � 	�^��� ������^����� ����! ����-
��� ���������� 	���!������ ������������ �������� (\�) ���������! ������������-
���! �����. 

%������������� ������ �������� � ������	 �����	 ����� 	�������� – ������� 
� 	������ �������! ���	��	���! ����������������� ��-�� ���������� ������� ??�. 

=�����	���� �#`����� ����� ��^��������� ������� ���#�������� (���#���-
���� 	������ ��������! �������, ������� � �����) ���������� 	���!������ ����-
�������� �������� ���������! ���������������! �����. 

{��#	��� ���������� ��������� ����������! �������� ���#�������� �� �#��-
������ �������� ���#�����! � ??�. Y�������� ���#������� � ??� � ������ ��-
���� ��
��: 	���!�������, ������������� ����#���!, ���#	��� ���������� ���-
�����, ���#	���� ���� ����������� ��������. 

?	�����	
� ������ ����#������� ������ �����������! ������ ���	��������, 
���������� �� ������� ������ ���#��������, ��������, ����� ����������� ����-
���������, ��������! �����. Y�����, � ���	 ��������� ������������� ������� 
������� ���#�������� (��� ��������, 	������� ������� \� ���������
� ��#�! 
������	 ���������������� 	�������! 14 ������ [2]) ��� ��� ������ ������
� �� 
����^�� ���� �� ������� ������ ??�, ���	������� �	�^� ������ ������ ��� 	�-
������! (����������� 	�������!, ���������� ������� �� ���������� � #������, 
������������ � ����	���������). � ����� � ������
 ������������� ������������ 
��	������
� «��������!�	» ���������� � 	�^��� ���� ��#�������� � ���� 	���-
���� ��������, #����������� ������� � �������� ������������� �� 	�������� 
���#������. 
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' �������� ������ «�	������» ��������� ����������!�� ���������� � ������
 
������������� ������������ ����� ���������� ������������� ������� ������ 
����������� 	�������� � ���	�������� ��?. 

=������������ ������� ������ ��? �������� ���������� ����������� ����-
���, ������� 	������������� (#�������	��) �� �����������������! �������������, � 
�� ������ ���! ����������! ����� ��!�� ���	
 #����	
 � ����������! ����	 �#����� 
_����� (�#����� �����������������-����������� ������!), � ���	���� ���#�����-
����������! (����������-����������!) ���������� (?{|~). {���� �#�����, ����-
�� ������ ����������� ��? ������	
� ���^ ���������� � ����������	
 �������� � 
���	��	���-������� ��������, � ������� �������� ��^��������� ??� � ������^��-
���� �����. _�����	 ��^��������� ������� ���#�������� \� ����������� ��#�! 
������	
 ������#`����	
 (������������	
) ����������������	
 ������	 � 	���-
��� �������! ���	��	���! �����������������. 

_���� ������������� ������ ��^���������! ������� ���#�������� �?_ ?%, 
������������ ���� �� ���	��� 1, ���: 

� W
�
D
�

� (�), W
�
U
�
� (�), W�

�
(�) - ������������ �	����� \� �� �������� 	���� �����-

��, ������� � 	��	 ����� �������������� �� 	���� �������� �	��! �� ������, ��-
��������
 � ����	; 

� W�	�(p) – ����������� �	���� ������� 	�����! �������� (�����������	
���� 
���������) � ������� �������, ������� � ����� ��������������; 

� ��. 1, 2, 3 – #���� �� �#�������� ���!��� 	���!�������, �������� ��������� 
��������� �� ������� ����	��� �� ������	���� (1, 2) � 	��	 ����� (3); 

� %_ – #���� ����������	
��� �	����� ��������, ���������� ������!��� ���!-
���� ��-�� �
��� ���	����� � �	���� �����; 

� a15, b15, c15, a13, b13, c13 – ��������� ���������������� ������������ \�; 

� Mz��, My�� , Mx�� , n���1, n���2 � �.�. - ����	��
��� �������, 	�����
��� ������	�-
��; 

� ��$>�, ��$>�, ��$>G – ������������ �������� ��������! �������� (�$>) � 
������ ������, ���������	���� ��������� ������������! ??�. 
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%��	��� 1 - ?��	��	��� ����� ��^���������! ������� ���#�������� � ������^������ ����� 
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_�� ������� ��������������! ??� �� ����	��
��� �������� �������������� 
������ �����������������! ��������������! ����������� �� ������������ �����-
��! �� �#�������� 	���!�������, �������� (�� �������	��������
), ����������! 
���#�� � #�������!����
 ��� ��	�������� �����!����� ����	��
��� ��������.  

' ������ ������ ������	
�� ���������� �� ����������! ��������, ����#�����-
�����, #�������!����
 � 	���!������� � ���� �������������� «������». ~������-
�� ����� ���������� ������ «������».  

_��������� ����������! �������� �� ����������! ���#�� � �������: 

(1)

2
1

2
1

2
1

( )

( )

( )

�� �� ����

�� �� ����

�� �� ����

J

J

J

D D D

U U U

� � �

A A

A A

A A

� �

� �

� �

 

_��������� ����#����������, � �������	���������� �� ����������	 	�������
 
� ������ ������: 

(2)

2
2

2
2

2
2

( )

( )

( )

j� y ���� j� y

j� z ���� j� z

j� x ���� j� x

J

J

J

D

U

�

� �

� �

� �

� �

� �

� �

 

_��������� #�������!���� �� �������� ����������� ��������: 

(3)

� �
� �
� �

2
3

2
3

2
3

� � ����

� � ����

� � ����

J t t

J t t

J t t

D D D

U U U

� � �

� �

� �

� �

 

_��������� 	���!������� � ������� �� ���#	���� ������������� 	������, � 
��������������� ��������. 

(4)
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� �
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' ������!��� � �������� ������� ����������� #	��� ������������ ��^���	 ��-
��������! �������� �� ������� ������, ����������� ���������� (1-4) 
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(5) ,

J
JJ
J

D

U

�

! "
4 3

� 4 3
4 3
# $

 

��� �����! ��������� ������� ���������� ��� �	��� ������������� ��������� � 
�������� ��������������. 

' ��������������! ���������! ������ ���
� ����� 	����� �������! ���	��	�-
��! �����������������, ����� ������ ���#�������� ��� ������� ������^����� ����! 
���#������ #������������� �#������������ � �1,2,3iJ i � , ��� 1, 2, 3 – �����#������-
�� �� (5), � ����� ���	����� ������������� �� ������ ��#��������� ������ � ����	 
_�����-������� ��������� �������! ���#������ J(Q) (���������! ������������� 
��? – ��^���������! ??�), ���#���� #����	
 � �#�������������! ����� 	�������-
������ � �1 2 3, ,r r r rJ J J J� , ��� r – ������ ���������. 

{���� �#�����, ����������� ���� �� �����	 ������ ����������� ����� ���	��-
�� �#�#������� ����������� �� ������ ����������������� ��������� #�������-
�������� � �������������� «��������!����» ������� ??�. 

_�� #�������������� ��������!����� �������� ��������� ������������� 
(���#��������) ����� ���������� �� >��	 [1]. 

����������� 1. >�#�� ������! � �,,1,..., kr mr r�q q q  ����� ����������� �� >��	 

������������ ��������� ��������� "
i

c i i
i j j

j K
J

�

� �	 , ������! ����� �	�����! ��-

����������� �������� iK , ���� �� �
#��� � �, 1,2,...,i
i K kQ i M m� � �q , 

� � � �" "c r i c r
i i�q q q , ��� � � 7 8,1 , 1 , 1 ,|| ,..., , , ,..., kr i r r i i r i r m� ��q q q q q q q . ����� MK – ��������� 

�������!. ' ���������! ������ ����� «�������» ������� �� ������ ������ ??� � 
mk = 3. 

$� ��^���������! ??� ����������� ��������� ����������� � ����	
�	
 
������	 ���������� ��� i

iQ�q  

(6)

� � � �
� � � �
� � � �

1 2 3 1 2 31 1
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q q q q q qJ J
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B
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Y���������� 1 ����� ������! �����������! ����� �������! �����������! 	�-
��!������� �� �������������: ��� �����, � ������� ��������� ����������� �� ���-
������, «�����» � �������������. 

_�����!��� ���#������� 	������� (6) ����� ������� ��������: 
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' �����! ��#��� �������� ��^�������! �������� _��->�� ����������� [1]. 

����������� 2. _	��� ��������� �������� MK = {1}, K = K��?, � �1,...,r mJ J J�  – 

������ ������������� ��?, ��� Ji – �������� ���������� ��?. '����� 0 Q�q  ��-

������� �� _�����, ���� �� 	����� ,Q�q 0( ) ( )J q J q?  ����	�� ��#� ��������� 
0( ) ( )J q J q� , ��#� ������� ���������� ������������ � ��� #� ���� �� ���������� – 

���������������� ������. 

$� ��^���������! ??� 	����� �#���� «��������������» ������� ��^�������-
��! ��? ������	
�� �� ������ ������������ ������! �� ��������� _�����-
����������� ������!. 

|�� ��������� �� ������ ��#�������! ����� >��� 

(8) 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) min" r r rr r r
qA q q q q q qJ J J J J J! " ! " ! "� � � � �# $ # $ # $  

��� 	������ ( ) ( ), 1,2,3i ri rJ q J q i� � . |�� ����� ��^� ���	����� � ����� �#����� _�����, 
���#���� #�����! � ����� #����������� ��?. ' ���	������ ������	��� ����	
�� 
���������� �������������� ���	��	�� �#�#������� ?{|~ � ������ ����������� 
�������������! ������� ??� � ������^������ ����� � �#���������� #���������-
�� � ���������! �������������: 

� 1 ���� - ���	����� ���������� ������� ���#�������� � ������ ������ ??� (��-
������� ���#������ �� ����������-��#�������! ����������� ������� ??�); 

� 2 ���� - ���������� #��������������� ���������������� ������ ??� �� ������ 
��������� �� >��	; 
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� 3 ���� - _�����-���������� ���������������� ������ ??� �� ������ ��#��-
�����! ����� >���. 


"�=�" 

$� ����^�� ���������� �����! ��^���������! ������ � ����������� 	����� 
�������� ������ ����� #��� ������������ ������� ���������� ������^����� ����! 
�� ������! ���������� � ���������� ������� �� ��#��	 ������: 0 = 10°;  H 0 = 
10°; �0 = 0; H�0 = H 0; G0 = 15°. >� ���	��� 2 ���#������ ��^������ �#����� ������-
����! ��������� ����������� ������� �����, ������� � �������. 

 

%��	��� 2 - Y#����� �������! ��������� ����������� ��^���������! ??� 

������� ���������	���� ���������: 

�  � ����� >��� - J� = 0.2663; J� = 0.2640; JG = 0.2125. 

� � ����� ?{|~ (��#������� ����� >���) - J� = 0,2515; J� = 0,2325; JG = 0,1984. 

_�� �������� ����������� ���������� ����� 

~�$>� = 0.5457; ~�$>� = 0.4789; ~�$>G = 0.1786 
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Abstract 
A definition of a generalized control of multilevel automated aircraft control system was given in 
this work. A concept of generalized control of hierarchical control system of the aircraft was for-
mulated. Also a method of optimization based on the generalization and algorithmic hierarchical 
balance in multilevel system was developed in this study. An algorithm for hierarchical control op-
timization in two-level automation system was proposed. In this paper the application of the theory 
of multi-criteria optimization in multi-object systems under conditions of the structural 
inconsistencies on the example of parametric control optimization in a two-level two-channel 
system stabilization-guidance with the cross-links between channels of static stability aircraft 
during normal aerodynamic scheme when pointing at the target was considered. 

�������� 

' ��#��� �����	�������� �������� � ���� �����������  �#�#������� 	�������� ���-
��	�������! �����������������! ������� 	�������� ����������� ��������� (�?� \�), 
�����#����� �������� ��� ����������� �� ������ �#�#���� � �������������� ������������-
�� ��������� � �����	�������! �������. _�������� �������� ������������! ����������� 
	�������� � ��	�	�������! �?� [1]. 

1  ��"�#��"� � =���*Q �����"������W &�&��=! 

' ��#��� �������������� ������������ ��	�	������� ��	��������� ������� 	������-
��-���	�������� ������������ �������� (\�) (���	��� 1). ' ������� ������������ 	������ 
	�������� (��������) ��� �������������! �����������������! ������� (��?-1)[2] � 	��-
���� ���	�������� (���#��������) (��?-2), ������� � ���
 ������� ������ ����	 ��#�! 
����� ���	��	���-������! �#`��� (??Y), ������! ����������� �������������! ������
 ��-
���������� ��������[3]. ' ������ �����! ��#��� �������������� ��	��������� ������� ���-
#�������� (~??{) � ������������� ����� ������������ �������� – �� 	��	 ������� � 
(~??{-1) � �� 	��	 ������� � (~??{-2) � ��	��������� ������� �������� �� 	��	 ������� 
���������� � � �������� ���������� � [3]. 

_�� �����#���� ������ \�, ��������!���	
���� � ����
, ��	��������� ������� �� 
������� ������� � �#���
���� ����������� � �����������
 ������� ������� � �������-
��� �� ��������! ��#�����! ���������� �������� [3]. ' ���� �����#���� ������� ���#���-
����� ���������� �������� ��	��������� ������� � ��������������! ������� 	�������! 
������������ ���������! �� ���������� [3].  

%����#������ ��	�	������� �������������� ������������ ������ � ���������� ����-
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�� ��������������� ��������-���#�������� #����������� \� �� \�-���� � 	����� �������-
����� ����! ������� ���#�������� 	������� ������� ����	� ������ ���� \� [2] � ������-
���� ����������������� ����	���������� ������� ������ ���� \� [1] �������� ������ ��-
��������	
 �����	 ��� �����	 ������� ������������ ������ �#�#������� 	�������� ��	�-
	�������! �������  � ����!��-�����������! ����������.  >� ������ ������� ������������ 
������� ������� � ������� �	����! ��	�������! ������������� � ������������ ���� �� 
������� ������� ������ � ���� �	����! 	��������: �� 	����� �������� u=(u>1,u>2), ������� 
������������� ���������� 	������� (j>Y,j>Z),  ���������� ������ ���� \� (���	��� 1), � �� 
	����� ���#�������� v=(v1,v2), ������� ������������� 	���!�������, ��������, �������� � 
#�������!����� � ������� ���#�������� �� ������	 � � �� �������
 �. ' �������� �������-
���, ��������� ������� #	��� ��������� ����������� 	��������� �� ������ �� 	�����!, �� 
��������� ������������ �������� ����!��� 	�������! (k$\�) � �����������	
��� ����-
������ (k$�) � ������ �� ������� �� �������� v �� 	����� ���#��������, � ����� ��������� 
������ �������� (k	)  � ������������ ���� (k�)  [3] �� ���	���� u �� ������ 	���� 	����-
����.  

1

2

3

4

( )HYjD ( )HZjU

, , ,V X Y% , , ,V X ZZ

, , , , ,V X Y Z% Z

1�u 2�u

1r 2r

� �1 1,y kk k � �2 2,y kk k

� �1 1,�� ��
k k � �2 2,�� ��
k k

D� U�

� N

o� oN

, ,

,
� �

� �

V

X Y

% , ,

,
� �

� �

V

X Z

Z

� �

1v 2v

  
[[i]], i = 1 – 4 – ������������ ����, 
@, �  - 	��� ����� � ����	�� � ����������! ������� ��������� [3], 
V, X, Y, Z – �������� �������� � ��������� ���������� ������ ���� [3]. 

%��	��� 1 - $�	�	������� ������ 	��������-���	�������� ��	���������! �������  	�������� 
������������ �������� 

 
Y#��! ��� �����! ������ � 	����� ���� ������������ � ���	�������� ����! ����-

������� �� ���	��� 1. 
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?���	
��� ����� #	��� ����������� ��!������ ����������� �	����! 	��������! � 
�������� �� �	���������� � �� ������	
�� �������������� �������� �� ������ 	���-
�� �� ������ ��#�������! ����� [4] �� ���	���� ���������-����������� �� _�����. 

2   `�"=�"������ � �4��=�?���	 �$�$%����>� �4"��*���	 =��>��"������W &�&��-
=�W  

' ���� �����������! ����	���	��� �������� � ����� ����������� �#�#������� 
	�������� �����	�������! �����������������! ������� 	�������� (�?�). 

&��������	� 1. Y#�#������ ����������� 	��������� �����	�������! �?� ������	��� 
�� ������ ���#������ ��������� 
1)  �������������������   ��#���  ����������!   �	�����������!   ���	��	��  �?� (�#���� 

�?�); 
2)  ����������� � ����������� ��?-	�����!; 
3)  	������������� (#�����������) ��������� ��?-	�����!; 
4)  ����������� ���	�������! �����������. 

' �������� ���������� ���������� � ������������ ������� ��	�	�������! ��	���-
������! ?� ��������-���#�������� \� �	�����������! �#��� 	�� ��#���. >� ���������-
�	
��� 	����� ��#���
�� ��������� k	l, k�l, l =1,2, k$\�i, k$�i, i =1,2, ������� �#��������
� 
#����������	 � _�����-������������� �� ������ ����������-��#�������! ����� ���#�����-
������������ �����������. ?������ u�l, l =1,2 �#��������
� ���	������	
 ����������
 
����	 	������ 	�������� � ���#��������, � ri, i =1,2 �#��������
� �������������� 	����-
�����. 

%����#�������� �������� ����������� 	�������� �� ������ �#�#���� � �����������-
��� �������������� ��������� �� �������#���	 [1] � �����	�������� ��������.  

' �����! ��#��� �������
�� � ������
�� ������� ������ ������������� ��������-
�������� ��� (=$=). ��� ���������� �#������ ����	�����! ���������� ��	�	������	
 
=$= � «������ ������� ����» �������� 	����. ' ������� �� ��������� ���	������� � � ����-
�������� �� ���	��	���� ���#������� �����	�������! ?� �����! ������! 	������ ����-
������� ��#�! ���	��	��������	
 ��? � �������! ���	��	���! �����������������, ����-
��������	
 �� ���	��� 2. >� ���	��� 2 ����� #�� ���������� �#������ ����	�����! ���-
��������
�� ���������������� ��?.  

��; - =

��; - �;

;;-

1v 2v
3v

1u 2u
3u

1�J 2�J 3�J

1*#J 2*#J 3*#J

 
'�����! 	������: ��? - �����, �����! 	������: ��? – =������-
������ ?������ (��? - =?). ?��	��	���-������! �#`��� (??Y). 

%��	��� 2 - ?��	��	��� ����� ��	�	�������! ���������������! =$= 

' ������������ � ������������ �#���������� ��	���	�������! ���������������! ���� 
	������ �������� ��������� ����� (�), � 	������ ���#�������� - ������������� ������� 
(=?). 

?��	��	��� ������! �#`��� (??Y) ����� ������������	
 ������  
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(1) 0 0( , , , ), ( ) , nx f t x v u x t x x E� � �� ,                              

��� v — �������������� 	��������� � �������������� ����������� (���	��� 2) 

(2) � �1 2 3
3

1 2 3
1

, , , dim , 1,2,3, ,

dim , .

im
i i i i

m
i

i

v v v v v m i v V E

v m m v V V V V E
�

� � � � :

� � � � 6 6 :	
                        

����������-���������� ��?-� 

(3) � �1 2 3

1 2 3

, , , dim 3, ,

dim , .

lk
l l l l

k
l

l

u u u u u k u U E

u k k u U U U U E

� � ? � :

� � � � 6 6 :	
                             

_�� �������������! ����������� u, �������! � ����! �� ��������� ��?-=?, ������-
��� ����������� ����� �� ���������. 

?��	��	��� � �	����������� �������� ������ ��?-� � ��?-=? ����������	
�� 
�������������� �	������ «��������» 
(4)     J�l = J�l (v, u), l = 1,2,3.                                            

(5)     J=?i = J=?i (v, u), i = 1,2,3.                                               
Y#�� ���	��	�� ����������! (4), (5) ����� ��� 

(6) � �
0

( , ) ( , , , ) , 1, 2, 3; �, =?
kt

ji ji k ji
t

J x t f t x u v dt i j� J � � �)
                   

&��������	� 2 (=%=$=�). ?��	��	���� ���!���� �������������� ������������ ������ 
��	�	�������! =$= � �#�#������ ��������� �������#���� �������
� ����	
�	
 ����-
�����	
 ������	�	 ���	���� �#�#������� 	�������� [3]. 

'� ������ +���� ��?-����� �� «������ ������� ����» ���#���� ��?-=? ���
 ����-
������
 � ����� ������-��������� u(t, x) �  U �� �����! ������� �� ��������� {t, x} ��� 
����������-���������	����� ������-��������� 	�������� (_~��) �� ��������� ���������  
{ti, x(ti), t0<t1<…< ti <…<tK =T} ��� ������������ 	�������� u(t) �� ����   t �  [t0 ,tK] ��� 
���������� ���������������� ��������� q �  Q. 

'� ������ +���� �� 	����� ��?-=? ������	��� ���#������� R: U -> V �����, ��� 
��� ������ ������������� u �  U 
(7)   � � � �1 3 1 3max ( , ),..., ( , ) ( , ),..., ( , )*# *# *# *# *# *#v V

J u v J u v J u Ru J u Ru� �
�

�                      

~��������! ��� �	����� @=? ���������� �� ��������� �������! ������������� ���-
������ ��?-=? (����������, #�������������! ��� �����������! ��������, ���������).  

'� ������� +����, ������! ��������� ��������
 �������#���� � �#�#���� %=$=�, 
��?-� ��#����� ������� 
(8)  � � � �1 3 1 3max ( , ),..., ( , ) ( , ),..., ( , )o o

� � � � � �u U
J u Ru J u Ru J u Ru J u Ru� �

�
�                  

~��������! ��� �	����� @�  ���������� �� ��������� �������! ������������� ���-
������ ��?-� [3]. 

>�#�� {ur, Ru} ���������� ��� 	�����	������ ��������	� �� �����������
 (*4*[*�).  
_�������� �������� ����������� �#�#������� 	�������� ��� #�������������� ��-

������ #����������� ��? 	�����! [2].  
'������ � ������������ ���#������� 
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(9) 1 2 3

1 2 3

1 2 3

, , 1,
, , 2,
, , 3;

i

v R u R u ��	 i
Ru v R u v R u ��	 i

R u R u v ��	 i

��
B� �
B ��

                                         

(10)  Ru = (R1u, R2u, R3u), u = (u1, u2, u3).                                          
' ������������ �� ������ ������ ���	���� =%=$=� (7) ��� 	������, ��� @=? ������	-

�� �������
 #�������������! ����������! ���	����, �� 	����� ��?-=? ������	
�� ��� 
���#������ Ri: U -> vi , i =1,2,3, ����� ��� 
(11)  � � � �, max , , 1,2,3

i i
*# i *# i iv V

J v v J u Ru v i
�

� �                               

' ���� ��	��� (4) ������	�� ����������� ������� � �������� r ��� ������������! ��-
�	�����! ����������� u 
(12)  R(u) = vr = (vr

1 = R1u, vr
2 = R2u, vr

3 = R3u).                               
$���� � ������������ � ������� ������ (8) ������	��� @�  

(13)  � � � �� � � �� �, max , max , , 1,3,
l l

r r r
� l l l l lu u

J u Ru J u u R u u J u u v u u l� � �                 

���  
(14)   ur = (ur

1, ur
2, ur

3),                                                        

(15)  1 2 3

1 2 3

1 2 3

, , , 1

, , , 2

, , , 3.

r r

r r
l

r r

u u u ��	 l

u u u u u ��	 l

u u u ��	 l

� �
BB� �
B �B�

                                              

$���������� 	����� �#�#������� 	�������� ��� ��#�����! �	�����������! ���	�-
�	�� ������� �� ������ =%=$=� (�#�#����� ����������� 	�����! ?��������-'�!�#����-
�	�������� ������������ 	�������� ��� ����������� �� 	��������� � ��������) [3]. 

"	���� f(t,x,u,v) � (1) ���������� �� En x Em x Ek �� ��������� � En. ' �#��� ��	��� ��-
�������� ��������� ��������� �������! ������� � :  En, �� ���� ������ ����������� ���� 
x �  X. $��	������ ��������� v(t,x) � u(t, x) 	���������
� ����	
��� 	������ [3]: 

$� �
#��� ��#���  u(t, x), v(t,x) �	�����	�� ������������ �#���
��� ����������� ����-
��� x(t) ������� (1). 

 vi = vi(t,x) � ul = ul(t,x), i, l = 1,2,3 ����������� ��������	 ��������� �� �����
 �	����! 
(�	�����-����������� �	����� � �������� ������ ����� ������� ������� ����) �� �����-
���� � Emi � Ekl ��������������. 

 vi � Vi, ul �  Ul �� ���� t �  [t0 ,tK], i, l = 1,2,3 � Vi(t,x), Ul(t,x) - ������������ �	�����, 
������� ������	 ������	 ������� t �  [t0 ,tK] � �
#��	 x �  X ������ � ������������ ������-
��� ������������ ����������� Emi � Ekl ��������������. 

'����� �	����
 ����������-~���� 

(16)  � � � �

� �

1 2 3 1 2 3

=? 1 2 3

( , ) ( , )
, , , , , , , , , ,

, , , , , , 1,3

T
ji u ji u

iu

i

W t x W t x
H t x u v v v f t x u v v v

t x

f t x u v v v i

� �0 -
� � �. +� �/ ,
� �

              

��� x �  Xju, uj�[ , t �  [t0 ,tK].  
=����� u � �������� ���������� (� �����������	����) �	����� Wjiu = Vi(t, x) �� ���-

��������� Xju ���#���� 

� � , ,j u j k j
j k

D X j X X X X
H

� Y
� �[ �\ � X
� W

� �
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��� ������� ����������! x �  X:  En � �� ���� En ��� ���	������ ����������! �� �������� 
�������� �����������	
 ��������
 ��? �������� 	����. 

(17)  � � � �

� �

1 2 3 1 2 3

� 1 2 3

( , ) ( , )
, , , , , , , , , ,

, , , , , , 1,3

T
jl jl

lv

l

W t x W t x
H t x u u u v f t x u u u v

t x

f t x u u u v l

L L� �0 -
� � �. +� �/ ,
� �

            

��� x �  Xjv, j�[v , t �  [t0 ,tK]. 
=����� v � �	����� Wjlv = Vl(t, x)  �� ������������ Xjv ���#���� D �������� �������-

����	
 ��������
 ��? ������� 	����. 
����� u[  � v[  - ������� ��������� ��������, ����������	
��� ���#����� Du � Dv 

��������� X. 
����������� 1. *��� �	�����	
� 

1) �� ������� �������������� u �  U ���#����� ��������� X, �	�����  Viu(t, x),  
i = 1,2,3   ������ C1 �� Du � ����������� �	����� vi(t, x, u), i = 1,2,3  �����, ��� 

 � �� � � �, , ,i i iv t x u t x R u V� � , 

 � �� � � �� �, , , , , max , , , , ,
mi

i i
i u i u i

v V E
H t x u v t x u H t x u v t x u v

� :
� , 

 � � � �� �, , , , 0, 1,3i uH t x u t x R u i� �  

�� ���� x �  Xju, uj�[ , t �  [t0 ,tK], 
2) ���#����� Dv ��������� X, �	����� Vlv(t, x), l = 1,2,3 ������ C1 �� Dv � �������� ������ u 

�  U �����, ��� 

� � � �� �, , , max , , , 0, 1,3
ml

l l

r r r r
l v l v l l

u U E
H t x u Ru H t x u u R u u l

� :
� � �  

��� x �  Xjv, j�[v , t �  [t0 ,tK], �� ��#�� {ur, R1u, R2u, R3u} = {ur, Ru }   ����� ���������-
���� ����������� �������� (=%=$=�) � ��	�	�������! ������� 	��������, ��� ���� 

Viu(t, x) = "=?i(t�, x) ��� ������ u �  U, i = 1,2,3, 
Vlv(t, x) = "�l(t�, x) ��� v = Ru, l = 1,2,3, 

� �������� ��? �������� � ������� 	�����! �������������� ����� 
J�(ur, Rur) = Vv(t0, x0) = (V1v(t0, x0), V2v(t0, x0), V3v(t0, x0)), 

J=?(ur, Rur) = Vu(t0, x0) = (V1u(t0, x0), V2u(t0, x0), V3u(t0, x0)). 
_��	���� ����������� 	����� ������������� �#�#������� ������ 	�������� ��	�-

	�������! �?� [1]. _�������
�� ��������� ������������! ����������� 	�������� � ��	�-
	�������� �?�: � ����� ������ ������ ������� �#�#������� 	�������� � ����!��-
�������������! ���������� � ������������� ��������� ���	���� ����������-
���������	����� �������������� 	�������� � ���������� �#���� ���� [1] [5]. %����#�����-
��� ��	�	������� ������������� ������ � ���������� ������ ��	����������� ��������-
���#�������� #����������� \� �� \�-���� � 	����� ������������ ����! ������� ���#�����-
��� � ���������� ����������������� ����	���������� ������� \�, ���������� � ������! 
���	������ ���	������� ����� ������������ ��������. 

 
'�#*+0���� 
 

' ��#��� ����������� �������� �����������������! ����������� ��	���������! ��	�-
	�������! ������������! ������� �� ������ 	������������� (#�����������) ������� �� 
������ =%=$=� � ������	
��! _�����-�����������!. $����! �������� ����������� ���-
���� «���#��������-��������» �������� ��� �����: 
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1) _��	����� ������� ������ ??Y.  
>� ������ ������������ ���������������� 	�������! ������� ������� \� � �����-

�� ��	�	�������! �?� ���	���� ��������������� �������� ������ (���	��� 1). ' ���� ���-
�#��������! ��	��������� ������� �� ������� ������ � �#���
���� ����������� � �����-
��
 ������ � ���������� �� ������! ���������� [3]. 
2) "����������� ��������� ������� ������� 	�������� u(x,t), v(x,t) � ��	�	�������! �����-

�� �� ������ ����!��-�����������! ���������� [1] [5]. 
$� ��	�	�������! ��	���������! ������������! ������� � ������^������ ����� 

�����#����� ��������� ���	���� ��	�������� ����������������� ����������� ������! – 
	��������! �� �#��� 	����� ��������, ������� #	�	� ������������ �� ����������� ����-
��� �� �������������, ��� ����� ������������! ����������� 	��������.  

%������ ������� ��������� ���������������� 	�������!, ���������� �� �������� 
??Y � ���������� ����������! ������������� �� ������ �� 	�����! � � ������ �� ������� 
�� ����� ������������! ����������� 	�������� [1] [5]. 
3) =������������ ���	������ 	��������!  �� ��������� �#����� ����������!, �� ������! 

����������� ������!�� _�����-���������� � ���������� ���#�����-������������ 
����������� (?{|~) � ����� ����������-��#��������� ������, ��� ���!���� ���#���-
����� �#����������� �����������! 	���!�������
 	������������� �� ����� ��������-
��� 	�������� ������������! �������! [4].  
��#�������� ������� 	����������� 	�����
: J=(J1-J1

>)*(J2-J2
>)->max,  J1¶J1

>,  
J2¶ J2

>, ��� J1
>, J2

> – ���������� ������� ����������! � ����� ��������� �� >��	. ' ��-
�	������ � �������� ������ ���	���� ���	 �� ����� _�����-�������, ������ ����� #��-
��!��! � ����� 	�������������.    

' ���	������ 	����� ������� ������������� (������ �#����������� �������������
 
������ �� _�����). 

=���������� ��������, ��� ������� ����������, ������������ � �������������� ���-
������ ������ ��? �#��������
� �� ������ ����������� 	��������� �  ������� «���#�����-
���-��������» � ������^������ �����, �� � ������
� �������������� 	������� ����� 
������������ ����! ��� #������ ������	���� \�. 

' ����������� ������������� ������!��� ������� �����! ������ ��� 	������ ���	�-
�	���� 	��������!, ������� �������� ������ �� 	��	 �����. {�� �� ������������� � ����-
��!��� 	����� �������, ������� � �����! ��#��� #��� �� 	����� ��� �� ������ �� 	���-
���� ���������� � �����! ���	����. {����� ���������, ��������, #	�	� ����� ����-
����� ���������� ���� �� ���� ��������, 	��� ������!�����! � ������� 	�������� � ���-
#��������. 
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Abstract 
The optimal control problem of spacecraft reorientation during remote earth sensing hardware 
redirection is considered. The control problem is reduced to the optimal moments problem and 
its solution for minimum functionals of the norm type in space qL (for *� ,2q ) is found using 

the method of moments. The computational algorithm for the approximate solution of the prob-
lem is developed.  Efficiency of this algorithm is confirmed by the results of the performed mod-
eling. 

�������� 

' �������� ���� ������ ������
�� ������� �������������� ����������� ����� 
($��) �� ������� � ���	����� � �� ������
 ��������� ������� ��� #���� ����������� 
���������� �� ������ ����� � ��������� ���������-�������������� ������� ���������! 
[1, 2, 3]. _�������� ������������������ ����� ������ $�� �� ������ �#����������� ������-
���� #�������� ��������� 	�������� ~� $��, � ���#�������, � ����� ������ ����� �����-
������ ����������� �������� 	�������� 	������ ��������� ~� ��� ���������� ������� 
������� ����������� � ���#	����� ����������� �������������. ' �������! ������ ���-
����������� ���������� ������ ������������ 	�������� ��������������!  ~� $�� ��� ��-
������������� ��� �������	�� ����������� � ��������� �����#������! ��������������-
��! �������� ������� ����������� �������� 	�������� 	������ ��������� ��� �������-
��� ������ ������� ��� ��������������. %������ ���! ������ ����� ������ � ������������� 
��������� �������������� ����������� �� #���	 ~� $�� [1, 3, 4]. 

1 
�&�����#� ?���0� 

%������������� ������������ �������� ~� $�� ����	� ������ ���� [5, 6]: 

(1) �~)�(N�
�

td
d ;  �fuB�~

��
td

d , 

��� ) , ,( col �GD��  – ������ ���������� ���������� ~� � ��#�������! ������� ��������� [6], 
D  – 	��� �������, G  – 	��� ����� � �  – 	��� �������; ), ,( col zyx ? ?? ~~~�~ �  – ������ 	���-

��! �������� ~� � Y?~, ������ �������� � 	�����! ��������
 )(� tY?~  ( Y?~��~� ��  – 

������ �#���
���! 	�����! �������� ~�); ) , ,( col zyx uuu�u  – ������ 	�����
��� ����-

������, ) , ,( diag zyx bbb�B , kkk Jab /� , zyxk ,,�  ( kJ , zyxk ,,� , – ������� ����������� 



225

������� ������� ~�, ka , zyxk ,,� , – ��������� �������� ������������); )�~,�,(ff t�� �  
– ������-�	����, ���������� ��������������� � ����� ����	��
���� ���������. ?�-
������������, �� ��#������ ���������� ����������  
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. 

������ �������������� �������	�� ����������� ~� �� ��������� 	�������� ],[ ftt0  
� �#��� ��	��� ������� ����	
���� ���������� 	�������:  
(2) 00 �)(� �t ;    fft �)(� � ;   00 �~)(�~ �t ;   fft �~)(�~ � , 

��� 0� , f� , 0�~ , f�~  – �������� ��������� ���������. 
_� ����������
 [6]: 

(3) �~�
�

td
d , 

��� ) , ,( col zyx BBB��  – ������ ��������������, �������� � ����������� ���������� 

~� ����	
��� �#�����: 
td

d
td

d �)�(N�
� . ?�������������, ������ 	�������� � (1) ����� #��� 

#� �������� �������������� ������������ (3). {���� 	������� 	������� ������� ~� (1) 
�������� � ���	 

(4) �~�
�

td
d ;    �fuB�~

��
td

d  

� ��������� 	����� (2) �����
�� ����	
���� 	�������: 
(5) 00 �)(� t ;    fft �)(� � , 

��� f�  – ������ �������! �������������� � �������! ������ �������.  

*��� � (4) ������������, ��� �f  – �������� �� ��������� 	�������� ],[ ftt0  ������-
�	���� �������, �� ��	 ������	 ����� ������������� ��� ����!�	
 	�������	
 ������	:  

(6) )(f)(uB)(xA)(x ttt
td
td

��� , 

��� ) , , , , ,( col zzyyxx ?B?B?B ~~~x �  – ������-����#�� ���������� �������; 

) 0, , 0, , ,0( col zyx ffft ����)(f  – ������-�	���� ������ �����!, ��� xf� , yf� , zf�  – ����-

������	
��� ���������� ������-�	����� �f  � (4). ������� �������� � ������������� 
	�����
��� �����!����! �� ������� (6) ���
� ���: 
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3
3
3
3
3
3
3
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4
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000000
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000000
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000000
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A ;   

3
3
3
3
3
3
3
3

$

"

4
4
4
4
4
4
4
4

#

!

�

z

y

x

b

b

b

00
000
00
000
00
000

B . 

$� ������� (6) ����� �����	�������� ����	
�	
 ��	�������	
 �������	
 �����	: 
��!�� ����� ���	������ 	��������� qL�
)(u , ��� �� ���� �� ������� ������� 	��������-
�
�� ��������� 	�����: 
(7) 00 x)(x �t ;     fft x)(x � , 

��� ) ,, ,,,( col 0000000 zzyyxx ?B ?B ? B ~~~x � , 

),,,,,( col fzfzfyfyfxfxf ? B ? B ? B ~~~x � , )( 00 tkk �� � , )(~~
00 t?? kk � , )( fkfk t�� � , 

)(~~
fkfk t?? � , zyxk ,,� . 

' ������� ������������ 	�������� ��������������! ~� ������������� ���#	��� ����-
���������� ����!-��#� ���������� �������� 	��������, ������! ����� #��� �����������, 
��������, �	���������� ���� ����� � ],[ fq ttL 0 , *�� q1  [7]: 

(8) min)(u))(u( �
�
 )(¹||||
qLJ , 

���  
qt

t

q
L

f

q
d

1

)(¹

0

||||||||
+
+

,

-

.

.

/

0
�
 ) 55 L)(u)(u ��� *&� q1 , L5 |||| )(u  – �������� ����� �� )(u 5  

( ],[ ftt 0�<5 , *�� ¹1 ); ���� *�q , �� � (8) L
5

5 |||| ||||
0

)(¹ )(umax vrai)(u
],[ fttL �

�

*

. %�������� ����-

���� q  � ¹  � (8) ������� � ������ �� ���������
 ����������� ����� ������������ 	������-
�� �� (1) ��� (4).  

2 �������� ?���0� �4��=�*Q��>� �4"��*���	 4�"��"��������W _� # �4��=�*Q��W 
4"�$*�=� =�=����� 

~�� �������� [7, 8], ������ ������������ 	�������� ���� (6) – (8) ������� � ���#���� 

�������� � ������������ ],[ fp ttL 0 , ��� 111
��

qp
. _��������� ���#������� �� ����!��! 

������� (6) ����� ��� [7]: 

(9) ) ���
t

t
dtttt

0

00 5555 )](f)(uB[),(`x),(`)(x , 

��� ������� ),(` 0tt  ����� �������� ��������! ������: 

(10) ),(`A
),(`

0
0 tt

td
ttd

� ,    600 I),(` �tt , 

��� 6I  – �������� ������� ����������	
���� ������. '����� ����� � ������������ 
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������-�	����
: 

(11) )��
t

t
zyx dttttt

0

[ Col 555 )(f),(`)](g),(g),(g)(g , 

���  
2

1
3
$

"
4
#

!
�

)(
)(

)(g
tg
tg

t
k

k
k , ) ��

t

t
kk dfttg

0

1 555 � )()()( , )�
t

t
kk dftg

0

2 55� )()( , zyxk ,,� . 

Y�������, ��� � 	����� (10) �� (11) ����� �����: 

(12) )(f)(gA)(g tt
td
td

�� ,     00 �)(g t .  

_�������� ����� ����	�	 ~��� (9) ��� ftt �  � ����	
��� ����: 

(13) c)(uB),(` �)
ft

t
f dt

0

555 , 

��� ������ ),,(c 621  ...,   col ccc�  ���������� ����	
��� �#�����: 

(14) )(gx),(`xc fff ttt ��� 00 , 

� ������ ����� � ������������ ����	
��� ������-�	�����: 
(15) )(h 5k , ],[ ftt0�<5 ,     621 ,...,,�k , 

�����, ��� T
621 ||| )](h)(h)(h[B),(` 5555 	�ft . Y�������, ��� ������-�	����� 

)(h 5k , 621 ,...,,�k , ��
�� ���������� ],[ fp ttL 0 , *�� p1 , ����������� � ],[ fq ttL 0 . 
=���, ������ ������������ 	�������� (6) – (8) ������� � ����������! ���#���� ��-

������, � ������! �� ��������� ����� kc , 6,... 21 ,,�k  ( 02 H	
k

kc ) � �������� ������-

�	����! (15) ���#	��� ��!�� ����!��! �����������! �	�������� =� pL� , ������! ����� 
��� 

(16) )�

ft

t
d

0

T 555� )(u)(h))(h( , 

� ����!, ��� �� ���� ��������� ����	
�� ������� ��������� ��������: 
(17) kk c�
))(h(� ,     6,... 21 ,,�k , 

��� 	������ 
(18)  min�=

pL||||� . 

������� (18)  ������ #��� ��������� � ���	 ����, ��� =�

pq LL |||||||| �)(u [7].  

_��#���� �������� �� (17) ��������� �� �
#�� ����� kc  (����� ��� #� ���� �� ��� 
������� �� �	�, ��� � ��������������! ������ �������� ��������������� ������� ~� $��), 
���� ������ ������-�	����� ],[)(h fpk ttL 0�5  ����!�� ���������� �� ��������� ],[ ftt0 [8]. 
?���������� ����	
��� 	���������� [7, 8]: ���#���� �������� (17) ��������� ����� � ����-
�� �����, ����� 00 �� , ��� 

pL|||| 00 )(h 
�� , P)(h �
0  – ����������! �������, �� ������-
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�� ��������� ����������� 
pp LL |||||||| 00 )(h)(h 
�
�� , P)(h �
< :  

W
X
Y

�

�

�
�

� 		
��

6

1

6

1
1 ,)()(  :)(

k
kk

k
kk cll hhhP . 

_�� ���� �� �������
���� ��	 ���#���	 �������� ����!���� �	��������� (16) ����� 
�����: 1�
))(h(� , P)(h �
< , �, ����� ����, 10 �
))(h(� , ��� ��� P)(h �
0 . $� ����� ��-

���������� �������
���� �	��������� 0�  ����������� ���������: 
0

0
1||||
�

� �=
pL . _�������	 

0

1||||||||
�

�
�

��
 =

 pq LL min)(umin
)(u

[7, 8], ��  �� ������ ������ ������������ 	�������� (6) – 

(8) ����� ������������ ������� ������	�� >.>. ~����������, ������! ����	���	��� ���-
�	
��� �#����� [8]. 

_	��� B),(`l)(h 55 ftT
0

T
0 �  – ������� ������: 

(19) 0
T

1
||||

T
�� �


�

)(

cl
B),(`lmin

pLft , 

��� 1?�  – ���������! ����������:  111
��

�L
, ��� ¹  – ���������� � (8). {���� ���� ��-

���� 

(20) )
�


f

qL

t

t
d

0

T
0

0

1||||
  555

�

)(u)(hmax
)(u

 

����� ������������ ������� )(u 
= , �� )(u t= , ],[ fttt 0�<  – ����������� 	���������. 
=���, ������� ������ ������������ 	�������� (6) – (8) ������� � ����������������	 

������
 ����� (19), (20).  
$���� ���������� ������� ������ ������������ 	�������� (6) – (8) � �	����������� 

���� ����� qLJ |||| )(u))(u( 
�
 ��� *� ,2q . ' ��	��� 2�q  ������ (6) – (8) ����� ������! 

������������ 	�������� �� �����	� ������� 	��������, ��� *�q  – ������! ����������-
�� 	�������� �� �����	� ������������� 	���� 	�����
��� �����!����! [7 – 9]. 

3 '���0� �� =���=�= ���">�� �4"��*���	 

%��������� �����	 ������������ 	��������  (6) – (8) ��� 2�q , 2¹ � . ' ���� ��	��� 
�	�������� ))(( 
uJ  � (8) ����� ��� 

(21) min)(u)(u))(u( �+
+

,

-

.

.

/

0
�
�
 )

2
1

2
2

(2)

0
2

||||||||
ft

t
L dJ 55 , 

��� )()()( ||)(|| 222
2 5555 zyx uuu ���u . Y�������, ��� ������ ������������ 	�������� 

(6), (7), (21) ������� � ���#���� �������� � ],[ fttL 02 , �����	
 ����� ��������� � ����-
��
 �������� ������	�� >.>. ~���������� [8]. '������ ���#������ ��!�� ����������! 
������� ],[P)(h fttL 020 :�5  � ��� ����	 – 0� , �� ���� ������ ����	
�	
 �����	: 
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�+
+

,

-

.

.

/

0
�
 )

�
�


2
1

T

0
2

||||
ft

tPLP
d555 )(h)(hmin)(hmin

)(h)(h
 

(22) 0
2
1

T

1

2
1

TTT

1
]  [ 

T
0

T
�555 ��+

+

,

-

.

.

/

0
�

��
) lDlminl),(`BB),(`lmin

clcl

ft

t
ff dtt , 

��� )��
ft

t
ff dtt

0

TTT 555 ),(`BB),(`DD . %��� ��	 �����	 ������� ���������! \�-

������ [10], ���	���: 2
1

1T
0

��� )cDc(� ; cD),(`B)(h 1TT2
00

�� 5�5 ft . {�� ��� �� ����������-

�� �������
���� �	��������� 0�  ��������� 	������ 100 �
))(h(� , � ��� ����� ����� 

0

1
�

, �� ��������	 ������������ 	�������� ����� ���������� �� 	�����!: 

1  
0

T
0 �)




ft

t
d555 )(u)(hmax

)(u
;      

0

2
1

T 1

0
�

555 �+
+

,

-

.

.

/

0
)
ft

t
d)(u)(u , 

������� ������
��, ���� )(h)(u 5'5 0� , ��� 0�' . ?���� #���, ����� ���	��� 

2
0

1
�

' �  � ��������� �������� ������������ 	�������� #	��� ����� ����	
��! ���: 

(23)  cD),(`B)(u 1TT �= � 55 ft , ],[ ftt0�<5 . 

4 '���0� �� =���=�= =�#&�=�*Q��>� �"���	 �4"��*	+%�� ��?��W&���W 

%��������� �����	 ������������ 	�������� (6) – (8) � ��	���, ����� *�q . '������ 
������ 2¹ � , ����� �	�������� ))(( 
uJ  � (8) #	��� ����� ����	
��! ���: 

(24) min)(umax)(u))(u(
],[

��
�

�* 2

(2)

0

|||| 5
5 fttLJ , 

��� )()()( ||)(|| 222
2 5555 zyx uuu ���u . ' ������������ � ������! (19) ������� ���#��-

���� ��!�� ����������! ������� ],[P)(h fttL 010 :�5  � ��� ����	 – 0� : 

(25) 0
2
1

3

1

2

12
2

0
T

0
1

|||| �5555 �++
,

-
..
/

0
��
 ) 	)

���
�


ff t

t i
i

t

tPLP
dhd )(min)(hmin)(hmin

cl)(h

)(

)(h
. 

_��	���� ������� ������ (25) � ���� ���� �������� ����	���������, �� ��� ���������� 
������� ���������� ��������. _���������, ��� ������� ������ (25) ��!����, ��������	 
������������ 	�������� �� ������ (6), (7), (24) ����� ������������� � ������������ � 
��������� ������	�� >.>. ~���������� [8]: 
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(26) ))



�
ff t

t

t

t
dd

00

T
0

T
0   555555 )(u)(hmax)(u)(h

)(u

* ;  
0

2
1

0 �
5

5
�

�
)(umax

],[ ftt
. 

$� ������������ ��������� � (26) ���#������, ���#� ��������������� ��������� ���-
������ ������������ �������� � �����! ������ ������� 5 . $� ����� ���#������, ���#� 
������ )(u 5  ],[ ftt 0�<5  �������� �� ����������
 � �������� )(h 50  � ���� #� ���������-

�� ���	����	
 ����	, ����	
 
0

1
�

. {���� �#�����, ������ ��������� ������������ 	����-

���� ���������� ���: 

(27)
200

0

)(h
)(h

)(u*

5�
5

5 � . 

' ��	���, ����� *�¹  �	��������  � (8) ����� ���: 

(28) min)(maxmax)(umax)(u))(u(
],[],[

���
�

�*�

*
*

55
55

i
ittttL uJ

ff 00

)(|||| . 

}������� ���� ����	
�	
 �����	: 

(29) 0

3

111
1

0
T

0
1

|||| �5555 ���
 )	)
���
�


ff t

t i
i

t

tPLP
dhd )(min)(hmin)(hmin

cl)(h

)(

)(h
, 

���	��� ����������! ������� ],[P)(h fttL 010 :�5  � ��� ����	 – 0� . Y���������� 
	��������� �� ������ (6), (7), (28) ����� ��!��� � ������������ � ��������� ������	�� >.>. 
~����������, � ������: 

(30) ))



�
ff t

t

t

t
dd

00

T
0

T
0   555555 )(u)(hmax)(u)(h

)(u

* ;  
0

1
0 �

5
5

�
�

)(maxmax
],[ iitt

u
f

. 

' ���� ��	��� ����� ���������� ������� )(u 5  ������ 	����������� ����������
 

0

1| |
�

5 �)(ku   ( zyxk ,,� ),  ],[ ftt 0�<5 . 

=���� �� ����, ��� ��������������� ��������� � (30) ������ ��������� ������������ 
�������� � �����! ������ ������� 5 , �� ��������� ������������ 	�������� ���	��� 
����	
��� �������������: 

(31) )(sgn)(* 5
�

5 kk hu 0
0

1
� , ( zyxk ,,� ),  ],[ ftt 0�<5 . 

5 ��j���� ?���0� �4��=�*Q��>� �4"��*���	 4�"��"��������W _� 5'' 4"� 4�"���-
��*������ �44�"���"! ?����"�����	  

Y������, ��� ���	������ ������ ������ 	�������� � �������������� ������ (4), (5), 
(8) ��������������� ����� ��������� �� �#`���� 	��������, ��������������� �������! 
������
 (1), (2), (8). |�� �#	�������� ���, ��� ������ �������! ������!��! ������ �� «���-
������!�	
» ������ � ������! ��������������� 	������� � (1) ������������ �#�#������ 
��������� �  �� �������������� 	�������� (3) ������������ �������������� – � , ������� 
������������� �� ������ � ������������ � . ' ���� � ���� �������
� ����	����� ��� ����-
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���, ����� �� ��������� 	�����! (2), ����������	
��� ��������� 	�����! (5) �� �������-
������� � . =���
������ ����� ��	��! ����� 	���� �������������� ~� (�� ���������� 
����	���), ����� � 	����� ���� ������� )�(N  �� �������������� ���
� ����� ����	
��� 
���������� [6]: 

td
Gd

td
d x �
�

; 
td
�d

td
d y �
�

;
td

d
td

d z D�
� . 

{���� ����� ����� ���	���� ������� ��������� ������� f� . ' �#��� ��	��� �� ��-

������� ����������	
���� ������� f�  �, �������������, ����������! ��������� 	����-
���� �� �������! ������ (1), (2), (8) ����������� ������������ ����� ���������������� 
���#������!, ������������� ��� � �	������ �������� �������� � [3, 5]. 

=���, ������� ������� � (1) 0�)(f~ t� , ��!��� ����� �������� )(�� 0
ff � , ��� ������� 

�� ����	
��! �������, ���	������ � 	����� (8) � ����������	
��� ��������� 	�����!: 

)(
)(

�~� 0
0
�

dt
d ;   )�,c,c;(u)(u�~ )()()()(

)(
0000

0

ftt
dt

d
��

=�� ;   )()(
)(

�~)�(N� 00
0
�

dt
d , 

#	��� 	����������� � ���#	���! ��������
 �������� 	������ � (2), (5). ����� 
)�,c,c;(u)(u )()()()( 0000

ftt ��
=�  ® �����������  	��������� �� ������� (4), ���������� ��� 

)()()( g�~�c 1
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�
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2
�
f  – �����, ���	-

������ ��� ������� ������� (12), ���� 0�)(f~ t� . Y�������, ��� � ���� ��	��� 01
1 �� )(g f , 

01
2 �� )(g f . _��	������ ����� �#����� ������-�	����� )(� )( t0 , )(�~ )( t0 , � ����� )(� )( t0  ������ 

� ������-�	�����! ))(�~),(�,(f)(f~ )()()( tttt 000
�� �  ����� ������������� � �������� ���������� 

(����� – �	������) ���#������ �� ������ ������ (1), (2), (8). _������ � ��������
 ��-
����	
��� ���#������! �� ������ ���! ������, ����	�� 	��������, ��� �������� )(g 1

1
�k

f , 
)(g 1

2
�k
f , ...,, 321�k , ���	������ ��� ������� ������� (12) � ))(�~),(�,(f)(f~ )()()( tttt kkk 111 ��� � �� , 

���#�� �����, 	�� �� ��
�� �	������. _��������� k -�� ���#������ ������� � ���-
�����
 ������ )(�� k

ff � , ��� ������� �� ����	
��! �������, ���	������ � 	����� ���������-
�	
��� ��������� 	�����!: 
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#	��� 	����������� � ���#	���! ��������
 �������� 	������ � (2), (5). ' ���� ��	��� 
)�,c,c;(u)(u )()()()( k
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��������, ���	������ ��� ������� ������� (12) � ������-�	�����! )(f~ )( tk 1�
� .  

_�� *�k  �� ���������������� ���#������! (12), (32) ����� �����: 
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)�,c,c;(u)(u ===== � ftt ��  – ���������� ��������� 	�������� (8) �� ������ (1), (2), (8).  
_� ���	������� ��������������� ������������ �������� �������������� �������-

������ � ���������� ~� «%��	��-$~» �� �������! ��������� *� ,2q  � (8) #��� 	��������-
�� ������ �������� ���������� �������������� �������� ������� ������������ 	��������, 
� ������, � ��������
 ��������� ������� ��������������, �� ���� �������������� ~� $�� 
� ������������, �� ������ 	������ ���	�� ���#������� �� 2…5 ���������������� ���#����-
��!. 

'�#*+0���� 

%���������� ������ ������������ 	�������� ��������������!  ~� $�� ��� ����������-
����� ��� �������	�� �����������, ������ ������� � ����������! ���#���� ��������. ? 
������
 �������� ������	�� >.>. ~���������� ���	���� �#��� ������� �� �����	� 
�	���������� ���� ����� � ������������ qL  (�� *� ,2q ). _�������� �������������! 
�������� ���#��������� ������ �������! ������, ������������� �������� ������������ 
���	�������� ������������ ������������. ' ���� � ���� �� ����� #��� ������������ �� 
���������� � #������! �������������! ������� ~� ��� ������������ �������� ��������-
���� 	�������� ��� ����������! ��� ��������������� �������	�� �����������. 

 
%�#��� ��������� ��� ��������� %""=, ������ � 13-08-97019 �_��������_�. 
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Abstract 
The general approaches and options of introduction practical realization of innovative and space 
technologies in the problems of solution regions social and economic development of on the    
basis of creation of scientifically and educational centers are considered. 

�������� 

~ ����	 ���#���� ������������ ����������! ������� ��	��, ������� � ����!��� ���-
������! ��� 	�� ���������� ���������! ������� ���#���� ���������������� �������-
���� ������, �������� ���	������� ����������! ����������� � ������������� ����������� 
���������! (=~{) � ������� ����� ���������-�������������� ������� ��������. �������-
��� ����������� ������������ =~{ ���
��
� � ��# �������� ������ ��	�������! ������-
���, ������ ����������! ����, 	�������� � �������� ������. ������! ������ ����� ����-
��� �� ������ ������ �������������� ����������� �����  �� �������.  

%����#����, �������� � ��������� ����������� ���������! ����� ������� � ��	��-
����� ����� �����������, ���#	
��� ������������������ ������� � 	����� ��������-
���� � ����������! ���������� ������ – ��	����, �#�������������, ����������������. ~�� 
���������� ������! � ������������! ����, ���#���� ����������� ��������������� ����-
������ ���������� ����������� ���������! ����� �������� ��	���-�#������������� 
�������. "����������� ����� ������� ����������� ��#�! �����������	
 � ������#�	
 
��	���-���������	
 �����	, ��������	 ��� ���������
� ��#�! �������, ��������������-
�������������� ��������������-����������� �������.  

=������������ ��������� �����������! � �������
��� ���	������ ����������! ��-
��������� (%~$) �#	��������
� ��� #���� ����	
 �����#����� � ���������� ������������, 
��������� � �����������! ��#��� � ���	��	��� ��������������� ������ �����������,  ���	�-
�������� � ���������� 	�������� � �������������� �������-��������������� ������. ?��-
�������� � �������� ���� ���#������ ������� ����������� ������������ ������� ���-
������ ��������� � �����!, ������� ����������� �#`����� ��
�� ���������� ��������! 
�������#�������� ����������� ��������������� �#���� � ����������� ���������� ��!��-
��! ������������ ���	��	� �	������������, ������������� � ������������ 	�����!, ���
-
�� � ����	�������� ����	���������. =����� ������	 ����� ������� ������������ ������-
����! � ���������������� �������� ����� �#	���������� ���#	
 ���	�������� ���������-
�� �������������-������������� �#�������� �	������������� ������� �#��#���� ���-
�������! ���������� � ����� �#�������� � ���������� ������������.  
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1 ����"! #�&=�0�&#�� �&*�> – �&���� #�&=�0�&#�W 4�*Q?�����*Q&#�W ��<"�-
&�"�#��"! 

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

' ?����-_����#	��� �������! �� ��������� ��������	
��� ���	��	� ����� ?�����-
�������! ����� ���������������� ����������� (?���~�), � ������ �������� ����� ����� 
=�����������-�#������������! ����� ����������� 	��	� � Y#`��������! 	��#��! ����� 
�#��#���� ����������! ����������. 

' ������� �������������� ������� �#`����
�� ������������� ����������� �	���-
����� �#�������� � ��	�� (?����-_����#	�����! ���	����������! 	���������� �����������-
����� ���#���������� - ���_), ������������!  ��	�� ("���������� ���	����������� #
�-
������ 	��������� ��	�� ?����-_����#	�����! ������	� ����������� � ������������� %�> 
– ?_==%�>), ������ �� ���	��� ���������! ����������! ������� � ?�����-�������� ��-
����� ("��_ ~� «�������»), ��������� ��	���-����������������� ���������, ��������-
���	
����� �� �����#���� ������ ���������� � ����������� (��Y «?���������� ������	�-
������� #
�� «Y����»), ��������� ������ �� ���	��� �����!���� �����#������� ������ 
	�������� («~������ «������-|�������») � ��������� �������! ����������� �� �������-
������-�������������	 �#��������
 ����������� �������������� ������� ���	����������! 
������ ?����-_����#	��� (��_ «=������������-������������! �����»). Y#�� ���	��	�� 
?�����-��������� ������ ���������������� ����������� �������� �� ���	��� 1. 

 

 
%��	��� 1 – ?��	��	�� ?�����-��������� ������ ������������ ����������� 
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Y�������� ������������ ����������� ?���~� ��
��: 
1) 
&��
��������� ��������
	��: 

� ���������� ������������ �� ���������� ������� ����������������� �#�������� 
(#���������� � ��������� ���������	��): 

� ���������� ������ �����! ������������ (��������	�� � ���������	��); 
� ���������� � �������������� ������������ �� ���������� ��������������� �#��-

������ � ���������� �������� ������������ � �#����� ������������� �������-
��! ���������������� ����������� � ������������ =~{; 

2) ��!��
-�		���
������	��� ��������
	��:  
� �����#���� ����� ���������! ���������������� ������������ ����������! ��-

��������, ������� ������ � �#��#���� ����������! ����������, � ����� �������-
��! ����������� � �������������� ������ �������������� ����������� ����� �� 
~������ ($��); 

3) ��
��
�	�����
-�
������	���:  
� ���������� ����������� ���������! � ����������� �������������� �#`�������! 

���������� �� ������ ������! �� 	��������
 ���!���	
��� �	#`����� � ��-
����� �������������! ������. 

' �������� ���� ?���~� ������� ����������� ��������������� �#��	�������� 
�� ������ ����� �����#���� � �������� =~{, ���
�� 	����������	
 � ���_ ������
 
������ � �#��#���� ������ $��, � ����� ������������	
 �������������	
 ��������	 �� 
�����#����, ��������! � ��������� �������������� ���������! � ������ �������-
������������ �����������.  

~�
����� ������������ ����������� ������� ����� ��������� ��������� ��	���� 
���������! � �#����� =~{ � �#�������������� ����������� �� ���������� � �������������� 
������������ � ���! ��������������������! �����. ?������� ��������	��	�� ���
���� � 
��# 	��#��-������������ ��������� � 	��#��� ��#���� ����� =�����������-
�#�������������� �~� � Y#`���������� 	��#���� ������, � ����� ������������	
 ������-
�����	
 ������	 ����	�� � ���������������� ������ �� ��	������ �������������� �����-
������ ����� �� ~������.  

�#���������� �������������� ������������ ��#������� ���������� ������� =~{ � 
������� ����� ��, ��� � ���� ������� ��������������� ������� ���������� �#��������, 
��	�� � �������������� ?����-_����#	��� ��������� �  ���_ �#�������� 5 #������ ������ 
?_==%�> � Y�Y «~������ «������-|�������». 

���#��-����������� #��� �� ���������� ������������ � �#����� =~{ ����� ������-
��� ��������� �#��! ��������	��	�� ?���~�, (���	��� 2), ��� �������� ��������� �#	-
����� � ����������! ���� � �������� ���������� ����� �#��#���� ������ $��, ���������-
�� � 	�������� ��������-���������������� �#`������. ~ ��������	 ������� 	�� �	����-
�	�� ���� ��������� �#	���� ������������ ������ ������� ������. ���#��-������������ 
�#��������� �����! ������������ ��#��! ������ � �����������
 �������� ���������� �, 
��� �������, ���������	��� � ������������ � �������� � ���������������� 	������ �����-
�	���! ��	���. =��
�� ����#���� �� �#	����
 ��	��� 	������! \�����������! �#����� �� 
��������� «Y��������� ��������! ����������� ���������� � �������������� ���������� 
�������������� ����������� ����� �� ~������». 

��	��� ��	������! #��� ������������ �� 	������! ���� \�����������! �#�����, ����-
��� �������
� ������� �#����� �����	, ��� ���	 �� ���	��� ��������� ������������� 	�-
���� ����� � ���������! ����������������! ��������������
. _��	������ �� �	���� ����� 
� ������, ����������, ����	� ���������� ������ �� �������� � �����������! 	������ ���-
������ �����! � ������ � 	���� ��������
 � �#	����
 � ����� =~{. 

'����� � ���, � �������� ���� ���	����	�� � �����! ���� ����#������ � �#������-
�� ������� ���������� ������������, ��������� � ������ �#`��� �#����������              
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�	�������������� ���#������ ������ ����������� c ����������! ���������� � ������ 
$��. 

'���� ��������, ��� � �������� �#��#���� ���������� ���#������ �#�������� ���#���-
�����, ������������� � ����������� ��	��������� ��������. _�� ���� �������, ������	
-
��� �������������-��������	����������� ���	��� ���#������ ������ �����������, ��-
����� �����������	
�� � ���������
��, ��� ������� �������������� ��������� � �����-
#���� ���	��	�� � ��������� �������������-������������� �#�������� ���������� ���-
���������. 

 
%��	��� 2 - =�������	��	�� ?���~� 

_�� ������������ �#���� ������� ���������� ������������ ������� ������ ���#��-
���� 	�������� ����	
��� ���#�������. %��	������ ����������! ����������� ������ #��� 
����������� ������������� � ��������� ���������-�������������� ����������, �����-
��
���� � ��������. ?���	�� ������������ ����������� ���	
 ����������	
 ������������-
������������	
 ��������	��	�	, �#��������
�	
 �#`�������! � ����������! ������-
���� �������� �������! ��������� – ��������, ������, ������ ���!����, ���������, ���#���-
��! � ��	#��� � 	����
 ���������� ����������� ������ ������ �����������. ������� 
��������� �#`����� �����������, ������������� �����! ����� ���#��������� �#��#���� 
�� ������ �������� ������, �� �����! ��������� � ��#�
������ �#`����� � ��������� ��-
��������� ������ 	����, �����#��� ������������ ���������	
 ���������
 � ���������� � 
����������! �� ��	��� ���������� ��� ������� ����� 	��������.  
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2 �&����!� 4��� "�?����	 ������������-�$"�?�����*Q��>� ����"� #�&=�0�&#�� 
�&*�> 

Y�������� ���������� ��������	��	�� ���������� ?���~� ��
��: 
� %������������! �������� �����#����, ��������! � ��������� �������������� �����-

����! � ������ ����������� � �������������� ��������������� ������.  
� ?����� ������ ������ $�� �-��������� «�������-24».  
� ���������-����������� ��������� �#��#���� ������ �������������� ����������� 

����� � ������������� �����������.  
� =�����������-�#������������! ����� ����������� 	��	�, ��������! ��������� � %��-

�������� (Y�Y >_~ «%*~Y$») � ={� «?~�>|~?». 
� Y#`��������! 	��#��! ����� �#��#���� ����������! ���������� �� ���������� ���-

�������������� ������������ � �#����� �#��#���� ������ �������������� ���������-
�� ����� � �� ������������ ��� 	���������.  
Y�������� �������� ������� =�����������-�#�������������� ������ ��
��: 

1) _��������� �	������������� � ���������� �����������! � �#����� ���������������� 
�����������, �����#���� ���������! ���������������� �������-������������ ������-
����� � ������ ����	���� �������� �� �������������� ������� ���	����������! ���-
���, ����������! � ��������.  

2) %����#���� �������������-������������� �#��������, ��������-�������������� ��#�-
�� � �������������� �����������, �#	����� � ���������� ����������������� ��������-
���� � �#����� �#��#���� ��������������! ���������� � �������� ���	������� �����-
�����! ����������� �� ��������� ������� 	��������, ���
�� ���	��������, ������-
��������, ��������� ������.  

3) Y#��������� ����	������ �#`�������� ������ � �������� ��������� �������! �����-
����� ���!���� �� ������� 	��������, ��	��� ���������������� ����������! � ������-
��  
%����#����� � ������������ � ������
 ����� ���������������� �������-������������ 

����������� ���������	����� ������������� ��������� � ����������	
��� ������� ��-
��������� � ��������� ������ ������! ��� 	��������� �������� �#`������ � ��������� 
���������� �#����� (������������, ����������, ��������� ���!����), ������� #����	
�� 
�� ���#����������� ������������� ����������, ��������������� � �������������� ������! 
� �������, �#��������
��� ����������	
, ������������	
 �#��#���	 � ������ � �������� 
������� �����#������ �#`���� ������������! ���������� ��� ������� � ��� ���������-
���, �������� � �������������� ������.  

?�������� � ?���~� ��������� � ������� ����������� 	������ ����������� ��� 
�����#���� � �����	������ ������ ��� �#`����� ����������! �������, ������! ����������, 
���������! ��������������. ' �������� ���� ��� ��������� ������� ��� #���� ������� 
���������� � ����	�������� ��������, � ���������, ��� �������� =�������������! ����-
����� �������-������������ ����������� � ��������� %����� � \����� (������ INFROM 
��������� ������������� ����	��������� ESTLATRUS). 

�� ��������� ��� ���� � �������������� ��������	��	�� ?���~� ��������� #���� 25 
�������� ����������� ��������� � ��������� ��������� ����������. ~ ����	 ���#���� ������ 
���������� ���	������� ������� �����#������� ������ � �������� �#��#���� ���������-
�����! ���������� � ��������� 	�������� ��������� ���!����� ?����-_����#	���. 

Y�����������! ���#�������
 ���������� ?���~� ��#�� ����� ��������������� 
�������	���� �������� � ������
 ����� �����������. $� �#�������� ������������� ��-
�	������� �������	
�� �����#������� 	��������� �������������� ���������� ���������-
�����! �#��#���� ������, ����	��
��� �� ��������� ����������: �������� � �����������-
����. 
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'�#*+0���� 

_��	�����! ���� ������� � �	������������� ?�����-��������� ������ �����������-
����� �����������, =�����������-�#�������������� �~� � Y#`���������� 	��#���� ������ 
�#��#���� ����������! ���������� ��������
� ������������� ��#������� ���������� 
�������� �������� ������������� ����������� ���������! � ?�����-�������� ������� %", 
������
� �� �������� ����������� ���
 ���������� ��	��, �#�������� � ������������ � 
������������ ��� �����	������ ���! ���������� �� ������ ������ ���������-������������! 
����������� �������. 

�*�>���"��&�� 

$���� ��#��� #��� ��������� ��� ���������! ��������� %""= (������ �� 11-08-
01016, 11-08-00767, 12-07-13119-���-�-%�$, 12-07-00302, 13-07-00279, 13-08-00702, 13-08-
01250), _�������� �	������������� �����������! Y>={ %�> (������ �2.11), ������� 
ESTLATRUS 2.1/ELRI –184/2011/14 «Integrated Intelligent Platform for Monitoring the Cross-
Border Natural-Technological Systems», ������� ESTLATRUS/1.2./ELRI-121/2011/13 «Baltic ICT 
Platform». 
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Abstract 
The aircraft with  hightly automated control system when flying at low altitudes may meet such re-
gimes of the control system functioning, which together with other factors could lead to a decrease 
in the level of safety. The analysis includes the planning aspects of flight tests, and evaluation of 
the performance of closed-loop system  "pilot-aircraft -control system ". The especial attention is 
paid to the influence of the performance of maneuvers at low altitude, the most critical from the 
standpoint of safety. 

�������� 

_�� ������ �� ����� ������� �� ����������� ����������� ���������, ����������, 
��� �������, ������������ ��������� 	�������� (~?�), �������� ������������� ����� 
���!��� 	����������� ��������, ������� � �����	������ � ��	���� ��������� ���	� �����-
���� � �������
 	���� #����������� ������� (��_). ' ���#�����! ������� ���� ������ ���-
�����  ��� ����� ��������, ��� ������ � ���#���������
 ���������� #������ 	���� ���-
�� � ��������! ��	���!�������
 �� ��������, ��#� ��� #������ ���������� �������, ���-
#���� �  �������	����� ���������. 

{��#	
� ����������� ����	
��� ��	��� �����!: 
� �������� ������� 	���!������� ����	�� «~?�-�������»; 
� �������� ��� #������ ���������� ������� �������� ��������� � ������ ~?�, �����-

�	
��� �������	 	�����
���� ������� �������,  �#������ ����, � ����� ����������-
���� ����������� �������� ����������;  

� �������� ��� #������ ���������� ������� �������� � #�������!���� ����#���� 	����-
�
��� �����!����!; 

� ����������� ����������� ~?� ����������� ���������� ������� �������� �����  ���-
������� ������������� � �����#��� �� #���������� ���������  �������. 

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

� ���������� 	�������� 	������� � ������������ �������� ������������, �������� 
� ����������� ����������������� ������ �� ������� ���������! �#����� ������� ����-
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�� ��� ��o������������� ��������. 
� �����!����� �	�#	���������, � ��� ����� ��� ������� �	����! �^ ��������� ~?�. 

������ ���
���� ������� ����������� ������ ��������! ~?�, ������ �	�������-
������ ������ «~?�-�������», «������-�������», ��������! ������ � ������ ����������� 
���������� (������) ��� �#�#����� ���	������ ���	�������. 

 1 ���*�? �&����!� <�#��"�� 

_�� �������������� �� ����� ������� ����� ����������� ������� ������� �� ����-
�� ���������� ������! � ���������� 	�����
��� �����!����! �������� �� ��������� � 
������������ ��������� 	�������� (~?�) ���������� ����	
���  ���#������� [1, 2]. 
1) '��������� ������ ������ �����������! � ������ �������� 	�����
��� �������� ��� 

#������ ���������� ������� � ���� � «#�����!» ��#�������! ��������! ������������-
��������� �������. _�� �	���������� ������������ ��� �������� � �������
 ������� 
	���!������� �� ���� ����	�� �������-~?�. 

2) ������� ���������� ������ �� ����� ������� ����������	
� ������ �, #������ ��� 
������������� �������	�����	 ��������	, ����������	
���	� ����������� ������-
���� ���������������� ������������� ���� ��� ��#������ ��������� ����� �. 

3) >�����!�� ����������� � ���� ����� � �#������ ����! ���������� ~?� ���
�     
���#�������, �#	����������, ��-������, 	����������� �������������� ������������ 
������������� �����������! ������������� �� ����������� ������ ��� ��� #������ 
��������, ��-������, ���#�������� ���������������� �������������, �, ������������-
��, �����#��� ����� ����� �����������! � �������	����� ��������� ��������!            
(���	��� 1, 2). 

4) >�����!�� ��������������� ������� ~?�, ������	
��� �	����� ��������������� ���-
��� �� 	��	 �����, ������	����, 	������ �������� � ���#����! �������� ������ ����� 
���
� ���#�������, �#	���������� ������������ ���������������� �������� � 	�� ��-
������������ ��������� (���	��� 2). 

5) ' ���� � ���������! �������������
 ������� 	�������� ��� #������ ���������� 
������� (�� #������ ����	����� ��������) �����#��� �������� ���������! �	����� 
�����������! ���#����
�� � ��������� ��� ���	�������������� (�
����) � ������ ��-
������ ����
��� �����!����!, ��� ����� ��������� � �������
 ������� 	���!������� 
����	�� ~?�-������� ������ �� ������������ ��������#���! (���������� ������). 

 

 
 

%��	��� 1 � _����� ������! ����������� 
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6) ~?� �#��������
� ���������� �������������� 	����������� � ����������� ��������� 

	���� �����, � ��� ����� � �#�����, ��� ����������� ������������� ��#���� ��� ������-
�� ���� �� ��������� �������� ���	����	
� ��� ������ �	�. |�� ������, ��-������, � 
���������� ��������
��� �� #������ 	���� ����� ��������������, ��-������, � 	����-
������ �� #������ 	���� ����� ����������! ���. ������ ����� �������� �������� � 
��� #���� #�����! ������ ������������� ���������������� ���, �#��������
��� �����-
������ 	���������, ��� ��� ������������ �������������� ���!�� ������. 

7) %����������� ������������� 	�������� 	������� ��������� �������� �� #������ 
	���� ����� � ����� ���#����� �������� ��������� ���������� ������! #������� 
������������� ���������� ��#��� ~?� �  ���������� � ������	 	�������� ���������!, 
���, � ���� � 	����	��� � �	���� 6, ����� ��������� � ���������
 ����������� ���-
�����! ������� ��� ���������������� �������� � ������� �� ������� ���������! �#-
����� ������� ������ �� 	���� ����� � ��������� [2]. �������� ���#������� ��� ����-
���� �� ����� ������� ���� �� ��������� �������� ������������ ������, �.�. ���#	�� 
������������� (� ���������� ����������) 	�����
��� ��!����! �������, ����� �����-
���� � �������
 �����!��� � ���� ���������������� ���	���!. 

2    6���*�"������ ��#���"!� =�*��!&���!� =����"�� 

%���������  ������ ��������� �������� �� �������������� ��������� ���	� ������-
�� �� #������ ���#����� ��������, � ������ �����������, ���#���� ��������� � ����� ���-
�� �#�������� ��_. ?��	��	��� ����� ������ ���������� �� ��������������� ��������-
���� ������������ ��������, ������
�� �������� ���������������� � ������������ ��-
������������ ���������-�������� (��-130 � ���-29(~��)  [1]) , ������������ �� ���	��� 3. 

 
 

 
%��	��� 3 � ������ ���������� �� ������������ ������������ �������� 

 
������ ������� ����� ��������� ���	#���� ������������ �������! ����������-

������ 	�������! (?$"�) ����������� ������������ ������� � �������������� #��� ���-
��� ���������������� ������������� ���������-�������� � 	��������: 

�������	 ����������� �������� ��� �������� ������	���, ������ ���������� ������-
�����! �	�����! ���� 
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��#��	 ����������� ���������� ������� (Y_%) � ���#������� ���������� ~?� � ���� ����-
�������! ������������ ����� � ����!  � �#������ ���� �� ����������� ������, ����� �, 
���������! ������	���; ��������� ��� ������! 	�������� � ����������� �� ������ ������, 
����� � � �������� ������� 	�������� ���������� (%�$). 
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Y���������� ������ �� �����
 ������ ����	
��� ��������: �������� ����� � ������-
���; ���	�� ���������� ����� ({º); ����� 	��������  ������! 	��������!;������������� 

	���� Y_% � ����������� ������	��� �� 0.95
p
yn ; �����������! ����� (��������!)             

5, 10, 15 �/� � ��������� ���������! 	���� ������� ª¼= �60°…�120°. '��������� �������� 
��������� ������� ������  � �����������! ��������! ����� W = 5 …10�/�  ����� � �����-
��� �� 5·10-3 �� 10-2 �� ���� ��� ������ [3]. 

' �������� ��������� �������, ����������	����� ��������������� ����������� �����-
��� ��#��� ���������, ���������! ��� 	������: H�����=3000�, V�������=800…950 ��/�, ����� 
	�������� ������	���!: ����� �� ������������ ��������, ����������	
���  ������	 �����-
����
 �	���, �� 2c. �� ������! ����� ����� ��������� � V��=900 ��/� (����� ������     
��������� ª'=2779 �). Y����� ������ ������ ��� ������������ 	�������� �������� �����-
����� ��� ���������� ������� ������ 	������. %��	������ ������������ ������������ 
�� ���	���� 4�6.  
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%��	��� 4 � Y������������ 	��������� ������ � ����������� �� ������� ������ ��!���� ���-
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%��	��� 5 � ����������� �������� ������ ������ �� ����� ª'=f(V�������) �� �������� ����� ��� 

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

 
|�� ���	������ ��������
�, � ���������, ��� ��� ��!�����  ������������� ���������� 
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������ � ����������	
���� 	�������� ���#����! �������� ���������� ��������!�� ������ 
����������!  ���������! ������	���, �, ��� ���������, ���������� ����� ������                 
(���	��� 5, 6). 
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%��	��� 6 � '������� ���������! ���������� � ��������� ny=f(t), H=f(t), V���=f(t)  
��� ������  ��������� «�����������» ���������� ������������� ������ ��  

������  ���������� 	�����! (H��=3000�, V����=850��/�) 

3   �"�$�����	 4� ����#� �&�$����&��W =�*��!&����>� 4�*���"�����	 4"� �&4!��-
��	� ���������!� #�=4*�#&�� 

 %��	������ ������������  ������� ������
� ������� ��������� �#�#���� � ����� 
��������� ������������ ��� ��������! ����� ��������! ����������� ������. ��������-
��! �������� (�~) – ������ ���������� ������� (?{?). {������-����������� ������� ({{�) 
�� �~ – �#�#����� ���#�����-��������� ������ ��� �	������������ �������������, ��-
�������� �� �������	 «������� ����», ����� ������ 	����� �	������������� ?{? 
(����) � ���������� �	������������� (�����), � �������� ������� �� ���������. Y�������-
��� ��������� �������, �.�. �����	������ ������! ��� ��������� �����! – ������ �������, �.�. 
�������������. ' ���� ������ �������� ������� ���� ������������ ����������� ����, �� 
��������� ������! 	�����
�� ���������� �������� �	������������ ������������� � 	���-
�� �	������������� ?{?. 

=������������ �������, ����������� �� �������� «������� ����» � ��������� �����-
�	������, �.�. �� ?{? �� ���� �� ������ � ����������� ����������� �~ {{�, �� � � ������-
������� ��������� ������� �~. =������� ?{? ����������������� ���� ������	�� ������-
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������� ��������� ������� � �������: #���������� ����������! �������� ?{? ����	���	-

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

>�	���-����������! ����� �� �����#���� �~ ����! ������! ����� ��������� ������ 
��������� �����! �~ � ��������� �� �	������������� � ��������! �������
 ���������� � 
�#������. {���� �#�����, ��� 	������, ��� ���#���� ����������� � ��#�
�������� ?{? 
������, � ��� ������� ��������� �������, � � ��������� ���	� ������������� ���������� 
������ ��������� �����! ?{? � ��������� �� ��#���. 

$� ��������� ������� ����� ������������ �� �#������������. =����� ����������� ���-
���� ��������� ������ ��� �^ ������������ ������	���� ���!����� ������������� �������-
���� ��� �����!��� ���#������ � «�������������» ������. $� ����������� � ����������-
��� �~ ���#����� ������������� ����� ������! ��������� ���	���-��������� �����-
����! � ���������, ��� �#���������� ������������ ���������� ������ �� ������ ��������. 

_�����	�� ��������! �~ ��� ?{? ���#���� ����������� ������	��� �� �����: ������-
������� �� ��#��� 	�����! ������������� – ���	���� ������������ �� ������������� 
������� ������! – ������������ �� �� ����������� – �������� ������� ������! � �� ��-
��! – ���	���-��������� � ���	���� ������������ �� ������������� �#�#������ ������-
����! �~ � ����������� �#�#������ ������! ��������� ������� �~. 

%��� �� ����� ���� � ���������� ��� ����������������� ��������� ������������ � 
���	���� �������������: ���#���� ���������� ������ ������������ �� ��������� � ������ 
�������� ��������! �~ ��� ?{?. 

'�#*+0���� 

1) >��#������� 	������� �����#���� ����������� �������� � �����������������������-
��  ��������� 	�������� ����� ��������! ������ ���� ��������, ������������ ���-
��
��� 	������ ��_. �������#����� ������������ ��#��� ���������� ��#��� ������-
��������� ������� ~?�.  

2) ������������ �#��������� ������ ��������! ������ ������������ �� ������ ���	���-
���������� ������� � ����������� �� ������������#��� ���������� ������� ������-
��������� � ���	���	����� ������������. 

3) �������#����� ������������ ������ ���� ������������� � ������� 1 ���#�������! ��-
����� ������ � ~?�. 

�4�&�# *���"���"! 
[1] *������ �.'., Y�������� '.>., {������ '.>. � ��. _��#���� 	���!������� � 	����������� �����-

������ ���������. ?���� � �#������ �������� '�������!���! �����������, ���������! 100-
����
 =.'. Y������������, ������: ��= (�{�), 2004�.,�. 23-33. 

[2] >������� ?.'., {������ '.>. Y��#������� ����������������� ������� ����������� ��������� � 
������������������������� ��������� 	��������. ������, '=>={=, - _��#���� #����������� 
�������, 2010, �4, � 21-26. 
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465�. 

 
 
 

 



245

6���5 `�_����7�'���� � ��7�'� 5��}��� �'����}��� 


._. _�?�����, �.�. 6�"��=Q	��� 
"��Y� '_Y «?�������! ���	����������! ����������! 	����������» 

443100, ?�����, 	�. ������������!���, 244, %���� 
kurnesov@mail.ru 

���: +7 (846) 242-38-82, ����: +7 (846) 2-784-400 

�������� 	�
��: 	��������	�, ������ �������	, ���������	� ��	���	, ���	����	� �����  

Abstract 
The advanced method of an optical flow calculation is considered.  The method, which is called 
as the functionalizanion method, appears as � generalization of gradient methods of optical flow 
calculation. It is based on the analysis of the video information containing in two successive 
frames of the image. The functionalizanion method is more robust and accurate in comparison 
with known variants of the gradient method.  

��������  

"	������������! ������! ��������� ���������� ����� �������� � ����	������ ��-
��� ������ ������������� ��������� ���#������! �#`�����, ���	������ ������-
������������ ��������� (Y|_) ��� ��#�
����� � #���� ��#�����! ��������. 

{��, ���#���������� �������	�� ~� $�� «%��	��-$~» ����� ��� ���������������� ��-
����-����������� ����#��������� (Y|_), ������� �#��������
� ���	����� �������������-
��� ���#������!, 	������ ���������� R, G, B. ~�����	������ Y|_ ���������� �� ������-
��! ��������� ���, ��� ���#������ �������	
�� �� ��� � ��������� ���	��� � � ��������� 
������� �������. |�� ������� ��������: ��������� ��������� 1-3 ����	��, ������� �����-
��� ������� ������� ���#������ ������ � ���� �� �#`���� �� ��������� Y|_ ���������  
�� ����! �� 2 – 3 ���	��. _�����	 ���#������, ����#���������� ���������� Y|_, ���
� �� 
������ �������  «��������», �� � ���������������, � ����������������. |�� �	��������� 
	������� �����	 ��������� ���#������!.  

_�� ������ ������ ��������� ���#������! ������
� ���������! ����� (��������� 
���� ��������! ������� ���#������!), �� �������	 � ��������� ����������. Y������� 
������, ��������� �� ��������� ����������� ������, ��
�� ������������-
������������! (|~) � ����������! [1, 2]. _����	�������� ����������� �������, �� ����-
����
 � ������������-��������������, ��
�� ������ ������������� ��������� � 
��#�������� � ��������������� ��������� ���#������!.  

%�������� ������� ����������! ��	��� ����� ����� �	�������������� ���������� 
���#������ [3], �����������! �������� �����! ������. ' ������ �	�������������� ��-
�����	
��, ����� ��� � � ����������� �������, ���������������-��������� �����������, �� 
�� ������ ���#������, � ���������� ����������� �� ���#������� �	���������. ? ��������-
������ ���� ����������� ���������� ������� 	�������! �	�����������! ���� ("?-
	�������!) ��������� ������������� ���#������ � ����������� ������� ���#������. 
����� �	�������������� ������� ���#���	 ��������� ������� ����������� �� �	����� 
������������ ���#������ �� ���������������� �����������, ������ ����� «#������ 
������» ����������� �������, ��� ������ ����� ��#������ � ��!����
 ��	��!��� �	���. 

>��� �������������� ������� ������ �	��������������, ������! ����������� �� ��-
���� ������ ��������� ���#� «��������	�����» ���#������!. _����� �����, � ������� �� 
��������� ��������� ������������ ������, �� ���#	�� ��������������! ���������� ���#������. 
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1    
�&�����#� ?���0� &��=�%���	 �?�$"�x���W  

%������� ���#������ (������������)  (x, t) ���������� � ����: 
(1)  (x,t) = E(x,t) + �(x)  
��� E(x,t) = (1 + �(t))I(x, t); I(x, t) � ������������ ����� ������������, ������ ���������� 
���#��� �#`����� ��#�
�����! ����� � �� ������������
;  �(t) � �	�������������� ������, 
�������� ���������� �� ������� ������������ ��#�
�����! �����,  

11 ��] � )(,:)( tRTt �� ; �(x) – �������������, «����� ����������», ������ (�������������! 
�	�), ���������� �� ���������! _�? ������� ��� ����!-��#� �� �����.  

�	��� �������, ��� ������ #��� ��������� ��������� ��	� ���#������! – L � R. =��-
#������ L � R ���������
�� � ���� (1). _�� ���� ���#������ � �� ���������� ������
�-
� ���������-���������  L � R, ��������:  L(x,t),   R(x,t).  

>� ���#������� L � R ������� ��������� ������� ��������� OLxy �  ORxy , ���������-
�����, ���  OLx  �  ORx  ������� ������������� ����������� ������� ���#������!.  

=������	�� �������	 ��������� ���#������! «���������� �����������», �� ������! 
����������� ����������! ����#�� (���������������� ������������) ����� (�������!) ���-
#������ L. $� �����! ��#�����! �� L ����� (�#������� �� xL) ������� ��������! ����-
���� ^L, �������
��! ��	 ����	. ������ ��������� ���������� ���#������! ������� � ���-
������ �� ���#������� R ������ ��������� ^R  (�����������), ���#������� �������� � ����-
����� ������ ����	���� �#����� �������� � ���#�������� ���������  ^L  >� ��������� ^R  
���������� ����� xR, � ������! «�����������» ��������� ��������� ^R .{���� xL � xR ����-
��� �����������. 

$� �������� ����� xR, ���������! � xL, ����� �������	��� ��������� ���� �������-
���� ������	�� ��������� ���#������!. $� �����! ��������! ������	���! �����  xL  
������� ��������� ���#������� xR0  �������� ������! ���������! �����  xR .  

_�����, ��� ������������ ���#������ L ��������� � �����  xL =0. $� ��� ��������� 
���#�������  xR0  ���������! ����� ����� #��� ���������� �� ���
��!� ��������! ��-
�������� � �������� ������� ���#������ ��� ������ �����������. >�������� ���#����-
���  xR0  �� ������	
��� �����  xL , � ������� �#������� ������	�� �����������, ������-
���� � 	����� 	�� ��!������ �������� �������������� ������ ���������� �����. 
$� ����� xL ���#������ ��������� ������ ������� s, 	����
��! ��������� ���������! 
�����  xR :  xR = xR0+s;   s=[sx   sy]T. 

'��������� ���#������� �� ������� ������  �� �������� �������� ��������� � ��-
����� k �#������� ��� s(k), � �������� ���#������ � ����������� ����� xR(k) = xR0 + s(k)  – 
��� ^R (k). 

2    6�����#� 4�&�"����	 �&�����>� <��#�����*�  

' ������ �	�������������� [3] �������������� ������	�� ��	������
�� �� � ���-
#��������  E(x,t), ��� �������, � � ���������, ������������ �� ���#������� �	����������, 
���������� �������� �	���������� ������. _��������� ���������� �������� ��������� 
�	��������� ���������� ����. 

' ����������� ����������! ����� xL ������� �������� ���#������ ^L � ������� ��� 
�������! i

LD  ����	������� ���� ������� i
LD  7 8),...,( Ni 1�  (�� ���#������ R: )(kxR , 

)(kR^ , )(kDi
R , ��������������). ?������ ���� ��������	�� ����������� ��� ������� ��-

�������  OLxy ( ORxy ). >� ������ ���� i
LD  �������  i

LD  (��������������, ( )(kDi
R ) ����-

����� ����!��! �	�������� ����: 



247

(2) ))� i
LD

ii dxdytxExKF ),(~)(  

��� ),(~ txE � �����������, ����������! ���#�������� ����	����� �#`����; )(xK i  � �	���� 

����: ))()((,:)( 012 �_�<� xKDxRRxK i
L , )( i

LD_  � ������� ���� �������.  

>������ �#���������� ��� ��������, ������ � ��������� �� ��� �	�����������, ��� 
«�������», �#������� ��� )( LxSh  ( ))(( kxSh R ), ��������������). �	��� ��������, ��� �������  

))(( kxSh R  ( ))(( kxSh R ) «���������» �������� ���#������, ����������! �������! i
LD  

( )(kDi
R ) ���� �������. 

$� ������� i
LD  �#���	�� ���������  U ���	������ ��� ������� ����:  

 U={ 7 8 HSM�M� j
L

i
L DDjiMjiji ()(),...,(:),( 1 \)}.   

'�#���� ���	 (i, j) ������� ���� (i, j)�UU. '�� ��������� �	��������� ��������� �� ��-
��� � ����� �������� ����	
��� �#�����: 

(3) 50,),(),( ))(( ��J L
ji

L
ji

L GN     

���  j
L

i
L

ji
L FFN ��),( ,    dxxExKF LDL

L
)()())� G

GG , 7 8),( ji�G ;   

	 �� U),(
),( )()~( ji

ji
LL NEG 2 . 

{���� �#�����, �������! �	�������� (3) ����� ������!��� ������������� �	��-
��������. >����������� ����������� ��������� �����! �������� ���#������ �� �������-
�� ���#������ ^L .  

>� ���	��� 1 �������� ������ ������, ��������� �������! ����� ���� 7 8),...,( 91�iDi
L  

� �������
���� �������� ���#������ ���������! ����� � �����! ������� ��������, ���-
��! d. >� ���	��� 1 �������� ��������� ������ ������, ������������, ���� G

LD  ������. ' 
������� ����������� �	�������� � ������������! �	�����! ���� [3]. $��������� �� ���� 

�������� �������� ��#�� ������������! �	����� ���� ��-
��!���� �	��������� (2), ������������� �� ���� ����. _���-
��, ��� ���� ���
� ����	 �������� � �����! ������� d/2� 
��������� �� ������
 ����������. {���� �#�����, ������ 
���� ����� ���	��	
 �#����� ���������� � ��������� ����-
��. ' �������� ����� �������  ������ ��#���� ��������-
�	
 ����	 5 ���� G

LD . ������� )( LxSh  ��������� �������� 
^L  ���#������, ���������! � �����  xL . ����������� �#��-
��� �������� ���������! �� ����� ������� ))(( kxSh R   �� 
���#������� R.  

' ���	������ ����#��� ���  ������� (i, j)�UU c������	�� 
��������� �������� �	���������� 7 8),( ji

LL JJ �   . ��������-
��� �#����� ������� ��������� �	���������� 

7 8)()( ),( kk ji
RR J�J  . 

Y�������, �	�������� (3) ����������� � ������ )(tL� , �, ���� ������, ��� �� ��������� 
���#������, ������������ ��������, �������������! �	� constxL �)(� , �� �� ����������� 
� � ���! ������. 

%��	��� 1 – {������� 
������  

- ������ ���� �������  
1`9 – ������ ���� ������� � 

������� ������ 

/2



248

3   ���"�������	 4"�����"� &��=�%���	 �?�$"�x���W 

 $� ������� �	��������� L
ji

L �),( �J  ������� "? 	��������, ������
��� ��������� 
�������������� ���#������ � ����������� �������� ��� �������. "? 	�������� ������� 
�� �������� �� [3] ����������� �����! ����������! �� ������� �	��������� ),( ji

LJ  � ���	 
	������� ������� ���#������ [3]. _��������� ��� ����, ��� �� ����������� ��������� 
�������� ������� ���#������ ��������.  

��������� ������� ���#������ ����� ���: 

)),,((),( ttxsxvdt
txds �� ;   00 �),( txs . 

 ? 	����� �����, "? 	�������� ����#������ ���: 

(4) )(),(),(
L

ji
Lx

ji
L xvC�J , 

���  )( Lxv  – ������ �������� ������� ���#������ L� ����� xL, 

1 2),(),(),( ji
Ly

ji
Lx

ji
Lx c�C �  – ������-������, 

	�� J�� ))()()(( ),(),(),(,),(),( ji
L

ji
LL

ji
LL

ji
L

ji
L NNGGNc ���

150 ,  
j

L
i
L

ji
L FFN ��� ��),( , 7 8yx,�� , ))� G

G
�

G
�

LDL dxdyxExKF )()( , ( 7 8ji,�G ).  

' (4) �	���������� ������ �� ���� ����� �������� �� ��������� .  
_�������������� ������� ������	��� �� "? 	�������! ���� (4) ��  ��������	 �	��-

�������� �� OJL. |�� ������� ����� ���: 

(5) )( LxL xvC�J ,   

��� 1 2),( ji
LL J�J  – ������-����#�� )( 16M ,   �M ,  ),( �ji ;  

 1 2),( ji
Lxx CC � , ������� )( 26M . 

$��������! ������� ������� "? 	�������! ���	����� �� (5) ��������� � �������� 
�������� � 	���������� ������ �� ����������� ����������: 

(6) sCj x ˆ)�( �  

���  txvs L  � )(ˆ , t  – 	������! �������� �������; ŝ – ������ ������ ������� s ����� xR0 
������������ �����  xR:  s = xR – xR0; 

))(�())(�(� xExxE LRR ��� 0 ;  

1 2Tji
y

ji
xx ccC ),(),(� , )(, ),(),(),( ji

R
ji

L
ji ccc ��� �� 50 , 7 8yx,��   , 

~����������� ),( ji
Rc �   ��������� �� ���#������� )( 0RR xxE �  ���������� ),( ji

Lc � .  
>�������� #������ ������� �� ��������� ������ ŝ  ������� s ���	����� �� (6)  � 

����� ���: 

(7) sCCC x
T
x

T
x ˆ� � . 

�������� �	���������� � �������������� ������ ������� (7), ��������, ����� 
����������  0H)det( x

T
x CC .  

=���������� ������	�� ��������� ��������� ���#������, ������������ �������� 
)( LxSh  � )( RxSh , ������� � �������������� ������� (6) �� ��������� �� ���	��! �����-

��� ��������� ������� )(ˆ ks  . Y�� ����� ���: 



249

)(ˆ)(ˆ)(ˆ ksksks  ��� �1 ,  

(8) � �� � ))�()(ˆ(�)()(ˆ LRR
T
xx

T
x ExksECCCks ���� �

0
1 ,  

���  � – ����������� �#�����! ����, � > 0. 
������ ���������� �����������! ������	�� (8), ����������! � [4] �������, ��� ��� 

���������� ����� ������������� ��������� �������� ����������� ���#������! ��� ���-
���	�� ������� ������ ��� 1��  ��� ����������� �� ���� ����������������! �	����� ���-
�����	���� ���#������!. =����������� ���������� ������	�� (7) «� #������» ����������� 
������� �����
������� ������������. 

4   ;�&*���!W ���*�? ����=�#� &��=�%���	 �?�$"�x���W 

����
 ������������ ������������ ���� ������ �#����� �������� �������� ���-
������ �����������! ������� (8) �� �������� ��������������� ���#�������.  

' ������������� �� �����������
 �#����� �������� �������������� ����������� 
������	�� (8) � ¥=1 � ��������� �#����� ������� A (128×128) �������!. Y����������� #���-
��� ������� �#����� #��� ������ � ����
 	�������� ����� ���������������! ��������-
����� ���#������ �� �������� ��������� ���#������!.  

>� ���	��� 2 �������� ������ ���#������, � ������� ����	����	�� ���������� #���-
��! �������� � ���	����! ���	��	��!, ������
��! ������� ��������� ���#������!. 
%��	��� 3 ���#������ ���	������ ������������� �� �����������
 �#����� �������� ����-
���� ��������� ������� (7) �� ������� ���#������ ���	��� 2. 

 

 
 

%��	��� 2 – '����������� � ������������� �������� �#����� ������� A(s, 0)   
�� ��������
 � �#����� A �� ���#������� «��������� ����» 

.'������! ������������� ��������� (�������!) ����� ��������� ���� �������� 
))(ˆ( 1s� , ����������� �� ���� ��������� �������! s, ������	���� � ��������! ����������� 

 ����� ���������� ��������� (s = 0): 
))(ˆ()(ˆ)(ˆ 111 sess � , ��� )(ˆ 1s  – ������ ������� ������� s �#����� A(s, 0) ������������ 

�#�����  A, ���	����� �� �����! �������� �����������! ������	�� (II-7); ))(ˆ( 1se  – ��� ��-
�������� ������� )(ˆ 1s . 

64

64
114

x [����.]

y [����.] 
114

A=A( 0)

������� �#����� ����������� A( 0) 

A( 0) ���  
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' ����������� ������������� �#�����  A � A(s, 0) , ���������� �� ���	��� 2, �������-
���� �� #����, ��� �� 3 ��������, ��� 	�������� �� ������� #�������!����� ������������� 
��������� ��������� 

 

 

 

%�c	��� 3 – '������ ������������� ��������� ����������! A �  
��������! A(s, 0)  �#�����! ������� ��� �������� ���������� ������� ������� s � ����������� 

 7 85050 2121 �M�� zzzz ()(:),(   

=� ���	��� 3 �����, ��� �#����� �������� ���
���� ����������� ����	�� �� �����        
r = 48 ����., � �� ���� ��� �"~ ��������	����� ���#������ (��� ��������� ������������� 
��� ���	��	��) � ���! ����������� ����� ��� ���������� ��������� �������	��. _�����	 
����� ������� ����� � ����! �	�������������� ������ �	�������������� � ��������� ���-
����	��� �~" ���#������. 

'�#*+0����  

 ' ������ ���������� ����������� ������	��  ��������� ���#������!, ������
��� 
������! ��������
 ����������. $�	��� �� ������������� ���!����� ����� ���#� �	���-
����������� � ��������� �������	��� ����������������! �	����� ��������	����� ���-
#������. |�� ���!���� ��������� �����#����� #�����! �������� ��������� ���#������!, 
�������
��! «���#� ��������	�����» ���#������ ��� ������������� #������ ��������� 
�������� (�� 100 �������! � #����) #�� ���������� ������	� ������������� 	������� 
���������� �������.  
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Abstract 
This article describes a way of reducing of measurements of coordinates error for a case when 
measurement is based on television frames. The method is based on so-called “counter-
measurement” approach in which the passive coordinates are measured using frames received 
from the passive object, for which the coordinates become “active”, and can be measured with 
high precision. 

�������� 

' �������� ���� ������#������! ����������! ������! ����� �������� ����������-
��� ����������, ���������� �� ������������� ������������� ������. Y��#���� ���	�����! 
����� ��� ������ � ���������� � ����������� ��������� � ��#�������������� ��������, 
�� ������� 	�� 	���������� ������������� ������� – � ����� ��	��� ��������� ������� �� 
�����, ��#������ � �����������#����
. 

Y�����������
��! ������� ������������ ������������! ������� � �������� ������-
������! ������� ����
����� � ���, ��� ���������� ������ �� ����� ���������� �������
� 
	��� ��������� ����� ���������� �� �#`���, ���#�������! ���� ��������, �� ���������! 
��� ������������! ������. _�����	 �� ���	������� �#��#���� ������������� ������ ����� 
������� 	���, �������
��� ���������� �� ��#�
�����! �#`��� (����� ��������), � 
��� ��������! ��������� �#`���� – ����� ��������� �� �#`���� � ��� ���������
 (��������� 
��������). 

=�������! ���#����! �������� ��� ������ ������������� ����� ����� ��, ��� ���-
������ �������� ���������� � ��������
, ������ ������� �� ������� �������� �#`����, 
��� ���� ��������� ��#�
������� �#`���� ���������� � �����������
, ������ ������ 
��� ����� 	���� ���������� – �� ���� ��� ������� ������������, ��������, ����	���� ���-
�������� ���������. 

' �����! ������ ���������� ������� �����! ���#���� ������� «��������� ������-
��!», ������
��� ��������� 	��� ���������� ��#�
������� �#`���� ����������� ������-
������! ������, 	�����������! �� ����� ��#�
������ �#`���� � �����������! �� �������! 
�#`���. 

' ������ �����#�� ������ �����! �����, ������� ��	��� ��� ������������, �������� 
����^� �����������! � ���	������ �������������. {���� ������� ���#����, �������
��� 
��� ������������� ������ «��������� ��������!», � ���������� �����#� �� ������.  
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�&�����#� ?���0� 

>������ �#`���, �� ������� 	��������� ������������! ��������, ��������, � �����! 
�#`��� – ����	����	
��! � ������������� ���#������� – ��������� [1, 2]. {���� �������� 
���� ����� ���������� � �������������� ���������� �����#������� ��������� ������, 
������
��� ����������� �#����� ��#���� ����� �� ���#�������, ������� ����������	
� 
������ ��������� ����� � ������������ (� ������� ��������� ���������� �#`����). {���� 
�������� ���	� ������������ � �������������� ������������ ���#�� �����. ?	���������� 
����������� ������ ����������������� ������ ��������! �� ������������� ���#������� 
����� ��, ��� ����� ���	� #��� �������� ������ 4 �� 6 ��������� ���������� �#`����, ��-
������: 
� ��������� �� �#`����; 
� 	��� ��������������� ���������� �� �#`���; 
� 	��� ������������� ���������� �� �#`���; 
� 	��� �����. 

_���������� �������� ����� ��������� ��������� �#`���� ��������������� �����-
��
��! �����#����� �������������� ��������� � (� ��	��� � ���������
 � ������) ����� �� 
�������� ������� �#`����. $�	��� 2 ���������� – 	���, ������
��� �� ���������
 ������-
���� �#`���� – �������
�� � ��������
, ������ ������� ����� �� �������� ����� 	���� – 
��� ����� �������� 	���� ���������� �� ��������� �������� � �������������� ��������� 
���������� ��������� ��������. 

1 6���� �&�"�0�!� �?=�"���W 

����� ��������� ��������! �������� ���������� ���������
 ������ ��	� ��������� 
��	� ������������ ��	��, ��� ���������� �� �������. _	��� ����� Y1(X12,Y12,Z12) – ����� 
�����! ������� ��������� � ����������� �����! �������, � ����� Y2(X21,Y21,Z21) – ����� ���-
��! ������� � ����������� �����!. {���� ��������� 	��� ���������� ½12 – ������� �����! 
������� ������������ �����! ����	� ��� Y � ¾12 – ������� �����! ������� ������������ 
�����! ����	� ��� X ����� ��������� �� ����	
��� ����	���: 

(1) )arctan()arctan(
21

21
12

1212 Z
X

Z
X ��U  

(2) )arctan()arctan(
21

21
12

1212 Z
Y

Z
Y ���  

' ������ ��	��� �������� ������ ��������� ��
�� ������ �����, ������� �����-
����� ������������� �� ���#�������, � �������������, ���������� ���������� �� ��������-
��. >� ���� ����������� ������������� � �������� ���������� ��������, ������������� �� 
��������� ��������� �� �����, � �� ��� ��	�������� ������� � ������� ��������� ������. 

$����� ������� ��������� �������� �� ���	��� 1. _	��� ����� ������� ������� ����-
���� � ��������! ����� M1, � ����� ������� ������� �������� � ����� M2, ��� �������� �� 
���	��� 1. ~��������� ���� ��	� ����� �������� � �������� ��������� �#��� �����. {� ���� 
���������� ������ ������� �2 � ������� ��������� ��� ������, ��������, ����� 
�22(ª�2,ªY2,0), � ����������, ����������� � �����! ������, #	�	� ����� �21(X21,Y21,Z21) 
(������� X21,Y21,Z21 ��������). {� �� ����� ����������� �� ������� �������. 
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%��	��� 1 – ������� ��������� ����� � �������� 

 
 }��#� ��������� 	��� ½12 � ¾12, �������	 ����	�� (1) � (2), ���#������ ����� ����-

������ ����� Y2 � ������� Y1. $� ���� �	��� ����!�� �� ������� ��������� ������� �2, � 
������! �������� ���������� ����� Y22(-ª�2,-ªY2,0), � ������� ��������� Y1. {���� ����#��-

������� ��	��������� �	��� 	������� �� ������	 �������� >12 , ��� �12 — 

������� ��������, r12 — ������, ������
��! ������ ������ ���������. '����� r12 �������� 
, � ������� �12 ������� �� �����	��� 	���� ����	 ���� ������ ���������, �����-

�� ������� ����������. _�����	 ����� ��������� ��������! �� ����� #��� ������^� ��-
����������� ������ � �#��� ��	���. 

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

2 
*�&#�W &*�0�W 

%��������� ������! ��	��! �������� �������. _�� ���� ������������ ��
�� ����-
�� ��� ���������� �������������� ��������. =����� 2 ������, ��� �������� ������ ��-
�������� �������, ��� �������� �� ���	��� 2: 

 
%��	��� 2 – ������! ��	��! ����������� �������� 
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������� ���������� �� ����! ��� � ����������� � ����! ��������� � �������� (��� Y1 
� Ym1 �������
�, � ��� �1 � �m1 ����������� � ������������). _	��� ������� ������� � 
���� ����� �����, � ������ ������
� ���������� �� ������� � ���������! ��������
. $� 
��������� ½12 �������	��� ����	�� (1), ��� �������� �� ���	��� 3, ���������
��� ��#�! 
��� �����	 ���	��� 2. 

 
%��	��� 3 – ���������� 	��� ½12 

~�� ����� �� ���	��� 3, � ������ ���������� ��	��� ��������� �� ����	�� (1) ���-
�����, ��� ��� ����� ������� ������ ��������� � ������� ������. 

3 
"�$*�=� 4�*�0���	 ��0�!� "�?�*Q����� 

~�� #��� ������� � ������� 1, � �#��� ��	��� ����� ��������� ��������! ���� ������-
�	
 �����������, �������! ������! ����� ������������� ��	�������� �����! ������� � 
����������� ������ ��� �������� ���! ����� ������������ ��	� ��	��. $� ������� ���-
#���� #	�	� ����������� ��� ��	��: ������!, ������! ���
�����	�� �������� ������� 
���#��, � �#��!, ������! ���� ����	�� �� ������ ������. 

3.1 ;�&��!W &*�0�W 
_	��� �� ����! �� ����� ������ ���������� �� ��������� ����� ���! X � Y, ��� ������-

�� �� ���	��� 4. _����! ������ ���������� �� ����! ��� � ������!, ��� #��� ������� � ���-
���� �������� ��	�� (���	��� 2).  

 
%��	��� 4 – ������������ �������� � ����� �� �������� ��	�� 

' ������ ��	��� ����� �������� ���������
 ����� �� ����	��� (1) � (2) ����� ������ 
� ��� ��	���, ����� ��� �� ������	�� ������������ ��	� ��	�� (���	��� 5), �� � ���� ��	��� 
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	��� 	�� ��������. }��#� ��������� ������ ����	��, �	��� ����!�� �� ������� ��������� 
������� � ������� ��������� ������, ���� �� ��������� ������ ������� ¿Y2 � ¿�2, ��� ����-
���� � ����	��� (3) � (4): 
(3) 2221 XXmX  �� , 

(4) 2221 YYmY  �� , 

��� Xm2, Ym2 – ���������� ������ �������, � X12, Y12 – ���������� ������ ������.  

 
%��	��� 5 – ������ ����������� ���������	���� 

$� ��	��, ����� ���� ������� ������	�� ������������ ��	��! �� 	��� ½12 (���	��� 6), 
������! � ���#������ ��������� �� ����	�� (1), ����� ���#������ ��	�������� ������� �� 
��������� ������� � ����������� ������. ~�� ����� �� ���	��� 6, ��� �������� ������ �� 
	��� ½12 ��������
 ¿�2 � ����	�� (3) #	��� ��������������� �������� X21’, ������ �����-
���� �� ����	
��! ����	��:  
(5) )cos(' 12221 UXX  �  

{� ����: 
(6) )cos(' 122221221 UXXmXXmX  ����  

{���� ��� �������� ���������� ������� �� ��� Z12 �� #	��� ��������������� ���������� 
������ �� ���! ��� (���	��� 6). ?������������, ���#� ������������ ����	�	 (1), �	��� ��	-
�������� ������� �� ������� ��������� ������� � ������� ��������� ������ �� ����	��:  
(7) )sin( 122221 U
 �� XZmZ  

'�������� 	��� ½12, ��� 	�� #��� �������, �	��� ����������� �� ����	�� (1), ������-
�������� ��������� � ��^ ����	�� (6) � (7). >� ��� ������� ����������, ��� ��� ����	�� (6) 
� (7) �������� ������! ���� ½12.  

_���������� � ��	��� ������������ ����	� (3) � (4) #	���: 

(8) )arctan()
)sin(
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%��	��� 6 – >�����!�� ���������� ��������� 	�������! 

' ���� ��������� ������������, ��������������� �����! ��	��!, #��� ���	���� 
����	
��� ������ ��� ��������� 	��� ½12=30°: Xm2=380��; Zm2=930��; Z12=980��; 
X12=320��. 

' ������������ ������ �������� ������� �� 100�� (¿Y1=¿Y2=100��) ���� ������� 
�����, ����� ������� ������� ������ �� 100�� �� ��� � (¿�2=100��), ����� ��� �������� 
������ �� ��� �� 	��� ²=30°, ���#��, �������� ����	��� (8) � (9), #	�	� �����: 

9� 9530.���  
%.882� ���  

'������� ���	� ���#�� ��� ��������� 	��� ��������� �� ���	��� 7. =� ������� �����, 
��� ��� ����� �������� 	���� ���#�� ����� ����! � ��������� ��������
��!. _�� ���-
���� ����������� ���#������ ����� 	����� ���#�	, ������	
 ���������� ���������� ����-
���� ��������� ��������. |�� ���#�� ��������� ����� �� ���� ������ ������ �� ���-
#������� � ����	���. {������� ��������� ����� �������� ������ 0,02°, ��� �	��������� 
������ �������� ����������� ��� ����� ��������� 	���� ���������� �#`����. =����� ��� 
���#������� �������� ���������� ������������ ������� ��������� ��������! ��� ����� 
	����, ����� ����� ��������� ��^� #����	
 ���#�	. 

' �� �� ���� ���#������ ��������, ��� ������ � 	���������� �������� ����	 ���-
����� ������ ��������� ������ � ������� ���#��, ������� � ���#�������� ���������� 
���������!, ��������� ���������� – ������ �� ���	��� 8 �������� �� 	��� �������� 30°. 
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%��	��� 7 – ����������� ���#�� ���������� 	��� �� �������� 	��� 

 
%��	��� 8 – ����������� ���#�� ���������� 	��� �������� #��� 

3.2 �$%�W &*�0�W 
' �#��� ��	��� �#� ������� ����������� �� ��������� ����� ���! X � Y ������������ 

����� �� �������� ¿Y � ¿�. ?������ ������	�� ��	� ������������ ��	�� ����	� ���� ���� 
���! �� 	��� ²x ²y ²z. {���� ���������� ����� Y1(X12,Y12,Z12) � Y2(X21,Y21,Z21), ���#������ 
�� ������� ��������� �� ����	��� (1) � (2) #	�	� �����: 
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_�������� ����	�� (10) – (15) � �������� (1) � (2), ����� ���	���� ������ ������� 
½12 � ¾12. >� �	��� �������, ��� ������� 	���� ²x ²y ²z ����������, � ²x � ²y ��
�� ��-
������ 	����� ¾12 � ½12 ��������������. _�����	 ���#�������� ������� ��������� ����� 
Y1(X12,Y12,Z12) � Y2(X21,Y21,Z21) #	�	� ��������� �� ����	��� (3) � (4). {���� ����������� 
������ ��������� ��������! �� �#���� ��	�� ����� ������� �� ����	���: 
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Y�������! ����� ��������� ��������! ������������ ����������� ������������� 	��-
������ �������� �������� ��������� �#`�����, � ������ 	���� ������� � �������, ����-
����� ������� �� ������������� ���#������� ����������� #����	
 ���#���	. >������ 
�� ��, ��� � �#��� ��	��� ����� ����� ���#��������, ��� ��� ��� ���������� ����#���� 
�������
� �������������� ��������, �� ������� ���	� ������������� ������ ���#�����-
��� �������, ���� � ���� ��	��� ����������� ����� #��� �	��������� 	�������� ��� 	�-
�����, ��� ��������� �� ���������� �#`���� ����������� ��������� #��	 {'-������ – ���-
���, �� ���� ��� ��� � ��� ��	���, ����� ����������! ����� ������#�� �#���������� #����	
 
����������� ��������!. |�� ��������, � ���������, � ������! ��������
 ������ �����	 ��-
�������� ��������� �������� ����������� ���������. {���� ����� ����� ������������� � 
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������������� ������! ����	�������, ��������, �� ���������� ��������� ��#������ ��-
#���� � ��������� ��������� (�	���), �������� ������� ����� �������������� ��� ������� 
(��� �������� �� ��������� ��� ��� ������������� �������#������������� �������� �� 
����������� �����). 

������������! ������������	 �����	 ����� ����� ���������, ��� ������� ������-
�� ��#������ �������� �������, ������������ ��� 	���� �� ����� 30° � ��������� �����-
�� ���#������. Y����� ����� ������� ����������� ������ �����������, ���#���� � ���	�-
���, ����� �������	
�� ������������ �������. 

>������, �� ������ ���#���� ���#��������� ��������� ��������� ��������! ����� 
���������� (� ��	���, ����� �������� ��#�� ��������! �������) ��������� ������� ����� 
�#�����, ���#� �� ��� � �
#�! ������ ������� ����� #��� ������������ ��������� �����-
�� ��������� ������. >�������, �� ����� ����� ����������� ������� �� ���	������ � 
������� � ������ ��������� ������� ��������� ������. 
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Abstract 
The paper considers the notion of understanding for AI-specialists. 

 
_��#���� ���	���	 � ������!���! ��������� ������������ ����������� ���������, 

���������� ��� ���������� ������������, ���������� ������������, ��������������� ��-
������. {������� ������� �	������ ������� [1]. ' ������ ����	������ ���������	�	 ��-
���� �������� �������� �� ������, ��� �	��� ������� �� ����, ���#� �����, ��� «����� 
�������� ��������-��������, ������
���� ���	���� (�������!) ���������-���	�����?». ' 
������ "	����"���� ���������	�	 ������ �������� �������� �� ������, ������ ��������-
������ �����������, ��� ��#�
����� ������� �������� ��������� ������� ���������, ��� 
«� ����! ������� ���� �������� �����! ��������?». ' ������ ���������	������ "	����"		 
������ �������� �������� �� ������ � #����, �.�. «���������» ����� ��������, ����-
�
��� �#�������
 «�����» ��� «�	����». 

Y#����� �����������! ��#��������, � ������ ������! ���������� ������ ��������, 
����� ������ ��������� �#��� �������� «�������� �	 �����!��� (���������) ���	����?». 
' ������ ������� ������� ������ ������� #���� ���������: «���	� ������� 	 � ���	� ����	-
��� ������ ���� ���������� ����	� ���	���	, ����� ����� ���� 
���������, ��� 
�����!��� (���������) ���	����?». _�������	 ���� ������ ����������� ����	 ��� �������-
���!, ��� � ����������! ������������, ��� ����� ���#��� �� ��� �������: (1) «������ ��"	-
�	�		 ���	���	, 	�������� ����	�		 ����	������ ���������	�	?» � (2) «���	� ��"	�	�		 
��	���	�� �� ��	���	 ����������	, ��
���������� �����!����� (����������), ��� 
����������	 ���	���	 	 �� ����� �������		?», «��� +�	 ��"	�	�		 ���
� ���� 	������-
���	! 	��
���������� 	��������� (**)?». ' ��	��� ���� �� �����! ������ ���	��� �����, �� 
�����! ������ ������� #� ���: «���	� ��������	� ������ ��������������� ������-
����� �����!���� (���������), ����� ������� ��� ����!���� � ���, ��� �� (���) ���	��-
��?». "��������� � ������ ����	������ ����������� 	����� ���� ������!���! ������������ 
� ���������� ������������� ������! ==, ��� ���� ����������� �#	�������� ���	������� 
������� ���������� ����� �������� ��� ������������� ������� «���������» �� ����-
������ ����������� ==. 

_��#���� �������� �����������, ��� �������, ����� �������� ���	���	�/������	�, 
���	���	�/����
�	���	, ���	���	�/	����������	, ��� ������ �������� ����	���	��� 
� �������� �����������, ������ ����	������� ��� � �������� �����-��#� ��������������-
��� ������!. >��#���� ��������� ��������� �������� ����	
���: (1) ��������� ���� ��-
����� �� ����� � ��� �������
 (��. ���	����), (2) ��������� ���� ������������� ����� ��� 
��������� ���� (�������	�), (3) ��������	��� ����������� �������� ���#���� 
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("�. ��!�������), (4) �#���	����� ¢ � 3� ��� ������������� ��	�������� �� ������, ��-
������ �������	 �	������� ����� ('. $�����!), (5) ���������� ���� ��� ����������� ����-
������ (�.-�. �������). _����#��! ������ ����������! �������� ����������� � [2]. ' 	�-
���������, ��� ����� ��� ����� «��������», ���������, ����� �#�����, ��������� �������, 
����� ������� 	������ �� �����#����� �	#`���� �������� � ����������, �� �#������� 
�����
, �� ����������� ����������� � �.�. ' �������� ����������� ��������� ���������-
� ��� ��������� ������	� (��������), � �������� ������ ����	������� – ��� 	�������	� 
������	������� ����	��, � �������� ������ ������������� – ��� ��������
��	 ������ 
(��������
������� ������� �������	) 	��	��������� ������	. _�������	 �����! �� ���� 
�������� ��� �� ��#� ���� ������������� ���#����, ���������� � ������ ���������������-
�� ��	�� (�.�. ���	������), ��������	 ������ �� ���� ����������! �	������ � ���`������. 
$�	���� �������, ��������� � == �������� �������� �	������ � ���������������� 
�������^���! ������ ==, ��� ���#� ����� �� ������ «��� ������ ���������?» ��� «����� 
�������� ����������� ��������?» ������� #� �������^���� �������� � �	����� �����-
��. 

' ����������! ������������ ���������� ��������� XX �. ����^��	�	
 ������ ������-
�� ��� ����������� ����	����������� ���� �������	������ ��������� ���������� ����� 
������ '. ~
���, ����� ����� ��
����� ���	���	: (1) ������������, (2) #	��������, 
(3) #	�������� � ������ ���������, (4) ����������� ������������������ ������ ��������, 
(5) ��������� ���������� ������ ��������, (6) ��������� ��� �#`������ ��!���� ����-
����� �	#`���� (��� ��������� ���������, � ������� ��� ������������ �#`�����) [3]. 

����� #��� #� �������, ��� ��� � ��#�������� ������ ����� ����	�	����� ������ ��-
�	���	 ����������� ��� �������������! ������ �������� ��������/���������, ��� ��� ���-
������� ������������ � �������� ������������! ������, �#��������
��! ���������	������ 
��������� ��� ������ ������, ����� ���� � (1) ����������, (2) �� ������ �������������-
����� �������� � ����� � (2.1) � ���
������ ������� ����� � ������	 �����, (3) � �������-
�� �������� ����� � �������	 (�������� ������ � 	������, ��� ������� �� ����� #��� 
��������), (4) � ��������� �������� �	#`���� ����� (�	#`���� ��������) � ����	 ��� � 
��	����������	 �� ��!����
. Y#��������� �����! ����������! ������ ����� 	������ � 
������������� ��������� ������ �������� ��� ������ �����, ������	����
��! ������-
���� ������	� ������� � ����	�������, ��	���������� ������������ ���������, ��� �� 
����� ������������� � ��������� �������� «������», ������
���� �� ������������ «����-
���� �� ��������» ����� #��� #� ���������� �������	 � ���, ��� ����	���������! ���� (��-
�#�����) � �������� ������� ����� �#�������� ������ �� ��������, ������� ���� �#����
� 
���	��	��! �����. ' ���� ��	��� �� ����, ���#� �������� �� ������ � ��������� �������� 
�, ��������������, � ���#������� �� �����������! == ���������� ��������, ���#������ 
�����	�������� ����������� ������������� ��������� ������� (��� �.�. ���������������� 
������, �.�. ������, �����	���� � ������	��� �������) � ������������� ��������� ����	��-
����� (��� �.�. ����	���������� ������, �.�. ������, �����	���� � ������	��� ����	����-
���) � �������� �������� �#��������. 

_�� ����� �#��������� ������ ���	������ ������������ ����� �� ���������� ����-
���� ��� ���������	 ������	 � �����	 ���������� �������� ��� ���������	 �������. 
_����� ������	 �� ��������� ���! ������� ������������, ��� ������������, �#������ 
��� �� �����������, ��� � ��!��� (����
������ �� 20-�� ���� ����� ���� ���	��	������-
���� ��������� ������� ��� ����� � �������). _����� �� ������ ����� #��� ���������� 
��� �����	� ���� �����#��� (��� ������� ������	�, ��� ������ �������	 ������	, ��� ��-
��� ������ 	� ���	����� � ������� ���), �� ������� ���� ����	������ ����������� ����
��-
������ ������ �. "���� [4]. �������� ���� ��, ��� ������ ���� ��� ����������� �������� ��� 
������. ?���� ���� ��, ����������� ���� ���� �#�������� ���^ ��������. _������� ����� �� 
������ ��������, �� � ������, ������	 ��������� ����	�� ���������� ��� ���������	� (��-
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������
��	!) ������� �������	 ������	, �� ����� �� ������ �������. |���	 ����������	�� 
�����	���������� |. ����� [5] � ������� ������� �
����� [6] ������������� ����	 �����-
�������� (�������������!) � ����������. =����������� ����� ��������� �������! ���-
���, �.�. �#���������� ���������, � �����#�� #��� �������! ��� �����!. _�������� ���� 
������������	� ���	 ����
 ��������� 	 ��� 	����� � ��� ������� ��� �� � �������� #��� 
�������� ��� ������. 

' �������� ���
�� �������: ���� ���	�������� � ������������� �������� ��������� 
�	#`���� ��������, ��������� � �������� �����, �� �����^� ���#��������� ������ �������-
���� �������� �������, ������
��� �! «��������», ��������	 ��������� #	��� ����������� 
��� �	������� �������	� � ���������
 �������
 
����	! 	��	�����	 ������ �	�����. 
?����������� �������^��� ������	�� �������� ������	������ �� �������� ����� �	�� 
	�^� ��������� �����#� ������! �������� ���	������� ��������� ��������� �#`����, �.�. 
���������� 	�^� «����» ����� �#`���� ��� ������ � ��#�������� ������ �# �#`����: ������ 
���� ���	�����������! �����# ������� ����� �������� ����� #��� ���	���� �� �����-
������ � ����� ==, 	������
���� ���� ������!���! ������������ � ���������� ����� ��-
����!. ' ���� ��	��� ������ ������ � ���, ������ �������� �������� �� ����!-��#� ���-
����, �� ���������� ���������� � ���, ��� �	��� �� ����, ���#� ����������� ����	
 ���-
���	 � ���� ��������. 
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Abstract 
In the era of modernization, associated with transformation of the traditional (agrarian) society 
into the society of a modern type, a new man was born: the actor, who aims not only to cognize 
the world, but to create it. The actors' activity is characterized by rationality which distinguishes 
them from their predecessors of traditional society acting by the manner as their ancestors used 
to act. Two types of actors' rationality are examined: instrumental and communicative. Instru-
mental rationality, going back to the works of M. Weber and being inherent in the industrial so-
ciety, assumes that the actors' actions directed to attain any fixed target may vary and must be in-
strumentally rational, satisfying efficiency criterion only. In contrast to instrumental rationality, 
the communicative rationality, being one of the key notions of J. Habermas's theory of commu-
nicative action, puts in the forefront the actors' communication, aimed to attain mutual under-
standing and consensus; thus, this type of rationality should be the dominant ideology of actors in 
the Information Society. 

�������� 

{����������� ������������� (���������) �#������ � �#������ ������������ ����, ��-
������� ������������! [1], ������ �������� � %����� � ����� XIX ����, �������������� 
���������� ���� ������ ����� – ���������!, ������������!, �����������! � �	���	���!. 
=������ � ��� �������: ����	 � �#������ ��������� � ��� �����! �� �������� � ������-
������, �������
���� ����������� � �����������, � ����	 ������������ 	 �
��! ����-
���� ������ �������	������� ������� � ����	���� ��	 ����! � ���� ��#�������� ����, ��-
�������! ����������
, �����#�����
 ���������� ��!�������� � ��������� ��������� ��-
���������� ����! � ����������! �� ���������� ���������� ��� ������� ������!. {���! 
�������
��!� ��� ���������� �������� ����� �������� �������, � � ��������! �������� XX 
���� ������ ����� ������ �#�������� �� ��������� ��	���� �	#������!. >�������, �. 
~����� � |. "��!�#��� [2] ������� ���������� ������� ���������� «������� ����^��» ����-
������ ������; ������ � �� ��������������� ��������� ��������� �����	 	������������! 
��������� �. ~����� [3]. {. ?���� � ~. ~���� [4] �������� �������� �
��!, ������� ����
�, 
����� ��!���� ������������� �� ������ ������� ���#���. ' ������ ������	#`��������� 
	�������� [5] ����� �������������� ��� �������, ������! �������� �������������-
������������� �	����� � ����	�����	�� � ��	���� ��������, ������� �������������� � 
���� ��� 	���	��������� ���#������ ���	���!.  

$���������� ������� ����������	�� ���	����������, ������ �������� �� �� ��������-
�������� �� ������������� �#������, ��!���	
��� ���, ��� ����	���� �� ������. ������ �� 
����	
� �����-�� 	��������� �������, � ����! ��� ������� ��!�� ���	���� (���������-
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���) ������� ��! ��� ���! ���#����, ������	 ������ ������� ��� �������������, ����-
���#��������, ���������������, ������������� � �.�. _�����	 «���	����������» �������8� � 
����	���� "����� [1]. >�������, ������������ ����� ������� ��������� �������, �����-
���� �������� ��#������	
 �����������	
 �����	, �� ������������ ����� �������� � � 
�������������� ��!����! ��	��� �������, ���� ��� ���������� �� ��������� ���������� 
����������� ����� ��������� ������������� ���#������ � �����. ? ��	��! �������, «��-
������� ������» �� ������ ��������� �����	 ��������������, ��������	 ������ ���	� ��-
���������� � ����������� ��!��������, ������� �� �����-�� ���������������� (���� ����� 
������������) ����������.  

%����������! ����� � «�������� #
�������» �. '�#��� � �^ �^����!  ��������! 
������, �������������! �	����! � �������������� ������ ������� �������. =����� �����-
���������, #���������� � �������������������� – ������ #
�������� [1]. Y����� �. ~����� 
[6] ������� �� ����, ��� ����������� �� ������ #
������������ ����������, �� � �����, 
��!���	
��! � ��! � �#����
��! «�����������! ��������������
». $��� � ���, ��� � 
���	��	�� ����������! �#���� ���
�� ���� �����������, ��� ��-�� �������������� ���-
��������! «��������� ����������������» ����������! ������� ��� ��� �����, ��� �����-
��� �����	 ��-�����	 ���������������� ����������� ��#��������� ��������, ����� �� ��-
�����^����� ����^�� [7]. Y� �����, ��������, �#����� ������ ��� ��	���� ��� ��#������	
 
�������������, �� ���� ����
���� ��	���� � ��������� ������������������ ��������, � ��-
���	 ������� ���������� ���#�����. *��� ����! ��������� #	�	� ������������� ��� ����-
��, �� ��� #	�	� ����������� ����	 ��#�! � #���#� �� ��, ���#� ������� ���^ ��������� �� 
���������� ����� ��������	����, ��� ��������� ���������� �� ��# [7].  

=���� �������, ������ �����������	� � ���	���������	 ������� ���������� �	���, � 
����� �� ����������� � ���#������ 	�������� � ������������ � ������� ��������, ���-
�������� � �	��������	
��� ��� 	������ �
��!, �� ������ ���	����� ��������� �� ��� 
���� (����������	
��� ���	����) ���	���� � �������������� �������. '�#�� ���� �����-
��������� ��������� ����������� ������ ������ � ��� ������������ �������! ��!��������-
�����. '��� «������������ – �������� ������	���� ����	 �#`����� (�	������!, ��������-
���!, �#���� � �����, «����! � ��#�») �	�^� ����������� �������, ���������, ������� � 
����� ��������������� ������	���������� #���… ~������! �������������� � ���� «���-
����� ���	��» - ��	#��� 	���� ������ ������ ��������������� (������� � �����	�������) 
�����#���; ��� #����� ���������� �������� � ��#������ �������, �������	
��� ���� ���-
�	����� � ������	����, ��������� � �#��� � ������ � ���������, ��� #���� �����������! 
�������� ��� �����������» [8]. 

%������������, ����� �#�����, - «�����#, ������� ������������, ������� �� �������� 
��������, ����#���	�� ��� ����������	
 �����������. |�� ������, ��� �������� ������ ����� 
����, ��� ��� ��������� �������
. %������������ – �� ������������! ���, � ����� �������-
��! �������» [9]. >� ��������� ����� �������� ���� ������, ��� �������, ������������� � 
����������� � �	�� ��#�������! �������	���������	, ��� 	����
���������� ���	�������-
��	, ��������	
��! �� ��������� �� ��������, ���������
���� ����������� �� �����-
���� ���� [10], � �� ���� ��� � ����� �� ���� ��^ ��������
�	
 ���� �������� ������ ���-
�
�	���	��� ���	���������� �. ��#������, ��������� �� ���������� �������������� � 
�������	�� �������, �� �#���� �������� ������-��#� �������. *��� �����	��������� ��-
������������ ������������ ���#�������� � ��������	������ ���	����, �� ����	��������� 
�������������� ���	����� ��#��	 ������� � 	������ ���������^������. }������, ��������-
��
��!� ����	���������! ��������������, �#������ #�����! ���#���! ��#���, ��� ����-
��� ���������������!, ��������! �^����! ���������! ��!����!. _�������	 	��������� 
������������������� �� ������������� �������� �������! ���� ��	� ����� �����������-
���!, ��������^� �� ������! ������������! ������.  
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1 ��&�"�=����*Q��	 "������*Q��&�Q   

' ����������������� �#������ ���	���������� ������ ����� �������� �������� � 
+""���	���� ����������	 ������� �� ����	���	! ������������ �����. %��� ��^� ������ 
� ��������� (�����	������) ��������� ����!, � �� �# ������ �������������� ���������. 
���� ���������� � ������	��� ��� ���� ������� ��������, � ��� ��!���� ������� �� ��-
��������
 � ���� ���	� ������������ � ������ #��� �����	��������� �������������. _�-
����	 �����	��������� �������������� �����	��� ��� ������������ ������� ����, ��� ���-
������� ����������� ������� ������ �������
 �������������.  

_����������� ����������� �����	���������! �������������� �� �����! �������� �� 
���� ���� ����� ����������-�������� ����	�����	 	 
�������	, ������! ���������� ����-
�� �������	��� � � �������� ����. ?	�� ���, ��� ��������, ������� � �����#���� ��������-
���� ����� ��������� �������! ����, ������! 	���� � ���
����� ���	�����, � � �����-
�	
��! ���������� ���������! ��������� ��!����! � �#��������� ��#�
������ ������ � 
����������� ��������������� ���	������� �� ������ �^ �����. � 	��������� ���� ��������� 
��	�������� #
������������ ������, � ������! �
�� – ������ �� ���� ������ ����� ���� 
� �	��������	
�� ������������� ������	����, ��������� � ������������.  

����� ��������� ����������-�������� ������ ������� �� ����, ��������� �����#����-
��! ���� ����������	�� �������! ��!�������������. *��� ���	��
��� 	����� ���#����� 
��� �� �������� ��������	���, ���	��� �������
�� � ���� � � ���#	���� ����������, � 
�
�� ��!���	
� � �^���� ������������ � 	�����������! ���������!, �� ���� #	��� �������	-
�� � ��������� ����������� �������������. Y����� ����������! ��� ������ � ���������, 
���	���� � �^� ����������	
�� ������������
 � ���������^������
, � ��������� �
��! �� 
������ ��������	���. {����, � ����! #� ������������
 �� #��� �����#����� ������� ������� 
�� ����� ����������� ������! ���������, ��� �����#	
� ��������� � ���������� �����-
��������� ���	���� � �������� ���������� ���������, ��� ����#���� ������^� � 	������-
��
 �^ �������������. {��, ��������, � ��#��� [11] ���������, ��� ������ 20 – 40% ������� 
�������� � �������� �������
�� ������������. � ������������� ��� - ���������� 500 
��	���!��� ������������ ���������! ��������, ��� ������ 45% ���� �������! �������� 
��������� 	�������� �� ����, � ������ ����� 10% �� ��� �����
� ���� ��������� ���� 
�������� 	�������.  

����� ����, � �����������, ����������� �� #
������������� ���������, ��������� 
����������� � �������� ��������! «������� ����!», ����� «����� ��!����� ���������� �� 
�� �#`���, �� �� ����, � �� ���������� �������� � ��������� ������	���! ��������������» 
[12], �� ���� ��	��	������	 �������� ���	 ���������	�, � �� ���
����������� 	�	 ���-
�����	����, ��������	 �������, ��!���	
��! �������� �����	����, �����^� ��#� �����	
 
�����	 �� ���������� �����. $� ��������� ���! �����! ���� ������������������ ���� 
��������� ���	� #��� (�� ����������� ���������) �������	�� �� �����! ����. >� ��� ������ 
«��������» ����������-�������� ������, ��������	 �����	��������� �������������� ����-
��� �� ����������������� ����! � �� ������������ ����������� �� �������� ��� ���������.  

' ����� ����, ���� ��������� ��!����! ����������������� (��������������) ��� �����-
�	
 ���� � ������ ���������, �� �^ (����) ������������ �����#	�� ���������� � ������-
����� ���������. |�� ���	����� ������ �����, ����� ����� ���������� � ����� ���	����� 
��������	, �.�. ���� �� ��^� � ��#��� � �������� ������#� �������. Y����� � #���������� 
��	���� �� �������� ������ ������� ������ ����
�	
 ����, ��� ���������� ���������� ��-
���	���������! �������������� � ��������� 	��������. >� �������! ���#����! ����� ���� 
�������������� ����� �������� �����������	.  

$��� � ���, ��� � �������� ����������, ����������������, ���������-������������� � � 
���� ������	#`�������� �������� ���� ������ ����	��������� � ���	������ ��������!��-
�� ��������� �������, �����! �� ������� ����� ���! ��#�������! ����� �� ���, ���
 ���-
���	 ��������� ����������� � ��������! [5], ��������	 � ��������� ��	��� ���	� #��� ��-
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�	���� ���#�� ������������. >�������, ����	����� ������ �������������! ������ (Y=') 
�� ���������� �������� �� ������� � �����!���� ���� ���	� ��������� ���� ������������� 
������ �������!��� �� �����������! ��������, ��#�����! �� �����-�� ���	���� ���������-
���� � ����������������� ���#������!. {�� �� �����, ����� � ���������� ����������	
�	
 
�����	
 ��������	, ������������� Y=' ���	� ������	��� � ���, ��� ������ #	�	� ������-
����� ���������� � ���� �������!�� �� ��������, ������� �� ��� ��
�� �������� ���-
����, �� ������� �� #��� ������ �� �������� �� ����� �����#���� ���������. =���� ���-
����, ������ ��������� #	��� ��	��������� (�����	���� ���#����!), �� ���� �������� � �� 
#	��� �������	��.  

%������ ��������� ������: � �����	 #� �� ������ ����������� ��������� �� 	����� �� 
����� �������� ������ ������� ��������? ~������ ��, �� ������ �����, �� � �	���. %�-
������������ ����! � �� ������������ �����#����� �������� ������ #��� �� ������ �#��-
������; ���#������ ���	����� ����������� ��������� ����! � ���� � �����
��!� �#���-
�����!. Y����� ��� 	�� #	��� �� �����	��������� ��������������, ��������	 ��!���� ��-
����� ������ #��� ���������� � �� �����	 �������������� ����!.  

���������� � ���	����� �������� � ���	���������� �#������ �����	��������� ��-
������������, ������� �� ���������� ����������, ���������� ������������ � � ���� ���. 
|�� �#	�������� ���, ��� ���������������! ������� ����� � ������������ ���	���������! 
����, ��������! �� �����	������ �������������� ����! �	�^� ���������� ����������! (� 
	������������ ������) ������������������ ������	�, ���������� ��������-������������� 
�����. {���! ������� �������� � ���, ��� ���� ���-�� �����, � �� �������� � �^ �#�	�����
. 
������� �� ���� – �������	������� � ��������� �����������! �����	���� �� ��������� 
����. _���#�� ���������� ��!�������������, ����	��� ������ ���	����������� �#������, 
������ ������������� � �#������ �������	����������, ������ ������� � ���#��������� 
������ ���� �������������� � ���	��� �������������� �#������.  

2 _�==���#������	 "������*Q��&�Q 

~���	��������� �������������� – ���� �� ��
����� �����! ������ ����	���������-
�� ��!���� �. ��#������ [13], �������! �� ������ �������� ����
�	���		 – �� ��� ����-
���� �������������� �������������� ����������, � ��� �����#� ��	��������� ���� � 
��������!���� �
��! � ���������! ����� ����� ������	������! �	���� [14]. Y������ 
�	���� ����	������� – ���������� ���������! �#������ � �������������� ��� �������-
��� �������	�������� ������� �^ �������� [15]. ������, ����������
���� ����	�������-
��! ��������������, �������� �� 	����������� �������
�� ��� �#�	������ ������-��#� 
�������� �������, � ��� ����� ��� ��#��� ����!.  

������������� � ���� ��	��� ��������� ���	������� ����	���������� ��!����! ����-
�������� �������, �����! �� ������� ����� ���! ��#�������! ����� �� ���, �	#`������	
 
������	 ��������� ����������� � ��������!, � ���	 ���
� �������	������� � ����������� 
�� ��������
��!� ���	����. |�� ���#������� ����	���������! �������������� �#������-
���� #����	
 �	������ � ��������� 
�������	 �� ��������
 � �����	���������! ���������-
�����
, ��������	 	�����
�����	���� ������, ���
��� ���	��	�	 �������	������� �����-
��, ������
�	
 ����	 �	���������� ��	��� ���������, ���	� ��������!�������� � ��	�	-
���� �����	 � ����� ������� ���	����, �� ���� � �������� �������� ������	 [5]. 

=����	��������� �������������� �������� �� ����������
 �����������! ��	��, «��-
�����!» �	#`����� �� ������� �#`���� � ��������
��! �� � «	���������������» ��#�
��-
���, ������! «�#`�������» ��	���� �#`��� �� �������. {�� ����� �������������, ��� ���-
����� � �#`���� – ���������!, ���������������! ��� ���������-������������! �������, ���-
����
� �#`�������, ���������� �� ��������; �� ����! «�������������!» �#`���, � ������� 
������� ���	����	��, ����� �������� ���������� ��!�������������. %������� ����#��� ��-
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�	��������� ������ ���������� ��� �����!������ �	#`�������� � ������	#`�������� ����-
��! �������, � �� ��� ������� �#`�������� �������, ����#��� ������� ������������ ��	� 
[16, 17]. _�����	 ����	��������� �������������� ������������ ������� �� �����	������ � 
�����������	������ ��
�� [5], ������ �� ������� �	#`���� �� �#`����, � 	�������� ������-
�^������ ���	������ �����! �# �#`���� � �������	������� ���#�������� �	#`���� � 
������� ��� ����������� [18]. 

Y����������� �����������	
�� � ������������ �# �#`�������! ������. *��� �#`��-
������ ������, ���	������ � ������
 ������������ ��	���� �������, �������������� ��� 
��������, �� � �����������������! ��	�� ���������� �� �������� �
�����	���� ����	�, ��-
����� � �	���� ��	��� �������� �����	������ 	��	����. Y�� ����� #��� ������ ������ 
�� �������^����� ��������, � ���������! ���	����, � ������������� ������	��� ������� � 
�.�. {���� ������������ �������� ������ ����� �������� �	#`������	
 ����	 ����� ����-
������� ������������� ������. Y����� ����	��������� �������������� ����	���	�� ����-
����!����� ������� ����	 ��#�!, ��� ��^� �� ����������� ����#������ ������	#`�������� 
����� [19]. 

%����������! �������	� ����#�������� �	�^� �	��
��� – «������������ �����������! 
������	�� ���	�������� – � ����������� ��#�! 	������������ (�������� �� ���� ���	���� 
�	#`����� ����	�������) ��������» [20]. ������ ����������
� ���� ��#�������� �	#`�����-
��� ������ � �����	 ����������� ��������������� �������	��, ���������� «����! �	����� 
���	�����» [14]. _�� ���� ���������� �����-�	�� ��	�
����	� � ������	!.  

{���� �#�����, «���� �����	��������� �������������� ������� � �����#����� ����-
����, ��#����� � ��	�������� ���#���� ����������� �����#� ��������� ���������� � 
�^���� ����!, �� ����	��������� �������������� ������������ ���������� �������� � 
������� ������������ ����! �� ������ ������� ����	 �	#`������ ����������� ��!����, � 
������ ������������. ' ������� �� ��!���� �� ������ ����	���������, ����	��� � �������	 
����� �������������� ��� 	�����, ����
�	���	��� ���	���������� ���	�	� �� ������	 
������������ ������8�����	 � ����������
!��� ������	� ��	������������� 	 ���������-
��� 	��	�	���. $����� ����	 ���� �����#���	�� ��������
 �������� ���� � ��������� �#-
���������, ����	���	�� ���	��������, ���
��! ��	�����

 ���� �� ��������������
 [21]. 
? ����� ����� �. ��#������ �����	��������� �������������� ����	�� ������ ����� ��� 
������ ���������! �����, ��� �������	
� ������ � ������, �.�. ����������	 � #
��������» 
[22]. 

' ��������� ������ ����	����������� ��!���� �. ��#����� ������	�� ������ ���	��-
���	���� ��������		, �����
��!� �� ����� ���#������ ���#����� � ������ ���������, 
������� � �����������! ����	������� �������
� ����� ����! ���������! �����. ? ����-
��
 ���! ������ �. ��#����� �������� ���� ������ �� ������� � ���, ��� ������	��� �#-
�� ���, ��� ���������� �����������! �������	�, ���#������! �� ��������������� �#��-
����, ��� ���������� ��
������ � 	������������� � �.�. Y� ������� �� ����, ��� «� ��������-
��� �#������� ��������� ��� �����������! ������ �� ����� �������� �� �	#�������-
������ ����	
, ��� #� ������� ���������������	
 «���
 ������». *��� ��� ������������� 
�������������� ���#�� ��^ �������� ���! �����������! �����, �� ��������	����� ����-
�����	���	 ������ ����	��� ��� �������, ��� ������
�� "���	�����	 ����	� 	 ���	 ��-
����» [23]. \�������� �� �� �������, ������� �������� ��#� 	�� ������������	
 ���
 
������ (�� ����	�� ��������� ���������: «� ���
, ���� ����� �����»), �� ��, � �#�	������ 
�������� ������ 	������ ���#������ ���������� ������� [24]. «[��	�����	��� �������-
�	 – +�� ��������	 ���	��������� �	��
���, ���
����	, 
������	, ���
������		, ���-
����	���� � �^ #�������!��� ��������. {.�. ������ ����������� �� 	#���^������ � ���, ��� 
������� �����#�� ����!�� �� ���� ������� � ���� ���������� ���	�������, ��� �� ������� � 
#�������!�����, ����� � �������	��
 	 ���� � �����
 �� ���	� ����������	�, ���� ��� 
����������	 ����
�» [25]. 
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{���� �#�����, «��#������� ������������� ���	������� � �#������ ��������� 	 ��-
#������ ���, ��� ����	 � ���	����������! ������
 � ���������	
��� �����!������ ����� 
�� ��������� � �������� �������� (� �����	�����������) ��������� �#���������! ���������� 
«���	��������, ��	���	�����	� ����� ���	»» [1], �����
�	
� �� 
������	�, � �� �� ��	-
�
����	�.  

'�#*+0���� 

*��� � ����	 ������� ���	����������� �#������ �� �	#��� 19-�� � 20-�� ����� �������-
���� ������������, � ����� � ������� ���������������, �����	���������! �������������� 
�������, �� � ������ ���������� ��������������� �#������ � 21-� ���� ���������! ����-
�������� �
��!, �������� �� ������ ��������� ���, �� � ������� ���, ������ ����� ����	-
��������� ��������������. ������������������, 	������ ��������� ��� ������� �����-
������ ���#���, ����� ����� ���������� #��������! ��� ������� ���#��� ����� ��������-
����. ����� ����, ����� �������� ���������� � �������� ��������� ����, �����	��������� 
��������������, �������
�� �	�������������� ����� ���� ��������� �������������, 
����������� ���������� ����^���� �	���������� ���#���, � �^�, � ���������, �����������-
�	
� �������������� ��!�� 20-�� ����. _� �	�� ����, ���� ��� �������������� ������������ 
��������� ��������� ������� ��� ��������� �� �� ��������� ����, ����	��� ��� ������ 
��, ��� ������������ ��� ��������� � 	#�������.  

' ������� �� �����	���������! ����	��������� �������������� �������� �����-��#� 
�������, ������� �� �������! ���� ����	������
 �������, 	������^���� � ���������
 
�������������� � �������	�� ��� 	���	��������� ���#�����! ���	����, � ������! ��� ��-
�����. ~�� ������� �. ��#�����, ��������� «���������������» �#�������� ���#	�� ��-
������� «���#����� �� ����	�����» � �����	��� ��� «������� ��������� 	#������, ��-
����! ���������	�� ��!���� ��������� 	��������� �� #��� ��������� ����� �#������-
���…' ����	���������� ��!����� ��������� �� ��#�������! 	���� �� ����� ��������-
�����! �� 	���������, ������� �������	
� ���� �������	������ ���� ��� ��� 	������, ��� 
��� ���	� ������������� ����� ����� ��!����! �� ������ �#��� ����������! ���	����» [20]. 
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Abstract 
The paper attempts to change the methodological paradigm of classical rationality postnonclas-
sical science the paradigm of rationality in the description of some elements of process control of 
spacecraft. Discusses the types of intersubjectivity in relation to the description of the problems 
of space mission operational control. Considered actors of participating in the regulation of the 
problem situation in the operational control the spacecraft. Provides practical examples of the de-
scription of operational flight control of the International Space Station. 

�������� 
����������� ����������� ��	���� ��#��, �������
��� ������������������ ������� 

	�������� ������� (�?�_) �������	���� �#`����� ����������! ������� (Y~{), �������	-

�  ��������������	
 #��	 �����������! ��������������. ' ��������� �����������! �����-
��������� �#`�������-�������� ������ ����� #��� ���	���� ������ � ��� ��	���, ����� �	#`-
���  �����^� �� �#`���� (��	�����! �������), � �� ������� � �#`����� ����
����� ��^, 
��� �������� � �����	 �	#`���	 � ��������� (������	���) ��� �������������! �����������. 
' ���	������ �����#�����
�� ������, � ������� ��#� ����������� 	�������� ���	����	
� 
��������
 � �?�_ #	��� #� �	��������	
� ����, #�� 	����� ��������, ��#� �������-
�������� �������� �#��������� #�����, �� �������� ����� ���������, ��������, �����-
������� �������������� ����������.    

_�� �������  ����#��� ������! � �����������! ����� ����� ����	 ������ ����! ���-
����� ��������, �������� ������ � �#`��������� � �	#`��������� ���������� ��������-
���- ���������. _�������
 ����
���� �� ��� ����� �����! �������� �� �������� – �� �	-
�����	�� �� ��������  � ���������� ������ ����� �� ���	������ ����������� �?�_, 	����� 
��� � ������ �����������! �������������� ����� ������ – ��������	 ��������� ������ ���-
����	
� �� �#���
��	
 �#`���������� � ������������� �� �	#`�������� �������� ��������-
����. _�����	 ���� �������� ��������� �� �#��������� �������� «�����������! ������». 
' ���	������ ���	����, ��� �?�_ ��#����� �� �����#������� ��������� ���������� ����-
�� ��
� «�����������! ������», � ������� ������ ������� ���-��, ����� ����, ��� �� ����. � 
���� ������ �������	��! «�����������! ������» ����	���� � � ���� ������� ��	�������� 
��������� ������� � � ���� �������! 	����� �� ��#��� �?�_.  

������������! ����� ������������� ���������������! ��������� ��������������-
���! ��������������, ��������������! ������! ������! ��
�� ��	�� �. ��!�������, |. 
�	�����, �. ��#������.  _���������������� �������������� ������� �� ����, ��� ����� �# 
�#`���� ��������� �� ������ � ���#�������� ��� ��������!���� �� ���������� ��#�
��-
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��, �� � � ���������-�������� ���	��	���� ����������� �	#`����. =���� �������, ����-
���� �	#`���� � �#`���� �������� � �����������������! ��	�� �� �	����������!, � ����� 
����#���� «	���������������» �	#`����, ������� ����� �	#`��� �����������! �����-
���������, �������� �������, �������� 

$� ������� ��������������� ������ �� ������ ���! ��������� � ��	��� '.�. '������ 
�����#����� ����� ������	#`��������� 	��������.  '����!��� ���	������� ���! ������ 
����� ��, ��� ������! ������� �
��, � �� ������������� ������� � ��������, �������
� 
#��� ���#� 	���������� «������������ ��������» � �������� � ����� ����������� ����-
����������� ����� �������.  {���� �#�����, �� �������! ���� ������ ���#���� �	#`�����-
�����, ������	#`���������� � ����	����������� ��!����, � ������! ������������ ������ 
����	���� ���������� �������������� ����	 �
����, 	�����	
���� � �����#���� ����� 
������.   

' ���	������ ������������� ��������� ����� ������	#`��������� 	�������� ��������� 
����������� �� ��������� �������� ������ ������!, ������� � ��������������� ������� 
�� �#��#���� ���������� � �������� ����#���� ������ � ���� ������������ 	�������� 
������� Y~{ � �#`�������� �� �� ����������� ����� ���������, �	��������� ������
��� 
#�����#������� �������� ������������ 	�������� ������� Y~{.  

 

1    _*�&&�0�&#�	 � 4�&���#*�&&�0�&#�	 4�"���>=! "������*Q��&�� #�# =�����*�-
>�0�&#�� �&���! �4�&���	 &*�x�!� �">���?�������-�����0�&#�� &�&��=  

' [1] ����������� 	���������, ��� ������������� ��#��� �?�_, �������� ���� ��� 
���������-������������� �� ��������. |�� �#����������� ������� 	������ ��������� � 
���������������� ��������� �	������������� �?�_ Y~{. $�!���������� �?�_ Y~{ 
����������� ��#�! ������� ���	��	��, ������������ �� ��������� ������� ����!. Y�����, 
����� �����, �� �	�������������� �?�_ ��
����� ������ ��������� ���������������� ��-
�������� ����������� �� ��� ������� ����������� ��������-���������. =����� ����	������ 
���������, � �� �#���������� «��������», � ����������� �����������, ���
���� ���������-
��! ���� � �����, ���������, ��������, � ���	���� ������ ����������� ������! ��� ��-
����! 	������ ���������������� �  ��	������ ��������������, ������! ������������ �� 
���������� �#��������� �������� «�����������! ������».  

?�������� ������������ ��� ������� ���������, ����������� � �?�_, ������ 
��������� ������� ��������, ����� ���, ��������, ���	������ ��������
 	���������
���� 
���� ���#������ ��������������� ��������, �#	����������� �����! ���������������! ���-
#����! – ������������� ����������� �� ���� �������� ������������ ��������, � ������ 
������� ����� ����������� ��������������. 

' ��������� �����������! �������������� �#`�������-�������� ������ ����� #��� ��-
�	���� ������ � ��� ��	���, ����� �	#`��� (�������������) �����^� �� �#`���� (��	�����! ���-
����), � �� ������� � �#`����� ����
����� ��^, ��� �������� � �����	 �	#`���	 � ����-
����� (������	���) ��� �������������! �����������  [2]. 

Y�������� ��� �� ��������� �������	 ��������������	
 #��	 �����������! ���������-
�����, ������������� ������� ��������������-����������� ������ (Y{?) ���	���� ������-
��� �#����� �#������������ ���������� ������������-���������� � �������� ��#��� Y{?. ' 
���	������ ���	��
�� ������, � ������� ��#� ����������� 	�������� ���	����	
� �����-
���
 � Y{? #	��� #� ��#���
� ����, #�� 	����� ��������, ��� ���� ���������� �������, 
��#� �������� �������� �#��������� #�����, �� �������� ����� ���������, ��������, 
������������ �������������� ����������, ��� � �������� � ������! #	���� ����	����.   

_�� �������  ����#��� ������! � �����������! ����� ����� ����	 ������ ����! ���-
����� ��������, �������� ������ � �#`��������� � �	#`��������� ���������� ��������-
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���- ���������. _�������
 ����
���� �� ��� ����� �����! �������� �� �������� – �� ���� 
� ���������� ������ ����� �� ���	������ ����������� Y{?, 	����� ��� � ������ ��������-
���! �������������� ����������� ���������� – ��������	 ������ �������	
� �� �#���
�-
�	
 �#`���������� � ������������� �� �	#`�������� �������� ������������, ������	 ���� 
�������� ��������� �� �#��������� �������� «�����������! ������», ��� �� ����! �����!. 
' ���	������ ���	����, ��� Y{? ��#����� ������ �� �����#������� ��������� ���������� 
������ ��
� «�����������! ������», � ������� ������ ������� ���-��, ����� ����, ��� �� 
����. � ���� ������ �������	��! «�����������! ������» ����	���� � ���� ������� ��	����-
���� ��������� ������� �� ��#��� Y{?, �����#���� � ���� 	���������� ��� 	�������� ~_$ 
�������.  

*�� ����! �����! ���#����!, ����
��!� ��� ������ ���������� ����������         
�#���������� #������, ���������� ���#���� ��������!���� � �������������� ������ 
���������� 	��������.  _�� ����� � ������ ���������� �#��������� #����� ������ �������-
��� ���#���� ��������!���� � �������������� ������ ������
�. �. \����� 	�������� [3], 
��� ��� ������ ����#�� ��������� � ��	��
���� �������� �����#����� � ����	������� 
���#��. $� ����	������� ���������� ���#	��� ����������������� ��������� � ��	��
-
����. {.�. ������ Y{? ��������� ������� � ��������� �������� ��������� �#��� ��������� 
����	 ����������, �� � �������� 	�������� ��� �������� ����� ���������� ���������, � 
������� ���������� �� «�����������! ������».  

Y���� �� ��������� ������� �� �����!, ���������� �� ������! ���	���� ������ ����� 
���������������! ��������� �����������! �������������� �� ��������	 ��������������-
���! �������������� [4]. _���������������� �������������� ������� �� ����, ��� ����� �# 
�#`���� ��������� �� ������ � ���#�������� ��� ��������!���� �� ���������� ��#�
��-
��, �� � � ���������-�������� ���	��	���� ����������� �	#`����. =���� �������, ����-
���� �	#`���� � �#`���� �������� � �����������������! ��	�� �� �	����������!, � ����� 
����#���� «	���������������» �	#`����, ������� ����� �	#`��� �����������! �����-
���������, �������� �������, �������� [4]. 

$� ������� ��������������� ������ ��� ��������� �����#�������� � ��	���           
'.�. '������ [4,5,6]. '.�. '����� 	��������, ��� ������� � �����������������! �����������-
��� �������� � ���#��������� ������ �� ������������ �������������� ���������!, ����	��-
�	
���  ����	
 ������	 �#`��������� ���� «��^���!» �������, � ������! ��� ����� ������-
�	 � �������
, � ������������ �	������������! ��������� �. ��!�������, �����������
-
���� #���� ��� #���� ��������, �������� �������� ������	��	�� (�������	��	��) ��� ��#��-
�����! ���������! ���. {���� 	����� � #���� �������^� ��� �������� �	#`����������: ��-
����� ������������ � ������ ������ ����������� ����. {���� �#�����, ���������� ������� 
�� ���� �#`��������� � ���	 �	#`��������	.  

' ��������� �����������������! �������������� ������ ����� �	#`����������,    
������	#`���������� � ����	����������� ��!����. _����� ������	#`����������, ������-
������ |. �	�������, 	������
��� �� ��	�����

 ������������ �������	������� ������� 
[4]. ? ������
 ������ �����! ���������� ����� ������	#`�������� ������. 

��������� ��������� ������	#`�������� ������, �����#��� � �����������
 � ������-
���������, ����� ������� � ��� �	#`��������� �	�������, ��������, �������, ������ � 
�.�. Y�������� �������� ��� ������ ���� �� ����� �������� �������	
� ���#����	
 ���	�-
��
 � ��	�������� �������������-�����������	
 �	����
 �� �^ ���	��������. ������ 
��
�� �������������, ��������	 �����! �� ���, � �#��� ��	���, ����� ���! �	#`�����-
��! ����� �� ��� [6].  

' ���^� ���������� ����� ����� ���#�����! ���	���� � 	���	�������� �^ �	�^� ���-
���� ���������^������ ���	���� �� ���������� ����������� 	����, ���������� ������ 
�������	
�� � ������	#`������	
 ������	 [7]. ~����! ����� ������ � ���
����� � ��� 
����������� ���������	�������, ������������� � ��	������ ���	����� �#���	�� #�����! 
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������� ������	#`�������! ������� - ����� (�� ���������� «holos» - ����, ����! � �	������� 
«on», �#������
��� �����, ������	) [4]. _����� «�����» �#�������� �����, ��
���� ��-
���
 ��	���� ������, ���
��
��� � ��# 	��������� ������� ���������� �� �#��#����, 
��������������� � ������� ���������� �#`����� (��������, �������) � ����������. ���-
�� ����������� � ����������, �����, ���������
��! ��������� ���������� ����	����-
���, �����#�� ��������!�������� � ��	���� ��������, �#���	 ����� (���������) ������.  

������ ���	� �� ������ �#`������� (��������������) � ��������� ������, �� �, ��-
�#����, ���������� (�����������������). _������� ���������� � ������������� ������� 
�������
� ����
��
 ������	#`�������! �������, ������ ������ �������������� ��� ���-
���� �������
���, ����
��� ������ �������! � ��������^���!. $��� � ���, ��� � ������-
��� �������� � ���	�������� ���#�����! ���	���� ����� �������� �� ������ ������ 	��-
������� (�������), �� � ��������������� �� �������^������, �������� � ����������� ���-
���������, �������� ����������� � ��������, ���#	
���� ������.  

{���� �#�����, � �������� �������, �������
��� ������ �������� � ��!������ �� 
�������� ������	#`�������! �������, ���������� �������	�� ����	��������� ���������-
�����, � �� ������������������, ����������
�� �^���	
 ���������
 �� ����������	
 
����. |�� �#	����������� ���, ��� � �������� ����	������� ������� � ������ �����������! 
������� ������ ������� ����	������� �� ������ ��������� ��#�� ��! ��� ���! ����.  

2    �#��"! �0�&���+%�� � ���� "�>�*�"�����	 4"�$*�=��W &������� � 4"���&&� 
�4�"������>� �4"��*���	 4�*���= �_� 

' ����	
 ������� ���#������ ��������, ��� ������� ������ ������! ��� ��������-
��� 	��������� ������� Y~{ �������	��� � ����� ������� �� �������	
� � ��������-
�	 ������	 ������� ���#����	
 ���	���
. ?��	��� ��� «�����	������ �#����������» [8] 
����	����	�� ��� ����������� 	��������� ������� ������. Y�����, ���� ���������������� 
���	��� ��������� �����������! ����� � �� ���������� ���	� ����� ���������� �� ���-
����� 	�������� ������� ���������� �	��� �������� � ���#�����! ���	����.  

�?�_ ����������� ��#�! �����	
 ��������������-���������	
 ������	, � ������! 
��#����� ���������� #������ ���������� ����������. ~����! �� ���������� ����� ������� 
������ ����������	
 �#����� ��������������� �� ���� �������� ���������� � ���������� 
�������� ������������ 	�������� ������� Y~{. $���� ��������������� ��������� ��	� 
����������� �#��������! ������� ���������.  _������������ ����������, ��� �?�_ ����� 
���	
 ���	��	��, ������ ��������	�� ��� �������� ���#�����! ���	����, ��� ������� ���! 
���	���� #	��� ������� � �#�������� ��� �����	� �����	 �� ���������� �?�_. Y�����, �� 
��������, ���#�����! ���	��� ��� ������� ������������ ������� ������ ��������� �����, 
�.�. � ������� ���#�����! ���	���� #	��� ��������� ��������� ��������� ������������ (��-
�� ���� ������������� ������� ���������� ����� ����� – ��� �����#�� ����������� � ���-
�� 1). ?�����������, ���
��� ������	
 ������
 � 	������ ���������! ���#�����! ���	�-
��� � ����������	
 �� ��������� ���! ���#�����! ���	����, #	��� �������� ��������.  

' ������ ������	#`��������� 	�������� ����� ������ � ���
����� � ��� ��������-
��� ���������	�������, ������������� � ��	������ ���	����� �#���	�� #�����! �����, �� 
	�������� ������� ����� ����������� ��������� ����������� � ���^� ��������������� �� 
����������� ������ [4]. {.�. � ������ ����� ������� ������������ ���� � �#��������! 
���������� ����� � ������ ������������ ���������� ��	 ���	��� �� ��������� ���#���-
��! ���	����.  

'����� �����������, ��� �����! �� ������� ����� ��-������	 ��������� ��������
-
�	
� ���#����	
 ���	���
 	�������� �������. � ������� �� ������� ���� ���� ��������, 
�����, ���#����� � ����������. Y����� ���#��������� ������ ����������� ������ 
�#	����������� ���, ��� ��� ���������� ������������! �������! ��������, ��� �������, �� 
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���� �� ��������� �?�_ �� � �������� ��������� �� �������������, �������	 ������ 
«����» ��������. _�����	 	��������� ������� ������ � ������ ��������!� �������! ��-
�	���� �� ������ ������������� ������!, �����#��������� � ����������� � �������� ��-
������������� ��������!���� �������. _���#��� ������ ��
�� ����� �� ������ ���-
����� �#��������  ��������������� � �������� �������
��� ��������� ������������ 
	�������� ������� ~�.  

{.�. ���������� ���#�����! ���	���� ���#	�� ����������� ���������� ������������, � 
���� ��	��� � ������������  ������	#`������� 	�������� �#���	��� ��������! �����, ����-
��! � ��������� ��	��� ��� ����� ������� �������� ������. ?�������� ������, � ���
 
�������, ���	� «��������������» � #���� ��	���� ������ ���, ���#����, «����������������-
�». 

>��#������ �������� ����	
��! ������. ' �#��� ���� ���	� #��� ������� ����	 
���������! ���	��	��! ��	��� 	�������� �?�_ � �������, �#���	
���� � �������� ���-
������ ���#�����! ���	����. "�������� ���	��	�� ��	��� 	�������� ���������� ����-
��� ������ �� ����, ������ �� ���������� ���������! ������ �	������������� �?�_. Y�� 
���������, ��� �������, � ������� ���������� ��	��� 	�������� � ����� ����� �������-
��! ������������! ������� ������������� ������������. ����� ����������� ����������� � 
���������! ���	��	�� ��������� ��� ����� � �#�������� � ������ ���������� �������� ���-
��������� 	�������� �������. 

?�������! ����� ��������� ��� ������� �����������! ���#�����! ���	���� � ����� �� 
������ ��������. Y�����! �� ����������� ������ ����� ������ ���������� ���! ��-
�	����, ������	 � ����������� �� ������������� ������� ���	���� � ��� ���	� #��� 	���-
������� ��� ������������� (�.�. �#`�������� ���� «�����	-����»), ��� � ��	����������� (�#`-
�������� ���� «����	-�����») ��������. ~���� ���� ������������� � ��	����������� ����-
���� ���	� ���#���������� � ������ ���������.  {�� � �������� ������� ����������! 
���#����, ���������
��! ��#��	 ���������� #������� ������, ������������� ��	��� �����-
�� � �������� ��������� �����! ���	���� �	��� �#�	����� ������ ����� #��� �������� 
«��
����» � ������ ��	��� #������ ������� �, ��������������, ��#��� ���� ����������, 
��
��!� � �����! ���#���� «��������» �� �����! ���#����, �.�. ������	��� ������� 
��	������.   

' �������� ������� ���������� �������������� 	�������� ������� Y~{, �.�. ������� 
���������� Y~{ 	��������� ������ ������� �������� 	�������� ������� (��_). ' ����-
�������� � ���� ��������� ������ 	��������� ������� ����	�������! ����������! ����-
���! (�~?).  

%������ ���#�����! ���	����, ���������
��! �~? � ����� � ���#	
��! ����������-
��� ������! � �������� ��!����! ��	�� 	�������� � ��_�� ����	�������� ��������� 
(�_), #	��� ��������� � ����	
��� 	������. 

' �������� ������� ���	� ����	���� ��� ��������� ����������� ��	�� 	��������, ��-
������ ?�����! �	���������� ������ � ��_-� ��� Flight Director � ��_-� (#������ ����-
��), ��#� ����������� ��	��� 	�������� � ��_�� �_ � ����� (��������� ������).  

_���������� �����! �� ����	�������� ���������, 	�����	
��� � 	��������� ������� 
�~?, � ������	 ������ �����	������ �~? ���� ���� 	�������� �������� �������� �#`-
������ ����������! �������. {��, ��#�������� �������	���� ��������� #��� �� �~? � 	 
?�� � � %����� (???%), *����� � ����� ���������� �����#������� ��������� #�������-
��� ����������� ��������� � �.�.  

|�� ������ �������! ������������ �������! � ���������� ������, �	���	�� � ����-
����� 	�������� �������, ������� ����������
�� �����! �� ����	�������� ��������� � 
��������� �~?. ?�������, �������� �����	
�� ��	��� 	�������� ������� � ��������� 
��_�� – ��������. ' �����, ���������� ������ ����������, ��������, ��_-� � ��_-� 
��_-ATV, ��������	 ��� ���������
� ��#�! ��������� ��������������-����������� ���-
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����. _�����	 �� ���! ���������������
 ����� ��������������, ��� ��	��� 	�������� ��-
_�� �_ ��������
� ��#�! � ����� ����� �����! ���	���� ������������ �������. {���� 
�#�����, �����! �� ������� ����� ��-������	 ��������� ��������
�	
� ���	���
 	����-
���� ������� �~?. � ������� �� ������� ���� ���� ��������, �����, ���#����� � ������-
����.  

Y����� ���#����� ���	���, ���������
�� �~? � �����, ��� �������, ����	�� ���#-
��������� ������ ����������� ������. |�� ���#��������� ����� �#	����������� ��-
��������� ���������. 

�������� ������� �~? ��� �������� ������������ �#`���� ��������� ����� ������, 
���, ��� �������, ��� ���������� ������������! �������! �������� �� ���� �� ��_�� �� � 
�������� ��������� �� �������������, �������	 ������ «����» �������� � #������� ����-
����. 

|����� ��#����� ��� ������ �����, ���#� �#�������� �����������! 	������ #��������-
��� 	�������� ������� �~?. ��_� �����
� ���������� ����� 	����!, ���#� �� �����-
���� ������, �������������� ��	� ��	�	 ��� ������ �����! �����������! ��������������.  

Y����������� ��!���� �� �~? ������ #��� ��������� �� �����������! ���������-
��! �������� �������, �.�. 	!�� �� ����� ������ ������! ��� �������� �������� �� ����� 
��������! ���  ���������� ��-�� �#`�������� ���#�����! �	������������� �~?.  

Y����������� ����������� ��������� ������� ��� ������� ���#�����! ���	���� �� 
�~?, ����� �������� ����	
���.  Y�������� ��	��� 	�������� ��_�� �_ #	�	� � �����! 
���	���� �������� ��� ��������� ������, �������������� �� �������������	 ��������. 
|�� ������ #	�	� ������� �� ������������ ����������! ����� � � ������� ������ ��_� � 
��	��� ��_� ����� ����� �������� �	��������� ����������! �����, ����������� ��	 
������������. '�������!����� ��_�� #	��� ������� � 	����� ���! �������������.  

Y����� ���� ��_� � ����� �	�������������� ���������� ���������, � ��� �������-
�� ������������� ���	����	��. {.�. ��������! �����, �#���	
��!� �� ����� ��	�� 	������-
�� ��_�� �_ �� ������ ���#�����! ���	����, #	��� ����� ��� ���������� ����� ��-
	������. $� ������ ���������� ���#��� ���������� ��� ���������! «���	��!» ��_ 
��� ��_ – ����������, ���� ����� � ���! ���� ����	���� ��_-�.  ' ������ ��	��� ������ 
«���������» �������	��� ������ �� �����	 ���������
 � �������� ���
 «��������, �#`-
������� (�� ���. integrum — �����; ���. integratio — ��������������, �����������)», � �� ��-
�������� ����! ���� ��������� ���������.    

3    
�"&���*Q�!� � ����"&�$��#����!� ?����	, �&4�*Q?�+%��&	 � ���� "�>�*�"�-
����	 4"�$*�=��W &������� � 4"���&&� �4�"������>� �4"��*���	 4�*���= �_�  

%��������� ��� ����������� ���#�����! ���	���� � ���� ������������ 	�������� ��-
����� Y~{ ������������ ������ ����� �������� �������� ���! ���	����. ?�#������� ��� 
�#��� ���������, ����#�������� ��� ��� ���������� ���#�����! ���	����, � ��	��� ����-
��� 	���������  �������� ������ ������. _�����	 ����� ��������, ��� ������, ����#�-
���� �#��� ��������� ���	����, ������	
� �������	
 �#����� ������	#`��������� �����, 
������ � ����� �������������! ������! ��������� ���#�����! ���	����.  

Y�����, ����� ������� �������� ��������!����, ������ ���������
� ��#�! ������ �� 
«�����! ����». '�� ����������� ��	��� 	�������� ������� ���
� ���������� ������ ��-
�������� �#���������. >� ���� �� ������������ �� #	��� ���	��� � ��#���, ���� �� �� ���!-
��� ����������	
�	
 �����������
, ����������
�	
 ������� 	 ���� ���#�������� �� 
��������� ����� �#��������! � ���� ������������ 	�������� ������� 	���� �����!. Y�-
����������� �������� ���������	�� �������� ����������, ��
��! ���#������� ������ 
����������	 � �.�. {.�. �� ���! ���������������
 ����� �������, ��� �����! �� ������� �#��-
���� ����� �������������� ���	���� [9].  
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_������������, ������
��� ���������! ��� ��������, �������!� � ��� «���� ���-
��», �� �	�� ����, ����������� ��#�! �����	������ ��������� ������������ �����! ������ 
[10], �� ������ ������� �� ��������� ����� ��������!� ���	����. |�	 �����	������ ����-
����� ������������ �����! ������ ����� �� ���������	���� � ��������������� [11]. _�� 
����, ��� ���������	����� ������� ������
�� �����,   ���������� ������� �� ������ 
	����������, � �����������, �#`�����; ��� ���� ���������� �����! �� ������� �� �����-
��������!, ��� �������� �������� �� � �����	 �#`��������. _�� ���������������� ����-
��
�� �����, ������� ��������� ������ � ���������� ��������� ���	���� � ���� �	#`-
�������! ��������, ��� ���
� #����	
 ����������	
 ��������. {���� �#�����,  � ������-
���	���� ������ ������� ������ �� �� ����������, � � ��������������� – �� �������� � 
���	��� ���	����.  

$� ���������� � ���������� ��������� ������������ 	�������� ������� Y~{ ����-
������ #��� ���������� � ���������� � �������! ������ ���������������� ������������ 
��� ���������������� ��� � ��������������� �����!. {�� �����, ����������� � �����	���-
������-����������! ���	��������, �������
��! ���������	  ���������
 � ���������
 ���-
��������� 	��������, ������ � ������ ������������ 	�������� �����
�� �������������-
���� � ����������� �#���� ��������� �� ��	�����������. >��#������ ��������, ��� ��� 
����� ������������ 	�������� ������� Y~{ �� �� ����� ����� ������ ���	� ����������� 
�������, 	�������, ��������������� � �.�.      

$� �������� ����������� �������� ������������ �����!, ����������� � �����	���-
������-����������! ���	��������, ����	������� � ������	��� ����! �������� ���, ����-
��
��!� ��� �������, ����������! �����������. $���������! ����, ��� ���������� �#������ 
���#������� �� ��������� ����� ����������� �#��������! �#`���� ���������������� 
�����! ����� ����������� �����������. {��� ����������� �����, ��������, ��������� 
� ���� ��������, �� ������� ������� ��������������! �������� ������������ �� ������ ��-
����� ����������� �� ������� �������
� ������� ������������� �#`��� �����!, ������! 
���� 	 �����������, � ������������ ��������� ������������ ���� �����!.  

��������������� ����� ���������
�� ������������ ������ � ���� ��������� �� 
�����������! ��#���. Y����� ���� �������� ������������ 	�������� ������� �� ������ � 
���#	���! �������� ������� �����#�� ���� ����������� ����������	 ����#����� ���#����-
��! �#`�� �����!. _�����	 �� ������������ ������������ 	�������� ������ �������	��� 
����! ��� ����������� ��� ����������. {��������� � ������ ��	��� ����������� ��#�! ���-
�������� ���#������	
 � ����������, �������
 �������� ������������ 	�������� ����-
���, � ���� ������! �������	��� ���#����� ��� �������	
��� �������, ��� � ������� 
������� 	�������� ������� Y~{.  Y������ �� �������! �������� 	�������� ������� � ���, 
��� ��� ���������� ���������� ����������! �������! ���� �������� ������������ 	������-
�� ������, �����������! �� ����#���	 ����� �����������, �.�. ������������ ����������� 
���������� ������������� �#`��� ��������������� �����!.  

{���� �#�����, ������ � ���#����	
 ���	���
 � ���� ������������ 	�������� ����-
���, �����! �� ������������ ������	�� ������������� ���	���� �� ������ ���
���� � ��� 
����������� �������������� ������������ �� �#`��� �����!.  >�, ��� 	�� ����������, �� 
	�������� ��������� ���#�����! ���	���� ������� ���#������ ����#����� ��������� �#-
��� ��������� ���	����, �������	
 �#����� ������	#`��������� �����, ������ #	��� �-
���� �������������! ������! ��������� ���! ���	����. 

=�����	#`�������� ����� #	�	� ����� � ���������! ���#�����! ���	���� ��!, ����-
�����! �� �����������! ���	��������, �� �����! �� ���� �������  «���������! �����!», 
������ ���������: ��  ������  �����  ���������, ������    �   ����    #	�	�   ����������   
������    �#   	��������� ���	����! (�.�. ��� �������	��� �������^������ � «�������� ����» 
� ��������� ������ ������!). 
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%����������� ��������, �������
��� ��������	 �� ���������  ��������������, 
�#��������
�� ������	#`����������
 [4]. {���� �#�����, ������� #��� #� ������������, 
��� � ��������� ������	#`��������� ����� ����� #	��� �������� ����� ����������	
��� 
����� ������	#`���������� [4]. 

>��������� ��������, ���������� � ������������ � ����������! ������	#`�����-
�����, ������������ �������� ������� �������� ������������ ������� ���������� �#`��� 
���� � ������ �������� ��� ������ ��	��! ���	����. >��������� �������� �������� � 
����! ������� �� �����#������� ������� ��������� �����!, ���������� ������������	
 
�����	������ �������, ������, ���������� � ���� ���������� ����������� ���������!, ��-
����� �#���������� ���	��������� ��������! ������� �� ��������� 	����� ���������^���-
��� ���	����. ' �������� ������� ����� �������� _������ ������  (“Flight rules”) ��������-
�
��� ��#�! ����� ��������� ��� ��� ���� �������� �������! (��!����! �� #���	 Y~{). 
' ���� �������� ��������� ���������� � ��������� ��!���� ������� �� 	��������� 
	�������� �������, ���
��� �� ���������
 �������!. _�� ���#��������� ��������� 
�#��������� ���� ��� ����� ��!���� ��� ����������, � ����� ���������� �� �����������. 
�������� �����������
 ������ ��� ������� ���	� #��� 	������, ��� �� ���������� ������-
�� � ��������� ������
�� ����� 	����������.   

? ��	��! �������, ���������� �������� �������� �� �����������	
 ��������	 ���� 
������� �����#������� �����!, ��� �#����������� �	��� ����	������� ������� � �������� 
��������� ���#�����! ���	����. *��� ������� ���������������� ���	���� ��������� ��-
��! ����� � �����! ����#������� ������� 	�� �� ���������� �� 	�������� ��������� ��-
�	����, �� ������ ���	� ����� ����� � �������, �����������	  ���������	
 ��������
. 
|�� � ���
 ������� ������� ����������� �� ����������� �����	������ �������, ������, 
���������� � ���� ���������� ����������� ���������! � #	�	���.  

Y������� ������ ������!, ���������� � ������������ � ���������! ������	#`��-
��������
, ������������ ���������� ������� ������� ����	 ��#�! � ������ ������ ����-
��!. Y������� ������ ���������� ��� «��� ����	�����!, 	������
����!» [8]. $� ����� 
������������ 	�������� ������� ������������ �������� ������ ������! ������������ 
�������������� ������� � ����� ����������� ������� �������� ������ ������!, ������� 
�#	���������� ������������ ������ ������� �� ������ ����������� ��� ������������!. ' 
������ ������ ������! ���	� ������ ������ ���������� �������, ��� ������� ��� ��� 
���� ������! ���	� #��� ������������ ������ ������, ������ �� ���������! ���#�����! 
���	���� �������� ������ #��� �������	�� �������������� �# ������������� ��! ��� ���! 
���������! ������ �� ��������� ���� ��� ����� ������� ���	����.   

Y������� �����������, ���������� � ������������ � ��������������! ������	#`��-
��������
, ������������, ��� ������������ ������������������ ��!����! (����������, ���-
�����, ������� 	�����
��� �����!����! �� #�������� ����	�� 	�������� � �.�.), �����-
�
���� ��� 	��������� �������, �#����
� ���!����� �����������������. {���� �#�����, 
���� �������� ��!����! � �� ������������������ ������
�� ����� �������� ����������, � 
����������� 	������ ��	#���, � ���	� #��� �������������� � ��� �� ����. ~���� ����, ��-
��#�����
�� �������������� � «���	������ ����������» �����������, ������� ���	� 
#��� ������������ �� ������ �������	�� ���� 	��������� �������� ������������ 	��������. 
Y������� ����������� #	���, ����� �#�����, ���
���� � ��# ������������
 ����������� 
������� ���  �������� ���������! 	�������� � 	�������� ��������������� �� �� ���������
. 

Y������� ������, ���������� � ������������ � �����������! ������	#`����������
, 
������������, ��� �����, �������� ������ �#��������
� �	����� ������
�� ����� �����-
����. Y������� ������ ���������! ���#�����! ���	���� ����� ����������� �� ��������� 
��������� ������� ��������� ��������� ������ �������
��� ������� ������������ 
	�������� �������, ������� #��� �������������� ����� ��������. ' �������� ������ ��-
��������� ���	� ����	����, ��������,   �������� ������������. ?������� ������������ 
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���	� ���
���� � ��# ��� ���������� ������ ���������, ���#����, �#��	������, #������� 
������ � ���� ����� ���	��!, ��� � �������������� ������ ��������� �	������������� 
Y~{ � �������! �#��������.  ������ ����� ���� ������! ��������� ��� ����������� ����-
���������� ������	��� �������� �������� ���������� 	�������� �������. _�����	 ���	��-
���� ������������, ��� ������������ ������������� ������� � ��������! �������! ���	�-
���, ������ �������
�� ����� ��������. _�� ���� ������ ������	�������, ��� ����#��� 
���	������ ����� ������ ����� ����������� ��������� �� «�����» ��������� ������������. 
' �������� ��������� ���#�����! ���	���� ������, �������	 �������������� ����������-
������ ��������� ������, ����������
�� � ����������	
��! �����! ���	���� ��������� 
������, �.�. ������������ ������	
� ��������
 ������.  ~���� ����, ������ �������� ��-
�	���, ��� ������! ��������� ����� �� ����� #��� ������� �������������� �����, ��-
��������� ��� ���� ����� ��������, � ���� ��	��� ������ ����������
�� ���� � ��������! 
�#��! ������������� ���� ��������, �������� ��� ��� ������������ �� ������������ ����-
�����	
���� ���������� � ������	����.  

Y������� ������� �	���	����� ���,  ���������� � ������������ � ������������! ��-
����	#`����������
, ������������ ����������� ������� ����� ����	������
 «�� ����� ��-
��», ��� ����������� �������� ��	� ��	��, �.�. ������������ ������ � �#��� �������� ����-
�������� �����! � ����������� �� ��� �	�����!. ' ����������� ��	���� 	�������� ����-
��� ����! �����������! ��������� �������� ������� �	���	����� ��� ������	���, ��� 
�������, #�� ���#����� ����	�����!, ��������	 ��� ����������� ��#���
�, ��� �������, � 
����! ������������! �����, ���� ���� ��������� ������� � ������ ����������.  

|�� �#	����������� ���, ���, ���� �����
 ������������! �	���	��, ����������� 
���
 �����! «	��� �����» �� ������������� ���� � ������, ��������, ������� ����������-
���� �������� � �.�. ���� ���������� �� ����, �������� ��� � ���� ��� ���. ������� #����� 
���#��� ������, ����� � ���������� ���#�����! ���	���� 	�����	
� ������, ���������
-
��� ����������� ��	��� 	�������� ������ ������������ ��������.  ' ���� ��	��� ������ 
�����������, ��� ������ �������	
� � ������ ���� � ��������! �	���	���! ���, ������	 
���#	
�� ����������� ���� �� �#�������� �������� �������.  

{��, ��������, ���#���� �����������  �������� ������������ ����� 	���������� 
�������� 	�������� ������� �~? � ������ ������ ��������� �~? 	�	�	#����� ��������-
������ ������ ����� ��_-� � ��_-� – �������������� �	������ � �����!�����. $� ����, 
��� #� ��#����� ���������� #�� ����������� �����������������! ������� – «�~? 
Russian-English/English-Russian technical Lexicon», � ������� ��������������� �	���� � ���-
��!��� ������������. Y#����� ����	 ������������� ��_-� � ��_-� � ��������� ����-
��� ���� #��� ������������ � ������
 ���������� �������������� � ����������������� 
������������.  

 �������� #� �#������ ��������, ��� ������������� ������ �����, ��������� ������ 
����� ���#���� � ������ �� ������	
 �� �����. {�� ������� ��������� ������� �	���	����� 
���� �����#��������, � ��� ����� ���������
 ������������ ��������� ������� � ��������� 
�~?, ��� ���������� �������������� ��� 	��������� ������� �~? ����!�� ��������
 �� 
�����!���! ��� � ��������� ������� � 2003 ���	.  Y����� �� �������
��� �������� �� 
������ ������� ��� ��
�� � ����! ������� ������������������ ������������ ��������-
����� 	�������� ������� «������» ���� � ������� �������� ���	����, � ��	��! ���#��-
������� ������ ����������������� ������������ �� �#�������� ������#���� ������-
�	���! ������������. ~���� ����, ��������	 ������� �	���	����� ���� ����� ����������
�-
� ��� ������ �#����� ������������, � ��_�� ����	�������� ��������� �	�����	
� � 
���������� �	��������	
� ����	���������� ��	��� ��� ����������������� ��	��� �_. Y�-
�����! ������! ������������ ���� ��	�� ����� ������ ������ �#����� �� ������������� 
����������� ��	�� 	�������� � �������� ��������� ���#������ ���	���!.  
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4    ���"�&�$��#�����	 =���*Q �!"�$��#� � 4"��	��	 "�j���W 4"� �4�"������= 
�4"��*���� 4�*���= �_�  

?������� ������ ������	#`��������� 	�������� ������������� �� ��������� ����-
���������� ������������ ������� � �������� ������ ������ � ���, ����� �#����� #	-
��� 	���	�������� ���#����� ���	��� [4]. =�����	#`������� ������ ��������� ����#���� 
� ������ ������! ��� ����������� 	��������� ������� Y~{, �������	
�� ��� �������� 
#	��� �������� ����	
��� �#�����. 

_���� ������� ���#�����! ���	���� � �������� 	�������� ������� Y~{ ��������� 
��������! ��������, ����������	
��! �����#����� �������, ����������� � ��	 ���	���
, �� 
�#���	����. ?����#����� ������� �#���	���� ���#����	
 ���	���
, �.�. ������������ ����� 
�#���	���� ������� � ����! ������� �� ���������� �#���������� � ����������!, �����-
�������� �� ������� ������������ 	�������� �������, ��������, ���� ������ ��� ���	�-
���� Y~{ � ���� ��������� ������! �������; ��#��� ��� ��� ���� #������� ����������; 
����	������ ������� � �.�. ? ��	��! �������,  ������������ ����� �#���	���� ������� �� 
���������������� � ���������� ���� ������� � �#���	����
 ���#�����! ���	����.         

_���� �#���	���� ���#�����! ���	���� ������, ��
���� � �#��� ��	��� ������-
�������, ������
� ��������!�������� ��	� � ��	��� �������	 �������������� ������� 
�������� � ������	�� ��������!����. =����� ���� ������� ��������!���� � ������	�� 
������	#`������	
 ������	, � ������ ������! ������ #	�	� ����#������� ������������� 
������� �� �����	 �� ���#�����! ���	����. 

'�������!����� ����� #��� ��������� ��� �� �������	 ��	���������! ����, ����� ��-
����	#`������ ������� �#���	��� ���������� �������, �������� «�����! � ������», ��� 
� �� �������	 «��	����� �����», ����� ��������� ������� ��������!���	�� � ������ ������-
���� ������� ��������������� ���. '����! ������� ��������  �������������� ����	��-
�	
��� ������ ����������, 	#��� �	#���	
��� ���#����, ������, �����! ����� �����-
���� #���� ���������� ������� ��������������� ����	 �������� � ��������� ����������-
��������.  ' �#��� ��	��� ���	� #��� ������������ ����	 �#� ������, � ����������� �� ����-
����
��!� ���	���� � ����������� ������������ 	�������� ������� Y~{.   

?����
��� ������	#`������� ������� #	��� ����������� ��#�! ������	
 ��������-
��	
 ���	��	�	. {.�. �� ���� ���������� � ���������
 ���#�����! ���	����, � ��	 ���	�-
�	�	 ���	� ������� ��� �������� �� ��� ����� ������. _������� ���� ����� ������� ����� 
����������� ��� �� ���������� ����� ����� �������, ����������, ��� ���#����� ���	��� 
�������� ������� ����� �� ���������������, ��� � ����� ������ ���	� ���������� ������-
�������, 	�� 	�����	
���� � ���������� ���#�����! ���	����. >�������, ���� ������! 
���#�����! ���	���� ����	���� ���#���� � �������! ���������� ������������ ��������, �� 
���	��� �������� ����� �� ����#���	 �������������� ���������� #�������, �� � 	�����
 
� ���������� ���! ���	����  ������ �����
����� ���������� �� ������	 ������� �������-
������, ������� �������� ������������� ���! �������. ' �������� ��	���� ������ ����� 
�������� ���������� � ���������� ���#�����! ���	����  �����������-�����#������ #������! 
�������, ���� ����������� ����������! ����� �� ���	� ��������� ���#����	
 ���	���
, �� 
��� ���#	���! ��	#��� �����!.  

{���� �� ���� ������� ���	���� ������ ���	� �#`������� � ��������� ������ � � 
���� ��	���, � ����! ������� ���� ��������� ������ ���	� ����	���� � ���� �������. ? ��	-
��! ������� ������, ������	
��� ��������! �����, ������ ���!�� � ��������������
 �� 
������ ��������� ������������ �#��� ��������� ���������� ������ � ��#�������� ������-
��� �������. ' �������� ������� ����� �������� 	�� 	����������� �������������� 	����-
����� �������, ��� ������� 	 ���� 	��������� � ��! ��� ���! ���	���� ����������� �	��� 
����������� �������� ��������� ��� ��������� ������� �� 	���������, ��� � ��������� ��-
���, ������� ���#	��� ������ �� ������������ 	�������� �#`����� � �����.          
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>��#������ ��������, ��� ������ �������� ���	���  ��� ������! ����� #	��� 	������-
���� � ���������� ����	 ���������� ���#������ ���	���!, �.�. �� #	��� �����
 ����	 ��-
�������� ������	#`�������� ������, ����� ������� � ������ ���������� ��������� ������� 
� #	��� ���	���� ������ ���� ���	��� ����	 ����� ������	#`��������� ���������. {�� 
���������� ��	��� ���������� �����������, �������� ����������������� � ������ �	���-
���� ����� ������, �����, � � ������������ �� ������ ������������ �#��������� ������, 
#��� ������������ 	��������� ��������������� ��#�� �������, ����������� �������-
������� �������� ������� 	�������� � ����������� ������ �������! � ��������! #������! 
�������!. ' ���� ��	���, �����������, ���#������ 	�������� ��� ���������� ���#�����! 
���	���� �� ������ ���	���, ������������ ���
���� 	 ������� �� �������, �� � ��� 	������ 
���	����, ������! �� �����#�� �� ��������� ���������! ���	���� ��������.      

' ������ ��������! �� ��������� ���#�����! ���	���� ������	#`�������! ������� 
�������� ������� ������������� ������ ���	����. |�� ��� ������������� ������ ���	���� 
����������� ��#�! ���	��	���������! �#`�� �����!, �������
��! �#��� ��������� ����-
��� �����! ���������! ���	����. |��� �#`�� �����! ������	��� �� ������ ������������ 
���	���� ������ �� ������� �	��� ������� �����! ������������! ����� �������� ��������� 
������	#`�������� �����!, ������ #	��� ����� �������������! ������! ��������� ���! 
���	����. 

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

 ?����������� �� ��������� ����� ������������	
 ������ ���	����, �����������	
 
����� 	����������, ������ 	�� � ������ ���! ������ �����!, 	������ ���
���� � �� ���-
�������� ���	��� � ����������, �����
�� ����#����� ��������������� ������������ 
�	�� ��������� ���#�����! ���	����. {.�. ������� ������������� ��������� �������� ���-
�����!� ���	���� ����� �� ��������	�� ������������� ����������� �����#� 	���	�������� 
���#�����! ���	����, ������! #� 	�������� ���� �������.  

$� ������ ����� �	�� ������ ��������
� ������� ��������!����, �����������	 ��� 
���� ������������	
 ������ ���	����.  ' �������� ����� ��������!���� � ������ �	��� 
��������!���� �����! �� ������� �������� ��������� �������� ����	 ������ ����� � 
���������� ��	��� �������, � ����� ��	������� ����������� �����������. '���� ����� � 
���	, ��� ����������� ������� ������ �� ��������� � ��������� ��������!����! ����	 ��-
��, � ����� �����������! ������ � �������� ����� �����������, �� ���� �^���� �����-
���� �������. 

%��	������� ��������!���� ������� ����� ��������� �������������� � �#���� 
������� ������������ ������!, ������� ���	� ��������� ����	
 ���#����	
 ���	���
. 
{���� �#��� �������� ������	������ ���������� �������� �������	��, ���	������� �	�^� 
�����������, #������� �#������
 ������! �������. ' ������ ��	��� �������	� ����� �� ��-
������ �����������, �.�. �� �� 	������������, ��� «��� – ��», �� �������� ����, ��� «����� �� 
������» [4].  

����� ���#������ ��������, ��� ��� ���������� �������	�� � ������ ������������ 
	�������� ������� ������������� �������� ������ ���� �������, 	�����	
��� � �������-
��� �����! ���#�����! ���	����, �.�. �����������! ������� ������ ������ #��������-
��� ������� � ������ ��������� �� ��������. |�� �#	����������� ��������������
 �������, 
	�����	
��� � �������� ������������ 	�������� ������� Y~{, � ��������������, �������-
�� ����� � ���������������, ������� �� ������ �� �������. {��, ��������, � ���	����, ��� 
������! ���#������ ������ �������� ���#��� � ������ #������� �������� Y~{, ������� 
������ ������
���  ���#���� � ����! �� #������� ������, 	����� �� � ��	���, ����-
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�������� �#�	�����, ��������	 ��� #������� ������� ������ � ��������� ���#���� �� 
������ #	�	� ����� �� ��	��� �������, �� � ���	� �������� � ���������������� ����������-
� �� ����� Y~{ � �����.        

Y������� ����	��� �� ��������� �������� �������	�� ����� �����������!  ��-
���� �������, ����������! �� ������������ 	�������� ������� Y~{. ~���� ���#����� 
���	��� � �������� ������������ 	�������� ������� Y~{ ����� ������ �����������! ��-
���� �������. '���� �������� ���������, ��� � ���� ������ ������� ������ ������� �� ����-
�� ����, ���������� �� ������ ������, �� � ���� �� ���������
 ����� ������ �, ���!�� 
����������, �������� ������� �� ������������	 ������, ���� ��� �� ��������
 �������� 
����! ����. |��� �#	����������� ��������� �������� ���#��������� ������ �����������, 
�	��� �������� 	��	��� � ������������� ���� �����������!, ��������	 ������ ������� ��-
������ 	���������.  

_���� ������ �������������� ����� ������ ������, ��� ������� ���������� � 
	�����
��� �����!����, ������� �����
� �������� Y~{ � ���#	���� �����������. ~��-
����� � ����������! ������ ������� Y~{ �������� ������� ������ � ���, �������	�� �� 
���� ������������ ����#������� ��������, ��� ���. = ���� ���� �� �������	��, ������ 
������� �������� ���#�����! ���	���� �� #���	 Y~{. '����� ��������, ��� ���� ������-
������ ���� �� �������	��, � ���	��� �������� �#����� ����������, �� ����� �����#�����-
� �� ��������� ����! ���	���� ������������ ����!  ������	#`�������! �������.          

>��#������ ��������, ��� ������������� ������	#`������� ������ ��������
 ����-
������	�� �#�#�����! ���������� ���������� ��������� ���	���! ��� ����������� 	����-
����� ������� Y~{, �����#������! � ��	��� '.�. ?�������� � '.*. \
#������� [1].  

'�#*+0����  

}������, ���������� ������������ 	�������� ������� Y~{, ����� �������� �#`��-
���, �� �������� ������� �������� ������!. '���#���� � ������� ������ ����� ����-
��� ���������� ���������, �������	
��� ���� ���������� ����	�����!, �#������� � ���-
����� � ����������. _������ ����#���� � ������� ������ �������� #�� ��������� 
��������, ������� � 	���� ����� 	�������� �������. ' �������� ����#���� � ������� ����-
�� ������������ ��������� ���#����� � ������	 � ������	, �������� � ������������ ���-
������� ���� �������.  

_������ ������! ��� 	��������� ������� ������������ � �������������� Y~{ ��� 
#���� ����������	��� ������������ ������� �������, ������� ���������� ��������� 
	�������� �������, ���������� 	������ ���������������� ���	���� 	��������, #������ 
�#`���� ������, ������� ���#������ ������#�����. '�� �#`������� 	������� ������� ���-
��� ������!.  

Y����� ����� �� ���#���� ������ ��������, ���
��� �� ����#���	 � ������ ����-
��!, ����� ��� ������	#`����������. %������, ����#��������� � ���� ������������ 	����-
���� ������� Y~{, ���� ���� ���������� ���������� ������������� � 	������������� 
�� ��� �����, ��� ����� ����� ����	���� ���������! ��#��� ���������� ���������� ���-
���������.     
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[1] [1] ?�����^� '.�., \������ \.>., \
#�����! '.*. ���������� ������������ ���^����. - �.: =��-�� 

��{� ��. >.|.��	����, 2009. 
[2] [2] "���������! �������/��� ���. "������ =.{. -  �.: %���	#����, 2001. 
[3] [3] \����� �.�. ?���������. – ?��.: =��	�����, 2010. 
[4] [4] '����� '.�. '������� � �����
 ������	#`��������� 	��������.- ?�����: ?�������! ��	���! 

����� %�>, 2013. 



286

[5] [5] '����� '.�. ���������� ���	����� � ������� �������
���� �������� � ����������� �����-
�	#`�������� �����!. // �����������, ������������, 	���������. 2011. �12. 

[6] [6] '����� '.�. Y��������� ������� ������. – ?�����: ?�������! ��	���! ����� %�>, 2010. 
[7] [7] '����� '.�. =�����	#`��������       �������       ���       �#`���� �����������������! ��	�� // 

�����������, ������������, 	���������. - � 1,2012. 
[8] [8] Y����� ?.=. ?������ �	������ ����. – �.: ���, 2008. 
[9] [9]   '����� '.�. _�������  	��������   �  ����������������  ��������.  - _��#���� 	�������� � 

������������ � ������� ��������: {�	�� VII ����	�������! �����������. - ?�����: ?�������! 
��	���! ����� %�>, 2005. 

[10] [10] '����� '.�. _������������ �����!. - _��#���� 	�������� � ������������ � ������� ���-
�����: {�	�� IX ����	�������! �����������. - ?�����: ?�������! ��	���! ����� %�>, 2007. 

[11] [11] '����� '.�. ��������������� � ���������	���� ��	���� �����. - _��#���� 	�������� � 
������������ � ������� ��������: {�	�� XI ����	�������! �����������. - ?�����: ?�������! 
��	���! ����� %�>, 2009. 



287

�
���7��� ��'�����_�� 
�9��66�9� ����
�;��� 
� ��
�78'�����6 ���������_����� ������ �
���7��� 

6.�. �>���Q�� 
>����������! ����������������! 	���������� '���� ����� |�������� � >����� >�������� 

603155, �. >����! >�������, 	�. �._�������, 25/12 
mikhail.ignatyev@gmail.com 

�������� 	�
��: 
�������	� ����������� ������������ ���������	, �������	����	� ���-
���, ��������� ����
�	���	���� ������	�, 	�����
�����	��� ����	 

Abstract 
This paper describes analysis the process of software development in intersubjective theory 
terms. Made a conceptual adaptation intersubjective theory terms to the process, which has 
shown that the using of theory and CASS does not conflict with the existing flexible methodolo-
gies of software engineering. It also can bring management in software development to the next 
level, thus raising the quality of the software and customer satisfaction. 

�������� 

%����#���� ������������ �#�������� (_Y) - ��� ��� �����������, �����������! �� 
�������� �������� ����	��� � �������������� ��������� ����������!, �������� � ����-
���������� �����! �# ������������ �#����� ����������� ��������. ��������� ��������-
��� �������� ������� ������������ ����	��� �������������� ���������� �����, ����� ���-
��#���� _Y ��������� �������������! ���������! ������! � ������ ��������� ��������! 
�������! ���������������! ���� ��������� ��� ��	����� 	��������. _������ �����#���� 
_Y � ����������! �������	�� �� ��������� ������������ �#�������� ���������� ��� ��-
���	������ ������� �	������������� ���������: ������������ ���#�����!, ��#������� ���-
���� ������������ ����	���, ��� ���������� � ���������������� [1]. %������� �������-
������! ������� ����� �������! ��������� ������ �����, �������� ����������� �#����-
������. ' �������� ���� �����#���� _Y – 	�� �� ������ ��� ����������� �#���#������ 
���	�������, �#`�������!, �����������, �� � ����� #������ ��	���� ���������! (Microsoft, 
Oracle, SAP, 1C � ��	���). _��������� ����������� ����� ���������! �������� �������
-
���� �� ������ �� �����������!, �� � �� ����	�������! ���������. 

' ���� �����#���� _Y ��������� ��������� ���#���: 	��������� ��������� ����	���, 
���� �������������! ���������, ������������� �������������� ���	���!, ������� ������� 
�������������! ���#�����! ���������, ������������ ������������ �������� �����#����, ��-
���������	���� �������� ����	��� � ��. «}����������! ������», ��� 	��� ������ ����� ���-
��!�	
 ����. >�������, �������� �������������� 	��������� ���	������ ����!���� ����-
������! �����#���� ������������ �#�������� Agile [2] �������������� ��� ����� ����
-
���� �������� ������������� ���#��� �������� ��������� ������� �������� ���!: 
� �������� � �� ��������!���� ������, ��� �������� � �����	�����; 
� ��#���
��� ����������� �#��������� ������, ��� ����� ���	�������; 
� ����	��������� � ���������� ������, ��� ����������� �#����������; 
� ������ �� �������� ������, ��� ���������� ����	. 

' �����������! ������ �����#���� _Y #	��� �������������� ��� ��������������� ����-
��, ������� ������! ���������� � �������������� #������ �����! � ��������� ������	#`-
�������! ������ 	�������� [3]. 
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1 ����*�>�� � "�?"�$��#� 4"�>"�==��>� �$�&4�0���	 

�	��� ������������� ����� �������� �����#���� _Y, � ������� �������
�� ��������� 
��	�� �
��!. _������ �����#���� _Y ����� ��������������, �.�. ����, �������	 ���#������ 
�� ��� ���� _Y. {� ��	���, � ������� ������������� �������� � ����, ������
��� �����-
#���	, ���� ���� � ��� �� ������� �� ����
��
� ������������ ������#������ ���#���, �� 
��� ���
� ������ ���������	
 ������	: �� ����������� �� ������ � ���#���������
 ���-
��������! ��� ������������! ����#����! ��������� ������, - � ������	 ����� ��� �� #	�	� 
��������������. 

=�������������� �������� �����#���� _Y ����	���� ��������. *�	 ���#������ _Y, ��-
����
��� ��������� 	 ���� �����#�����, ������� �����������	
�� ��� ����� �	�����-
������� �����������, �����������! 	������ ������	���!�������, ����������� ��������� 
_Y � ��. >��#��������� �����#���� _Y, ����� �#�����, ����� �����������! ���������� 
�	�
��	��. {��#����� ��������� ���	� #��� �������� � ��������! �������	������ �����	 
�	�
��		, ������
��! ������������� � ���!�����, �	������ (������) � ��������� � 
��������	���� ����	��� [4]. 

$� ������� _Y ���#����� ��	����! ���������, ������!, ��� �������, ���
���� � ��# 
����	�	��, ���	�������, ���������	�� � ����	����	�� ��� ��	�� �
��!, ����
��� ����� 
������� ������. 

%��� ��������� ����
����� � ������������� ���#�����! ��������� � ����������� ����-
��� �� �����#���	 _Y. _������ ������������� ���#�����! ���
���� � ��# ���������� ����� 
����	���������� �����, ������������ �� ���������� �������� �������� ��������������! 
���#�����! ���	���� � ���������! ������������� �������������! ������ ���������. 

{���� �#�����, ��������� ���#�����! ���	����, ���������! � �������������! ������-
���, ���������� �����!��� ��������� ���! ���������, �������������! 	�� ��	� 	����-
������ �������� �����#����. |�� �������� �������� ���������
 � ���#�����! ���	���� � 
����� ����� �� ������ ��������� _Y, �� � ���������, ��� �������� ���������� ��	 ������-
��
 ����������	. %��� �����������, �#����
���� �����������! ���������! � ������� � ����-
����� �����#���� _Y, ����
����� � ��������� � ������������� ���	�����! ��������� �� 
������!���� ������������ �����#������� � �������������, ������� ����� ���������
� 
������������� ����������. 

{���! �#��� ���������� ����	 	���������� �������� �������� � �#`�������
 �����-
������� �������������� ������! � ��
����
! �������	����
! ������, ������: 
� �������� ��
 ���#�����	
 ���������
 � ���#�����! ���	����; 
� ��	��� �	��������� �� ������� _Y, � ���������, ������	�� ���#����� � ���	; 
� ����� ���������� ���	������ �� 	���	�������� ������� ��������. 

$� ������� � ������������� �������������� ������!, ���� ������ � �������� �����-
#���� _Y, ���	� ������������ ��������� ����������� ����	���. >��#���� ���	����� ��-
�������� ��������! ������ ������� Protégé [5]. '����� � ���, ���������� 	������ �����#�-
��� � ��� �#����� ������������ 	�����������. 

' �������� ���� ������� Cognitum [6], �����#������� ������������! ���!����� 
Ontorion. '����!��! �����
 ����� ���!������ ����� �������� ��������! Fluent Editor. 
������� ����������� ����� ��������� ������� � ���, ��� �� �������� ��������� OWL-
��������� �
��, �� ���
��� ������������ � ���������� ����� ����. Y�������� �����
�-
� �� ������������ ���� - Controlled English, - ���������� �� �#����� �����!���� ����, � 
�������	 ��������� ������������ ������� � ����������. {���� �#�����, Fluent Editor 
����������� ��#�! �#������	���! �����	���� ������� ��������!, ������� #���� ������-
��! �� �
��!, �� ��
���� ��������������� � �������������� �������. >� �������� 
���������, ������� ������ #��� �������� � ���������, �#����
� ������ ������������� � 
�#����� 	�������� � ������������ � ���������! ���������! �#�����. 
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2 
"���&& "�?"�$��#� 4"�>"�==��>� �$�&4�0���	 
� ��"=���� ����"&�$��#�����W ���"�� 

Y������ ��
����� ����� ������	#`�������! ������ � ���������� � 	��������
 ���-
������ �����#���� _Y. 

2.1 �#��" 
������ 	�������� �����#����! ������������ �#�������� #���� �������, ��� �����-

������� ������ � ������ �����������. _�������� �������� ������
� ���� ��������, ����-
��! �������� �	 ��� ��	
 �	����
 � �������� �����#����. = ���� �	� ���� �� � ���������-
������! ������������ ����	�����, � � ���, ��� ��� ���������� �������� ������
� �� ������ 
�������� ���#����	
 ���	���
, �� � ���������� ���������� �����# �^ 	���	��������. 

��������, ��� ����, �������������� ���#����	
 ���	���
, � ����	����, ����������! � 
������� �����#���� _Y �����������
�� ��� ������. {���� ������ �����������, ���
� ���� 
������ �� ���	���
, ��-������	 ������������ �^. '����� � ���, �����! ����� �������� ��-
�#��������� 	���	�������� ���	����, �	��� ��������� ��������������. '�����������-
��� �� ���������� �	��� �����������, ���	������������� ��������. 

2.2 �������	 
>� �����! ����� ���#����� ���	���, ������
�� �����#����� � ������� _Y, �� ��-

����� �� ������������ ���#�������! �������. Y����� ����� ������������� ������������ 
��������������
 �������. ~����! �����, �������� ���	���
 ��-�����	, � �������������� 
����! �����������! ���������. '����� � ��� ���	��� ����� ����������� �������� ��� 
������� �� �#��! ��#���, �������! � ���#���������
 ����������� ������ ������ �� �^ 
	���	��������
. {���� ���#������ �����#���� �������������! ������ ���	����, ��������-
�
��! ��#�! ������������� �������� ���	���� � ����� �����! � ��������!. 

?��	��� (���#��������� ������� _Y), �#���� ���������� ������������������ ����-
��� ���	������, � ������! ���
��
�� �������� ���#�����!, ����������� �������, ����� 
������������ _Y � ��. _�� ������������� ������	#`�������! ������ 	�������� ��������-
��� �������� ���� ��#�� ���	������ ������������! �������������! ������
. =���������-
��� ����! ������ �������� ���������� ����������� �� �������
��� ���#���� ��� ��������-
����� ���	����, ��������� ������� �������, ������������ ���������� � ������� �����#���� 
��	��� �������, ������ �� #������ �������� 	�� �������	��� �������������� � ��������� 
������������ ������� � ������� 	���	�������� ���	����. 

2.3 _�==���#���	 
~�� ������ ������������ ������ (�������	 �������	�����) ������
� ���������� ���-

#����	
 ���	���
, ��� ����	�����	
� �� ����������� �������� ���	����, ��������� 
��������������, � ����� � � ���������� ������ 	�������
���� ���� ������ �� 	���	����-
����
 ���	����. ~���	������ �����, ����� �#�����, �� ������������� � #���� 	����� ��-
����� ���� � �������� ���#����!, � �����, ������ �����, ��������� �#�������� ���	-
�����	���	 �������. 

�������, ��� � ������������ �����������, ����������� �� ��������� #
��������, ��-
��! ������ �#���� �� �������. �������� ����	�����	�� �� ������ ������^����� � �����-
��� � ����
 ���	���� �� ��� ����������, ���#	���! ��	 �� ������ ������, �� 	 ���� 
��� ���#��������� ��������� � ���� ��������������. ���������	
 ������	 ����� ��#�
-
���� � ��� ������������� 	���������, ����� �����! �� ������ ��������, ���	��! �������-
�������� �� �������^��	
, «���
» ����	 �����������, �#���� �� �������� ��	#��� ������� 
� �	������ ���#���, ����	
��� ��� ������. *��� ���-�� �� ��� ���������� ������ ������, 
�� ������	��� �� ���� ����� ��������� – ���� ��� 	������ ���	����� �����������! � ����-
������ ��	��� ������. 
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3 
����"x#� #�==���#�����!� ��W&���W 

"	������������� ������� ������	#`�������! ������ ����� �����!��� ���!���� 
������	#`�������� ������ – ��������������, ��	��������� �� ������ ����	������� � 
�������� �������������� �#���� ����	 ��������. =����� ���������������� ����������, 
�^ �����������������, ��� ��������������, �������
� �����!��� ����������� ��������� 
�#���� ������, #������� �������	 ���������� ��������������� � ��������!����� ����	 
�������� � �������� ����	�������. 

_������� �����������, ����������� �������������! ������ ���	���� �������� � 
#������ ����������� ����	���������� ��!����!. ������ ������ ����� ����������� ��-
�#�� ����������� ������������	
 ������ ���	����, �, ������, ��������� ���#��������� ���-
���� ���������� �����	������ ��������� ����	���������� ��!����!. {���� �����	����� 
����� �#`������� � �	����
 ��������	 ����
�	���	���� ������	� (?_~$) [7]. %������� 
ad hoc-������	#`�������� �����! ������ � ��������� ����� ������. 

?���� �����	���������� �������
��� ?_~$ ����	�� �������� ����	
��� ��������: 
� ������ ������� – ��������-��!�, �� ������� ����� ����� ������������� ������� ��	��� 

�������, ������������ ��������� � ��������� ������	#`�������! �������; 
� 	����
���� ������	 	 ������	�����	 �������	� – �������� ������������� ��������� 

����� � ������, ��������, Fluent Editor, Protégé. Y������
��� ��������� �� ��#��� 
����� ����� ����������� �������; 

� 	����
���� �	�
��	���		 �������	� – ����� #�����! �������� �	�����	
��� ������!. 
������������� ������������� �#������, ��������, WiGis - ��#-��������������! ���!�-
���� �� ���	�������� #������ RDF-������. 
?_~$, ��������� ������������� ����������, #	��� ��	���� �� ������ ���������� 

�����	������ ��������������� �#�������� ������� 	�� ����������� � �������, �����#��-
������ 	���	��������
 ���#�����! ���	���� �� �����#���� _Y, �� � ����� �����#�����! 
������������! #���! �����!, ������ #	��� ��	���� �������������� ���������� �������-
��� �� ��#��� ��	��� �������. 

'�#*+0���� 

' ��#��� ���������� ������� �����#���� _Y � ����� ����� ������	#`�������! ������ 
	��������. _���������� �����!�� �������� �������� ������	#`�������! ������ � ���-
����	 ������� ������������ ����	���, ������ ��������, ��� ������������� ������	#`��-
�����! ������ � ?_~$ �� ������ �� ��������	�� �� ����������� ����������������� ����-
���� ��#��! �����#���� _Y, �� � �����#�� ������� 	��������� �����#����! _Y �� ��	��! 
	������, ��� ����� ����� �������� _Y � 	������ 	���������������� ���������� �����#����. 

�4�&�# *���"���"! 
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Abstract 
The paper investigates the problem of the automatic creation of ontological specifications for 
conceptually structuring domains of interest on the basis of ontological data analysis. In particu-
lar, sources, description and processing of nonstrict formal contexts in the construction of ontol-
ogies by the Formal Concept Analysis are being analyzed. It is shown that some reasons of this 
uncertainty are immanent to the technology of formal context generation from experimental data. 
For work with the uncertain and inconsistent data multiple-valued logic VTF is used. 

�������� 

;��������� �������		 ������ ��
�� ��������� ����������� ��������� ��������-
���� �� ���������! ����������� � ���������	������ �������������� ����������. _����-
��������� ��������� ��������! ���������! �#����� (_�Y) – ������ ���������� ������, 
������, ��� �������, ��	��������� «��	��	
» ������������������������ �����������, 
�����
����� �� ����	���� �� «���� �����!» � ���� ������#������ «���������� ��������� 
�����!», ���	��������, �������, �������� � _�Y [1]. ?	��������	
 ��������	 ��������	 
�����#�� ������� �������� �������	������� 	��	�	�	��� – ���� � ������� �������������-
�� ������������ [1-3]. '����� � ��� ���������� ��������! ����� #��� ���������������� � 
������� #�����! ������� ��� ���������� ������������ ����! ����� ������ ������� – ����	-
�� "��������� ����	� (�"_) [4]. 

_��������� ��������� � ������
 �"_ ����� �������� �������	������� ������ ���-
��!��! ���	��	�� _�Y �� �������� ���	��	����������� � ������������� ������ ���������, 
����	����� � �"_ "��������� ���������� ("~) [4]. Y����	 "~ _�Y ��������� ������� 
�������������, ������ ��������� ����������	� «�������-��������» � ����� #��� ���	-
���� � ���	������ �#��#���� �#������������� ��������� �� ������������ ������������ 
������ � _�Y - ����	�� «�������-��������» ({Y?) [5, 6]. 

=��������� �"_ ���������� ��������� ���� �� ����������� «�������» �������-
��! ��������� – ������	 "��������� ����	� (�.�. ��������� �����! _�Y � ��������� 
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�� ���� ��������� ���������� �������	, ��� ����������) - ��., ��������, [7, 8]. _������ 
#��� ��!���� ����������� �����#� ������������ �"_ � �� ��������� ����������� ��-
������������ ������! – �����!��� ���	��	�, ���
��
��� ������� ���	�������� ������-
�	� ����	 �#`������ _�Y – ��., ��������, [6, 9]. Y����� � ��������� ��	��� ��� ���������-
��� ���������� "~ �� {Y? �� ����
����� ������������� �����#�����! «����������� �#	-
���������!» �������	 	�"�����		 � _�Y, ��� ������	�� ���#���	 ��������� ����� ����-
������ ������ "~, ��� �#���� ������� ������������� «�#`����-���!����» [10]. 

' [11] �������� ��������������! ������ �������
��� {Y?, ����������! 	��������� 
��������� ������������� ��������� ����#��! ��������� ������ � _�Y, � ��������� ����� 
��������� ��������! ����� �� ��������� "~. 

������ �����! ������ – 	������ ������� � ������������� ��� ����� «������» �����	 "~, 
����� ���������� �������� ������	������� �
����	 (�??) ��������������� ������� _�Y - 
bij = «�#`���	 gi ����	�� ���!���� mj» - ���������� �������� a*��	��, %���b (����������� 
������ ������ VTF [12]): 
(1) cbij = ab+

ij, b-
ijb; b+

ij, b-
ij � [0, 1]. 

����� ��������� (������ ����������) b+
ij *��	�� ������	��� ���������������, �������-

���
���� �??, � ��������� (������) b-
ij %��� - ������
���� �??. 

?����������� «�#`����-���!����», ����������� �������! � ����������-���������cbij, 
����	 �������� \.'. ���������� [12] #	��� �������� �������	�. �ó���� ������������ ��-
������ ����������	 ��� ������ "~ �#`����� ���, ��� �&���� � 7�xQ �?? bij �� ����-
���� ������	
 ���������� �����	�	��� ���������� ��	��������� ���, ��� 7�xQ �� ����-
���� �� ���	����� (��������) �&���!, � �&���� – �� ���	����� (���������) 7x�. 

1 �$�$%����	 ��$*��� «�$��#�!-&��W&���» 
#�# 4�"��0�!W �&��0��# ����!� � 4"��=����W �$*�&�� 

' ����������� {Y? ������ ����������	
� ��������, ������� �������
� +��	�	��-
��
! ������
 �������� G* ������	���! _�Y: G* d G, eG*e = r > 0, G – ��������� ���� �#`��-
��� _�Y. � ������ ����#��� {Y? �������� �������	
 ������������ ��������� 	����	����-
���	 ������
���	: 
(2) {mpj: G � Sstj}j = 1,…, s, 
��� Sstj - ������� ��������� ���	���� ��������� «�����������» ��������, �������
��� 
�	������ 	������	� ���!���� mj d M, eMe = s > 0. 

' ���	������ ���������������� ������� ���! ������ � [11] ��� ������������ "~ #��� 
���������� ������������� #���� �����	
 ���	��	�	 ��������� ������ - ��������
! {Y?, 
������ ��	#�� �������� ������ ��������� �����������! ���������� � _�Y � 	��������: 
� ���������
 � ������������ ���������1 ������ � ���� �� ���!���� �#`���� _�Y, ��-

������� � ���� ����� ��������� (�.�. ������� � ������������ �������� �??); 
� �������������
 ������ ��������� � ��������� ������������� ������	��� (����	�
 � 

�����		 � ��������� ���������� �������! �# ���������� �??); 
� ������������� ���������� ��������� ������	� �������� ������ � ���� �� ���!���� (��-

����������
! +��	����������� ����� ���������� �������! �# ���������� �??). 
?������� ���� ��������� �#�#����� {Y? ����������� ��#�! �	�������	�
 «�����-

��-��������» A = (caij )i=1,…,r; j=1,…,s, ���caij = (
kija )k=1,…, ijk  - ������ ������	�, ����������	
-

��! kij ��������� ��������! j-�� ���!���� 	 i-�� �#`����. $������������ ����#�� ��������-
����, ��-������, �������� ��������! ������� �����	 � ����������	
��! ������������! 

                                                           
1 ����� � ����� ������� ��������� �������� �����	�	���	. 
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������	��, �, ��-������, ��������� �� ������������, ������ �� ������� ����������� ��#�! 
��	��	 ������������� ������	�, ������������ �� 	������	� ������ 	 ���� �� �������� 	 
�#`����� _�Y. 

Y����� �������	 �#��#���� �#�#�����! {Y? � ������ ��������� VTF-������. 

2 
�&�"����� ��&�"�>� <�"=�*Q��>� #����#&�� 
�� �&���� �$�$%����W ��$*��! «�$��#�!-&��W&���» 

$� ������ �������, ��� ������������� ������	�� �������
�� ����	��! (2) ���� 
��������. 

'�-������, �
#� ���� ������	�� ����� ���� ����������! ���	����� None, ������! 
����� �����������������, ��������, � ���, ��� ��������	���! �#`��� � ������������ ���-
���	�� ������������ �� ������
��, ��#� � ���, ��� �������� �������� ����� �� �������� 
�	��������������, ��� ������������� ��������� �������������� ���#��� [6]. 

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

{���� �#�����, ������������ ����� ����	
��� ����������� �������� ������������� 
������	�: 
(3) {mpj: G � Sstj E None E Failure}j = 1,…, s, 
������ None, Failure f Ej = 1,…, s Sstj. 

������! ��������! �#��#���� {Y? � �������������� ������� _�Y ����� ���������-
��� ���	������� ��������� ������	� (3) �� �#`����� �� ��������� G* ������������� � 
���#���� ������ ���������� ���� ����������� ���	���	���� �??, �.�. ������������ ���-
���� B = (eebijee)i=1,…,r; j=1,…,s, ��� eebijee ������ ���������� �?? bij. ' ������	���� ���� ��	��� 
eebijee ���� ������ (1). 

2.1 ����"4"�����	 &������W �$ ����- � =��>�#"���!� �?=�"���	� &��W&��� �$��#�� 
?������� ����� ����������� ������������ [6, 10, 11] ���������, ��� ���	����� None 

��������� ������	�� mpj �� gi � G* ������������ �� �?? bij = «�#`���	 gi ����	�� 
���!���� mj» � ������������ ��������� 7�xQ, � ���	����� �� ��������� Sstj – �� ��������� 
�&����. ' VTF-������ ����	 ������
� ������� «����» 7 = a0, 1b � «	��	��» � = a1, 0b ����-
����������. 

?������ �#����� ���� � �������������! ���	������ Failure. 
*��� �������� ������ ������������	
� � ���, ��� �� �#`���� gi ��������� ���!���� mj 

��������� ����� ���� ��� (����������), � ��� ���	������� #��� �������� Failure, �� ���	��� 
������� ���	
 ���	���
 ������� ����������������! ���������� ����������	
���� �??. ' 
VTF-������ �� ������� ����#��� ���������� �������! ���������� �	�����! �������	��� 
������ «����������������»  = a0, 0b. 

_� �����	 ������ �� ������ � ��� ������� �������! � ������������ ��������� 
���!���� mj 	 �#`���� gi, ���� ��� ��� ���� ���	����� Failure, �.�. � � ���� ��	��� � �������� 
������ ���������� �?? bij ������� ������������ ������ . 

?����������� ���	��� ����������� ������, ���� ���	����� ��� #� ������ �� �����-
������� ��������! ���!���� mj 	 �#`���� gi ������� �� Failure. {���! ���	����� �����������-
�	��, ��� «	�������», �������
��� ������� �������� ���������� �?? ��������� ��������, 
�?? � ������	��������	 	��	��� ��� ����� (� ����� ������� ����! ����! �#����
� ���
-
���� ������������� � �����	 ���� ��� ��	����), � ���� ��
�����	� ��	�	�� � ��#��� �����-
�����! ������	�� �� ��������� ���	���� ����������	
�	
 ���������
 � ����� ��������!, 
������������ ���	������� Failure. _�����	 �# ���������� �?? � ��	��� ������ �������� 
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������ Failure-���	������ ����� �������, ��� ��� «�����
������» �� «	��	��» � = a1, 0b � 
«��	» 7 = a0, 1b. ? ��	��! �������, ��� � ����� ��������� ��������� � �� «�������������-
��	»  = a0, 0b, �� ������������ ��� �������	� ������� �� #���� � «����	�����	!» 

 = a1, 1b, ��� � «���������������	». ' ����� � �����������������! ���	���� ���	�����	 
Failure ���������� ����������� ��������� �������� ���������� �?? ������ a0.5, 0.5b2. 

=���, ��� ����������� ��������� ���!���� mj 	 �#`���� gi, ����� ������� ������������ 
A �	�� �����caij = (

kija )k=1 = (aij), ����� 

(4)
B
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. ����,00,

; ����,1 0,
; ����,01,

Failure
None

ij

ij

jij

ij

a
a

Ssta
b  

?�	��! ������������ ��������! ���#	�� ��������	 (�#`�������, ���������) kij > 1 
������������ �� �?? bij � ������� ��������� ���������� ���

kkk ijijij bbb , : a0, 1b, a0.5, 0.5b, 

a1, 0b, - �� ijkij kka ,...,1 , � , ������ �������������� None, Failure � �
#��	 �������
 �� ���-

������ Sstj. 
%�������� �������� ����	�� ��������	 ��	��������� �� ��������� ����� ��������-

�� � [12]. $� ����������#��! ������ ���������� �?? bij ����� ��������� ��������� ����� 
������� ����������� ������ ����
 
�	���	 ��	��������� ��� �� ���������� � ��������� �� 

�������	� (��� ������! ��	��! ��� ����������� «11-��������������� ���������» �� ����-
�� ��������������� ������� �������� ������	���������! s-����� x V y = min(1, x + y) 
[12]). {���� ���������� �?? bij ��� �#��#���� ������������ ��������! ���!���� mj 	 �#`���� 
gi ��������� ������ 

(5) 		� �
�

�
� ij

kij
ij

kij
k
k

ij

k
k

ij
ij b

k
b

k
b 11

11 , . 

2.2 
"�&��Wj�	 =���*Q �0��� =�"! ����"�	 # �&��0��#� ��<�"=���� 
%���������� ���������� VTF-������, ����������� � �������� ������ ���� �����	 � ��-

����������! ������	�� – �������� �����	 �����������	 ��������	 ���������� � _�Y - 
������������ ������ ����������ctj = at+

j, t-
jb �	����� tj = «j- ������������ ������	�� ���-

�������� ��������	 ����������� ����������». {���� � �������� �������! ������ ���������� 
�?? bij ���
��� �������� ������, ���	�����! ��� ���	����� ������������ � VTF-������ ����-
�������-������� ����	 «=» ��������ctj � cbij. 

Y����� ����������� � ��������! ������ �������� � ���������� ���������� ������-
�����-������� ������	���! �� ������� «=», «=\=», «>*» ���#	�� �������� ���	�	������� 
������������ �������������! ��������������� ���������� �	�����! [12]. Y����� ��-
��������������	 �������
 ����������� ������������� ������� ��	 �������	, ���������� 
#���� �����	
 ������ ������ � ��������	 ����������. 

?���� � �����! ������������! ������	��! ������	
 ���	 ������ � �� ��#��� 
Tj � [0, 1] � ��������	��� ������!��! ��������! � ����!��� ��������� �������� ���������� 

                                                           
2 ������� �������� �������� ����� ����	�����! � ��	� ��������� ������������� ���	������ �������� Failure � 
���������! ������ �������������� �������! ���������� (����� �&���! � 7x�) � ��#���� �.>. �������, �������-
��� ������������ ������� � ������ 	��������. {�� �������� _��� – «���������! �������������! ����», �����-
�������� «������! ����������������» ���������! - �������� «��������� ���#�� �������������-����������� ���-
�����»; �������� _"�� – «��	���! �������������! ����», ������������� «��	������! ����������������» - �#����-
���� ���	���
, ����� ������� ��������, ��� �	������ ��#� �������, ��#� �����, �� ��#�� ������������ [13]. 
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�?? � ����������� �� ���� ������ � ������������! ������	��. {���� ���	���� ���������-
�	
 ����	�	 �� ��������� ������� ���������� �?? bij: 
(6) cbij = Tj 
cbij. 

2.3 �$"�$��#� ��<�"=���� �? &���"x���*Q�� �#����*����!� �&��0��#�� 
>� �������� ������ ������������� ����� ������������ ������������ ��������	� ��-

�������� ���������� �� ������ ������ 	 ���� �� "������. _������������ � �#�#�����! 
{Y? ����� ���������� ����	
�	
 ������ ���! ���	����3. 

_	��� J1,…,Jl – ��������� �������� �����
+����� ����#��� {Y?, Jn S Jm = \ ��� m ¤ n, 
m, n = 1,…, l; eJme ? 2. ~����� ��������� Jm 	�������� ��	��	 �����	�	��� ��	� �� ��	�� ��-
����������� ������	�, ������� ���������� �� ��������� ������ � ���� �� (Jm)-�� ���!���� 	 
�#`����� _�Y. 

*��� ��� �#��#���� {Y? ��������� ������� ���������� cbij, i = 1,…, r, j � Jm, �� ����	�� 
���������� «������
» ���������� �� �����	������ ����#��� {Y? �� 	�� 	����������	� 
������	 ��������� ������������ – ����� 
�	���	-
�������	 – ��. ��������� 2.1. =���� 

(7) 		 �
�

�
��

mmm Jj ij
m

Jj ij
m

Ji b
J

b
J

b 11 ,)( . 

2.4 �4"���*���� ��&�"�>� <�"=�*Q��>� #����#&�� 
' ���	������ ����������������� ������������� ���������! � ������
 ����	� (4)-(7) 

������	��� ������� B ��������� ������ ���������� ���� ����������� ���	���	���� �??, 
����������� ������! � �#��� ��	��� �������� r 6 s0, ��� s0 = eM0e = � �	�� �

l
m mJls 1  - ����� 

����	���� ��������� ���!��� �#`����� _�Y (��. ������	��! ���������). ������� B 	���-
��������� ��������� ����������	� ����	 �����������! ��#����! �#`����� _�Y G* � ���-
������� M0: B d G* 6 M0. 

~����� 
(8) (G*, M0, B) 
��������� ��������! "~ ������	���! _�Y. 

3 
�&�"����� ����*�>�� 4"��=����W �$*�&�� 
4� �� ��&�"�>�=� <�"=�*Q��=� #����#&�� 

>���	��� ������, ��� ������ ����������cbij �?? «�#`���	 gi ����	�� ���!���� mj» ���-
�� ������������� ��� ��������! ���������� ��	����������	 ���!���� mj ������� ��������-
���	 ��������	 Mi ���!��� �#`���� gi. |�� ��������, ��� Mi – ��������� ������������ [12] 
	������������� ��������� U, ���������� ������������ �������� � ����� ��	��� #	��� 

U = M0 E {mU}, 
��� mU – ���	�������� �������� � �������������� ������� ���!���� «������ ��������� 
	��!�	�	� 	����	�������	 ������
���	», M0 S {mU} = \ [6]. 

' 	���� ������ ����
 �#��#���� "~ _�Y ������� �"_ ����� ���������� �������-
�� "��������� ����	� � ������������ �� ���� ��������� �������	 ������. |�� ������ 
� �������� ���� ������������� ���������������� � ������ ��� �� ��������! ���������-
��� ��� � ������	� �����������! «�#`����-���!����» (��., ��������, [4, 6-8] � [15, 16] ����-
����������). Y�����, ������ ���������	
 � [10] ����	 �����, �������, ��� ���� � ������ 

                                                           
3 ' ���� ��	��� ��������� M ��������� ���!��� �#`����� _�Y �	�� �
���	��������� (��������, �#�#������ 
���������) [14], � ��� ������ M0 – ��������� ����	���� ��������� ���!��� �#`����� _�Y. 
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��	��� �������� ���	����� ������	������! �������������! ������������ _�Y � #������� 
����������� ������������. _�����	 � [10, 11] ������������� 	����� �-������������� 
(�-�����	) ��������� ����������� «�#`����-���!����» � �������
��� ��� ���� ������� 
��� ���������� ��������!. 

$� ��������� �������� ����� ������� ����� ���������! �� �#����� ��������� 
���-
�, ������ � ��������� 	���������� ���� [12]. 

{�� � ��	��� ������������ VTF-����� �� �������� ��������� A ���������� 	���� � 
(��� �-��������, �#����������� ��� A(�)) ����� ��������� � �#����� ������ �����, ��� 

< u � A(�) � u+ ? �+, u- � � -, 
��� (u+, u-) = eeuee - ������ ���������� �	����� � �������������� �������� u 	������	�� 
��������	 A, � � = (�+, � -) - ��������! ����� �����	 � ��	�����������: �+ - � �����������-
��� �������� u ��������	 A; � - - � ��������������� �	������. %��	�����, u+, u-, �+, 
� - � [0, 1]. 

{���� �#�����, 	���������� ����� � = (�+, � -), �� �������� "~ (8) �	��� ������ 
������� �������� B �������! ������������� B(�): 

W
X
Y

�

� �?��

����

�� ��	���, ��������������� �0
����1

011
;,,,)( )(

,...,;,...
)()( ����� ijijijsjriij

bbbbB  

���	���� �#����! "~, ������! ����� #��� �#��#���� ������������ ����������� ������-
��������� ������� � ����������� �"_ [6]. 

?���	 ��������, ���������! � [11], ����� ��������, ��� �� ������� �������� "~ ��� 
������������ �������� ������ � ����� #��� ���	���� �������� ����� ��������� ��������-
������ �����������! _�Y. >�#�
����� ��� ���� (� #���� ���������! �����) � �#���	���-
��! � [10, 11] ������ �������	 ���� �����������! ��� � 	����������� ���#�����! � �����-
����� �?? _�Y, ��� � �� ������������ �������� (���	�����, ��� #���� ������! ��������� 
������ «	���������» � «�������» � �	�� VTF-�����). 

'�#*+0���� 

' ������ ���������� �����	�� ������ � ��������������	 	 ����	�����	���	 �����-
�	, ������������ �� ������������� ����������� ���������! �#����� � ������! ��������� 
�������������! ������������. $� ������������ ���������� #������ ������������� �	�-
����!, �.�. �	�����! � ������� 	 �#`����� ��� ��� ���� ������� ��������������� ���!���, 
������������ �������� ���	�� � ��
� ��������	: *��	�� � %���. 

_�� �#��#���� �������� ������ � ���������! �#�����, ������������� �#�#�����! 
��#����! «�#`����-���!����», ���������� ������������ ������� ����!������� �������	 
	����	������� ������
� (������������� ��	� �� ��	�� ����� ��������, �������������� ��-
���������� ����������, ����������� ������ �� ��������), ������������ ����� �#`������� 
������������ � ��	��� "�����	��� VTF-���	�. 

_��	����� ������	������� ���	������ ��������������� ������� ���������! �#����� � 
����� �������� ����������� ��������� �� ������ ��������� ��#������� ������ ��������� 
�������������� �����������!, �����
����� �� �������� ������� ���������� �����!, �� 
������������� ����
�� ������ ������ � �������� ������ ������ � �������� ������, 
����������� � ������ ��������� ������������ ��������� �����. 
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Abstract 
Complexity is studying systems. But so far there is no consensus among scholars on the defini-
tion of complex systems and their differentiation from simple systems. At the functioning level 
researchers and ordinary people starting the scientific research or practical analysis of any ob-
jects in each case referred them to the complex, or simple system according their personal ideas 
and desires. However, this distinction is always based on a subjective assessment of pattern of 
organization of complex systems. United scientific paradigm of complex systems should be 
created in the nearest future. This paper presents one more interpretation of the problem. 

�������� 

Y#`����� ����������� ������ ��������� ��
�� �������. Y����� �� ��� ��� ����� 
	����� ��� �������	�� �� ������	 ���������� ������� ������ � �� ������������ � ���-
����� ���������. >� 	����� ��������� �	������������� ������������� � ��������, ���-
��	�� � ��	���� �����#����� ��� ������	, � ������ ���������� ��	��� ������ ��	�����! 
�#`��� ��#� � �������, ��#� � ������� ��������. Y����� ��� ������������� ������ #����	-
��� �� �	#`�������! ������ ����������� �������� ����������� ������� ������. *���	
 
��	��	
 ��������	 ������� ������ ��� ��������� �������. ' �������! ������ ������������ 
��� ���� ������������ �����! ���#����. 

1 ��*�0�� =�����*�>�� ���"�� &*�x��&�� �� ��&�"�=����"�	 #*�&&�0�&#�� ���# 

_�����, ��� ��������� ��	�������� �����������	
 ������������
 ������, ����	�� 
��������, ��� �� ���� ������� ������������! �# ���	��
��� ���� 	 �������������! �����-
���� �� ������ ����� � ��������, �� � �������� ��� �����	�������! ��	���� �����! 
���	��
��! _������. ?�!��� �������	
� ������������ ������������ � ������� ����! � 
������� �� �������. Y�����, ������ � �������� �������� ���� ������������ ������� � 
��������� ������� ��� #����� � #����� ��������
�� ��������, ��� ��� ��� �� ��
� ��-
�������
��� � ���������������� ������� �� ����������� ������� ������ � ��������. ?�-
�������� ����������� ��	��� ��������� � ����� ��������� � ����� #��	������ [1]. 

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

'�-������, ����� �� ����� ���������! ��	�� ������� �����#����� ������������� #	�	-
��� �������� ������	����� ����� �� ������ ��������� �������! � ���������� ��� �����-
�	���� �������. $�!���������� �� ������ ��	��� ����� ������������ ��	���������� � ��-
����! ����������
 �������� �����. Y����� ���������� ����� ������� ������� ������ �� 
����������	���� ����������. {����, ����� ������� ��������� ������� ������! ������� 
��������� �� ���������! �� ����������	
 �������	 � �� ����� #��� ������������� �� 
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������ ������������� ��������������� ��#�
����, ����� ��������� ������� #��	������. 
"����� ���������������� #�� ����������� ������� ��� ��	����� ������! �������. |�� � 
����� ������ �� ������, � ���	��	�� �������� � �.�. _���������� ��� �����, � ������� 
����	����	
� ����� �	������, �������
� ��� ��������� ��������� �������� ��������: 
«>���� ������ ��!�� � ���	 � �	 �� ���	». =�����	 ��������� ���������������� � «���-
��» ������� ������, ����� � ����������! ����� �������� �� ����	
��� �#�����: 

y = f(x) + �#*1 +�#*2, 
���: 


 – ��� #	�	��!, ���������	���! ���	����� ��������!���� ���������� �������, ��-
������� � ����������� ��	��!; 

f(x) – ��� �������������� ������� ��������!���� ��	������ � 	���������� �������-
��� �������, ������� ���	���� ��	���� �#`������, � 	����� ������� ����������� #	�	���� 
������� ������� �� ������� ������ ���������� � ������ �� ��������; 

~?=1 – ��� ����� ����������� � �����! ������ ��������� �������, ������� ���
� �� 
�� #	�	��� ��������, �� � �������! ������ ��� ������� ������������, ��� ��� ����������� 
������� �� ���	� #��� ������� �� ���� ������� ��	����� �����	�������, 

~?=2 – ��� ��������� �������, ������� � ������ ����������! ��	���! ��������� ���-
���
�� ������������� �� ������������ ���������. |�� � ����	
 ������� ������ � ��� 
������, ��� ������� ����� ���� ����! �����
 _������, � ����� �� ����� ����� #������ 
�����, ��� �����. =���� �������, ������������ ������ #	��� ��������� ��	��� �����	����, 
������������� ���� _������, � ���	 ���� �����, ��������� �� ����������� ������� ���� 
#	�	� �� ������������ ������������� �������������. >���� ��	���� ������� ���	� #��-
������� �������� ����	� ����� ����, �� ��� ����������� ������ #	��� ��������� «�����-
������!». 

\	���! ���
�������! �����! ����	�� ��
�� ������� � ��������! � ����������! 
�������� ���� ������������ ����������������� ��	������, �������
���� �� ������� ?��-
�����! �������. %������ �������� ������� �� ��� ��������� �� ��������! �� �������	
 
��������	. _����� ��� ��������� 	 ������� ��	����� ��#�������. ���������, ���������� 
�� �	�����	
��! ��	���! ���������, ����
� �����, ��� ��� ������� �������� �#`����� �� 
#��� 	����� �������������� �����!����� �� ��	����� �� ����� ��� ��	� ��#����� ���. Y���-
���� ���� ����������, ��� ��� �� ����, ������� ����� ��	���� ���
� �� �#`���� � ?�����-
��! ������� � ��� ��� �������? ����� ������������, ��� ���� ���� �������� �� ��#��� 
����� ���� �� ?������ � ��� �����-��#� 	����� �	�� �����	�� � �#���	���� ������ ���!-
����. |��� ���� ����� �������������� ��� ~?=1. �������������� � �����# �����!���� �� 
��	����� ������� ���� ������������ ����������� ��	���� � � �������� ���� ��� ������ 
������ ~?=2. 

'�-������, �������� �����	������� 	����� ������� ���������, ��� ��� ������������ 
�������� ������� ����� ������ ���#���������. ?�!��� ���� ������ ����� �������
-
��� � ������������ ���������-������������� � #������������ �����!. ~����������� ��	�� 
�# ���	��������� ��������
� ������������� ������������, ��� �������������� ��������� 
��������������!. ' ��	��� � ����� � ������������ ���������� ��������� 	��	���! ����	 
�������	 �������������� ���� ����� � �������� ������������� �������� �� �������, �� ���� 
�� ����� �����, ������
��� ���!������, � ��������� ����� �������!. |�� ������ � ���, ��� 
������� ���#��������� ����� ����#��� � ��������� � ���! ����� ��	���� ��������!. 
_�� ���� �	��������� � ����� ������������ ������
� ��� � ����	�	: «?��������-
������������� ������ ��	������
�� ����� ���� ����	����������». =�� ������ ���������-
��
�� ���� ��� ������-���������, � �� �	����������� ����������� #	�	��� ���������� 
������� �� ��������. |��� ���� ����	�� �������������, ��� ������������� ������ � �	��-
��������� ����� �� ������	 �����! �������� ~?=1 � ~?=2. {�, ��� ��	�� �# ���	��������� 
������ ���� �������� ��� ������� �� ������� ����� «��������������» ��������, ���� 
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��������������� � ������ 	����� � ������������, #��� ��������� �����. ?�!��� 	�� ���, 
��� ������������ ������������ ������ � ���	��	�� �������� ���� � ����#� ��� ������ 
������������ �	��������� ���������. _����� ������ ���������������� � ��� �����	�����-
��! �� �������� 	�������� ���� ������. � ������ ��� ��������	������ �������� �� 
�������� ������ ���� �� ����#	, �� ���� ������� ~?=1 � ~?=2, ��������������. 

?�!��� ���, ��� �� ��������! ����� _������, ������ �������� ����� «������ ���-
����», �������� ������! � �������� ��	����� �����	������� ������ ������ ���#��������� 
�������� �� �����! ����� � ����� ����, ����! � ������! _������.  

' �������� ��	���! �������� ����� ������� ��� ���� ���������. _��#����
��!� 
�����! ��������������! 	���� ����������	��� �������! ����	��! >���-, ���-, =���-, ~��-
��- (NBIC) ������������! ���������!. ~��������� «����» ����������	�� #	�	��� 	��	#����� 
������������! ������������ � �����	����! � �������� �������! ������� ��������. ~����-
����� «#��» ������������ ������� � ������������ �������� �����, ��� ��������! ������! 
�������. ~��������� «�����» ������ �������� �� �������� ������� ���	��, ��������� ���-
�������� ����� �����!. ~��������� «����» ����������	�� ������� �� �������� �������� � 
�������� ���� � ������������� ����� �����#�� ��������������� ��������!����, ������� 
��	��� ����������� ���� � �	�	������������ ��������� �� ����������� ����� ������� ���-
������������� ���. 

' ����� ����������� ������� ���#��������� ����� �������������� ��������� �������� 
����������� ������� ���������������� 	�����, �� �����	 �����
 ����� �������!. >��-
#���� ������������ �������� ������������� #��� � �����! � _������ #	�	� �#�������� 
#������� �������
 ����� ���!��� �������. ~��������� «�����» ����� ���#���� ���-
������! � �������
��! �� ������� ���������������� 	�����. _� ����	 �����	 ���#������ 
�������� �������	
 ���	�������
. 

?�!��� �������� «����» �������������� � �	���� ��	���, ��� ������ �������, ���
-
�� ����! �	#`������� �����������! ���� � ���� �����������. *��� �� �������� �� ����� 
�#��� ��	���� ������������! � ����� ��������, ��� ����#��� � 	������������ ���!����, � 
����������� �������� _������, �� ����� ����������� ������� ����� 	������ �������� 
«������! �������» � ������������� ��������� �������. Y�����, � ������, ��� ����`������! 
���������� �������� ����������� ����� _������, #�����������! �����, ������ 	��������-
�����, �� ���� 	��������� �������. _�����	 ��	������������ ���� ����� �������������, 
��� ���� � ������������� ������. _��� ��� ���� ��������, ���#	
�� ���������� ��	����� 
�����������. |�� � ����! �������. 

? ��	��! �������, 	������ ������� � �������� ����� ������������� �������, ���-
��#���� ������������ ����#���������� _�����	 ����	 � �����������! ����
���!, ����	�� 
������� � � ��	��� ���!���� �������. $� ���	��������� ������ � #������������ �	�����, �� 
���������� ������������ ��������� � �����#�����
 � �����������
, ���� ������������ 
��� ����������! �������. %������ � �������� ������
�� ������ ����� �� � ����, ���-
��� ����. =� ��	���� ������� �� �����������
�� �� ������� �� �� ������� � ����� �� 
������. ?������� �������� ��������� «�����	��� ����� �������» ����������� � ���� ��-
�����	��! ����������! �	�����. $�����!��� �������� ��	�� � ������� ������ �������� � 
�����	 ��������
 �������, ������� ������ ���#���� �������� ������ �� ���������� ���-
���� ���������������� 	�����. 

'-�������, ����! �� ����� �
#��� ������������ ����� �������� 	��� ������� ������-
��!���� ��#�
�����-	������ � ��#�
�����! ������! �������. ' ��	���, ����� ��#�
���-
�� ������� ����������� ��#�! ����������� 	����!����, ���	����	�� �	#`������� ������ 
������� �� ���� �� �����������. ~������, ����� �� 	�������� ��������� ����� ����������, 
��������� � ���	��� ����� �� ���� ��#�
����� � �.�. Y����� ���� ��� ���� ������������� 
����������! ��	��! ��� ���	��, � �� �������� ��������!����� ������������, ������������ 
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�#`����� � �������� ����������� ���������� «#�����», ����������� ��������������	 ����-
����!����
. 

' ���������-������������� �������� ���� �������		� ��#�
���� �� ��	���� ������ 
�	�������� �, ������	 �������� ��������� ����� ������!, «����������������» ����� 
������ ��#�
����, �#��� ��������! ���������� � �.�. |�� �	��������� ��������� ������ 
������������� ��#�
����� � ������������ ���� ����� ����������� ����������� � �����-
������ ����� ������. 

$�	��! ������ ������� � ���, ��� ��� �����# ������� ��#�
����� ������ �	��������� 
����� �� ���	������ ������. >��#���� �#��� � ��������� ������������� �� ����	 ������	 
#��� �����	�������� ������� %�	���#���� � ����� «_����������». Y� � ������ ��� ������� 
�����
� ��� �����#� �������: «�������������	���!» � «�	���������!». ����������� 
������������ � ��������, ��� �� ������ #������������� ���� Homo Sapience �#������������ 
������� ������� �������		���, ������� ������������� ��-������	 � ��� ��������!�� 
����� �� ������� ��	��. 

_����� �� ����� ��#� ������, �� ��������� � ������� ����������, ��������-
������������ �������, ��������� ��������������� ������������ � #����������� ��������-
�� ��� ����������� � ��#��������� ������. _������ ����������� �
#�! ������	���! �����-
�� «����������	���» ������������������� �� 	���� ������������ ��������� �� ������-
�� ����������� � �������� �������������� ����	�. 

'����� ����� ��������� �����������, �#������, �� ��������� ��������� �����, 
������������ ������ ��������� � ��	���, �� ������� ������� ��������-����������� ��-
���� �� ������ ������, �� � ������, ��� ��� �� ���� �������� �������� ������ � 	������ ��-
�������� ���
��!�, ���	��! ���������-������������! ��!�������������, �������������-
��� � ���#��������� ������	���� ���������. {���! ������ � ����������� ����������� ��-
������ �#���
����	 #���������	 �	���������� ����������� ������������ ����	����� � 
�������� �� 	����� ��������� �	������������� ��� ���� ������������� 	�����, #�� ���-
����������� �������� ����������� ������� �� �	�������� 	�����. ?��� ����	����� ����� 
������ ��������, �� �������� ��	���� ������� ������� �� ������
�. 

\	���! ���
�������! ����� �������	������� ����������� ����� «~������» 
~. ������ � ��	��� ��� ��	��, ��� ��	������ �����: �����, �������, ������, ����� � �.�. �� 
�	�������� 	����� ������������ ����� ������ � ����������� ���������� �������� ������-
����� �����! �� ��������!. {�� ��� ������	 �������	 ����������� ������� ����� ���������-
������ ��������� ���	������ �������������! � ���� ���	��	� ��� ������������� ������!, 
�� � ��������� �	������ ������	���� �����! �� ���� 	����� ����� #��� ���������. =��-
�� ������� ���������� �������� ����������� ������� ��
�� ��! ��#	��! ��� ��#����! 
	�������, �� ������� �������
� ���	������ ��������������� ��� �������������� �����-
�������� ������, ������� �������
� ��������� ������� �������� ��������� �	���������-
����. =���� ������� ������� �	���� y = f(x). ?�������� 	����� ��#���
� � ����	 ���-
��! ���, ��� ������� ������
�� ��� �� �� ~?=1 � ~?=2. ' �	���������� ������������ 
����� ~. ������ � ". |�������, ���������� �	������ #�����������! ����� � ����� � ��-
�����! ��������� � ���������, ��������������! � �	�����������! ������ ��������� � 
�������� �� ������������ 	����� ��������� �	�������������. "	������������� �����-
�������� ����������� ��������	�� ����� ������������� ������� �������� �������� #�� ��-
����-��#� ���������� ��������� ����� �������, ������#������� ��#�
������ �����!, 
����	�������� ��� #� � ����� �#��� ������ ����������� � �������������� ���������� 
��	������ �����!, ��������� �������� �����������, ������� ������� «����������» ����	 
#�������, �� ���������� ����������. 

=����� ������	 ��� �������
�� ��#�
������-	�����, �#���������� � �	���������� � 
��������� '����. Y������ �� ������ �������, �����#� �#��#���� ���	������ �����! � 
�.�. ?�!��� ����	 	����� �	���������� � ������������������� #����� �������!, ��� �#��� 
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����. {���� ��������� ����������� �� ���� �#������� � (� ������!���) ��!�� �#��� ���-
�� �������������� � ����������� ����������� _������, ��� ��������! � ��������! �� 
�����	, #������
, �#������������� � ��	��� ��	�� ������! ��������! �������. >�, ������-
� ����������, ��� �#��� ����� ������� ���� �� �	�������� 	����� ����������� �����-
���� �������� ����������� ������� ������. � �������, #������� � ����������� ��!��� ���-
��������
�� ��#�������� ������������� ������, ��������, ������������� ����	��. ����	 
���� ����� ���� ����� ��������������, ��� �#`��� ����������� – ����	� �
��!, ���� � 
��� ��. {����� �� 	����� ���������: �) ������� � �������; #) ������; �) ����
���; �) #	���-
��� ������� ������������, - �������� ��������� ���� ��	� �� ������ �������� ����� 
���������� ��������. =����� ��� ����� ������� �������� ������ ��������� �� ������-
������ ������������! � ��	���� �������� ���	��
��! ��!�������������. 

2 ����&���*Q��&�Q ?����W � �� �0�� � 4�?����	� 
"�"��! 

?���	
��! �����! ������ ������� � ��������������� �����!. ?�!��� ��	��� ������-
����, ��� �	�����	�� ������� ������ � ������� �� ������������!. ~����! 	����! �� ��� 
������� ���� � ����� �	#`������	
 ������������
 ��#�
������ ������, �� �������� �� 
�����������. _�� ���� ���� �������� ��#� �����, ��� #	�	��� ��	���� ������������� ������ 
����! ����� #	�	� ��������� �� ����� ����������� ������������! ��� #�����, ���, ��-
������, �	����� ��������� ������
�� �� ���������! ��	������ >�#�������! ������. 
*�������� ������������� ��������� 	����� �������	
�� � ����������	
 ��� ���������-
�	
 ������������
 �����. >�	��� ���������, ��� ��� #���� �#�� ����� ������������� 
������, ��� �������, ������	��� ��������� ��	� � �	�����	�� ���������� �����. Y�� ��-
��� ������������! � ������ �� �����������, � ������ ���� ����� ����������, 	������ ��-
���, �#�	����� ����� ���! ~�������� �� ������������! �������� _������. ? ������-�� 
����� ������� ����������� ��������� �������� ��������� �������� ��	��. |�� #���, ���� � 
#	��� ������. >�������, ������������� � ������! ����� ����������, �� �� #�� ���#���, 
������������������ � ����������� ������, ������� �� ����� �������������. Y������� 
>�
����� ���� ��������� �������� ������� #	�
 ������� �� ������� ������� #��	
��! 
���������, ��� ���� ���	� ��������!�������� ���� ��� ��������������� ��	� � ��	���. $��� 
����� ��������������� |!����!�� �� ����
������ ����� _����� #��� ��������� � ����� 
������������� ������������ ������ ���� �������. ?�!��� �������� ������������ ������-
���� ������, ������� ���������� �#`����� � ������ �������	
��! �����������! ��	���! 
���������. = ����� ���������� � ������ ���� ��	�, ���� �� ����� �� ��, ��� ����� �	#`��-
������ �������������, �	����� �������	
� ��������	 ����� ������������� ����������-
�������� �������, ������� ���������! ��	���! �����	�������!. 

' ���������-������������� ��	��� ����������� �����! ��������! ��	���! ��������� 
������� �� �� ��������������, �#`���������� � ��������. {�� #���, ��������, �� ������� � 
��#���������. �������� ��������, ������� ������������� ������ ����������� ��������-
���� � ����	����!����, �� �� ���	��	 �� ����������� � ��������������, �������� � �#`��-
�������� ��������� �#������ �� ��#�� � ���#����� �������. ����� �������, ��� �� 19 ���� 
���������-������������� � ������������ ������� ������� ���������! ������������� ���� 
��� 	����� � ����������. ?�!��� �� ��#�
���� ����� �� ������������ ������� 	����� ���-
����� �� ��#�������� � �������� �������������. _������ �������� � ������������ � ����-
#����� 	������� �������� ���������� � 	�����! ������ �� ��#�! �#������ � ����	�����-
������ �����#���� � ������	������ ����! ����! �����������! �������������. ~ ��������
, 
���� ������������� ������� ��	���� �������� ���� ���	 	��� ����������� 	�����. '����-
�� ���������	 ���������!����
 �����������! ��	��, ������� ����������, ��� �
#� �����-
������� ������ ������! �������, ���
�� � �������! ���!�������! ��������, ����� ���	 
�������, ����������������� ����� � ���	 �����������! ������ «�� ��������». 
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3 ��0�!W ��&�"�=����"�W 

Y��� ����������� ��������� ������� ������ ���
�����	
� ������������ �������� 
��������� �������. =�	������ ��������� �������, ������� � ������ ������� ������! 
���������� �������		���� ��� �� ���	��	���������! �����	������
 �� ��������� ��-
���������� ����! ��������� ��	�� ������������ [2]. |�� ����������� ��	�� ����	���� � 
���� ���������������! ������ �
#��� ��	����� ����������� � ����� �����!��� ����-
�	������ ��� ��	����� ������� ������, ����� ��� ��#�
������ ����� �������� 	������-
��� ��! ��� ���! ��	���! �����������! �������������. 

>�#���
��! �������� ������ «��������» #�� ������ � ��	�	 �������� ��������� 
%. �������	��� ��� � ������ 17 ���� �� �������� ������� ���������, ������	
���� ���-
�#��� ������, �������� #���, ��� ���	��	�	 � ��������������. *�� �������� �������� ��!-
��� ���������� ������������ ���������, �� �	������ ���������, ��� �������������� �����-
���������� ������! �������, ��������. }���� ����������������� ��	����� �����	�������, 
���������� ����������� �����! �� 	����� �������� ����������� ������� � �������� ���� 
����#�����
�� �#`�������� 	����� ����������������� �#`������� �������������	���� � 
�	���������� �����������!. ������� «�����» ������! ���������� «���������� ��	���� 
������������� ����» ����� �������� � �������� ������� ������������� ��	���� �����-
��� �������, ����������������, ���#��������� � ������ ��#�
�����, ���
���� �� ���	-
������ ���	������ ����� ������ ������ ����	����� � ������! �������. Y��#���� ��	#���! 
������������� ������ #��� ��������	�� ������ �	���������� ��	��, ������� #	�	� ���	-
����� ���� �� ����	����� �����	�������! ������ ���������. {����� ��	���, �� ����! ���-
����, ������� �������� «#���» ����������������, ���#��������� � �	#`����������, ������! 
	���� �����! ��� ����������� ��������� ������� �� ������, ��� ����������� ������� 
���� ��������, ��������� �� ��������� �����! ������ ��	�. 

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

������ ���� �� 	������ � �������� ����	� � 	�������! �����, ��� ������	��� �����-
��, �������� ��	�, ����#���	��� �� ����� «��	�» � �#��� «��	�». ����� ���� � �������� 
�������� �������� � ������������� ������� ��������� � ������ �����, ����������� ��#� 
����	
�	
 ������������������. $� �������� �������� ������� ������ ��� �	�����	
��� 
� ���������� ��	����	 �����������
 ������� �������, �#`������ ��� ������ �������� – 
«��	�». 

}������ ������ ��	����� ����#��� �� ����������� ����� «��	�» ��� «chair» ��� ���-
��������� �������� �����, ��#�
�� �� ��	���. ' 	��� ��� ������ ��� ����#���	
�� � ����-
������������� �������, ����	��
��� � ����. ���� �� ������ ���� �������� ������� �� ����! 
#�#������� ���������� �������� ����������� ������� «��	�», � ��� «�������» � «�����», � 
���#���� �������	, ��� �������� �� ��	����� ����#���, ������� ����	���� � 	��. %������! 
��	� ��� ���� ����� � ���	���������. _������ ����������� � ��� ���������� - ��� �������� 
�������������� ���� �����, ������! ���#���� ������������
 ������� �������������� 
�������� �	���� ��������� ������������! ��	���, ����� � �.�. {��, ����� ������ �	����, ��	-
��������� ��������� ����� 	����� �
#�! ���������� �# ��	������ ������. ' ������ 
�������� �����! ���������� ����� �� �������! ��� �������� ��������, � ����� #���� ��-
��������� � ��������, ���� �� ����������� � ����������, �������
���� � ����������� 
�������������� � ������������� 	����!�����. 

*��� �� � «#�#������� �����» ��	� 	����� ����� ��� ��������� ��#��� ��������� ����-
�� � ���� �� �����, �������� «�������! ���������», �� ��� �� ������ �� ����	� � ���-�� 
�����������, �� ���� ����� ��	� ��	��. Y�� #	�	� ������ ����� ��#�! ���	 � �	 �� ������	 
���#������� ������� �������! ���������, �� �� ������������� #	�	� ������ ��������. _�-
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���������� �����, ������������� ��#������ �� 	����� ��������� �	������������� � ���� 
�������������� �� ������������� 	�����, ������� ��������� �� ��� � �������	 ��	���, 
�����! «��	���» ������� ������	 ����! �������������. >� �� �� ������� ���� �� ��# 
�����. $���� �� ����� �� ������� � �������� ����������! ����� ������� ����������	
��� 
#	������ �������, �� �� �� �� !��	 �� ���#������ � ������� ������. ' ���� ������������ 
#���������� � #��������� ����	���! � �������� � ������������ ������������ ���#������� 
�������. 

|�������� – ��� ���������� ������ ������������ ���	��	��. Y�� �������� � ����� 
#��	������. _�������������� ������!���� �� ������� �� ������ ������������ ������� ���-
������������ �������, � ����� ����� ������ ���������, ����� �����	������� � ������	�-
���. ?�!��� ���������� ���������� �����������, ������ #	�	� ��������� ''_ � �	��� ��-
�
�, ��� ������� �� ������. '������� ���� ��������������, ��� ������� #	�	�, �� ���� ��-
�������� ��!��� �� ������������ ������� � ������������� � ����������� ����� ��������, 
������� � ����� �#��� ���� ����� �������, ��� �	������������ �#���������-
������������ ������� (�Y"|). >� #��� ���! ����! ��������� #	�	� ������������ ����-
��������, �������������, ���������� � ������ ��������� ���	������ (��� ���	�������) 
������������� ������ ����. |��� ����� ����������� �������� �� ��������� ����������� 
������ ��������� � �����������
 ������! �������, ����	���! ���#����� ���������. 

4 _*�&&�<�#���	 &*�x�!� &�&��= 

_���� ���� #���� �#��� ������� � ��	���� ������� ����� ����!�� � ������������� 
������� ������. \
#� ������������ ����� ����	���� ������������� ������� � #����	-
��� �� ��� ����������� �������� �����������, ������� ������������ � ������� ����� ����-
����������� �� ������ ������	���� ����� � ������������� ��������!. $� ������������� 
�#`����� ����������� ����� �������� �	�������� ���� ������� ������. ~ ������� ���-
����� ������ �������� ���	��������� �������, �������	���	���� � ������
 �#������ 
����!, � �	������������� �������. 

~ ������ ����� �������: 
�) ����������������� ������� � �����������! ��� ����������! �#�����! ����
; 
�) �������, ������� �� ������ �������� �#�����! ���� ��#���
� �	���� 	���������-

���� ������	�� �� ��������� ������� ���������� ��#��� ���������� �����������; 
') �������, ������� � ������ �������� 	�����!, ����������!, ������	� � �.�., ���� ��-

�����	
� ��� ������� �� ������� �#�����! ����, �� #��� ����#������� ��������!; 
�) �������, ������� ���	� ��������� ������ �� ������ � ����� �� ������� �#������ 

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

�	
�� � «�������� ����» ����������! �������������! ���������. Y����� ������� ��	�-
�� �) ��
�� ��������� ����� �� �	�� � ��������������! ����	�������, �����, �� ����-
��������
 �	�	�������, ������ ����	� ���	�����. =� ������ �#���� �������� ����� 
��������, ������, ����� ������� �����, ��� �
#�, ���� ���	��� �������, �����
��� �� 
�������! ���, ������� �� ������ ����� ���	���! ��������! _������! �������������! ���-
���� �������. 

~� ������ ����� �������: 
$) �	������������� ������� ������! _������; 
*) ����� �	������������� �������. 
$���	
 �������	 ������������� ����� ��!��� ������������� ���� ��� ��#��	
 ������-

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

��, �� �� 	����� ������������! ������. {����� �������� ���������� �������� ����������� 
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������! � ������! ������� ����� �������� ��	��	
 ������������
. _������� ����� 
������������ ~. ������� ���� ��������� �� ����� �� «������» � «�� ������». «>� ������» 
���
� ���� ���	 ���������	 – �����#����� 	����������� �����#����� #������������ ����-
������. «{����», ����	 � ���� ���!����� ����#������ «����������	
» ���������	 – �����#-
����� �#��������� �� ��	��� ������. 

'�� ������� ������ �� ��������� � ��� 	����������� ����������, ����� ��� � �����#-
����� 	����������� �����#����� ����� �	�����. {� ���� �����! ����������! ������� ��-
��� �� ������������� �� ��������!����� ���������� � ����! �������! � ������������ ����� 
����� ���������� ��� ������������� ���#����. '����! ����������!, ������ �������� ���-
���� ������� �� �������, ������������ �	�������������. ~�� ����� ����� � ��������� ��-
��� � ������
 �������� ����������� � ��	��! �����, ��� � ������ ������� �����#�� � ��-
����������
 � �����������	 �������
. =���� ������� �������� ����	������ � ������� 
������������� ������� ������ ����	
 ������	 �	������������! � ���������������� �����-
�� �� �� ������� ������. 

����� ���������, ��� ����! ������! ������ � ������������� ����
���� �� �������� 
������� ������ ��� ����������� ����������� � ��������������� �������. %���������� 
#���������� ���	�������� ��������� ������� ����������� ������, ��� ������������� ���-
�������� ��� ��������������� ���������, ������������, ��� ��� �	���������! ������� 
����	 ���� �, ��������, ������ ��� �����!. Y����� ���	�������� ������ ������� ���� � 
����	
 ������� ����	�� ������� �������� � �� ����� ������������� ����������� �� ��� 
��������	
���, �����
���, �����	����	
��� ����	
 ������	. =���� �������, �
#� ��-
�	�������� ������� ����� �����	������
 ����#���������� ������� _������ � ���	
 
	���������	
 ���	��	�	 � ��������. %����#����� ��������, ��������� � ���������� ��-
�����	�������� ���	��������� ������, �
�� �� 	�����
� ���	 ������	, � ���� �������� 
����� �	����!, ���������� � ����� �������� ���������, �� ��������������! ��� �������-
���� 	����!���. ������� �� ��������� � ����� ������� ����������. _��������������� 
���� ��������������� �� �������� ����! ������� � ����������� �� � �	��������	
��� ��-
������. 

>�	��������� ����	������ � ������! ����������! � ��������������! ������� �
��!: 
���#��������!, ���������������, �#��	����
���� ���������, - � ������������ �� ��� ����`-
������! ����� ����! �������, �������� �������� �	������������� ���������, ��������, ��-
��	 ����� � ������������ ���	���� ����������. =������������ ������ ��� ���#��������� 
���� ����� ��	���� �������������� �������� �����	
 ������	 «���#��������-���» � ���-
�� ������� ������, ��� ��� ��� ����� ��� ���#������ ����� ������� �����!. �� ���� �����-
������ ����	
��� ���������. {� �� ����� ��#�
����� � _������. Y������������ �������-
�� – «���� _������» ������ ��������� ��� - ������������ � ������!��� ����� ������� 
�������������� �	�����. >��� �������� ��#� �����, ��� ��� ����������� ��������� ���� �� 
	����� ������������! ������ ����������! ��������. 

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

}�� ����� ����������� �������� ���#�������� ��������� #������� �����	 �������
? 
?�� ������� ������� ����� �����! ��#� �� �����	 ����� � �������������� ����� ������� 
������������� ��������������, �� ���� �	�������� �������. %��	������� �������������� 
������� ��
�� ��������, ������� #����� 	������
� ������������ �����#����� ��������. 
?������ ��������� ��� 	��� 	 _������, ���#� ����� �������� �� ����� � ��	��, ������� 
������
� �� � �� ������, � �� ����, ����� � ��������! ���, ������� � ������������! ���, 
���� � ������������ ����. ?������� �������� ����������� ������������! �	�� �� �����-
��� ��	� �� ����������! ������ �� ��������� ���������!. _�����, �������� ����
�� 
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_������ �� �������� ���	��
��! ��� ���������
����� �������� �� ������������! ��-
�	��������! ������, � ������������ ��������� ��������� �������� ��� ����	� � 	�� �����-
�� ���������
� 	����	 �� ����� ��������� «���������» ������ �
��! � ���! �������� � 
�����. '�� ���������, �� #������	 ����	, ��� ����� �	������������� ���!��� ��������, ��� 
#������������� ����, �������� ��	��������� ������� �	��������� ��������� �������� ���-
������ ����
������� ���������. 

������������ ����� �� �����, �� 	���������
 ����������! ��	��, �	�����	�� 	�� #�-
��� 2 ����. ���. *��� ���� ���#������! ��������! ������ ����! ��	���! ����� ����� � 
����� ���! «#������������ �������» ����� �	����, �� ����������� ������ �	�����	�� ���-
�� ���� ����� ����! ���	���. >��� ���������� �������� �������� ����! ������ � ������� 
#������������� ������� _������, �� ������� #����������� ���������� ������� �������-
���� � ��������������� ������ � 	�� ������� ���������������� �����!����� �� _�����	, ��-
��� ��������� 	������ �����������! ������� ����
���, ��������� ��� � �����������������. 
_�����, �� #������	 ����	, ��� � 19 ���� ������������� ����	����� ��������! ����� �#�-
���� ����� ������ �� #��� ����� ���#������ � ��������������� ���#�������. $�, \����� 
	����� � ������� ������, �� ��� ������!�� ����������� ������#���� ����� ���� �� �����	 
_������. ? ������#����! ������� ����#��! ������#�������� � �.�. ���� ��������� #����� 
���#���, ��� ������ �� _������. %���������� ������� �	������������! ������������! 
�������, ���
��
��! �������� � ��� ��������� � ����������� �� ����������� � ���������-
������ �������, ����� �� 	�������� ����	
 �������	
 ���������	, ��� ��� ���� ��������-
�� #���� ��	���! � ���	���������! �������, ����	���! _������. 

_�����!��� ���������: #�������, ���	�� � �.�., - ������� �������������� �� _������ 
��� ��� ��� ��������� ���, � ����� ������� � ��������� ���� ��� #����� ����� ���! �����! 
�������� �� �����, ������ � ��������� � ��� ���������� ����� #���� 	���!���	
 �	����-
�������	
 ������	. �������������� � ���	���� �������� ���������� ���	��
��! ����� 
�� ������� ������ ����������� 	���!������ �������� � ������������� ��������, #	�	� 
��������� ��������� ���	���
, ���	�� �� �������� �#������ ����! ������� �# 	����� �� 
�	����������
 �� ������������ ��������!. _������� ������ «�����������» �� ������� ��-
��� #��� ����
������� «���#�������» ���������������� �����������, ������� ��������� 
�������������� 	��������� ������������� ��������! �������� �������� �� �������� � 	��-
���������� ��	 �������	
 ������
 � ������! �� �����. {���� ���� �� #��� ������������ 
��#�������! �� �����! �����������, � ����� ������ ���#���� #��� ������ �� #���� _����-
��, � �� �� ���� �!! ~�� ������ ����������� �����!����� �� �������	 ������� ��	����� �� 
���#������ ���������������, ��� ����	� ��������� ��������� ���	��
��! �����. ~�� 
����� ��!����������� ����������� �� ����! _������, ������� ����. >� ������� �� 
������� ����������� ����� ������� � �����! ���������� �������� ����������� ������� 
������: «\
#� ������ ������� ����� ����������! #���� �#��! �������». >� 	��� ���! 
���������� ��� �������
��!, ����	��������! ������������! ����������� ��������, ����� 
� ��������� ���������� ��� �	�����	
��� ����������� � ��������������� ������� ������� 
� ����#�� ������� �����!. *��� #������� «������
�» 	����	 �����	 �	����������
, �� ��� 
#������ ����� ��������	
� ���� �� ��������� ������� ����������� ������ – ��������. {���� 
«	����������» ����� ��������� � ����� ����������� 	��������� ��� � ����� �����!���� 
�� ������������ �� �������� ���������-������������! ���������. Y����������� ������ 
����������� #��� ����������! ����������� � ����� �#���
���! � ������������! �������-
����� ���#���, ����	��� ������� ���������, ������ #��� ����#�������� � ������� �	-
�������������� ���	���������� ������������ � ���! ��������! _������ ����� ���������-
����� ���	� «���������» ���
 �	�����������	
 �	����
. 

>��������� � ������	������ ������ ������������ � ���	��	�� � ������������! ����-
�� #	�	���� ����	����!����. Y����� ���� ����� ����	, ��� ���������, ��������� �����#��-
��� �������� � �����������! ����������� ����� ���� ��� ���������� ������ �������������. 
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«'�������� �	��� �� ���
� ��������
 � ��������������	 ����	, ������	 � ������������ 
��������� �� 	���������
��� �� ����� �������� � �������������	 ������	. Y������ �� 
����� ����� ������ �������� � ������� � ���	��������� �������� �#������� ��������� �� 
�����#����� ���	�����-����������� ���������. ����� ����	��� ���� ����� ��������
�� �� 
�����������, � ��������, � ���� �����#���� ������������ �����������. |��� ���� � ���� ���� 
�� ���������! ������������ �������������� �������» [3]. $� �������������� ���#�������� 
�����#����1 ��� � ������� ���� #�� ������ ������ «��!�����» - ���������� ���	���� ��-
��!, ������� ����� � �������� � ������	
��� ���	������ �����������, ��������-
���	���������� �������������, ����� ����	����!, ��!�� � �.�. �������������� #������ ��-
���#�����! �
��! #���� ����������� �����#�� ����� ����
 ������������! ��������-
���. ?��#������� �����#����� ������������ �#������ � ������� � ��� ���	���� ��#����-
���� ������������ «������� �� ��������» ������� �� ����� ��������� � ����� ��������!. 
|�� ����� ��������������� ����	���������� �� _������ ��!������, ������! ���#������ 
���������� ���������� �� �������� ��������, ��� #������������� ����. |�	 	����	 ����-
���� ������������ ������� ������� #	������ �������, �#�������
�� �������� ������-
�� � �������� ��� #���� ����	��������� ����������� � ��������������� ������. 

*��� ���������� �����	�� �� ����������� ����������� � ��������������� �������, ��-
����� � �����	������ � ���	��
���� �� �
���� ���������
� ��#�! ������� �������, �� � 
����� ����� ������ ���������, �� ��� �� ����� � �������#����� �������� � 	�
���� 
	�	����� 	
������. ������� ��� ���������
� ��#�! 	�
���� 	�	���� ���!B���� ���-
������� � ��������. =���� ������� ���� �����#���� � �������� ����������� � �����������-
���� ������ � ������������ �� ��� ������� #����������������� ������, ������ 	�������� 
� ������! �	�����!. >����������� ������� �� ��������� ������������� 	������������ 
��������� �����#�����! �������� #�� 	���#� �� _������ � �������� � #	�	���, #��	�-
�����, ����������	�� ���	
 �����	
 ������	, ��� ������	 �������. ' ��������� ��	��� – 
��� ������� 	���������. 

|���
�� ��������, ��� #������������� ���� ��������� ���������. =��������, �����-
��� ������� ����������� � ��������������� ������, ��� ����� ����
��� ������� � ���� 
��������� ����� �����#�� ��������!���� �������� � _������, 	��������� ���� � ��������� 
�������� [5]. {���������� � ��������������� ���������, ����������� ���	���������� #	-
������� ��������, ������ ��� ����
��� ������, ������� ������� 	 ������������ ���
��
 
����������� �������� _������. ������� ����������� �������� ��������!���� ������-
�����! ����������� � _������ – ��� ������! �������! ������������� ������� � ������� 
������, ��������! � ����������. Y����� ���� ������ ���� �� ����� ���	�����! ��	���! 
���#����!. Y� ����������� ��#�! �����	
 ��	��	
 ������������
, �� ���
�	
 ��������� 
��	���! ���������.  

'�#*+0���� 

1) ?������ ������� ������ �	���������� � _������. ?��� _������ ����� ������! �	��-
����������! �������!. 

2) %����#��������! � ������ ��������� ��	���� ��������� �����	�������! ����������� 
���	��
��! ��!������������� ������� �#`�������� ����������� �� ���������� �����-
����! 	����� �� ���������� �������� _������ � �� ���������, ��� ������! �������. 

3) |���
��������	
��� �������� �������� ��������� ��� ����� � ����� ����������� � 
��������������� �������, ����������� � ������ ����������! ��������� ������������ 
���#��� � �������� _������. 

                                                           
1 |�� �����#�����, ��#	������� ����������� ���������� ��� ��	���� �
����. ?�., �������� [4]. 
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4) ~������� ��	#���! ��������, ��� �����!�� ����� ������ ���������, �������� �� ��-
������� ����������� �������� � ��	�� � �������� �� ������� ����! ����������� 
�� ����	��������� ����� ����������������� «������� ������ ����	����». 

5) Y���������� � ������������ ������� ������ � 	����� ����! � ������	���� ���	���� 
����� ��������! �����! � ������������ #	�	��! �	������������! �#���������-
������������! ��������, ���������������� ����, ���������������� �������� � ���-
����!�� ������! #	�	� ������������� �� ��
� � _������!, � �� �� �� ���������. 

6) '�� 	���� �	���������� � ������������������!, �������
��� ��������� ������� ���-
��� ���������, ������ � �������� ����� ������� � ����	
 ��������
 ������� ����-
�������, 	������
�	
 ����������! 	������ ������� ����������� � ��������������� 
������ �������, � ����� �����	 ��������� � ������� �������� � �����. 
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Abstract 
This paper analyzes the development of Russian economic science at three levels: classical,   
non-classical, and post non-classical. The proposed periodization of Russian science is based on 
general scientific and philosophical approaches. 

 
_���������� �����!���! ������������! ��	�� ����� ���������! ���#����!. >��-

#���� ���������������� �������� ������� ��������������� ������������ ��	���� ����, 
������! � ����������!. 

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

������ ���		���	��� @��� ������� �
		��	�
� @�
�
����	�
� ��!�� (XVII–XIX ��.) 
������� �� �#`������������ ����� �������. $� ���� ���������� ����!��-�	�	������� 
�������� ��	��. «?	#`���-�#`������» �������� � ��	���� ������������ ����������	
�� 
�������������� ����� �	#`����, ����
������ �������, ������� � ������� ������� �� 
�#`����. ' XVII–XIX ��. ������������ ��	�� ������ �	�� �� �����! ����� �	������ ���-
����������, ��� «�	����! �����», �� ��	���! ����� �	������ ��#��������, ������������-
�� � ����������������! ��	���! ��������� �	������ 	����������� ����������. *��� «�	�-
��� �����» ������������� ��������� �� ��������, �� � XIX �. � ������ �	������ ��#������-
��, ��������������, ������������� � 	����������� ���������� #�� 	�� �����#���� ���
� 
	
������
-C��
	
C	�
'
 !�����	�����. ~	���	���! �������� �����!���! ����������� � 
XVIII �. ������������ ��������� ���	��������. _��������� ����#�������� ����	���� 
������� � �������
 �������! �	���	��. %���������� ������������� ������������ �������� 
����! � ���	�, �����������. >����� ������������ ���� ������������ ��������, �������-
�� �� ���� � ����#���	
�	
 ���	 ��������. Y������������� ������	������ ������������ 
��������� ��	��. 

%����!��� ������������ ��	��  � XVIII  �. ���������� ��� �����!������ ��	����� ��-
����������, � ����� ���������� 	������� ��������� �����. ' ���� 	������ ��������-
����� ����� ��	��� ������������ �����, �	����! ������������, ��� «�	���� �����». *� 
��������� �������������� #��� �.\. Y����->������, =.{. _�������, �.'. \��������, 
'.>. {������. |������������ ������ ���� ���������! ������ ��� ���������! �������� 
�����!���! ����#�������. 

Y��#���� � ���� ��	 �������� =��� {�������� _�������, ������! ��� �  ��#���� � 
����	 ���������� ����#��������! �� �	#��� XVII-XVIII ��. «~���� � ��	����� � #��������, 
��� ���� ��`������ �� ���� �����
����� ��	�����, � �� ���� ��#������� #�������� 	�������-
�» (1726) – ��� ������! ������������! ��	� =.{. _��������. 
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|������������ ������ '����� >������� {������� (1686-1750) ���������������� 
�������	
� � XVIII �. �����������	
 ��	�	, ������ ���������� «������� 	����». ' ���-
��#���� ���#��� ���	����������! ��������� '.>. {������ #�� ���������������� 
�.'. \���������, ��	 ����������� ����	�� ������� ����� «�	����! �����» � �����!���! 
������������! ��	��. 

«%	���� ������������ �����» #��� ��������� ��������� �����!���! �	���	��, ��-
�������� �����������! ����#�������
 � ��	#���! ��	������
. Y������! �����! �����!���! 
������������! ��	�� #��� ������ �������, ������ �� �������������� ������ ������������! 
��������������
. %����!���� ����������-���������, � ������� �� �������� 	�����, �#��-
���� ����#`���
��! ����������������
 �	��. |�� ��������� �� �������	�� ������� �����-
��������� �������, ������� ��	���! ���������������! �����	�������! #���� ������#���-
���, ���#������ ������������� ������ � ���������-�	����������	. 

' �����! �������� XIX �. ���������-������������ ����� %����� ���������� ��� ���-
���� �����������������! ��������� �����	����� ������������! XVIII  �. Y�� ��������� � 
����� �#���������! ����� ���	�, �������� �� �������� � ��� ��������� �����	 �����������-
�� �������� ���� � ��������. ?��������� �	���	���-������������� �������� ����
������ � 
�������� � ����������������� ����� ������������� ���� � ������� �������� � ����������� 
��� ������ ���������� � ���	��. {
���, '������, $���� 	����� �������������� �������� 
������������	 �������
 �#������, ���	�����������	 	��������
, �������
 ��	��, ������, 
���	�����. ������� ���� �� �	�� ��������� � ������� �	��������, ��������� � ��������
 
���� �������, ���
�� �������������� ����. _����������� ������, ��������� �� ���������-
���! �����, ������� � '�����! �����	����! �����
���, ������ 	����	�� ������������ 
������ ��������� �������� � ��������� ���������� ��� ������������ �������, � ������ 
�����
���������. 

' ������������! ��	�� ������������ ����������� ����������� �������, ������ 
������ ������������� ����� �����!���! �����. ����� ���������� � �����! ����� 
�.�. _���������, � ������������ � ������! �	���������� ��� �������� ���������� – �����-
������� � ����������� ������������ �����. {�����������, 	������������� ��	�� �����-
���� �� �#������� �������-������!���! �����������! ��������. >��#���� ����� ���������-
����� #��� >. {	������, �.�. �����. $�	��� �����������, �������������� ������������� 
��������� ���������-������������� ������, ������������ ��#�������! �	� �����������! 
�����������! ��������. ?���#����!, �����������! �������� ������ ���� ������������ 
�.�. ?���������� � >.?. ����������. 

|����������� � �#��������� ����� ����^� ����������� >����� I (1825-1855) ����-
���� ��������	 ����� �������, ������	
 � �����������! �������!, ������! ����	��!, ����-
���� �� ���#���������, ������������ ������ �� ������	. ?�������� �#�	����� �#����-
�����-������������ �������� �#	������� ������� � ������������� � ����������� ���#��-
���. >� ����	 �����������	 ������������! ������ ���� ��������� ��������� � ����������. 
' �����!���! �#���������! ��	�� ������ ������� ������������� �������������� � ������ 
��#��������� �	�� �������. {���� ����������� ����� ����! �� ������ ������! ����#��-
���� ������� %�����. {������ �����������, ���������� � �	����! �#���������! ����� 
40-50-� ��. XIX �. �#���������� ���#�!, �������! �� �������������!�����, �	�� ��������-
����� ������� %�����. 

~ ����������� ���������� ����� ��������� ��� =.?. � ~.?. ��������, =.'. � 
_.'. ~���������, �.=. ~������, �.". ?������, �.?. ������, '.�. }��������! � ��. ������ � 
����������� #��� '.=. $���, �.>. Y��������!, �.�. ���������, ".=. {
����. Y����� ���!-
����� �� ������! ����
������ � �������������� �#��� ��������������!, � ������ ����#��-
����� %����� � ���	������ #���#� ���������� ��	��, � ����������! �#����, ����������� 
��� ����������� �������� ������������. =��� ����������� ���	���� ������!��� �������� � 
��������� �������������� � ��	��� >.>. ?�������, � ��������������! ������ >.�. $�����������. 
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�������������, ��� �������� ��������������, ����	���� �� ����������� ���������! � ���-
���������! ���������� %����� �� �� #��� ������� ����#����� ��������� �	���	��, � �� ���� ��-
����� ����� *�����. Y�������� �������������� ������������� #��� _.'. ��������, 
'._. ������, {.>. ���������!, ~.$. ~������, �.>. ~�����, =.?. {	������, _.�. }������, 
�.>. }������. Y�� ������������� �������� �� �� �������� %����� � ������, � �� �� �#������ � 
�����������! � �	���	���! �	��#�. %����������� ���������� � ���������������� ����� �����-
���� � �������� �� ������������� �������������! ���������, � ������	 ������������� ����-
������������� ������������ ��������. >� ���� ��������� �������� ��������	 �����!���! 
������� � �����, ���������� ������������� ����#�������� � 	����� ���������� 	�����!. 

$�	��� ����#����� ������������ �	����! ������������! ��	�� �������� XIX �. #��� 
�������������, ��������� �����������	
 � �������	
 �����
. \������� ����� ������ #��� 
���������� ������������, ������
�� �������� �����������. ~ �������� ������  ������ 
���������� ����	�� ������� �� ���������� ������������� ��� ������� ������� ����, �, ����-
�� ����� ��������	
 �������
, 	��������� ��������������� � ������, ������ �	����! ����� 
�� ���������� � #���������������� ����������������! �����	������ � �������� �	�� ������-
�� � �����	 �#�����	. 

>�������� ���� ������������� �#��������� ������������ ����������. =����������� 
����� ������������� 	���� � 40-� ���� XIX �., ����� ����������� ����! ����������� ��-
��	���� �.=. ������ � >._. Y�����. ' ����� 60-� — ������ 70-� ����� � ������������! %��-
��� ���������� ������������ � ����������� �#��������. |������������ ���� ����������-
������������� ��� �����
������� ���������� �� #��� �����������. {�� ������ ������ 
�����
�������� ������������� ����������� _.\. \�����, _.>. {����� � �.�. ���	���. {�-
��� �#�����, ������������� ������� �����
 ����������! ����������, ������ �������� ��-
��#������� �����!���� �������! � �#���� ���!��������. 

��
�
� �����		���	��� @��� @�
�
���
-��
������	�
� �
		��	�
� ��!�� (�����
 
XX �. – 80-� ''. XX �.) ����� � ���������������� ���! ����
�������� � ���������! ������-
��. %	���� ����������� ����� ������������� ��� �����!������ ��������� ��������� � ��-
���� ������������� ������������ � �����������������! ����������. %����!���� ���������� 
������ ���! ����� � �������� ����������� � ��������� ���������. 

Y����������� ������������ ��	�� #	��� ����������� � ������ XX ��. � ������ ����� 
�	������ ��������, ���������-�������������! �����, �����-����������� ����������, ���-
�� �	������ ������	���������� � �	������ ��������. ' ���� ������ �����!���� ���������� 
������� ������, ���	������ ������� ���������. ~ ��� �������� ����� ������������� 
����� �.=. {	���-������������, ����� �����#���������� �������� *.*. ?�	�����, ����� 
#������ ���� >.$. ~����������, ����� �������� '.=. '����������, ����� ������������ 
���!���� �.'. }����� � ��. %����!���� ���������� �����#����� ���! ����� �����������, 
������! ��������� �������� �����! � ����! �����������! ����� � ����������� ������� � 
��������-���	������� ������. 

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

+����� �
	������		���	��� @��� @�
�
���
-��
������	�
� �
		��	�
� ��!�� 
(90-� ''. HH �. – �����
 XXI �.) ����� �� ������������ ������	���������� � ����
�������� 
������	����������, ������������� ��������� ��������������� � «��������������� �����-
����», ������!�����
 �������. ' ������������! ������������! ��	�� �� ���� ����� ���-
������ ������������ ��������, ��������, ������ ������� �����������! ������, �� ������-
������ ������ ������������� ��	���� ����. Y��������� ��������� ��	���� ����������! 
�� ������ �������������� ����������������� ���������� – ���������������, ���������	-
����������, ����
�������, ���������������. ���������������! ��
������ � ������������! 
��	�� ������ ���#���	 ��������� �#��� ����������, �#���#�������� �����!��� ������, 
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�#����� �������� �����	�����������, ������������������� � ��������������� ���������. ? 
��	��! �������, ��������� �������� ����������� �����������, �������������� ����� � ��-
	���� �������� ������������� ���������. 

%����!��� ������������ ��	�� ������������ ������� ������������, �������� � ��-
���������������� �����������. _�������� ����������� ��������� �����������! �����!-
���! ��	�� ����	��
� �������, �	�������� ���#������� ������� � �������� �������� ��� 
����������� �����
���� �	������. >������ �� ������ �#`���� ����������� � ���������-
���� ������� � ������, ����� �������� � ��������� �#��� ������ �����!���! ���������-
���! ��	�� � ����� ����� ����������������, ��������������� � ��������� ��������. 

Y#��! �����! ����� ��, ��� ������������� 	����� �� ������
�� �� ������� ����� 
������������� �������� � �������� �#��������� ������������� ������!. '��
����� � ������ 
�������� ������� ���#���, ����
���� ��������, ������������, ��������-��������� ������ 
�#������, ��������� ������������� ����������� ��!�� �� ��	��! 	������ ��	����� �������-
����, �� ������ �������! �� ��������������! ��	���! �����. ���������������! �����, 
��������	
��! � ����	
 ������	 ����� �������������� ������� ����������� �#������, 
�������� ������� �������������! �����!���! ������������! ����� ���������� �������-
�������� ��	����� ������. 

' ������� ���������-�	���������� ������ ���������� �������� ������, �������! �	�-
���! ����������! �������������! ���������! ������ �� �., �������������! 
'�. ?���������, ?.>. �	��������, >.�. ��������, ?.\. "������ � ��. Y������ ��� �	�-
���! ��������� ����
����� � �������� �������� � �����, «�����������» �������� ��������, 
������������ �������� � �#���
�	, � ��� ��� ���	���	��� � �������� �����������. Y#��! 
���#�������
 �����!���! ���������-����������! ����� ����� 	�������������� �������. 
?	�� ��� ����
����� � �������� ������������� ������ �������! ��	�� – �������������, 
�����������, ������������ � �������	������. %����!���� ��������� �����������
� ����-
���� � �������� � ����� �� ������� ������������, ������� �	������. }������ �������� � 
�������� � �����, � ���������� #���, � ����������� � �����������. 

%����!��� �#��������� ��	�� ������� ������������
��� �������� ����������� ��-
�������-�	����������� �������, ������� ����������
�� �� ������ �����!���!, �� � ��-
�����! ����������! ��	��!. ~ ���� ��������� �������� ��� 	������������, �����������-
���! � ���������-��������! �������. 
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Abstract 
An approach to the organization and management of collective multidisciplinary activity is of-
fered. The approach is based on system of "rigid" and "soft" methods. The instrument of realiza-
tion of the approach is the service team of the situational center. The reflexive analysis is one of 
important components of the approach. 

�������� 
Y������ ������ ������� � ����������� ����	������� �������������������� ��������-

�� (��������! ��	���) � ��������� ������������� � 	�������� �������� �������
����� 
��������� [1]. _������������, ��� ��� ������ ����� ���	�����!. 

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

_����������! ������ ����� �����������! ���������� ������� [2, 3].{���������� 
���������� ��������	��	�� ������	
�� �� ������ ���	���� ���	��������� ������. =�-
������������ ���������� ������	
� �����-���������� [4, 5]. =������	
�� «�^�����» � 
«�����» ������ ������������ � �������������. Y�������������� ���������� ������	
�-
� �����������������! ��������! �������! ���	��������� ������ (���������, ����������, 
����������) [6]. 

1 _����4��	 4������ 

?�������� ���������� � ������ ������������������� ����� ��^� ��������� �����-
���� �� ���� ����!  ������ �� ������ �����-���������! ���	��������� ������ [7]. Y��#����-
��� ������� ����	
���: 
� _���� ������ �����������
�� ��� ����� «��������» [8]. ?�������������, ���������� 

«��������» ���#	�� �^����� �������� ��������� ������������ (�	#`����), ������ � ��-
�������. 

� =���������������! ��������� ������	�� ����	����	
 ������	 (	������	� � ��������� 
_.?. _��������) ����������!, �����!, «��������» � �.�. _�������^�, ��� 	������	� ��-
�	���� ������ �� ����������� ���������� � �������. 

� "����������� 	������	�� � ������ ������ ��������� � ����������� «|����»-
����������. �������������� ������ ���������: ��� ���#���� ������! ������� �������, 
���������! ���#���� ������! ���������. 

� =�������	��	��! ����������� ��
�� �����-���������� ���	��������� ������. 
{����� «�����-����������» �������� ������^����� ��������!����� ��������� ������ � 

���������. _�������� ��
�� ������� «�����-��������!», «�����-�������», «�����-
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�����». ~����-��������� ����� ������ ����� (	������) ���������� �����������. >�-
������, ��������!����� ����� � ��	�� ����� �������������� � �������� �#	���� � ����-
��������� �������������� ����- � ��������	������ ������� ������������ ����������. 

Y��� �� ����������! ������!���� ������� 	�������� ������������� ���	����� ����-
�� � ����������� «�����» � ���������!, ����������� [2] �	#`����� 	��������. |�� ���#	��, 
� ���
 �������, ������ ���������! ������������ ��#��� � ��������� #�����, ����������� 
�������, ������� ������ � ������ �	#`���. ' �������� ����� «�����» �� ����� ���	�����-
��� ������. 

' �������� �������� «�^����!» ������������, ��������������! �� ����	���������� 
������������, ���������� ������� ���������� ������� [7]. ' �������� ������� ������ �� 
������� ����� ���������� ���������! �����������! ������ '.�. \������. >� ���������-
�����! ���	����� — ������	��������� — ������������  «����!» �������: �����������! 
����� ���	��������� ������ (%{?�) [9, 10]. 

2 ��<*�#&���!W ���*�? �.�. 7�<��"� � �>� "��*�?���	 

Y�������! � ������ [11, 12] �������������! ������� ������������� ������� 
'.�. \����� �������������� ��� «����	�� �	������������! ����������». ~������� �����-
�� �������� �� ����������������! ������ ��!�����! ���� �����. =������� ����������� 
�����
�� �� ����� �	������������� �����-���
�� ��� «������������!» (��#��) � «��-
����������!» (���), � ����� «��
�» � «��������». >� ������ ���� �����! � ���������� ���-
������� ������������ ������ ������� ������� ������������� �������, ������ ���������, � 
���������, �#`����� ������� «�������� ������», � ����� �#���	���� �	����������� ��	� 
��������� ������, �������
���� �������������! ��������!���� «��#��» � «���». 

Y���� �� ��
����� �����! � ��	�� ����� ������ �	#`����. _�� ��^� �#���� ����-
����� ����� �	#`���� ������������ ����
�������� ���������� ������ '.�. \������. ? 
����! �������, �������� �������, �#���� ��������	���� � �	#`��������
, ������������ 
	������������ ���������� ���������, ���������� �� ������� �������������. ? ��	��! 
�������, ������������ �#��������� �������� � �	����������� 	 ���������� ��� ������� 
�!�����-�����������, ������� ������������ ���	� ����������� �	#`�������� [13]. 

%����������! ������ �������� �������� «��	#��	 ������#����» ���	������� �������-
���������� �����������! �� ��^� ������������ ������ � ����������� �������� ������. {��, 
��������! � [14] ����������� �� �����
 ���������� �����!���� �� �	����� � ������� 
���������� �	#`����� #�� ����������	
��� �#����� ������������, ��� ��������� ���	���� 
������������	
 ���������
 � �������� ������ [15]. ' ���������, �� ������� ������������ 
#��� �#���	���� ������� ����� ������ «��������»: ���������� ���
��� ������ «����-
�������� �#��������» ����� «�	������� ��������». $����! ������ ����� #��� ��������-
��� �� ������������ ����������� �����������!. %��	������ ��	��� ����� ���������� �� 
��������� #���� ������#���� ������������ �� �������������! ������ ���	���!, ������! 
������	��� ��	�������� � ������ ��������! ��������! ����������� «%����������! ����� 
���	��������� ������-2013». 

_���������� ������ � ��#���! �����	���� ���������� ��������� ���������! �^ ������-
������ � �#	����. _� ���������� '.�. \������ #��� ������� 	��#��� ����#�� �� ��������-
�� �� ���������� [16]. ' �������� ���� ��� ��������� %�>" ������	��� ������ «?����-
��� ������������! ������ ������ �������� ��	��� �� ������ ������ ������������ ��� 
'.�. \������ � �������������� �����-���������!». ' ��#�� 2013 �. ������ � 	��#��� ����-
����� #	�	� ����	��� �� ��!�� www.trizkin.ru. 
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3 ��<*�#&���!W ����" &����������>� ����"� 

$� ��������� #������ «�^�����» � «�����» ������� �� �������	�� ��������
 ���-
���������� ������ ���	��������� ������. ~������� �������� �� ���, ��� 	�������� �� ���-
������ «�^�����» ������ ������ ����������� �����
� �������� �	�����������! �������-
��� ���������, ����������	
��� ���� ������. Y� �������� ���� «?����	! ���
 ��������-
��
» (Dance your PhD - http://gonzolabs.org/dance/) %{?� ��������� ������#������ �������� 
������������, �������������� �����������, �, �������, ������������ ������������, � ���-
�� ������������ ��������� ��������� � �������������� ��� ������. %����������� ���-
����� �������	
�� � ������
�� ��������! �������! ���	��������� ������, � ����� ��-
���� 	����������. 

Y����� ������������� ������ �� ��������, �������	
��� ���
 ������ � ��#�������
 
������������, ����	
���: 
� �������! ����� ��#��� – ���������� ������������� �������� �������, ������! �����-

�	��� ���������� ���#������ �����������, ����^� ����� ����� – �� ������������� 
����������, � ����� «���������� ���	���», ������ �������� ��������� � ��������	-
���;  

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

� ���^�� (���������� � ����������� ��������! ������� ���	��������� ������) ���	� ��-
���������� ����������� ���������� � ��������;   

� ������ «�������» (� ��������� ��������������� �������� � �������������� ���������-
�����), ���� 	��������� ��������;  

� �������, ����� ����� ������ ������������, ��������	 ��� ��!����, ������������ � 
��� �����, ����������
�� ������������� ������������, ����������� �/��� �	����-
���������, �� ����������	
��� �����������. 
=������������ ����������, ��������� � ������
 ����������� ���#����, ��^� ���-

�������� ��������������� ����������� � ��#�������� ������������ ���	����.  
*�^ ����� �������� ������� #�����, ����������� �	#`���	, ��� �������	������	, ��� � 

������������	, � ����� ����������� ������, �������! ���� �	#`�����, ����� ��!-��� –
����!��� ��������, ������
�� ������� � ������ ������ ���������� 	����. ?���� ��!-
��� ��
�� ���������� 	������������� �����	������� ��������� �������������, ��-
������	 ������ ������������� �� ������������� ������������ ���������� �	�����������-
�� � ������� ��������� ������. 

~���������� «%{?�», ���
��
��� ��� ��	���� �������, ��� � �����������
 �������, 
���������� � �.�., �������� ��������, ������ � 2007 �. }���� ��������������� ����-
�����! ��������� ������������. ' 2011 �. �� ��!�� ����������� 
http://www.ofim.oscsbras.ru/~rtsc2007 #�� ������^� ��������� ����������� �������� – �����-
����	�����! �����-���, �����#������! � �������������� ������� ����� «>������������» 
http://nanosemantics.ru/solutions/infs/. 

'�#*+0���� 
$�����!��� �������� ������� �������������, � ����	
 �������, �� ��������� ����	�-

����� ��� ������������ [17]. >� ��� �������� �#����� ��������� �����������, ����������-
��� ����������! ������� [18], �������� �#`��
��� ������� � ��!���, �� ������	 «#�����-
�������» |. ��������� [19]. Y�������� ������������ ����� ������������������ �����-
���� ����������	
��� �
�����, �� ���� � ������ %{?� ������� ������	��. 
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Abstract  
Determination of the external and internal space of the subject and evolution layers of the matter. 
Attention of the subject and its information, time, and physiological characteristics. The ratio of 
signs and meanings in the external and internal spaces of the subject. The influence of the areas 
intersection of  signs and meanings of subjects on inter-subjective understanding in communica-
tion and control. This article gives an subjects types description according to their cognitive per-
formance and the need to consider the impact of these differences in the inter-subjective control. 

�������� 

���������� � �������, � ������! ����	����	
� �	#`����, ����� ����� ��� �������: 
� ��������������! (��������!); 
� �����������! (���������!), �����	
 �������! � ��������������� �����#������ 

�	#`����� � �����#������ ��������� ����������� �� ���	���
 ���������	�����, ��� 
����� ��������������� ��������. 
_�������������! ������ ����� � ������������� ��������� ����� ������� �	#`����� � 

���� ���� ����� � ���������� �� ��������������� 	�����. 
' ���! ��#��� ������� ������� ���������� ��������� �������������� �������������� 

�	#`����� �� 	����� ������� (����������). _�� ������������ ������	#`��������� 	������-
�� � ��������, ���������� ������� ���	� ����� �	#`����, � �����! ������ ����������-
���, ��� ��� �	#`���� �#����
� ������� ��	�������� ���������������� �� ��������
 � 
��������
 ���	��! ���	���� � � ���������
 ��#��������� ����� �� 	�������� � ���	��! 
���	����. %������ � ���� ��������������� #	�	� ��������� ���#������� ������ ������! 
� 	�������� 	 ��������� ����� �	#`�����. 

' ����� ������ �������#����� 	������� ���������� ��������� �����! � ��������� ��-
��� ������ ���! ������. 

#
����� – ��������� � ������������ ����� ����! �������. 
&����� – ��������� � ������������ ����� (�����) ������! �������. 
*�"�����	 - �
#�� ��������� �������� ��� ��	�������� ������������ �	#`���� ��� 

�#`����, ������	
���� � ����� ��	�������� ������������. 
��������	� – ���������� ������������� ����������� ��!���� �/��� ������� ����� 

��� ����� ����� �	#`���� (��	������� ������������) �� ������� ������������ �� ������ 
���������� � �������� �������� � ��	�������� ������������ � �������� ������� ������� 
�������. 

_��#���� ������������� �#����� �#`����� �������� ������������, ��������� ����� ��-
���� �	����, � �#���� � ������ ��	�������� ������������, �.�. �������������� ���#����, �� 
�������������� � �����! ��#���. _������������, ��� ������ �	���� � �����#����� ����� � 
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���������
 (�����) � ������������� ���������� �� ������� �	����, ��������������� � 
�������� ����
���, ����� ������������������ � �������� ������������� ��#��� �� �������	 
������������ �������� � ������ ������!, � �������� ����������� �� �������� �	#`-
�����. ? ��	��! �������, ��������� ��������� �������� ������������ ������
� �������� 
��	�������� ������� �	#`����, ��� �� ���������� 	�����, ��� � �� ����������� 	�����. ' 
���� ������ ������� ������������ �������� ��������� �����
 ��	��������. 

1 ���j��� � ����"����� 4"�&�"��&��� &�$��#�� � =��>�&*�W��&�Q =���"�� 

_����� ��� ����!�� � �������! ���� ������ �������� #� ��������, ��� � �	����������-
���	 ���!���	 ������� ����� ������� �^ ��������!�����. ������������� ������� �������-
� ��� � �������� ������ ���, ��� � � ���������� �����. ~����! ���! ����� ���� ���#������� 
���������� ���������� �������. ?	�����	
� ������, �#��� �� ���� �����, � ��������� ���-
���� ��-������	 ����������, � �������� �� ����� ���! � ���� ������� ���������. ' ���-
����� ����
������� ��������! ��� �������� ������� �� ������! � ����! ������� �������-
�� ���� � � ������	
��� � �������	 ����� ����������� ��������!����� ������� � ���� ��-
�������� �����, ���
��� ����	 ��#�! ������������ ������� (���	��� 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

%��	��� 1 � ��������!����� �������� � ��	�������� ������������ 

>������ ���� ���� � ��������! �������
 	���������. {���� �	��� 	�������, ��� � 
��	���! �������� ��� ������� ��� �� ���	��� 1 � �����! ������ ���� ����� ������ � 
�	����� ����������� ���, � � ����������! �������� ��� ������� ��� �#����
� ����! �	#-
����������������
 �� ������ ����������� (��������) ��������!���� � ���������� ������-
��-������������ ����!. _������ ���������� ��!���� 	 �������� � ���������� ���� ������ 
�������� ����� ���! ������� ��� ���������� ���������� � ���	��! ���	���� � ������� 
������, � ����� ���� ��������� ������ ������ � ���������! ���!. ' ����������� ���-
����� �������� ���������� ���! ������� ����� �	#������������, ��� � ���������! ���!, 
� �������, ��������� �� 	����� ����� ��� �	�����, �� 	����� ������� #	�	� ����� ���� 
���� �������� � �� ���� �� 	����� � � ������!��� �� ����������. 

*��� ������������� ��� ��� ��� � ��	���� ������!, �� � ����������	 ���
 ����� ��-
����� ����������	
 � ������������	
 ������
, � �����������	 ���
 - �� ���!����, ����-
��
��� "
���	������� ����������	
 ������
 ��������� ���� �� �������������! �������, � 
� ���
 ������� ����� ������� �� ���#����� "
���	�������� ���!���� �������� (���
���� 
���������� ���� ������� �� ���!����� � ��������, � ����� �� �������� ������� � �� �	��-
���������� ����������, ������� $>~), ������
��� ��� �� ��������� ����. 
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~������ ��, �	��� ��������, ��� ����	 ����� �	�����	
� ���������� ������� � �� 
������ ����� �#���
��� ����� �������� ����	 ���� ������	. ? ��	��! �������, �� �����, 
��� ��� �������� �� ��� � ���! 	 ������� �������
� �������������� �	������������ ���-
��������. 

' ��� �� �������� �	������������ ������� ������� ����	 �����, ������� ����� 
������� � ������
 �����! ������, ������, ���������, ������������, ��������, ����, 
	���������, �����?  

Y#`���� ������! ������� ��	������
� ���� �������� � ������������-������� �� ��-
������� ������� ������ (��� ���������� ���!��� ������� � ������������ � �������� ������). 
"���� (�#`��� ��� �����) ������! ������� �� 	������� ��#�������� ��������� � ���-
���������-�������. 

' ���� ����������! ����
��� ����! ������� ��������� ���� �� �����, ��� ���� ��-
���� �����������	�� 	��������� ��������� ��#�������! ����� �� ���������� ������� 
���! ����� �� ������� ������������ ������� ��!����
 ������� ������ �� ������ 	�"����-
�		 � ������� ������������. ~����� �� ����� ��#����� �� ���	 � �� ����� ���	���� � ��-
���������� ���������
 � ���, ��� �� ���� ������� �����, �����	
 ����� �`����. 

' ���� ����
��� ������� �������, ����� �� ��������� �������, 	�� 	�� 	������� 
�������! ����! ����� (��	�������� ������������) �� �������, 	���� 	������� ����! 
�����! �� ��������� �������� ������� �������� ������������, ������ � 	�������� ��-
���
 �	�� [1]. |�� 	��������� �������! �������� ������������ ������ ��������� �� ����-
�� �����	
 �����#����� �������� ������������ � ���� �������� 	������� ��� �	��������-
��
. >� ��	������� 	������� �	��!, � ������ ����� ��������� (��� ������������
) � ���-
����� �#	���� 	�������� �	��!, � ��� ������! ���	����� ����� 	��������, ������� ���	-
��� ����������� 
�������	 "
���	�	 ��	�	������� 	 ������	. '�� ��!���� �������� ��-
���������� �� ��������� ������� ������! ����� � ����! �	�� ����������� ��� �����#����� � 
������������ ������� (������������) �� ����� ��!����� ��� �#`���� � ������� ����������� 
�������. ?�������� 	������� ������� �� ����� �#`���� ���������� ���� �����! ����� 
��������� �� ��#�. {���������� 	�������� ������� ���#�� ����� �������� � ��������� 
����������� !��������� �������. 

2 ���=���� &�$��#�� � �&�?����� ��&��	%�>� �"�=��� 

}�� �� ����� �������� � ������ ��� ��������������? 
'�-������, �� ��	���� «�����» � ������
 ��	�������� � �������� ������������ ����-

�� � ���������������� � ��������� �������� ������ �������. |�� ���������� �������� 
����� 	 �������� ������ ������������ ����������������, ��������� �������������� � ��-
������������ ��	���	. ' ��#��� ~. ������� [2] ��������, ��� �� ����������� ��	���� 
������������ �� ������ ����� ����
��� �������� ���#������ ������������� 	���!������ 
������������ ���#	����� (�����#������) ����	 ��	� ������ ���� ��������� ����� – ��-
��!, �������
��! ���������
 � ������� �������� ������������ �� ������� �	���� � ����! 
�����, ������ ������������ ������ � ����	��
��! ����������!. '���, ���#������� �� 
������� ������ ������������ ���#	����� ����� ����� 200-400 ��������	��. |�� � ���� ��-
�����! �	������ «���������» ������	 	 �	#`���� ������������� ����� ����
���. ~�������, 
������� � ��	��� ��������� ���������, � ���� ������ � �����#����� ������������ �������-
��! ����� ���!��� � ���� ������������ ���� (	 �������� 24 ����� � ���	��	 �����
� ��	��-
��� ������������� �������� ���#������, 	 �	�� �� ����� ���#������ 	�� 300 ������ � 
���	��	). *��� ������������� ��#���� ������ ����� �������, ��, ������ �����, ��� �� ����-
��� � ���� ��������� � �������� ��� #� ������������. {���� �#�����, ������������ ������ 
� ������������� ���������� ���!������ �������� �������� ����	��
��! �� ������� 
�	���� ���������� � �����
 (������� ������). ~����� 	 ������ ���� ����! �������, � 
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��������� 	 �	�, ���������� ��������� ������	�� #���� �������� �� ������� ��#���, �� � 
������� ������� ����������� (������������
). ' �	�����������! �������	�� ���� ����� 
���������! ������� =. {	������� «%�������» [3] � #����� ��	� ������ ������, �� ������� 
��������� ������ ����� �������� ������������ ���������� ��� � ����	 ���. [	������ «��-
�������» ������	 ��������� 1000 ���. ?������������� � ��������� ������
� ��#��� � 
�#`���� ������ � ����������� ��������. |�� ������� �� ����� � ���, ����� #	��� ������-
������� ���, ���� ���� �������� ���������� ������� �	���� � ���������� ����� #	��� 
10 000 ���, 1 000 000 ���?  

'��� �������� ���������� ������� �	���� � ���������� ����� ����� ������� ���-
����! ������� ������� (����� ������������) �� ������� ���� �	#`����� ����! �������. 
{���� �#�����, ��	�	�� ������	 ��	���	 �	�� �
������� ���� ���������� ������������ 
�������� ��� ��	�������� �� ��������
 � ����� �	#`����, ��#��� ��� ������� ��� ��#�-
��� �������� � ��������� (��������) �	#`����. 

=���� �� ������ ������� ������� ������� ����� �������, ��� �	#`��� ������	�� 
���� ��������� (��������) ����� �� ������� ��#���! �������� ������������ (� ��������! 
���������������! �������� �������������� ���������� �� ������� ������������) � �����-
���� ������� ��#��������� ������� �������. %����� ��������� ������� ������������ (��� 
�������) � �������� ����
��� ��� �� ������ ������������ �����	������ ��� ���������� � 
#���#� �	#`���� �� ���������. >�������, ������� ������ ������ �����, � �	�� 	�� 	������. 
$� ��^ ��� �������� ����� 	�� ������� ����� � �������� ������� �^ �������, � ��� ���-
��!�� 	������� ������������. >�������, ����� �������� � ������� 	 ������� ���� �	#`����� 
����! ������� ����! ������� ������� ������������ (�������), �����������! � �������� 
������������ ������� (����, ���) � � ��������� � ��������� ������� ��#�������! �����. 

'�������! �������� ������������ �������� (������� ������� �������) ����! ����-
��� ����	 � ����������������	 ��������	 "���� � ��������	 ��	���	 "���� � ���-
��������� � ��������� �� ��������� ������� ��	��� �#`����� � �	#`����� ���� ������� 
������������ 	����� �������� ���� �	#`�����. 

$�	��� ���������� ������������ (�������) ����� #��� 	�"�����	���� ������� 
��	���	 � ������	 ������� ������� �� ������� ���� �	#`�����. ~������� ��� ������� ��-
���� � �������
 ���#	����� ���� ��������� ����� �	#`����. = ��� ���������� ������	��� 
�� ��������������� 	�����. ' �������� �#����! ���������� ������� �	#`���� �������� 
������	�� �������� ���#	������ ��������� 	������� ���� ��������� �����. _�� �������� 
�	#`���� � ��������
 ���������� ���� ��������� ����� ���������� ������� #������ 	������, 
��� 	���������� ������������	
 ������� ������� � �#���������� #���� �������, ������-
��� � ����������� ��������� ����. '����� �� �������� �	��� 	��������� ���������-
���� ������� �������, ������� � 	���������� ������������ �������. 

' ���� � ���, ��� ���� ��	����� �����, 	��������� ����� � 	�������� ����������� 
���������� ���! �������! ������� �������, �� �� ���� ��������� ��������� ��� �	���� 
�������� ������� ������� "�������������	 �����	�	 �	��. }�� #���� 	���� ��������, 
��� ������ ��� ������������� ������� � ������	 ������� ������� � ��� #���� �������-
�����! (���������!) #	��� ���	�� «�������» ����.  

;�������������� �����	�	 	������� ��������� ��������� ����������� ��������-
��! ����	 �����������. _���������� ����� ����! ������� ���#�������� �� �����. ?���� 
���#������ �� ������ ����� �� ����������	�� � ���� � ���-�� �������� ����� ���! �������. 
*��� �������� ������ � ��	���� ������, �� ��!��� ����������� �������� ����! �������, ��� 
� ����! �������, ���������� ��������� � ��������� ���������� �������	
 ������	 ��	�-
���� �����, � � ��	��!, ��������� ��������� ����������� ����	 ������������! (�������) � 
�������� (���������) ���� ��������  ���� � ������ ������ ��	����� ����������. 
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3 ������j���� '��#� � '��0���	 �� ���j��= � ����"����= 4"�&�"��&��� &�$��#�� 

{����� ����� ����!�� � �����������
 ���������� ����� � �������. ' ������������! 
��������� �#���� �������������� ������������! ���	������� �. "����� ����-��������-
?���� [4]. ' �����! ��#��� ����� �������������� ������ ��� �	���� �	#`���� ����! ����-
��� �� ����������	 ����������
 ����� � �������, �������������! � �����������	
��!� 
� �������� ����
��� �� �������	 ������������� ��#��� – �������������� ��#��� ���! �	��-
��� 	�������� ����� �� ���������. 

{���� �#�������� �	��� 	��������, ��� ����� �	#`���� �������� ������������ �� 
��	������� � ������� �� ��������
 � �����	 �	#`���	 � ����������� ����-�������� ����� 
��������! ����� �� ��	������� � ������� ������������ (���	��� 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%��	��� 2 � ���� � �������� �� ������� � ��	������� ������������ 

��	��	 �������!1 '>*_ �#���	
� �#`���� � ������ (��������) ����������� ��� ����-
���. ?������������� �������1 '>�_ ��� �	#`�������� �#����, ��������� ����� ������ 
�	���� (���#���	) � ������������������ �� ��	������� ������������� (�����������), � ����� 
�������� ������������ � �������������� ������������� ������� ���� �#`�����, ������! 
��������� ��	���� ������� ��� ��� ��������� � ������1 '>*_. >�	���! Y��� – �������� 
�������� � ���������� (����� �� ���	�������	 �. "�����) �������! ��� ���������� ��!��-
��! �� ��	������� ��� ������� ������������ � ���������� �� ����������! (��������� 
��������! ��� �������� �����������! �������). {.�. ������ �� ������ �������� �������� ��-
������������!, �� � ��������� �� � �������� ���� � ����������� ��������� ���� �����! 
��� ��������-������������ ����!. 

��������1 '>*_ #��������� �� ������� �	#`�����, ���� �� ��������� �� �������� 
��� �������������! ������, ����� �	#`��� ��� ������ ������� ���������� ��������1 '>*_ 
�� ��� ������������ � ������	#`�������� �#����� ������ �����1. >� ���� #������������ 
������������ � �������� �������1 '>*_ ������������. ��������1 '>*_ #	��� ����� ���-
����
1 '>�_ � ��������1 '>�_ �� �	#`��������� �#���� ��������� �#`��������.  

��	��	 �������!2 '>�_ �#���	
� ���� �	#`�������� ��	���� �������, ���, �����, 
��	����� � �.�. ���������� (��������), ��������� (�����������), ����������, �������! ����-
��� ��� �� ������� ������������. 

~���	������ �	#`�����, ���
��
�� �������	 ���������� � 	���������, ���#	�� ��-
������ �� �������! 1 � 2 '>�_ �� ������� ������������ � ������ 1 � 2 '>*_ � ����� ��� 
��������� ��������� ��	��� �	#`�����. >� ������ ����� ����
��� 	 �	#`����� ��� ���-
�������� �� �������������� � 	�������� ��	� ��	��� �#��������� �	#`��������� ���-
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������ 1 � 2 '>�_. ' ���� � ���� �������	
�� �#`�������� �� ���� �	#`����� �����1 
'>*_ �� �������!1 '>�_ � '>*_.  >� ����� ���� �� ��#� #�� �	#`����� � �#`����� �� ��-
�	�, � �����! ������ ����
���, � ��#� �������!. 

�����2 '>*_ �� �������� �� ������� ������������ �������!2 '>�_ #����� ����-
�� � �	������������ �����������, � �	����!, � ��������
, ����� �	#`��� ���� ��	���� 
��������� � �	��������� ������������ ��� �� ����� (���� �� ����������! �������� ��� � 
��������� «�������������») � �	#`���, ���
��! ������! ��������! ����, ���	���� �� 
���� ������2 '>*_ ������� �������2 '>�_. �	������������ ���������� ����� ���� ����-
���������� � � �����! ������ � ������!��� �� �� #	��� ��� �������, ������������� �� ���-
��������� ���������� ������1 � �������!1. 

Y��
�� ����� ������� ����� �#��� ����������: 
� 5��� – ��� ������������ ������������� ������ �������� ����������� ��������� ������-

�� ������� �	���� (���#�������, ��	�, …) ��� ��!����, �#`����
���� ������#�����! 
������! ����������! ����, �� �����	-��#� �������	, � ���������! ���� (��������), 
�.�. ��� ���� ����������� ���	���; 

� 5�����	� – �#`��� (��� ������� (�����)) �������� ������������ (����������) ��� ����-
�	������ ��	����! - ����� (����������, �����������, �	�������) ��� ��������� �����-
��� �������! (����������), ������������� ��
�������
 �����������
 (�����������). 

4 @��*+������� �?=������ &�����j���	 ?��#� � ?��0���	 

>� ������ ������ ����
�������� ������� ����! ������� 	 �	#`����� ��������� ���� 
����1 '>�_ �������� �� ���������1 '>�_. =�-�� ������������ ������� �	���� �#`���� 
�������� ������������ ������������ �� ��	������� �#���� 	�������� – ��	��� ��������-
���� #����	
 ����	
 ����������� ��� ����� (����� �����), � #����� ����	�	
� ����	 
��� ���	 (�	��). ��� �� ������� ������������ ��� ����� #��� ������ �� ����� � �� �	��. 
���� ����� �� ������������	 ����������������	 �������	 �#`����� ������� ������� – 
��������� ��� ����. |���
������� 	��������� ������� �	���� � �#��#���� ���������� �� 
����������� 	����� ��������� ������������ ��� #���� ������#������ � ��������� �����-
������ ���������� �������� ����������� ����-�#������� ����� � #���� ������� ����������� 
�����-�#������ �#`�����. Y���� �. ������! � ��������� [5], ��������
�, ��� ��� ����� 
�#	��
�� ��������� ��������� ����� � �������� �� �� ��������� ��� ������ ����. ?	��-
���	
� � ��	����� �����. Y�� ������������� #����� #��� ������ ��������������� � ��	-
������ �	#`�����. >� ��	����� ������ ��� �������� ����� � ����	 �	#`����. ?���� ���-
���� ���	 ����	 ���	 (����), ������� – ��	�	
.  

_�� �������� � ������������	 ����	 ����
��� ����! ������� �	#`���, ������� �����#-
����� � ��������
 �������� ������������, ��� ������, ��� 	 ������ �	#`����� ��������� 
����, ������ ���� � ��������, ������� � ���������	 ����� ����� ������, 	�� ������ ���-
������� �� ���� ����� �������!. 

�����, ���������� �� ������� ��	�������� ������������, ����#����
� ���� �������� 
��� �������� �������� ��������� �����! � ������	#`��������� �#����. >� �	��� �����-
����� ����� ��������, ��� �� �����! ��	���� ����
�������� ������� ��������, �	#`���� � 
�������� ��� �#����� �#������
�� ������ ������� � �� ���	� ���������� ������� �� ��#-
��������� ��	�������� ������������, �� �� �������, �� �� ��	������� ������������ ��	���� 
�	#`����. |���
������! ������� ���� �� ������� � ���� ������ �� ���������� ��!���� ��-
��!����� ������ ?��� ?�� ��#� �� �������������� ���������� ��������� � 	���� �����-
��, �� ��� �������� �� ���� ��������� #��� «����
 � ��#�» �� ~���	 � ������� �������� 
����������� � ��	������� � ����� �� ���� ������ ��!������ ������ ��������1 '>�_ 
������� ����1 '>*_ �����! �������
1 '>*_ � ����!�� �� �	#������� ��� ������� � �	#-
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������� ����������� ���. _��� �� � ������	#`�������� �#����� �� �#��������� ������� 
'>*_, �.�. �� ����� �#��������� ��������� '>�_. 

=���, ����1 '>*_ 	�������� �� ��������1 '>*_ – �#`��� ��� ����� – � ����� ����1 
'>�_ 	�������� �� ��������1 '>�_. 

' ����� ������� �������� �� �����������	 ������1 '>*_ �	#`����, �������� ������ 
����, ���
� ���#������ �������
��� ����������� (���	��� 3). ?������������� 	 ������� 
�	#`���� ����������� ���������� �����������	��� ������� �� �����1 '>*_ � ����	1 
'>�_. � ��� �������1 '>*_ � �������1 '>�_ ���� ������� ���� ������1 �� �������
� 
� ������ ����� (��	������� ������������) � ������� #�����! ������� ��� �����1 (���	-
��� 4). = ���� �� 	����� ������1 ��� ������	#`�������� �#����� �� ����� #� �������� 
��	� ��	��, �� �� 	����� �������!1 '>�_ ��^ ������� �������. = ���� � ��������� �� ��-
��#���� �
��! ��� ������������� '���������! #���� �� ���� ������ ����, �� ��!��� 
����� ��������������, ��� ��� ���� ��� (�����) �
�� ����� ����� �� ������
� ��	� ��	��, 
�.�. �����	 ����	 ����������	�� ���������� ��	��� �	#`�������� ��������. _���������� ��� 
����� �� ������ �	#`�����, ��-������, �, ��-������, ��� �������! '>�_ ����������	
��� 
������ � ����� ���� ��������� ��� ������	#`�������� �#�����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%��	��� 3 � ���� ����������! ������1 '>�_ � '>*_ 3-� �	#`����� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%��	��� 4 � ���� ���������� �������!1 '>�_ 3-� �	#`����� 
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>� ������� � ���, ��� ���	 ���������� �������!1 '>�_ 3-� �	#`����� �� ���	��� 4 #	-
�	� ��������� � �������� ������� #������ �������. ?	�����	�� ��	��� #������ �#��-
	�����#�������� �������! �� ������� ���� #������� ��������� �	#`����� ��������� � �� 
#��� ����� ��������� ���
�� ��������������. >� ����� ���� ������� �� ��	��� �������!, 
������������� � �	#`�������� �����, �������, ��� ����� ����� �������! ������ �� ���-
����
� 	 ������ �	#`����� � �	��� ����� «�����������» �������� � ����, ���#� ����� � 
�������� ���� ���� �������! �	#`����� � ���#� ���������� �#`�������, ��� #� �� ��#, 
���	���� � ������	#`�������� �#�����. 

?���������� �#���������, ������, ���������� �� ���������� � ������������	 �������-
����
 ������ � �������! 	 ��������� �	#`�����. Y���! �� �������� ����� �
#��� �#	���� 
(����� ����������!, ����������!, ��	���!) ����� ������� ���#���� ������� � 	�����-
�� �������
��� ��� �������! �� ���������� ������ �� ��������� �	#`����� ���! �����. 

>����������� ����! �������! '>�_ ��� ���������� ����! ������ '>*_ � '>�_ 	 
�	#`����� ��� ���� �� �������������� ������������� � ��	��� �	#`�����, ��������
�� ����-
����� ���#���� ������	#`�������! ����	������� � 	��������.  

5 
�?������*Q�!� ��"�#��"�&��#� &�$��#��� 

?���	
��! ��������������! �	#`���� ����� #��� ������� ������� ������� 	 �	#`��-
��, ��������� �^ ��� ������	 �������1 '>*_ � �������1 '>�_. {���� 	������ ����� ��-
�������� ������	 ������� ��	��� �	#`����� ��� ���� ���� �	#`����� ��� ������� ������ �� 
��������
 � �#`��������	 ���	. >� � ��������� ��	��� ���� ���� ���#����: ������ �����-
���������� ���������������� ��� �������	 ��������� ������ �#������ ����! �	#`���, ���#� 
��������� ������� ������	 ������� ���� �	#`����� � ���	��! �����������! ������? 
Y#����, ��������� �#��! ������� ������� � �����������! �����������! ������ �������-
��� ����� ��������� (100-500 ���) ���� � #	�	���, �� ���� ������������� �������� ����� 
��������������� �����. >� ������� ������� ��������� ������� �������� ������� �����-
�	���! �� �	#`����� ����� �������. 

������	 ������� �	#`���� � 	����� ��������!����� ������� ����� ����������� ���: 
� ������� ������� � �������� ������ ���; 
� ������� ������� ��� �������� � ��	��� ���� ��� ������ �������� ��	��� �����. 

Y�������, �	�����	�� �� �����! �����������! ������ �#������������� ������� ��-
����� ��	�������� ������������ � �������� ������������, ������������� ������������� 
������� � �#�#����� �������������� ���������. 

? ��	��! �������, �� ����� ��������� ������ ������� �	#`�����, ������	
��� �#-
������������	
 ������	. 

>�������, �� ���� �	#`��� �� ����� ��������
 �������� ���� �#�������������!. >� � � 
�������� ������� �	#`���� ���� ��� ������ – ��������� ���������� ������� �������, � 
����� – ��� ����������� ��������������� ��	��� ��#�������! ������� �������, �������-
��� #�����! ���������� ���������� (����� ����� – ����� ����� ����� �����!, �� �� ������ 
��� ���� �#��! �������). 

~���� ��������� �����, � ��� � �������� ����������� �����, ���
� ���#���� ������! 
	������ �#�#���� � �������������� ������!�	
 ������������	
 ^������, �� ���	����� 
���� ���	���, ����� �� ��� ��� � ��������� �� ������	
�� «�����» �����, � �	#`���� 
���� ����
�� ���#������ � �������� (�	#`��������	 ����	) ������ � �� ����������� 
	�� ��������������� ����� � ������� �	#`������ � ����������� ���������. ' ���������-
��� ��	��� �� ���� ������!��! ������������ ������ � �������!, ��!���������� �����
�� 
����� �������� ������ � �����, � � ��������� ����� �� ���	�����. =��
�� ������� ��-
���������� ����� �������� ��� ������!��! ������������! � �����#���� ������!, ��� ��-
������ �� �	�� ����! ����� ���#���� ������������� �������. 
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' ����� ����� ����������� ��������� ����� ������� �	#`�����: 
1) �� ��������
 � ������� ������� (����������� ��������������):  

� �	#`���� � ������������� ������
���� ��#������	
 ������	 ������� (���     
�	#`���� ����� ����� �����1, �#���� �������� ��	��� �	#`����� �� �� �������-
��� ��� «�����» �������1; 

� ��!���	
��� � �	�����	
��! ������� �������, �������������! �#	������ (��� 
�	#`���� � �������� �� �����
� ����� ������1 � 	����
� �������1 �� ����� ��-
���� �� �� �������); 

2) �� ��������
 � ��������������� �������� (���������� ��������������): 
�  	��� ������������� (����������) ��������� ���� (����� �	#`���� ���������
� 

������ ������������ ��������� ��������1 �� ��������
 � ������� ��������� 
����������); 

�  ������� ��������� (�����������) ��������� ���� (� ������ ��� ����������� ���-
������ ����, ����� � ����1 �#�������� «#����	» ������ (�������1) � ��� ������ 
��������
� ���������); ����������������� ���� �������! �	#`����� #��� ���-
������ ������� �. ?���� [6]; 

3) �� �������������� ������� ��: 
� ���������! ���! (������������ �	#`��� ������ ������������	); 
� ����������! ���! (������������ �	#`��� ������ ���	����
 	����������); 
� ���! ������� (������������ �	#`��� ������ �����
). 
{���� ����� �������� ��� ���� ������� �� ��������
 � #	�	��! �������� �������� 

������������ �� ������ 	��������: 
� ����������� ������� ������������ (����������, �������������, ��������������� � �.�.); 
� ����!�� �����
���� ������� ������������ (�.�. ���� ���� #�����������, �� �� #	��� 

������ � ������ ��������!��!); 
� � ������ ��������� �	#`���� ������� ������
� � ���������	
� ��������� #	�	��� ��-

��������! �� �������! ���������� ��� �� �������. 
?������������� � ������ ��	��� �� ����� ����������� �������1 '>�_, ��-������ - 

������������ ��������!���, � ������� – ������������ ���������!���. ~����! ������� 
�������� � ����������� �� ������� ������� �� 	��������. >��#���� ������������ 	������-
��� �������� ������ �� ������������ ���������!��� ���������. 

'�#*+0���� 

?�����������! ���	������� �."����� ����-��������-?���� ����� ?���� ������ ��� ��-
����� � ������������ �	#`����� #�����������! �������. ?	#`��� #�����������! ������� � 
����� ��! �	�����! ������, ������
��! ���� � �������� ��� � ����� �	#`�������� ���-
�� (��	������� ������������), ��� � � �#`�������! ���������� (������� ������������). _�-
����� ������������! ��������� ������� #���� �� ������� «�#`���������» ����� �� 	��-
����
� ���!��� �	#`���� #�����������! ������� � ����� ��������! ����
��� ���� ���!���, 
��� ��������� ��������� ������ �� �	����
 ������. ? ��	��! �������, ���������� �������� 
������ ������� �� #	��� ����������� ��������
 ������� �#`������	
 � �	#`������	
 ��-
�������� ����	: 
� �� #������������ ��� � ��������!�����, ��� � ��	��� ���; 
� ������������� ��������
 ��������������� ������� (�����������������) ����������� 

��������� ���������� ����������, ������ �������� � ��#� � ���!���� ������������ � 
���!���� �������������; 

� �������������� �����! �	#`����, �����
���� ������	
 ������	 �� ������ �	#`��������� 
�����, � ������������ ����� ����� ������������ (�	#`�������! ���� ����� ������ #	��� 
�#`������� ������). 
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' ������	#`�������� 	��������� �� ����������� � ���#���������
 	�������� ���-
#������� ���������� ����! � ��! �� ���� ���� – �������� �� ��	������� ������������ ���-
������ �	#`����� � ������� ������������ ����. 

_������������ �������������� �������������� �	#`����� �� �������
� ���������� 
����� � #�����! ������	#`�������! ����	������� � 	���������, �� ��� ������ �� ����-
����� � #���� ������! ��	���! ��� ����������! ����	������� � 	��������
, �� �������� � 
���	��� �������������� ��������������� �	#`����� �������� � �	���� ��	��� � ��������-
��
 ��	� ��	��, � � �	���� – � ������������	 	��������
 � �������� #���� ������ ��-
��������� � ���
������ � ��!����� ������ ������������� ��#���. _�����	 ���������� 	��-
������ ������� ��������� ����� �	#`����� �� �� �������������� ��������������� � ������ 
������	#`��������� 	��������. 

�4�&�# *���"���"! 
[1] }������ \.\.    ?����#� ������ ������! � #������������ ��������, �� ����
�� � ���#���� 

�������.  «'������ {������� ���	������������ 	�����������. "�������. _���������. ?������-
��» � 4, 2012. =�#������ ��������� ��������!���! �����������. «���������� ������� ����-
��� �����������
���� ������». 7–9 ��#� 2012 �. ({����, 2012). c.122-129. 

[2] ������ ~.'. }�� ���������� � �����, ����� �������� �����? _��	���� �������� �11(121), ��-
#�� 2012. ?.66-67. 

[3] {	������ =. ?. _���������� � 12 ����� // _����� ��#����� ��������! � ����� � 30 �����. — �.: 
>�	��, 1982. — {. 10. _������ � ��������. 1881—1883. ?����������� � �����. 1878—1883. _����-
������ ������ �����. — ?. 127—128 

[4] ������������ �������� / _�� ���. �. '. \�#�����, �. �. }�����. — �.: =_~ %�$>, 2006. — 
622 �. 

[5] ������ �.�. _�������� =.=. |����������� �������� ��������. _���#�� �� ������������� � ���-
��! ������! �����������. �.: ������ _����. 2001. 320 �. 

[6] ?���� �. Y� ����� � �������
: ~�� ����� 	����� / _��. � ����. >. =. '�!��	����!; Y#�. ���. �. >. 
~���������!, =. ?. ������; _������. �. �. �����������, =. ?. ������. �.: _�������, 1987. 368 c. 
 

  



327

6�5�7������� 6�¡7��� � ���77�_���78�� �����6��: 
�`��6�����-@��7|����� @��
 ��'����� 

�.�. ��"�����0, 5.�. ���#��&#�W 

=�����	� �������������� ��	� � ���������! #����������� (==>{�) 
%����!����� ���	������������ �	����������� 	����������� (%���) 

117534, ������, 	�. ~������������ 25-2, %���� 
barae@rambler.ru 

+7 906-734-35-00, ����: +7 (495) 388-06-77 

�������� 	�
��: ����	�, 	�"�����	, ������	�, �����	�����	�, 	��������
������ �	���-
��, ������� �	�����, +���!�	  

Abstract 
A brief review of the studies carried out in recent years at the SAMT Center which modeling of 
thought processes in intelligent systems of different origins. The necessity of transition to the 
new information-evolutionary paradigm of systems analysis and modeling of complex systems 
and declared its phenomenological grounds. Presents a universal apparatus of the mathematical 
modeling of complex dynamical systems, as well as his pragmatic projections on the application 
of different subject areas.  

�������� 
_��#���� ����������� ������������ ���������	������� 	�������� �������� �����-

���� � ����� ��� �#�����! �� ��� ��� �� ���	���� �������������� ��������� � �������� � 
���#���� ���	������ � ������ � �������� �������������� ��	� �� �������� ����.  

~ �����	 ���#���� ������� �� ��������� ������ � ������ �����������������! ���� ���-
���� ��	��, ������� ���������� ���������	������ ������� � #������������ ���������. 
=��������	������ ������� (=?) ������
� ����	
 �����������	
 ��	���� �� ��������� 
��������� ������� ��#������������ � ���������� ������ � ��������� �� �������������! 
��������������. ?�������������, ���	������ ��������� ���#���� ��������� ����������� 
� ���������� ��!������������� ������! �	������������� � �������� =? ���	� #��� 
������������� � �� ���� �#����� ������������ � 	�������� �������� ��������� ������-
���� ��������, ���
�� �#�����! ����� ������������� �����������.  

����
 ���������� �����������! ����� ������ 	������������ ���������� � ������! 
���������	�����! ����������� (�������) �������������������� ��#������������ ������. 
' �������� �������� �������� ����� ���
����: ����#��������� � ���������-������� ����-
��������� ���������� �����������	
���� ���������	������ ������, ��������! ������ � 
������������� ��������� ���� ������������ ����������, �����! � �������������� ���-
������ ������� (	�����! «��������» – «�����������»), �#�#����� � ��������� ����	��-
��	��� ������! ���������� ��������.  

>������ �����������! �������� � ���������������� �������� �� ������������ ������-
#���������! (��!����#�����������!) ��������� � ������������� =? � ����!, ���������-
����-����
������! � �����#���� ����! ����������� ����������� ������� ������, �������-
��! �� �������������-����
������� ������� (=|_) � ������	 � ������������
 �#`�����-
��! ����������.  

{����������� � ����������� ���������� ����������� ��#�� ����
����� � �����#���� 
�������� ������	�������� ������� � ������������ 	�����������! �������������! ������ 
������� ����������� ������������� �������� – ����- 	 ������������� �����������	����	� 
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(��������������) �	���� �� k-�	��������������� ���	��	��-������	����	� �	�������-
���"�� 	 ���	��	��-������	����	� �	������������ (�������� ������ ����#��������� ���-
���, �#�#���� ������ ������).  

' ������ =|_ ������������� 	������������ ������ �#�����-����������� ������� 
	���� «�������», ���������������� ������ �������������! ��������������� =? – p-
�������� ������ «����������������» ������� («#��������������»), ������� ������� 
������! ��������� ������, ����������! � ������ ��!���������������� (��!����������) ���-
����, ���������� ��������� ���������� ���� ��������� ������! ������� 	�����! «���-
�����» - «�����������». 

1   `���=���*�>�0�&#�� �&������	  

>��#���� ���������������� �� ���������! ���� ���������-���������! (����������-
��!) �, � ������! ����, #���������! (��!����#�����������!) ������� � ���������! �#���-
��, �������������! ��� «���	��������! ���������» (==), ���
�� ��#������ �� �� ������, � 
�������, �����������!, �� ��������� ������� �� �	���� ���������� 	������������ ����-
����� ������ ������ ��� ���	������ ���#��� � ������������ ��	#����� ���������� 
�	������������� =? [6-7].  

1.1 ��<�"=�������-���*+�����!W 4����� 
' ��#���� [1-4] ����������� ������ ��������������! ������ �#�#���� ������ �������-

��-�������� �#`�����, ��������������� �� ������������ �������������! �������
��! 
������� ������ (	���� ?���������! ���������! ������), �� �������������� ���� (����#-
�����) �	���������� ���������� ������ ������! («�����!» �� '.=. '���������	) �������, 
����������	
��� �� ���	��	�	 � ����������
, ����� ������� ��������� ������������� 
(���������� ��������!����) �� ������ � �����! =? ���������� 	���� ����
���.  

"����������������! #���� ������	�������� ������� ������������� ������ ������! ��-
������� =|_ � ���������	 ������	 � ������������
 (?��) �#`�������! ���������� (Y%) � 
������ �^ ����������� (MetaHistory), �����	���������! � [5, 6, 7] � ���������! �� �#��� 
���������� ��������, �	���������� � ����
��� ������ Y% (?Y%). 

?	������ ������������� =|_ («��!�����») � ?�� Y% ����
����� � ������������� � 
�������� ������� � ������������ ?Y% ��^� #������ ���������������� �����������:  
1) 	�"�����	����� ��������	���		 &4,  
2) 	�"�����	����� 	����������		 +���!�		 &4,  
3) 	�"�����	������ �����	�����	 &4,  
���#������ ������ �������� �#��! ���������! «���������» (=.).  

' ��������� �����������-����������������! ��������� =|_ �������� ����	
��� 
«��� ����»: 	�"�����	, +���!�	, �����	�����	� [8]. _�������� ��������� «�#`������� 
����������» � «�������» ������������ �#����� �������������� �� ���������� �#�����! ��-
������� � �#��! ������ ������ � ���	��
� � ��������� =|_ ��#������	
, ������ ������-
����	
, 	�������	
 ������������
 [19].  

? ������� =|_ ������� Y% � �������� ������ ������� ������ ��� �������� ����� ���-
�
���, ������� �� ������ �� ��� ��#�������! �������� ?Y%: ���������� ������ ������! 
�������, ��������������� ��#������������ ������, ����������	���� �������� ���������� 
��������������������� ����������� 	�������� ��#�������� �	������������ �� ������! 
����� �, =? ��� ~?, �#����
��� �����#�����
 � �������� ����������� 	�������� ��#�����-
��� �	������������ �� ������! ����� ����������� ��������������� ������� Y% ������-
���� 	���� ��������. {�� �����, ����� ��# �� «��������» � «�����������	 ������!» 
(�	#`���) ���� �#`�����.  

?��� ������ «���	��������!» (���������) � ��������� =|_ ����� ���! ����������-
���! �����, �#� 	�� �� ����� �������, ������� � ����� ������������� � ��������� 



329

���������	
���� ����� ����
���, ���������� �������������� �	�����	
���� ������ ���-
��� == � ������ ������������	 ��������	 ������������� ����������� =? ��������������� 
����. ?�������������, «==» ������ #��� ��������������� ��� ������������! �����������!, 
� #����!��! ��������������! �����������, «�������������!» ��� «����������!» («�����-
��!» �� $�. ��������). }�� ������������� ������������ ��������� ���������! �#����� 
«==» �� �#����� ����������� (�������������� � �����
������ ��	�). ' �� ���� ��� �#-
����� =? ���� ���������� (��������) ���������! �#����� ��#�������� («��#������������ 
������») � ������, ��� ���������, � �#����� «�#�� ����� ������ (��������! ������)».  

$�������	���� �����������, ���������� �� �#��� ���������� ����
��� =? � Y%, ����-
������ ������������� ����� ��������� �#�#���� � ���������� ����#��������� ������-
����� (#����	
����� �� ������������ ����� *� � ���������� � ��������	 �������������-
�� ������������ =?) � ��!����#������������� (#����������� / �	�����������-����������) 
����������! [9-13]. _�� ���� � ������ =|_ ��������� ������	������ �������� (2) �# 	��-
���������� ����
������	
��� �������������� ��������� (#�����) ���������	�����! ��-
��������� �
#�� �������������! =? � ������������ ��������� ���������� [6].  

1.2 ��"�$������-��>"��������	 #����4��	 ��<�"=���� 
%��	������ �������������! �������������� Y% ������������ ���	�
�	���-	�����	-

������ �������	�� 	�"�����		 (�=~=, 1995-2010). �������������� ������� �=~= #����	-
��� �� �����	������ 6 ����	����� � ���
���� #�����! ����������������! ������� ������: 
���������, ��������������, �������������, �������������! �#��� / ����#���, �����-
��������� [5]. ' ��������� �=~= ������ «���	��������!» (���������!) �������������� 
����� ����� �� ������	������ ������ �������������� �����������!. |�����, ���	������ 
����������� =?, ���������� 	���� ��������. ' ������������� �=~=, ��^ «���	���������», 
��������� ���������� =? ��������� ����� ����
���, ����� ����� �� ��������������, � 
���� �������� (������������-) ������������. ?�������������, «���	���������» =? (������-
������ =? 2-�� ������), ����������� ���������� =?, � �������� ����
��� ���	� ����-
���� ������������ =? 3-�� ������ ����
��� � �.�. [5, 6].  

?	������ �������������! ������������� �������� ����
��� Y% (� ������ �#��! ���-
��� ������ � ���������� �������) ����
����� � ����	
���: ���������������� (�������� 
	�����������) ����� ����
��� ?Y% �����������	
�� �� �������� ��������� �������-
���, ����������	
��� ��������� � ������������� ��������������� ��������!���� ����
-
������	
��� ������ � Y%. ' �������� ������������� ��������� ������������� ����
���, 
����� ����������, � ���������, ��������� �������� ����
�������� ���������� ������� 
������ [5, 14, 15].  

?������� �=~=, ����
�� («���������») Y% �������� ����������	��� ��������� ����-
�������! (�#`�������!) �������������� Y%, ��� �� ������������ ����������� ���
���� �� 
������������ ����� � ������� ����
��� =?. ' ������������������! ��������� [16] ������-
�����������! ��	�� �������� �������������� =? ���� �����������! ���	����� ���	�����! 
���������� Y%. ~�����	������ �������� �# �������������-	��������� ����������� ��-
������� ����������� Y%, ������������ � ��������� ���������, �������� � [5, 6].  

������� ��������������� ������������ «������! �����» ����������	�� ���������-
��! ����
������! ����� � �������������� ��������!����� ?Y%. '���������� ���������-
�� ����!��� ���	���	���� ��	� � ��	�� ����������� �������������� ������! Y%, �� ���-
������ ��������� �� �����!, �������� ��	�������� ���������	
 ��������
 � ��������� 
������! �����, ������� ������������ �������� �� �������������� 	����� �, ���, ������ 
�����, �������������� #	�	��� �	��� ����������� �	�����	
��� «�������������» ����-
��! � ������ «�������
���� �������». 
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2    �&4�#�! =���=���0�&#�>� =���*�"�����	  

����������� �������	���� � �������� ���� ������! ������������ �����! #����	
�-
� �� ���#�����! �������������� � ������������� �����! � =?. ' ���
 �������, ���	������-
��� ��!������ ����, �� ����������� � ������� (��� ������ �	������������� ��!�����! 
���	��	�� #������������� �����), � ��������������, ������������ ��������� ��������������� 
�� ������������� ��������� ��������� �������	�� =? � �������������, � ���������, ��-
�������� �#����� (� ��� �����, � �����#	������). =����������� ��������� �	������������� 
��������������� =?, � ���������, � ��������� ���#���� ����������� ���������-��������-
������ ������������� ���������� � =? �������� [17, 18], ��� ����� �� ������ ��������� �� 
������ ����� ������ 	�����������! ������ ���� �������������� �������������� ���-
������ =? � �������� �� �	����������. %�������� �������� ������-	������	�� ������ 
�#�������� ������������� � �������	��, � ��������� �����! � ����	�������, � ����������-
�� ����!, � �#`����� ������! �����, �� ���!��� � ��������!.   

' �����	 ��������� ������� ������-	������	�� =. [1, 5, 18, 20, 21], ����������	
��! � 
���#����
��! �������� ���!���� �������������! ����������� � ��������!���� ���-
��������� ������ �#`�������! ���������� (CY%) ������� ����� � ����������� ���� (��� 
������ ���������-������������! ����	������� �������������� =?) � ��� ���������� 
������! �� ��������
 � ��������-����������� ����������-��������� � ���������-�#������ 
������ ���������� � ����������� �����! =?. ~�
����� �������� ������������� ������� � 
������	 ������ =. #����	
�� �� �����	������ ���������, ���������� � �#���������� � 
[18, 22] � �������������-����
������� ������� � ���������	 ������	 � ������������
 
������� ������.  

�#��������! �����������! ������-	������	�� =. � ��������� ������������ � ������-
������ �����! ����� k-�	��������������� ���	��	��-������	����	� (#�-) �	�������-

���"�� s_ . �	����������" (� ��������� V ) V'TG  ���� ���!�� ���� (V5 , E�5 ), ���         

V5 �  { }v5  - ���� ��������� ������������ ��������� #	����� VB � ��������� V , | V |  < n, 

V5 d  VB , |V |5  <  N  � 2n , � E�5 � { }ke�5  - �������� ��������� ����������� ke�5  ��������� 

V5 , ke�5 d V5 , ��������! �������� k| e |�5  < k, 1 � k � N, ke�5 �
( k )V5 , | E |�5  < m, E�5 d  V5B , 

m � 2N � 22
n

< * .   
������	���	 �	����������"� (�5-�����) ���������� P , ��� P �	�� ������ ������-

������ ��������� («������») � ���������� p� P , �#������ ���	������ �������! p  - 
(p)�  � ����������� i-�� ��������� (� ��	��� �� �	����������) i ( p )� � (p)� , ���� ���-

���� ����������� ��������� ������ �� P  ��������� V'TG : (V5 , E�5 ), ����� ������	 ���-
����	 ����� #��� ���������� � ������������ ��������� ������������ ������ �� �������-
�� ��������� P . ������������� V'TG , ����������������! �������� ���������� ������, 

���� ������	����	� �5-���" (�-�5-����) V'TG x : (V5 , E�5 , P ). #��	��	���	 �-�5-���"��, 
��	��������� �	��� ������	�������� ����������� ��� ��������� �������
��� ��� ���-
�����, ��� � ��������������� �-�5-����� ��� �������� ��������� { V'TG x }. '����� ������-
������ �������� ��������������! ������ ?�-�5-����� �������
� ���� ��������� �������-
������! ������ ���������-�������� ������! [1].  

#��	��	��-������	������ k-�	��������������� #�-�5-���"�� �s  ���� ���	������ ���-

������ ���������-������������� �5-���"�� { k
V'TG x } 	���� ������������� k, �������
��� 
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�#`���� �������������! k
V'TG x : k k kx x(V E P ),5 �5 5, , k

V'TG x 1�{ k
V'TG x }, k xV5 d kV5 6 ,

kVP 5  
k xE�5 d kE�5 6

kEP �5 , kP5 �
kVP 5 �

kEP �5 , ��������, � ������ kV5  � kE�5 , ���� �������� ����-
���������� #	������ V

kB  � 1
V
k+B  k-�� � k +1-�� 	�����! ������������� ���������-������� V.   

?����� ������ �������������� ������������ k-����������������� ms_  �������� � ��������-
������ ��������! «��������� / �������» �� �.\�!#���	 � ���������-������������! ��������� 
�.~������ �	��� ���������������! ������������� ���������-������� �������������� V  � 
#	���� V

kB  	���� ������������� k  (V �  0
VB : 1

VB :  2
VB : ...: V

kB )2. �	���� V
kB  	���� 

������������� k, ���� ���	����� ���������������! k-������������� ���������-���	���      
�5-����� V � 0

VB , V | n| � , ����� �� ��������� ����� ������������� 1i �  � �������� �������� 

��������� � ���������� ��������� ���������, �������
��� #	���� 1
V
i�B , ����	��
� ��-

�	���� �������� #	����� V
iB . ������ k-����������������� s_  	�������� ��� ���#������� 

���	��	������� �������������� �#`����� ������������� 	���� �����������, ��� ������������ 
���!���� � ������������ �������� ��������� ������	���� ���	��	�.  

{����� «�����������������» ����!������� ���������� ����������� ����������� ����#� 

1
V
k , ( , )�& �� �B  � < [ 2 ]

V
k| |GF( ) B , (g ,M ) >, ������������ ������������ ���#������ � : 

iX � iX
�

, ��� iX  ���� �����������! ������� #	����� 1
V
k+B  (������������ V

kB ) � iX
�

 ���� 
������� #	���� k-����������������� [ 2 ]

V
k| |GF( ) B  ����������� V

k| |B , ��� #��������� �������-
����� ������������ kG�5 h 1

V
k+B h [ 2 ]

V
k| |GF( ) B .  

%������� (�#�#�����) ������ ��������������� ������� � �����������
 ��������� 
������������ ��	�- � #���� �#`�����! �����������! ����������! ���������-�������! ������ 

������������� (�����������!) ������!, � ������ ������������� �������������� k
V'TG  	���� 

������������� k  ��������� (��������������) #	����� 2
V
k+B 2k �  	���� ������������� ���-

������-������� V  � ����� ��������� #	���� ����������������� 1[ 2 ] V
k| |GF( ) �B  [1, 4, 23].  

������ k-����������������� ?�-�5-���"�� s_  ��������� ��� �������� ������ ������! 
������������ ������������� �����! � ����������� #��������� ��������������� ������	� 
����! � �#�����! ���	���� ������ � ���������-���������������� ������� ����	����-
��� $�. ��� >�!���� - ~.�������. Y������� ������, ������������ �� s_  �, �������-
�������� ��������� ������������� ������
� ������������� ����!���� ������! ��������� 
?�-�5-������, ����� 	�����! �������� �������, ���������� ���#������� ����������� � 
�������� � 	������ ����������! («������������») �� �� ���������
.  

?����� ��� ����� ��� � ������ �� ��������� s_  �������	�� ������ �� �#����� ��������� 
����������� ����������������, ��� �������� ������ ������ ��������������� ������� ����#	-
��� ���������� � �����������
 ���!��� k-����������������� s_ , � ������ ��������� ������ 

�� s_  � ������ ��������� ����������� ������������� #	���� ������������ [ 2 ]
V
k| |GF( ) B .  

' ��#��� [3] ��������, ��� �����#������! ������� ������������ ������������ ������ � 
�������������� ���������� k-����������������� s_ ����������� ��#�! ����	�	� �����	��-

                                                 
1' ���� �#��������� - kg x�5 .  
2V � 0

VB  - ���	��������! ����� �� ���������� ��	��.  
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���� �������	������ �	����� A AA, ,Z Ja b  �� �������� ��������� A , � ������	���� �����-

��! AZ  � ��������! AJ , �� �����������	������ �	����� k
V

k
V 'TGV, 'TG , ,Z7 8a 7 8  k

V'TGJ7 8b , 
���
��
��! ���������-���	���� V  («urelement» � ZFU  [23]), �������� ��������� 

{ k
V'TG }, ������	�� ����������	� k

V'TGZ  � �����������	� k
V'TGJ  �� { k

V'TG } �, �����-
�����, �������� ������������� k , 0k �N . $� �������� ������ �������� ������������� k  

����� ������ ���� �#����� V, k ,a  k
V'TG ,7 8 k

V'TG ,Z7 8 k
V'TGJ7 8b .  

{�� �� ���������� ������������ � �������� �������������! �����������! ������ 
������! ������� ?�-�	�����������. $����������� �������� ����#�������� ���������� � 
���� �������	
�� "
���	��������	 («������	�����») ���������������	 ��� �������-
�	����, ��� � �	��������������� �������������� (� ������ ��� «������������� �������», 
��� � ������� �� «����	�����
 ��#���»).  

��������� �	������������ ����#����������! ���������� (������	�) ������������� 
����������� �#�#������� ��������� ������������� ����#	��� (� �� �������!) ?�-§¨-����� 

kP5 � { k
DcP5 �

k
Pr P5 }, ��� ��������	���� ����	 (Dc) �#���	
� ��������� ������������ 

k
DcP5 , k

DcP5 �
kV

Dc P 5 �
kE

D c P �5 , � ������
���� (Pr) - ������������ k
Pr P5 , k

Pr P5 �
kV

Pr P 5  

�
kE

Pr P �5 . ' ���	������, ����	 � ���������� ������ ("�����), �������������� ���������� 
�������������� ����#	���� ��������� � �� ���������, � ����� ������	����	� ���	�
��� 
������� �������������! �������� - "
���	�������� ������������	� (������	�, ���#����-
��!, �������! �� �#��������� ����� ������, ����������). _�������� ���� �������������� 
���������� ������	�� (���������� ���������� � ������������, ���������������, ����-
�����) ����#�������� ��������! �����	������ ������������� ����#	��� ������ - ����, � 
�������	
 �����	������ ������������� ����#	��� (� �� �������!) - �����. _�����, � ������-
�� �	������������� ������ �������	��� ���������� ������ ������������ 	�"�����	��-
��-���	��	������� ��������� �� ����#��������! �����	 ?�-���������������. ' �������� 
������� ����#	��� ������	� ���	� #��� � ������	����	� ���	�
�� – ������
��. {�� ��-
��� ������	��� �����, ��� ����������, ��������� ������	� ��� ���	������! �����.  

?�-§¨-���� �� Dc, �������	
��! ������������� �������� ������� � «���	��� ��-
������», ��������� �� #�-�	����������	 �� Dc � Pr (�� ����#��������). $������� 	�-
�����	 +�������� k-����������������� ?�-§¨-������ s_ , �������	��� ���������-

����#��������� ���������� � ������	�������� ������������� �� { k
V'TG x8  ���� «�����-

"�����		», «����	�	», «����	���	», «��	�	», «�-���
��
�	���		» � «�-�����-
"	�
���		», ������	��� � ������ #�-�	����������	 � ���� ��������������� ��������, 
�������	
���� �������� ������� ��������		 � ������ ����� (������ ������������ ���-
��������� ���!��� - ��������	�) �	����������	. _�������� �������	
��, � ���������, 
����	��
��! � ������	 ����������! � ������ ������� «�� ����	�����
 ��#���», �� ���-
���	����� ����� (��� �������������� �����) � ������ «������������� �������». ������ 
#�-�	����������	 ����� apriori �	���	������, ������������� �� �������������
 ������-
��� ����#�������� «��������	
����» ������� ������� � «����	���» � ������ �������-
���� ������� � ���
���� �����! ������� ������������ ����������� �������! (� ������� 
�� �	�����	
��� �������	���	����	� 	����������	� ������	����	� �����) [3]. '��������� 
�#����������� ����������� ���� ����	����	��� ������� ������! (��������#��, ��������-
���, �������������), ��#�� ����������������� �� ��� ����� � ������ ������������� ����-
����������� ���#��������.  
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' ������ ���	�����! ���#���� ������	�������� ������� ������ ���������! ��������-
���	
��!� � �����#	�����! =? ������������� �������� ����������� ������ �#`������� 
����������������� ������! � p-��������! ������
 «����������������» («#�������������-
��») ������� [24] � ��#����	
 ������ #���� �������� ������. Y������� �������� #��� 
������������� �� �������������� ������� ������� ������ ��������������� ������� �� �#-
����� «�������» � �#����� «����������», �� ���� ����������� ���������� («����������») 
������� ������ �����������! ������� «����������».  

������������� �������� ������� �� 	����� «����������» ������	��� ����������� 
�����������! ������� 1( )n nx f x ��



� 



�
, 2 2:f �Z Z , ( )x f x�

� �
 � 	���������������� ��������-

����� ������������ ����� 2-��������� ����� 2 2( , )�Z , ��� 2 ( , )x y�
� 
�

 – 2-�������� �������, 

2,x y�
� 
�

Z . ��������� ���� �������� �������� � 2Z  ������������� � ���������� N  (����-
��� ������������� � 2Z ). {����, � �������� 	��������! ������ �������� ������� 	���� 
«����������» �������	��� ����������� �������, ����������� �� N .  

%�������� 2-��������! ������ ������� (	���� «����������») ����� #��� �������-
������ �� ������� ��!������ ����! (� ������ ������������ ����������! �� ���������� ��!-
������ ���	��	�). ~����! ��!���, � ������!��! ���������! �������������, ����� ��� ���-
���� ���#	�����: 1 – ���#	������, 0 – ���	������ ���#	�����. ~��������� ��������� 
������������ ����
 ��!�����. ~���� ���� ����� �����������	
 ���	��	�	, ������ ����-
������� �� �����#����� ��!���� ���#	���� ������������������ ��!����� � ���� (�����! 
��!��� ���#���� «�����», ��� ��� �����#�� ���#	���� ��� ������	
��� ��!���� � ����, ���-
��! ����� «�����», ��� �����!, ��� ��� �� ����� ���#	���� ���������	
��! ��!��� � ��� 
�����).  

' �������� ������� ���������� ��������!���� ��������� ������� 	�����! «�������� 
– �����������», ����������� �������� ������! ������� ��������� 	�����! � ��������� 
�� ���������� ������	� �� ������	
��� [25]. ?�������������� ������	�� ������
� 
������������ ���������! �������������! ������ �� ����������� 	���� «�������» � ���-
������� 	���� «����������» � ����������� �������������! ��������������� ���	��	�� 
�������. Y#������ ���#������� ���	������ �	������������� ������ «����������» �� 	��-
���� «�������» ����� «����	���!» ��������, ���������� ������������ ���	������ ��#��� 
������ �����������! ������� «����������» �����! [ 2 ]nGF( )  ��� n �* , �� ������
��! 
� �������� 	������ ����������� �#����� ���������������� ���������! s_ -�#`���. _�� 
���� ������� ����������� ���������������� «�������!» ���	����� ��#��� «��������-
��» ��������� ������� ���������������. {��� «����������» ������ ����������	�� ������-
������ ��#�
����� � ���������� � ��������� �������������� ���	������-�#������� ���-
����. ��������� ����������� ��������������� ������� �� ����������� 	���� «�����-
��» � ���������� 	������ «����������» ������	
�� �������������� �� �����������! ��-
������	�� {�
����� – ��� >�!����, ������	 ������ ����� 	����� #������� �����������-
���� �#`���, ������������� ���� ��������������� ���#��������. 

3    
"�>=���0�&#�� 4"��#���  

3.1 �&0�&*���� �����&�� ��<�"=���� 
?�������� ������ ���#���� �������������! ������ �������� ���������� (�=) � =? 

����������, ������ �����, �� ��������������������
, ����� � �������� ���������� �#�#-
������� �	��������� �= ����	��
� ������������� ������������������ ���!���� =., ����-
�
���� � �������� ��������!���� ����������
��! =? � ���	��
��! �����! [17, 18]. 
_�� ���� ������� ������������ �#`�������� ���������� ?Y% ���#������� �#����� ����� 
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� �������	������� ���#�������� ��������!���	
��� ������ (�#`�����, ����#����
��� 
�	#`�������� � ������������ ���!����). 

' �����	 ������������� ���#���� �������� ������� ����	�����, ����������	
�� 
�	������ ����� «�������� =.» � �#��� ��������������� ������! [18]. �������� �������-
��� ���������� ��� �������	����� ������������� �������������� ���	������ ���������-
������ ��������!���� ��������������! =? (À-=?) � �������! Y% - ������! �����!, ������-
�
�� ��������� �����������! ��������� �������! ������ ������������, ����������� 
��� ��������� ����! ������ �	���������� ��� ������������� �������������! =.  

Y#������ ��#��������#���� ������������ ����	��� (����������������! ��������), 
��	������
���� �������	
 �����	 �������� ������! � =? ����������, ����� �����-
����	����� ���������� ����� «�~?=Y>», ��� ������! ����� #��� ������������ ��� �� 
���������-���������������� ��#��� ���#������! �� �����#���� ���������� (������ ��-
����������� #��	����� � ��������� ������), ��� � ��� �������� ��������� ���������� ����-
���� ���������������� ������� [26, 27].  

3.2 ��=����#�-�#&��*�>�0�&#�	 <�*Q�"���	 ��<�"=���� 
' �������� ������-	������	�� ������������! ���������� (�#`������� � �	#`�������-

������������� �������������) �������	��� ������������ ������ k-����������������� 
?�-��������������� ������������� ������ k-������������� ���������-�������, ������
-
�� ���������� ���������������� ��������� ������ ������������ ������������� �����! 
(������������� ���� / ��������, ������� ����	���!, ���!��, �������������� ������, ���-
����	������ ���	��	��, ��������� (OWL) � �. �.) [2].  

������� ������	����� �������� ���	����������� ��������� (���������������� �����-
����-��������������� ������ ���#�����! ����	�������) ����#���	
�� � ������������� 
�#���� ������-	������	��, ������� ��������
�� � �������������� �#������ ������������ 
������� �������!. 

=������������ «�����
����» ��������� ������������� ���������-�������, ����	 � 
�������������� «��������» ���������! � ����������� ������������� ������������, ��-
��������� �� �������� ����!���������� ��������, �#��������
� «��#��������#�����» ��-
���� �� �	�����	
��� ��������� �������������! ������� [37].  

3.3 _������"���	 ?����W 
?	������ ������	���! ��������� ����
����� � 	��������! ����
��� «�����������-

��! ����������» ����	��, ����������	���! �������������� ���������� �	����������� ��-
������� �#`��� ����	���	
��! � ��� =. (������ �������� ��������������� ���, #���� 
����, ����!���� ����� =. �� ������� - � ���������� ��	���������	 ����������������	) [28].  

' �������� �������� ���������� ���������� ��������� ���������� ������������-���-
�������� =? (��=?), �#��������
��� ��� �������	
 (� ��������� �������������-����	-
����������� 	����), ��� � ������	
 (� �������������� ������� ������������) ���������
-
�����������
 ���������� (�����!) � ����!���������� ����� «�������-�	��������» � «����-
���-��������������». =������������ ���������� �����#���� ��=?, ���������! �� «�������-
�	��, �#	���������! ��������������», ������������� ��#�� � �������� ������������ ����� 
������������� ���������� «����������-������������» - 	�����������! ������������! 
������ ����������, ������
��! ������������� � �������������� ������� ����	����	-
��� ������	�� � ��������� ������ �������� ��	�� ���������!.  

' �������� ���������� ������	� «���������� / ������������ �����!» ��=? ������	�� 
������������! �#��� ������! ����������, �������� �� �� ���������� / �������� (� ������ 
����� «���������	������» �����������!) � ������ ������	
, #��������	
 � �����	
 =. 
'������� ������	
 ���������
, ��=? �����	���� � ������	�� «������������ �����!», 
�#`���� ������	
 �����	
 ���������� � �������	�����! (��� ������!, �����������!) 
����������! �����!. Y�	������ ����� �^ �������������	
 �����	��	������
 � ��������-
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������ ���������� ��������� ��������������� �#`��� �����! (� ���������, �	�^� �#`���-
���� - ��������� �� ������������� ���������� � ��������� ���������	���) � ������-
�� ������������� �� ������������ (� ���������, ��������, ������ � ����	��). 

3.4 6���*�"������ &�=����#� 4�*�<���0�&#�>� =�?!#�*Q��>� ��#&��  
' ��#���� [30-32] ��������� �������� �������� ������ k-����������������� ?�-�����-

���������� �� ������ ���#� �����������	
 � �������������	���� ������! �#����� �	������-
���� ����������. >� ��������� ����� ������������� ������ �	���������� ������ (�{) ������-
�� ����, �������������! ������
 ���������� ���#����! $�. ��� >�!���� �	������ � ���-
���� ���#������! [29]. ������ �������� � �����	 ���������������� ������������� ������! 
(«������������ �����������») �, � ����! �������, ���#	�� 	������� �{ �� 	���� ������ 
��������� ��������, � � ��	��! �������, �� �������� ������#���� ���	��	���� ����! � ���, 
� ���� �������� n ���������������� �������� (����������� � ����������� n-������).  

' �������� ������ «��	#����! ���������» ��#���� ������ k-�����������������         
?�-���������������. _��������� ������������ ��������������	
 ������                    
?�-��������������, � ����������� ����������-���������, ����������	
��� ����������-
����� ���������� (����������� ������������� ����#	���) ���������� ����������� ������-
��� [4] (������!�� ������������ ������	��� �������� �����������! ������ ?�-
��������������). ' �������� ��������� ���������-������� #��	�� ��� ������ ����� �����-
������, � ��������� 	����� ������������� ������
� �������
 ������������ ����! ����	 
����. $������� �{ �������	��� �������������! ������
 ?�-�������������.  

3.5 6���*�"������ ��<�"=������!� &�&���*	+%�� &�&��	��W &*�x�!� &�&��= 
Y#����� ������������ �������������� �������
��� �������! ������� ��������-

���� ������, ������������ ������! ����������� �������� (�	�������������) #��������-
���� ������, ���
�� ��������������. Y#�� ���������� ������ � ������ �����#�������� 
����������� �������� ������������ � ��#���� [26, 33], ��� ��������� �� ����������� ���-
������������ ������! �� ���������� �����������! ��������� ���������� (� ������ ���-
���� «�� ����	�����
 ��#���») ����������� ����	�� � �������������� �������	������� 
����������� ������������ ������������� �������, �#��������
���� �������������� ��-
����������� ������� ���������� ����� �	#`����.  

'����!��� ��������� ���������� �������� ����������� ����� ������������� � ��-
������������ ���������� �� ������� ������������ ������, �� � ������� ��������������� 
�����!. _����� � �����	 �������� ������������ ������ #��� �������� �������������� 
������ ������������ �����! � ����������	
��! ���������� =?. ? ����� ����� �������-
������ ��������! � �������� ����������� ������������������ �������������� ������ 
(�=?), ���� ���� � �������#�������� ����!�������� � ������� ����������� �#��! �� ���� 
	��������� �������� ������, �������
��! �������� �������� ������� �������������! 
#��� �=? � ���������� ��������� ���������! � ������	. 

'������� ��� �������� ������������ �����! � �������. _����! ������	��� � ������ 
�����, ������� � ������������ ���������� � ������� ������ ������������ �����!. ' ���� 
��	���, �� ����� ���� � ��������� ���������� �����! ��������������! =?, ������������� � 
����#���������, �������� ��	��������� ����������	
���� ���������	������� ��������-
��. '����! ������	��� � ������� ����� � ������� ���������� � ����������������� ���-
����� ������, ����������	
��� ������������
 �������� ������, ������������� ������� � 
���������� ���������� (��������, � ����
 ����������� ��� ����������� ������) � ���-
��� ��	��� ������ � ����#���������� ����������� ������ � �����	������ �����!. 

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

' �������� �������� ������������ ������������ ������ ���������� ������������      
k-����������������� �s  � ����������� �� #��� �����������! ��������#��, [1, 26], �#������-
��
��! ������������� ������������ ��������� �	������������� �������. _���	��
�� � 
=? ��������� ����#���	��� � ������ «��������» ?�-��������������, ����������� � 
���	��� ��������� =? (�������� � � ����� �������� ��� ���������� ���������) � ��-
������	��� � #��	 �����! =? � �������������� �������! «�#`�������», «����������», 
«�������», «�����» � «�������������» ?�-��������������� [34, 35]. |������� �s ,  
��������������� �� �#����� �����������, �������, ����������� � ������������ �����!, 
�������	
� ��� ������� � ���� ���������	���! ������� � ������ �� ���������� �����, 
��� � ������������ �������������� �#`���� =?, � ���������, ������� ��������� ��#�����-
��!. 

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

'�#*+0���� 
' ���	������ ����������� � ������ ���������� ������� � ������������ ������� =�-

����	�� �������������� ��	� � ���������! #����������� %��� [36] �����������! �����#�-
��� ���������������! ������� ������ ��������, ������
��! 	������ ������ ������ ����� 
�� ���������� � ������ ������������ �������� ������ =?. ~ ����� ������� ����� ������� 
����������� ������������� ��������, ��������� ����
������	
���, �����������	
���� 
������ ������� ������, � ���������, ���������	������, ���#���� ��������� ��������� 
�������������� �������, ��
�� ��������� �������.  

Y���� �� ���	������! �����������-����������������! #���� =|_ �������� �����	�� 
�� ������ �������������! ��������������� � ��������������! ����
��� =? ������������� 
�������� � ����� ������!, �#�������� 	�������������� ���������� ������������ �����-
�����, �������, �������	��, ��������� �����! � ����	�������, ������������ ����!, �#`-
����� ������! �����, �� ���!��� � ��������!. ����#	�����-������������ �������� (���-
��) ���������� � �������������-����
������! ������ � ���������	 ������	 � ������-
������
 Y% ������������ �#����� �������
� ������������������ �������� ����������! 
��	��, � ������������ ������, �������, ��������	
��� �� ��������� ������� � «���	���-
������ ����������» � ������ =? - «������-��������������!» (��������! � ��������� ����-
���� �������������! ����
��� ������� ������) � «��!��#���������!» (����������� ��-
�����! � «���#���������» ��������� ����������) �������. '����������! 	��� ����������-
�������� ���#�������! �=~= � =|_ � �#��������! ����������� ������ ���������� �����-
�������� � ����������	 ������������ � ����� ��������� ���������� ������	������� 
������! k-����������������� ?�-��������������� �s, ������������� � ��������#��������� 
������ �� �s, � ����� ?�-�������������!.   

�*�>���"��&�� 
?���� ������������ � ������ ���������� _�������� ��������������� ������� %���, 

������ 2.1.1 «%������ ����������� ���#��� � �#����� �#���������� � �������������� 
��	�».  



337

�4�&�# *���"���"! 
[1] ��������� �.*. ?��������-������������� ��������������. '������� � �������������	
 �����
: 

�������������! ������ [|�������. ���	��] = Semiotic chromatic hypertopographs. Introduction into 
the axiomatic theory: an information aspect. - 2-� ���., ����. � ���. - 1-� ���., �., 2003. |�������. ���. - 
[�., ����� ?���, %���, 2012]. - 1 ��������. ���. ���� (CD-ROM). ���. ���. � 0321300055 "��_ 
>{� "=������������".  

[2] ��������� �.*. ~-����������������� ���������-������������� ��������������� ��� 	���������-
�� ������ ������������ ���������������� �����! / ���. IX ����	���. ����. «=��������. ����. � 
�����
�. ��	��». {. 1. }. 1. —  �., ���, 2006. - ?. 53-55.  

[3] ��������� �.*. ?��������-������������� �������������: 	������������� ������ ������������ 
�����! / Y������� ������������� ���������� ������������� ���������	������ ������ = Open 
Semantic Technologies for Intelligent Systems (OSTIS-2011): �����. ����	���. ��	��.-����. ����. / 
������.: '.'. �������� (���. ���.) [� ��.]. - �����: ���=%, 2011. - C. 71-86.  

[4] ��������� �.*. ������������� ?�-�������������� - �����#`����� ��������� / {�. III ����	���. 
��������� �� ���������, �������� � ������. ���������� (AIS'11). {.1. — �.: "��������, 2011. - ?. 
377-385.  

[5] ��������� �.*. '������� � ��������������
 � �� ����������� ���������: ������������� ����-
����� � �����������	 �	��	.  — �., %���, 2011.  

[6] ��������� �.*. Y �������������� ���������������� �������� ���������! �#����� «=��	��������! 
���������» / =��������	������ �������. {. 14. '��. 1-4. — �., 2010. - ?. 5-34.  

[7] ��������� �.*.  =������������-����
������! ������ � ������ ���������	������ ������ // =�-
�������	������ �������. 2011. {. 15, ���. 1-4. - ?. 15-52.  

[8] ��������� �.*. «{�� ����» �����������������! ��������� ������ ���������	������ ������ // {�. 
IV M���	���. ��������� �� ���������. �������� � ������. ������. / �II ����	���. ��	��.-����. 
����. “=��������	������ �������” (AIS'12). {. 1. – �., "��������, 2012. - ?. 306-312.  

[9] _������� $.�. “$���� ������ �����” � ������������ �� ���	���������	 ���������	 / =�������-
�	������ �������. {. 1. '��. 1-4. — �., 1996. - ?. 47-56.  

[10] >��� ���������� �����������: � 4 �. / =�-� ��������� %�>; >��. �#�����.-��	�. ����; _����. 
��	���-���. ������ '. ?. ?�����. — �.: �����, 2000 — 2001.  

[11] %����� '. �. |���
��, ��!������ ����, ���������. ������ � ��������� ����
������! ��#������-
�� / '.�. %�����. — �.: |�������� �%??, 2006.  

[12] %����� '.�. ������ ����������� �������� - #���������! ������ � ���	���������	 ���������	 // ' 
�#. «������������� ���������» / _�� ���. '.�. %�!�����. ~�����, =��. ~��, 2007. - ?. 109-134.  

[13] {������ '.�. \�����-��������������� ������: �������, �������� � #	�	��� // _�������. �����: 
?#. ��. '��. 7. =��	����. ��������� - ���#���� � ����������� / _�������. �	��!; ��	�. ���. �.�. 
�������, '.\. ?�����
�. — �.: 2006. - ?. 48-54.  

[14] Baranovich A.E. Pragmatic potential of verbal information: aspects of mathematical modeling // Proc. of 
the 12th Intern. Conf. “Speech and Computer” SPECOM’2007. — M., MSLU, 2007. Vol. 2. - PP. 844-852.  

[15] ������ '.=. >������������� ����
��� �������������� ������ // '�������!���! �������	� 
«?���������� ���#���� ������������! ������������� � ����
��� ������� ������». — �., 
��~? _����, 2004. - ?. 15-16.  

[16] ~��
������! '.'. ��������! ������� � �������������! � �����������������! ��	�� // _��#���� 
����������� �����������������! ��	��: ?#. ��. / Y��. ���. *.�. ����	�. — �.: =" %�>, 1992. - ?. 
146-153.  

[17] ��������� �.*. ������������! ������ � ���	��	����	 ������������
 ����������-������� ��-
������������ ���������. ��������� ������ ���������	������� �������� ������ �������� ��-
�������� �� �-�����������. ?#. ��. — �., �Y %", 1997. - ?. 3-47.  

[18] ��������� �.*. ?��	��	���� ����������������� ��������������� �������������� ��������� � 
���������	������ ��������.  — �.: �Y %", 2002.  

[19] ��������� �.*. Y ����� ������������������ ������� ������ ���������	������ ������ // '������ 
%���, ���� «=����������. ������ ����������. ����������». >�	���! �	����. – �.: %���, 2013 
(� ���.).  

[20] ��������� �.*. |������� �	�������! ������ ���������� // {�. XIII '�����. ��������. ��	�. 
����. i �., 1995. - ?. 76-78.  



338

[21] ��������� �.*. ����#	�����-������������� �������� ����������. ' ��. ���.: '������� � ����-
�����-��������������� ������, ������ � ����������
 ��������� ��������	� ��������� ������ �#-
��#���� ������. 2-� ���., ���. � ����. i �., �Y %", 2001. - ?. 233-242.  

[22] Baranovich �.*., Sidorov Y.V. Basic principles of knowledge’s representation and speech information 
processing within integrated intelligent system // Proc. of Intern. conf. «Speech & Computer» (SPECOM’ 
2006). i St.-Petersburg, 2006. - PP. 467- 470.  

[23] ��������� �.*. ~ ������	 ������������� ������������� �#`����� � ������ k-����������������� 
?�-��������������� // {�. I ~�������� �� ���������	������ �������� � �������������� �����-
����� «AIS-IT'09». {. 1. - �.: "��������, 2009. - ?. 481-490.  

[24] ��������� �.�. ������������� ��������� ������� � p-��������� �������� ���������. – �.: 
"=���{\={, 2004.  

[25] ��������� �.*., ���������! $.�. Y ������������� ��������!���� ������������ ������� 	���-
��! «��������» – «�����������» // '������ %��� � 14/12, ���� «=����������. ������ �������-
���. ����������». >�	���! �	����. – �.: %���, 2012. – ?. 169-186.  

[26] ��������� �.�., ~	������� =.�., \���� >.�. ���������� ���������� ����� #�����������! �����-
�� � =_? «������». {�. VIII ����	���. ��	��.-����. ����. “=��������	������ �������” (AIS'08). 
– �., "��������, 2008. – ?. 238-245.  

[27] ��������� �.�., \���� >.�. =��������� �������� �������������! ���������� � ���������	���-
��! ����������! ����� «������» // {�. XI ������. ����. �� == � ����	���. 	����. (~==-08). {.2. - 
�., \*>�>$, 2008. - ?. 364-372.  

[28] ��������� �.*. ?������������ ������� �������������! #�����������: ����������� �����! // 
'������ %��� � � 13(75)/11, ���� «=����������. ������ ����������. ����������». >�	���! 
�	����. – �.: %���, 2011. – ?. 38-58.  

[29] =������ ?.�. ~ ������	 ���	��	���-����#���������� � ���������-��������������� ������� �	��-
�������� ���c�� // '������ %��� � 13(75)/11, ���� «=����������. ������ ����������. ������-
����». >�	���! �	����. – �.: %���, 2011. – ?. 128-145.  

[30] =������ ?.�. Y# ����� ������� � ������������
 ��������� ��������������� �	���������� 
������ // '������ %��� � 14/12, ���� «=����������. ������ ����������. ����������». >�	���! 
�	����. - �.: %���, 2012. - ?. 187-198.  

[31] ��������� �.*, =������ ?.�. ������������� �	���������� ������ �������� ���� ��������� ��-
�������-������������� �������������! // {�. IV M���	���. ��������� �� ���������. �������� � 
������. ������. / �II ����	���. ��	��.-����. ����. “=��������	������ �������” (AIS'12). {. 2. – 
�., "��������, 2012. - ?. 60-66.  

[32] =������ ?.�. _������ ������ ���������-������������� �������������! �� �#����� ������� �	-
���������� ������ �������� ���� // '������ %���, ���� «=����������. ������ ����������. ��-
��������». >�	���! �	����. – �.: %���, 2013 (� ���.).  

[33] ��������� �.*., ��������� �.�, ~	������� =.�., ��������� '.�. ������������� �������� �����-
���������� ������������ ���������� ����� #�����������! ������� // �����. 8-�! ����	���. ��-
	�.-����. ����. “~�#�������� � ������� ���������� XXI ����” C&T-2007. – '������, '��, 2007. - 
?. 129-143.  

[34] ��������� �.*., ��������� $.'., \��	�� *.\. Y# ����#�������� ������ k-����������������� ?�-
���������������: �������� ������������ – ������� // �����. X ����	���. ����. “=��������. 
����. � �����
�. ��	��” (5-10 ����#� 2011 �.). - |�������. ���. - [�., ���.-���. ���-� ���, 2011]. - 
1 ��������. ���. ���� (CD-ROM). - ?. 22-25.  

[35] >������ >.Y. ~ ������	 ������������ ������������ ��������� ��������� �����! � ���������	-
������ �������� // '������ %���, ���� «=����������. ������ ����������. ����������». >�	�-
��! �	����. – �.: %���, 2013 (� ���.).  

[36] ����� ���������� ������� � ������������ ������� (www.samtcenter.ru, 2013).  
[37] ��������� �.*., >������ >.Y. Y ��������� �#����� ���������! ����#��������! ������ k-�����-

������������ ?�-��������������� / Y������� ������������� ���������� ������������� �����-
����	������ ������ = Open Semantic Technologies for Intelligent Systems (OSTIS-2012): �����. II 
����	���. ��	��.-����. ����. / ������.: '.'. �������� (���. ���.) [� ��.]. - �����: ���=%, 2012. - ?. 
91-98.  

 



339

���7�9�� 6���5�� �
��6�'���� _�77�_����� ��¡��� 
� 5�7���� 
�������� 

7.�. ;�"�	���&#�	, .�. `���"���, �.
. �*���=�"��� 
�������! ���	����������! ����������! ����������! 	���������� 

450000, ���, 	�. ~.������, 12 
ooo-flaming@mail.ru, nf_2002@mail.ru, lrchern@yandex.ru 

���: +7 (347) 273-78-35 

�������� 	�
��: ��������� ��	��	 �����	� c ��	�����	�� �������		; 
�������	� ����-
��� ���������; ����� ��
������� �������	���	������� ������; 	�"�����	����� ��	�� ���-
�������� ��	��	 �������	���� �����	� 

Abstract 
This paper represents an approach to improve the efficiency and quality of group management 
solutions with clearly defined formal procedures based on the retrieval and application of appro-
priate methods of optimizing on base of ontology. 

�������� 
|������������ 	�������� �������� ������������� ��������� �� ������ ���������-

� ��������� ������!, ����������� 	�����
���� � ���#������ ���	���� [1]. _������ 
������! ��� 	��������� ��������!������ ������� ��������� ��	��������� � 	������ 
���������������� ����� ������� �������� � ��#����������� ��������! ��	������� ��-
�������� ���������, ���������������� ������ ����������! ����������� ������!, �������-
����� ������������ ��������������� ��������!���� 	�����
��� ��� ������� ��������� 
(� ������ � ��������������) ����! � ��������� 	�������� ����������. _�����	 ����������-
� �����#���� ����������� ���������	������� 	�������� ��������!������ ������� ������-
��� �� ������ ��������������� ������� � �#��#���� �����! � ����
 �#�������� �������� � 
��������������� ������������ 	������������� ������!. ' ������������ � �����������! 
��	��������� �����#���� ������!, ������� � ���������� ��������������� ������� � �#��-
#���� �����!. ���� �����!, �������� �� ������ ���������, �#���������� ����������� ���-
������ ������ ������! � ����������� ������� � ���������� ������ ������!, � ����� ��-
����! � ������� ����������� � ���������	������� ������� ������, �������������� � ����-
�����. ' ���	������ ������������ ������� ��������������� ������������, ��������� ���-
������ � �����
���� ������� 	������, � ����� ����������� ���������� �����������-
��� ������� � ����������� ����������� ������� �������������-����	����������� �����-
����! ��� ���������� ������� ����� 	�������� � �������� ������� ��������� �������� 
����������� ������!. 

1 ����*�>�0�&#�W ���*�? 4"���&&� ���*���0�&#�W 4����"x#� 4"��	��	 "�j���W 

"	�������������� ������� ������������ ������ (�����������, ����������������, 
��������������, ��������	�����������, ������������, ������ ����������! #�����������) 
���������� ����������! ������ ��������!���	
��� ������� ���������, �������� � ����-
�����������. _������� ���	� #��� ������������ � ���� ������������������  ��!����!, ���#-
������� �� ��������� ������������ ����� (���������������� 	��������, ����������� 
���	����, 	�������� ��������� ����	���� ��� 	��	�, ��������������� �� �������� �����-
#����, ��#� �������	���� � ��	��� ������� ���������). ' #���������� ����� �����
����� 
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��������� ������!, ����������� ���������� ������ ��� ��	����� ��� �� ���� 	����� 
	��������, �������� � ���#������, ��� ��� ���������� �� ��������� ������������� � 
	�	������ �������� ������!. �����, �	���� �� ��������� ������ ������!, ��������-
�
�� � ����� ������, � 	������! ����� ������� ��������� 	������ ����������� ��!��-
��!, ������� � �������� � ������������ ��������� ���������, 	�����!, 	�����
��� �� 
�����������, ����������! �� ������� ����#	��� ������� �#`�����, � � ����
��������! ���-
�� – �������� 	�����
��� ������!. Y��� ��������� �� ������
 ���������� ����� � ���-
�����������! ���������! �#�����, ������������ � ����� ����������� ������ 	�������-
������ ������!. '�������!����� ���� ��	� ���� ������������ �����! �������� �#`������� 
�	����� ��������� � �#`������	
 ���������
. 

_��#���� ��������� ������ ������! � 	��������� ��������!������ ������� ����-
��� ��������� �#	�������� ���������
 ������������ ��������������!, ������������! � 
�����! ���������� ����������� 	�����
���, �#�������� ����� � ������������ ������-
�� �����!, �������	���� � ���������! ��#���, � ������������ ����������� ������������ 
������!. ' ������ ������������ ��������� �������������! ������ � ����������� ���	�-
�������� 	�������� ��������!������ ������� ���������, � ������������ � ������� �����-
#�������� �������� ��������� ������ ������!, � ����
 �#�������� ����� � ��������-
���� �������� �����! � ��������������! ���������! �#�����, �������	���� � ���������! 
��#���, � ����� ����������� � ��������� ������ � ����������� ������ ������!. ?������-
����� ���� �����! � ��������! ����	 ���� ���#������ �������� ����������� �������-
��! � ��������� �����! �� ����������� ����������� ������ ������! � ����������� 
������������� ������!. ���� �����! ���#������ ����, ����������! ������������ 	����-
�
��� �������� ����������, � ����� �����#���	�� ������
 ������������� ������������ 
	������������� ������!. 

' ��������� ��������� ������ ������! ��������� ������� ����������������! ��-
������ �����! (��������� ������ T-Box), ������� ������� ��������! ����������, �����-
��, ������������� �� ���!���� (��������� ������ A-Box). �������, �������
��� �������-
��� ���	���� ���������! �#����� � �������� ����	 ����������� �������, �����	������-
�� � ������������ � ������! ������������! ������. $� �����#���� ������ � ������ �������-
����� ����������� ��� ������� ������ SWRL (Semantic Web Rule Language). _��	������ ���-
���� �������� �� ���� ������������ �������������� ������ SWRL � ���� ���`
����� �����: 
(1) Rule: C1(?x)  C2(?y)  P1 (?x, ?y)  C3(?x, ?z) ´C2(?z, ?y), 
��� (C1, C2, C3)�C, P1�P, x, y – ��������� ������� ��� ����������, z – ���������� ��� �������. 

' �#����� ��������� ������ ������! �������� ����	
��� ������� �� �������� 
������������ ��������� ��� ��	��������� ��������������� ������: «~���� �������������� 
�������� ����	�� 	�������� ��� ��#��� ������?», «~��� ������ ��������������� �������-
�������� �#���������� ����� ������! � 	����� ���������������� ������! �	�����?», «~�-
��� ������ ������ ����� ����!���� ��������������� �	�����	
�?», «~��� ����������-
��� ������ ������������ �� ������ ������ ��#��� ����������?», «~���� ������������� 
������� ������! �	�����	
�?», «'���� �� ������� ��������� ������ �� ��#�� ������ ���-
��� ������!?». 

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

%����#���� ��������� ��	��������� � ����������� ����������� ���������! Semantic 
Web, � ��� ����� ��������������� ��������� Protégé, ����� �����#���� ��������� � #�� ���-
��!. >� ���	��� 1 ���#����� �������� ����������������! �������� �����! � �#����� ���-
������ ������ ������!, ����������! � ����������� ��������������� ��������� 
Protégé 4.2. $� ����������� ������� �������� � ��������� �������	��� ��� SPARQL 
(����. SPARQL Protocol and RDF Query Language). 



341

 

 
%��	��� 1 – _����� ������������ �������� ������� ������! 

? ����������� ��������� ������� ������ ���������� ������! � ������� ������ ����-
��! � #��� �����! � ����������� ������� ����������� � ���������	������� ������� ������, 
�������������� � ���������, � ����
 �#�������� �#������������ � �������� ����������� 
������������ ������!. 

2 
"�������! �4��=�?���� #�**�#����!� "�j���W � ��*��!� 4"���&&�� 
������ ������ ������!, � ������� ���	������ ��#��� ��������� �������
�� ���-

���� ��� ��!������ �� ������ ��������, � ������ �
��!, ����� �������
� � 	��������� 
�������� ����������, ��� ���� ������������� 	�������� ������� �� ��������, �#�������-
����� � ��������������� ������!. {���� �#�����, ������	�� ������ ������, ��������� 
�� ���������� 	���� �/��� ������������ �������	������ �����������! ������ ����������, 
�������
���� �������, ����� ���	�����! [2, 3]. _���������� ������ � ��������
 ��-
����������� � �������� 	������������� ������! � ������
 ��� ������������ ���������� 
������	�, ���������� �� ������ � ���������� ���������� ������� ����������� � �������-
���� ���������. "�������������� ������������� ����������� ��������� �������������� 
������� �������� �� �����#���� �������� ������� �	������! � ��������! ����	 ����, ���-
#���� ����������� �� ��������� ��������������� ������������.  

������ ������ ������! DPS �� ������ ��������� ��!������ k #����!��� ��������-
���, ����������� �������� ����	
���� ���� (2): 

(2)   DPS=<DCase, F, SimX, M, RA >,   � 
����� �={�1,…, �S}, 

���: DCase – ��������� ����������� ������!, ����������� � ��!������ k #����!��� �����-
������; F – ��������� ��������� ������ ����������� ������!; SimX – ��������� �������! 
�������� ����	 ���������� ���#�����! ���	���� � ����������	
���� ���������� �����-
������; M – ��������� �������, ������
��� ���	���� ���#������� ��������� ����������� 
� ��������� ��������� ������ ������������� ������! � ������������ � ���������� �����-
���� F; RA – ��������� ����
��� ������ ���������, 	����������
��� �������� ����	 
��������� ��������, ���	������� � ���	������ ������������ ��������� ���#�����! ���	�-
��� � ��������� ����������� � ��!������, ���������	
���� ����#	�� ������� ������!; Á 
– ��������� S ����� ��������� ����� ������ ������ (����������������, �����������, 
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������� � ��.). _�� ������ #����!��� ����������� �������	
�� �������� «�������� 
������» («is-a»). 

?����	������ ���������� ������ «_��������» ��������� ��������� ����������� ����-
��� ������ ������! � ����������� ������������� ������! � ������! ������������ ���-
��!, ���
��
��� �������� ���������! ���#�����! ���	���� � ������� ������!. ������� 
��������� ������� ���#������ ���	���! ������	
�� � ���	������ �������� � #���� ���-
���, ���������� �������������� ������� ���������, � ����� � ���	������ ������� ��������-
��� �� ������� �� 	�������
 ��� ���������
 ���������. _������ ������ #����!���� ���-
������� �������� �������� ����������� ������	�� ������ �����������: ��� ���������� 
������� ���#������ ���	���! � ���������, � ����� ��� ����� #����!��� ����������� ����-
�� ������! �� ��������, ��� ���� ����������� ����������� ���	�	
 ���#����	
 ���	���
 
� ������������ � #��� �����! � ��#���� ���#���� ��������! �� ���. $���� ������� �� #��-
��!���� ���������� �������	��� �� ����������� �������� � �������! ���#�����! ���	�-
���. ' ��	���, ���� #����!��! ��������� �� ��!���, �������� ���#�����! ���	���� ������-
����� ��� �������������! ���������, � ����, �������
��� ������� (\_%), ������� ����-
��� ������������� ��� � ������
 ���������, � ������� ��������� ������ ������������ 
������! ���������� ��������� �������� ������ ������ ������! ��� ����! ���������. 

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

Y������� �����, ������! � ������� ������������ ����������� �����#������� � �����-
����� ����������� �#���� ���	�������� ������������, ��������� ������� ������������, 
���
�� ������ ���������� �������� ������������ �� ��#��� � ���������� ������ [4]. 
~��������������� ����� �#`����� ������������ �������� ��	�������� �����������-
��! ����� ������� ������������, � ����� ����� ���#���� #������ ����������� ��������� 
���������� �������������� ������! �� ������ ���������! ������. 

'�#*+0���� 

_������� �������������! ������ �������� ��������� ������ ������! � ����������� 
�	�����	
��� �������������� ������� ������ ������!, � ��� ����� ������������. ?��-
��� ����� � ���, ��� ��� ������ ������! ����������� �#`������� �	������������! ����-
��� ������ ������������ ������, ����������! �� ��������
 ��������������� �����, � 
��������� ������������ ���������� �����!, ��������������� �� ������ ���#����	��	-
���������� �����. _����������! ������ �������	��� ��� �����#���� ������� ��������� 
������ ������! � ��������� ���������� �#�����. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� � ������������ � ������� %""= 13-08-00321 «=��������	������ 
	��������� ��������!������ ������� ��������� �� ������ ��������������� ������� � �#��-
#���� �����! � 	������ ����������������». 
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Abstract 
This paper considers the question of decision-making support in project management based on 
the results of ontological analysis. The approach to the decision support ontology development 
based on the domain object models and existing management goals, criterion, task, models and 
methods is offered. The set of decision-making rules in project management is developed. 

�������� 

?�������� 	�������� ��������� �#	�������� �������� #������� ������ ����������� 
����� �������������, � ������� ������� �������
� 	������ ����������� �� ��������� �#-
�����! �����!, ������	
 �������	
��� ����� �� ������ ���������������� ����	�	���, � 
����� ��������� � ������� �������������� �������������� ��	�� �����#���� ��������. 
_������������ � ��������� 	�������� ��������� ������������ ������������� �����! � 
����� ���������, �������� �� ���	��	��! ������� � ��������! �����������, �������� ����-
���� ������������� ���������� �����������.  

{���� �#�����, �����������, ������������ �� �����#���	 ������ 	�������� ��������� 
�� ������ ���������, ��
�� ���	�������. 

1 ��?"�$��#� ����*�>�� 4����"x#� 4"��	��	 "�j���W 

����
 �����������! ����� ��������� ������������� 	�������� ������������ 
��������� �� ������ �����#���� ������! � ������� 	�������� ������� � ��������� ��-
���������. ?������ 	�������� �����#����! ����������� �������� ���	� #��� �������� � 
������� ��������������� ��������, ��������	 �� ��� ���������� ������� #������� ����-
�� ����������� 	��������� �����, #������� ���������� ����! ����	 	���������� �������� 
�����#���� ����������� �������� � ���������� ��� � ���� ��������� �������� �����#��-
�� �	�����, � ����� ������	
 �#����� �������������� 	���������� ��	�� �����#���� ���-
�������� ��������.  

>� ����������� 	����� ������� ��������������� ������ ����� �������� ����� 	����-
���� ��� �����#���� ����������� �������� ����� �������� ����	
���:  
� ������ �� �#��	, �#��#���� � �������
 ����������;  
� ������ �� �����������
 � �������
 ��#��;  
� ������ �� ������������
 �
�����, ��������� � ��	��� ����� ���	����;  
� ������ �� ����������� ��������!���� ����	 ��#����� ��	����� � ��������������-

��������������� ��������������; 
� ������ �� 	��������
 ��������� ��������; 



344

� ������ �� 	��������
 ����������: �����#���� ������� ��������!, #���#� � ��������-
���� ���	�����, �������� ����������� ������ ����������� � ��	�� �����#����. 
' ������ ������������ ��������� ��������-��������������! ������, �������! � 

�����#���� ��������������! ������, ���
��
��! � ��# �#`�����-��������������� ������ 
���������! �#����� � �������� ��������� ������ ������!; ��������
 ��������� ����-
�� ������!, #��	 ������ ��������� ������ ������! � �#����� �����#���� ����������� 
�������� � ���������������� 	�������� [1]. 

>� ������ ������������� ������� � �������
 ��������� ������ ������! ��� �����-
#���� ����������� �������� ������������� ���������� ����	
��� ��!����!: 
1) �#�� �����! � �#����� ���������� ����������� � ���������������� 	��������, � ��-

�������� �� �� ������ �#`�����-��������������� ������! 	�������� ������������ 
��������� � ��������� ������ ������!; 

2) ����#��������� ���	������ ������! � ��������
 ��������� ������ ������!, �.�. 
������������� �� � ���� ������������! ���� ���������� ���������� �����! � ������-
��! ����	 ���� �� ���� OWL DL; 

3) ���������� �������������! ��������� ������ ������! � ������
 ���	� �����-
���������� ������ � SPARQL-��������; 

4) ������������ �� ������ �����#������! ��������� ������ ��������� ������ ������! 
�� �������� ��������-������������ ����!, �������
��� � �������� �����#���� ���-
�������� ��������. 
' �������� ������� �����#�� ���������� ������� �����#���� ������������ �������. 

$�������� ���#�����!, ��������
�� ������������� �	����! ��� �����#���� ������������ 
�������, ������������ �� ���	��� 1. 

&���	� ��������	� ����� 
������
� � �������	� C&D/E�

/�����
	���� ������ 
����	������$ -�	���	� "����	����� � ���. 


���������		

-�	���	� ��������	� � 
��"�����		 � ���	��

����	������

-�������� ��������	� � 
�������	�� #/-FD� C&'F/GF!

-�������� ��������	� � 
�������	�� /F&I�C&...

-"������	� ��������	�

-�������� ��������	� � 
������	�� AGFI ' /&C/&)-�DA

-�������� ��������	� � 
�������	�� #/-FD�

-�������� ��������	� � 
������	�� #/-FD� #/�!J�

-�������� ��������	� � 
�������	�� /F&I�C&=�J

-�������� ��������	� � 
�������	�� !-'EK

-�������� ��������	� � 
������	�� #/-FD� C&'F/GF!

����	����	�

����
(�� ������� &���� ��������	�

/�������	�

/�����
	���� 
������

&��	������

-�������� ��������	� � 
������	�� /F&I�C&...

-�������� ��������	� � 
������	�� -);ALBF!�F

/�����
	���� ������ 
����	�����	�  

%��	��� 1 – $�������� ���#�����! ��� �����#���� ������������ ������� 
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=������� �#`������ ������ �������� ���#����� � ����������� ���������	�����! ���-
������ ������ ������! � ���
��
� ����������� �������� ��������� ������ ������!. 
Y#`������ ������ ����#���	
�� � ��������
 ��������� ������ ������! � ������������ 
� ���������! ������
 ������������! ������. =���� �� ������� �������, ����� �������� 
�# ���������� ��������� � �#`������ ������!, ����� �#`���� � ������, ����������� � ��-
����, ���#����
�� � ���� �����! ����������! ���������. =�������� ��������� ������-
�������! � �#`�����! ������! ��������� �� ������ ���������� ��������� ���� ������!, 
�����������! � ��#���� 1. 

{�#���� 1 – '��������� ��������� �#`�����! � �������������! ������! 

|������ �#`�����! ������ |������ ��������� 

~���� (class) ��� �#`��� �� ��������� 
������� 
~�������� (component) �� ��������� 
����������� 

~���� (class) 
(T-Box 	������) 

Y������� ����	 �������� �#`�����: 
�#�#�����, �����������, ���������, 
��������� 

Y������� ����	 �������� �	������!: �#�#-
�����, ��������� 

����#	� ������ (attribute) �� ��������� 
������� 
Y������ ������ �� ��������� ������� 
'������ ������������ (use case) �� ���-
������ ��������� ������������ 

?��!���� ������ – ���!���� ����� ������ (slot) 

>�� ?��!���� ������ �#`������ 
{�� ������ �������! ����#	�� ������ �� 
��������� ������� 

{�� ������ ������� ����� (value type) 

Y#`��� (object) �� ��������� ��������� 
������������ 
~�������� (component) �� ��������� 
����������� 

|������� (instance) 
(A-Box 	������) 
 

Y������� ��������� ����������� �� ���� OWL DL (Ontology Web Language based on 
Description Logic). ���� OWL DL � ������������ � ������������ ������������! ������, ��-
������ �������� ���������� �� ������������� ������� � �� ���!���, � ����� �������� ���-
������ ��������� �������������� ������� � �� ���!���, ������� �#���� ����
�� ��� ������� 
���� ���������� �� ���	��	�	 ����! ����	 ������ �����������. |�� ���������� ����-
��
�� � ���� ���������������� ����������!, ���������� ���	����	 [2]. ������� ������-
�	�����! ����� (T-Box) ���������
� ������� ���������� �������, �������� �#�#����, 
���������������� ������� �������. ����	 �������� �	������!, ������������� � ������-
��� ������� ���������, 	����������
�� ��������, ������������� � ���������� ����� 
������������� ��������!: �������� ���������, ��������-������������ ��������, ����-
���� ��������, �������� �������������� ����#�. {���� �������� 	����������
�� � 
����� ������, �#���	
��� �����������	
 ���� (A-Box). 

>� ������ ������������� ���� ������� #��� �����#����� �������� ��������� ����-
�� ������! ��� �����#���� ����������� �������� (���	��� 2). $� ����������! ���������� 
��������� #�� ��#��� ����������! �����	�������! Protégé, ������! ����� 	��#��� ��-
�������� ��������!, ������������ ��� OWL DL � 	����������� ����� ���#������, ��� 
������, ���������������, ��������� �������������, ������� ���������!, �#��������
��� 
���	�������
 ���������, ���������
 �������� ������������! � ��	���. 
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%��	��� 2 – Y������� ��������� ������ ������! 

{���� �#�����, �����#������ �������� ����� #��� ������������ ��� ��#�� ���������:  
�& DA,R,I,V,Pr,C,Onto� , 

��� C  – ��������� ������� }{
n21 C,...,C,C  � �� ������������! � �����������! �#����� ���-

��!; 
R  – ��������� ��������! }{ n21 R,...,R,R ; ������� #������� ��������!: «is 

an instance of» («#��� ���������� ������»), «subclass of» («�������� ������»), «is a part of» 
(«#��� �����
»), «is consequent» («��������� ��»), «connected to» («�������! �»), «is a cause 
of» («����� �������!»), «has similarity with» («����� �������� �»); 

Pr  – ���!���� �������;  
V  – ������� ���!���; � OWL �	�����	�� ���������� ���!��� �� ��� ������: �#`������ 

���!���� (��������� ������ owl:ObjectProperty) � ���!���� ����� ������ (��������� ������ 
owl:DatatypeProperty); 

I  – ��������� ���������� ������ }{ n21 I,...,I,I , ���������� ��� ������ ������ � ��-
�������� ���������� ���!��� ������� (�.�. ������); 

A  – ��������� ������ }{ n21 A,...,A,A ; 
D  – ��������� ���������� ������ �� ��������� }{ n21 D,...,D,D . 
?	������ ��������� ���������� ������ CCi �  �	��� ��������� �� ���!����� ���-

������� �������!. 

2 `�"=�"������ 4"���* 4����"x#� 4"��	��	 "�j���W 

' ��������
 ��������� ������ ������! � ���� ������� ���������! �#����� ����� 
���
��
�� ������, ������ � ������ ������ ������!; �������
��� � ���� �����#���� 
����������� �������� ����������� � ���#������ ���	����; � ����� ���������������, ���-
��������	
��� � ��������������� ���	����� �� �������	. ~����! ���#�����! ���	����, 
�� ������! ���������� �������, � ��������� ����������	�� ���	����, � ������� ��������� 



347

������� � ������������ �� ���������� ������� ������. $���� ������������ �������� 
��!�� �#��! ������ � ������������� ���#�����! ���	����, ���������� �����! �������� �� 
	��������� � ���������� �����������	
��� ���	�����, ������
��� ��	��������, ������-
�	 ���	������ �#`������� ������������, ������������	
 ��������	 ��������� 	������-
�� �� ������ ���������. 

$� �������� ��������-������������ ����! � �������� �����#���� ����������� ���-
����� �� ������ �����#������! ��������� ������	
�� ������� ������ ������! �� ���� 
SWRL (Semantic Web Rule Language), ������� �#������� ���#�����	
 ��#����� �������� ���-
��� ������! � ��������!���� �������������� 	�������� ������������! � �������� 	����-
���� �������. 

����
 ���������	������� ������� ������ ����� ����� ������������ ���#������ 
���	���!, �������
��� � �������� 	��������, � ���#������� ��������� ����� ������ 
������! � ����������� ���	���� �� ��������� ������ ������ ������!. {���� �#�����, � 
����������� �� ������ ����������! ���	���� ������� ��������� �� #����, ������� ������
� 
������ ���������! ������� � ����������	
��� ��#���� ������ � #��� �����!, � ����� ����-
�������� �������
 ������ � 	������� ����� ���#������� ������! � ����������� #��� ���-
��!. 

{���� �#�����, �����! ������ ������ ������! ����������	�� �����������	
��! ��-
�������� �����! ������ ���	����, #��� ������ ������ ������!, � ����� ���	����, � ����-
��� ��������� ��������� �������� ������ (���	��� 3). 

 
%��	��� 3– _������ ��������� ������ ������! 
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3 �">���?���	 ��<�"=�������W 4����"x#� 4"��	��	 "�j���W 

$� ������� ��������� ������ ������! �� 	����� ������������ ���������! �#����� 
� Protégé �������	��� ���	�� ��������������� ������. ���	�� ��������������� ������ 
�������� ��������� ���������
 �� ��������� �� ������ �������� � ������ �� ���� 
SPARQL (SPARQL – Protocol and RDF Query Language, ����.). _�� ������ SPARQL-�������� 
����� ���������� ���� ����	 ������� (�������� ���������) ���������! �#����� ��� ��-
�������� ��������� �����!, 	���������
��� ������������ ��������. $� ����� �	��� 
��#���� ����������	
��! ����� � ����� ������, 	������ ����������	
��! ���� � ������ ���-
#	���� �������� �����. >�������, �� ������ ����� �� �������
 � �����������	 	��������
 
�������, ������� � �������� �����������	
���� ���	����� ���
� ��������� ��#��� � ���#�-
������, ���#������ � ����� ������ ��#���� ����� «~�������_�_�����������_	���������» � 
������ �������� ����� «�����_ �����������	
��! _���	����». ?����	���������! ������ 
����� ��������� �	��� ��#������ ��� � #�#������	 �������� ���������. %��	����� ������ 
������� �� ���	��� 4. 

 

 
%��	��� 4 – _����� ��������������� ������ �� ��������� 
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'�#*+0���� 

' ���������� ������������ #�� ���������  ������ � �����#���� ��������� �������-
�� ������ ������! ��� 	��������� ������������ ���������, #����	
��!� �� ��������-
����� �#`������ ������!, � ����� �	�����	
��� ����! � ���������, �����, ������! � ����-
��� 	��������. 

' ������������ � ������������ �������� #��� �����#����� �������� ��������� ���-
��� ������! � ����������� ����� ������������ �����! � ������������� ���� (OWLDL, 
SWRL, SPARQL), �� ������ ������! ��	��������� ����� ������ �� �������
��� � ���� 
�������� �����#���� ����������� �������� ���#������ ���	���!. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� � ������������ � ������� %""= 13-08-00321: «=��������	������ 
	��������� ��������!������ ������� ��������� �� ������ ��������������� ������� � �#��-
#���� �����! � 	������ ����������������». 

�4�&�# *���"���"! 
[1] _�������� ������ ������! ��� �������������� 	��������� ����������� �� ������ ��������� 

�����!  / _�� ��������! }���������! \.%. – ���: �>%�, �����, 2010. – 128 �. 
[2] Spinning the Semantic Web. Bringing the World Wide Web to Its Full Potential. Edited by Dieter Fensel, 

James A. Hendler, Henry Lieberman and Wolfgang Wahlster. Foreword by Tim Berners-Lee. The MIT 
Press, Cambridge, Massachusetts, London, England, 2003, 503 pp. 
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Abstract 
Conceptual Information Systems unfold the conceptual structure of data stored in relational data-
base. This article presents support of the FCA-merging of ontology from difference types of rela-
tional databases. 

�������� 

$� ������ ����� 	�������� �������� ��������� ���#	��� ��������� ��������� ��-
�������� ����������. ' �������� ����� ���������� ������ ���� ����� ����	��
� �������-
��� #��� ������ (%�$). ������ ���������� �����! (�"_) �������� �������� ��������-
���! ��#��� � %�$, ���#���� � ����� ���������� ��������� �� �������� � ��� ������ �� 
������ ��������������� ������� [1, 2]. %������������ �	�����	
��� ������������ ������ 
	�������� #����� ������ (?��$), ����� ��� Oracle, MS SQL, Informics � ��., ������������ 
���������� �"_ � ����� ������� ������ (Data Mining), ������	 ���!�� ���#������ ������-
����� ��������� ��������������� ��������! �� %�$ � �
#�� ����� ?��$. {���! �������� 
����������� � �����! ������. Y� ���������� � �������� �#`������� ��������! � ���
���� 
	����������	
 ���������� �� ��������� �������� � ��������� %�$. 

1 
��	��� #����4���*Q��W ��<�"=�������W &�&��=! 

~������	����� ������������� ������� (~=?) [3, 4] �������� �#�������� ���������� 
�����!, ������� ����
���� � #���� ������ � ���� �#����� � ��� �� ������������. ���� 
����� � #���� ������ ����	����	
� � ����� �������	������ ����, ����������� � ������
 
�������� «�	������-����». Y����� �� ���	���� ���������������� ���	��	����������� 
������������ �������� ������, �	��� ����������� CASE-�������� ��������� �����! � 
����� ��������!. %��������� �	�����	
��� ������� ��������� ��������! �� #�� ������. 
1) Y��#������� ���� #�� ������ � �������	������ ������ � �� �#`�������� � ����	
 ��-

�����������	
 �������	����	
 ����	, ������ ����� ����#���	��� � ����	 ���������. 
$����! ������ ������ ����
 �������� 	������������� ������� ��������������� ���-
��������� �� ������ ����� 	��������. Y����� ���������� ����! ��������� � ������! 
��������� �� ����� #��� �������� �� ������ ����������. ������� ��� ����������� 
����� ��������� ������ ��� �������� �����!, �������������� � %�$ � ����� ���-
����	������ ����. �����, ���������� � ����� �������� ������, ��� ���� �� �������-

�� [5, 6]. 

2) _��������� ��������! � ������
 ��������� ��������������� ������������������ ���-
��� (Y{?) [7]. $����! ������ 	������� ������! ���������� ������	���� �������, ��-
������	 ������ �����, ������� ��� �� ������� � %�$. Y����� �� ��������� ����-



351

����� ����� ���#	��� ������������� �������������� �����! � ����� Y{?. >���������-
�� ������� ������� ��
�� ��������� ���������� ������� ���������� �����! � ����
-
����� ��������� ����������� �� ������ �����#���� ���������. 

3) _��������� �������	������ �������������� ������. ����� �� ��������� ��������� 
�� �	��� ����� �������	����	
 ����	 %�$. $��������� ���������� ���#������� ����� 
�������� ������, �������	
��� ����������� ��� � �������� OLAP-������ - ������-
��. {���� �������� ���	���� �������� �������	������ ���� (conceptual scales). 
~=? ������ �� �������� ������������ � #��� ������ �	�������������� ������� 

���������! �#�����. ~������ ����������� �������	�� ���� ���������! ������ �������! 
����������, ������	 ~=? ������������ ��	 �����	����� �� ��������� ���#������� ��	 
�����! �� %�$, � ������ ������� ����� ���������� �"_ [2]. ?������� ���! ����������� 
%�$ ���������
�� � ����� ������������ ���������� ����������, �� ������ ������� ��-
�����
�� ��������� ���������� �#�����!. 

' �������� CASE-������� ��������� ~=? � �������� ���� ���#���� ���	���� 
Toskana J � Anaconda, � ����� �� ������� [8]. =� ����������� ����� ������������� ����-
��������! ��#��� � ������������ %�$, ��� �� ���� ����������� �����������������! ���-
������ ��������� ��������������� ��������!. $����! ���������� 	�������� ����������! 
� ~=? �������� �#`������� ��������! � ���������! �������� � ��������� ���������� 
������. 

2 �4�"���	 �$��������	 ����*�>�W 

{�������� ��������� ��������! �� ���������� #�� ������ � ������
 �"_ ���	��-
�� �������� �������
������� ����	�����	 (conceptual scaling) [3, 4]. %��������� ������-
�� #��� ������ �����������
�� ��� ������������ ��������� (many-valued context), ����-
��� ����������� ��������� �������	������ ���� �������� � �����������	 ���	 (one-
valued context). ~���� �������	����� ����� ��������� ��������
 �� ��������� �������! 
������ ��� #���� ����#	��� ����������� ��������. Y����� �� ���	���� ��������! ���-
���� � ���������! �#�����, �����	
 ���#����
� �������� ������ ���#������ ���������� 
��������������� ��������!. $� ����� ������
� �������
 �#`������� ��������!. %��-
������� �������� �����! ��������, �������������! � [9]. 

_	��� ����� ��� �������� ��������� 
iR; � 

jR; , ������������� ��������	 ��������	 

���� ��������! �������	�����! �������������! �������, ����������� �������������� �� 
���������� ��������! iR  � jR . ' �#��� ���� ������� �� �#`������� ������� �� ����	
-
��� ������: 
� ��������	��������  ���������� ���������� �������� ��������! 

),,(
iiiii RRRRR IMGK�;  � ),,(

jjjjj RRRRR IMGK�; ; 

� ������������ �#`���������� ����������� ��������� �� ��������	��������� ���������� 
�������� ��������!: ),,(

jijijiji RRRRRRRR IIMMGGKKK V�V� �� ; 

� ���������� ��������������! ��������� �� ������ �#`���������� ��������� ;�K . 
_������ ����������� �#`���������� ��������� ������� �� ���	��� 1. 
>� ������ ���� ����������� ���������-������������� �#`�������� ��������	������-

��� ����������. ' ��	��� )()(
ijjijiijjiji RRRRRRRRRRRR MMMMGGGGGGMM jMjMHgjMjMH  

���	������� ���� #	��� �������! �#`��������! ��������. 
?���� ���������������� (��. ���	��� 1#) ����������� �	��� ��������� �������� "~ 

),,(
jijiji RRRR IMGK �  � ),,(

ijijij RRRR IMGK �  �� ��������� ������������� ������� 0.5 � 

#�������	 ���	. '��#�� �����, ����� ������� ������ ��	��������� ��� 	������ ���-
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����� _�Y. '����� � ���, ������� �#���� ���������� ��������� ������ – %�$, �������� 
�#�������� ���������	
 ������������	
 ��������	 �������� �� ���� ��������������� ��-
������� ���� "~ �� #��� ������ �� �������	������ ������, �� ��������� ������� #��� 
��������� �������� ���������. 

' ��������� ��������� ������ �� �#`�������� ��������! – %�$, ����� ����	�����-
���� ��������� �# ��������� ����	 ����������� �#`����� 

iRG  � 
jRG ��������	������-

��� "~. =����� � ���� ��	��� �� ������!���� �������������� �������� �#`���������� 
"~ �������� � �������#����� ����������� ����������� ����������� �������	������� ���-
���� (%~�) [10]. %��	����� ��������� %~� ������� �� ���	��� 1�. 

 

%��	��� 1 – ���� ����������� �#`���������� ����������� ��������� 
�� ��������� ��������������! ��������� 

' �#��� ��	���, ���������� ���������� ���������� ����������� �	��� ����������� 
�������� � ����������� ���������� ������. ?������������ ���������, �������
��� ��� 
������������ ����������� ���������, �������
�� �	��� ��� ������!��! �#��#���� � ���-
�������� ������	� ������������ � ���	��������. 

3 ���*�?���	 4����"x#� ?�4"�&�� # "�?*�0�!= �&��0��#�= ��<�"=���� � _�� 

_��������� ���������! �������� � ���� ��������� ���������� �������� � ���������� 
������ ���� }{QK � , ��� Q ������ ���� ������ ����: },,{ ipo EEEQ � , ��� Eo – ����� �#`��-
���; Ep – ����� ���!���; Ei – ����� ������������� �#`����� � ���!���. $� �������� ������-
�� ������� ������ ���������� ������ ���������� ����������. *��� ������������, ��� 
�������� ������ ���	� ������������ ������ #���� ������, �� ��������� ���#��������� � 
��������� 	������������ ������� � ���������
 ������. ' ���	������ ������� CASE-������� 
��������� ��������, #��� ���������� ER-������, ������
�� �� ������ ������� �������-
��
 � ������ ��������� ������, �� ���������� ��������� �������������� � ��������	 ��! 
��� ���! ������ (���	��� 2). %��������� �������� ����� ���! ������. 

DataSources – �����, �������
��! ��������� ����������, � ������� ����� ����	� 
~=?. *�� ��������� ����#	���� ����� ��� (DS_TYPE), ����������	
��! ���	 ������-
�	���! %�$ ?��$ (ORACLE, MSSQL, DB2, Sybase, Informix �  ��.), ��������� #��� ������ 
DS_ALIAS, �� ������� DS_SERVER (��� ��� ip- �����) � ����#	�� ������������� ��������-
��� DS_LOGIN � DS_PASSWORD. 

?���	
��! ����� DataElements ����������� �������� ��������� ���������� ������. 
Y� �������� ������������ ���������! ��#���� DE_TABLE, ������������ ��� ��#���� 
DE_FIELD � ���������� �� ��#�� �������! ����� ��� DE_LIMITS. ����	 �������� �����-
����� � ��������� ������ 	���������� ��������� «����-��-������». ~������������� ����-
���� ���� ����������� �	���������� «�	�����» ��������� ������, �.�. �� ���
���� ���-
������. |������ ������ ������ ����������� ������ �����	 ��������	. 

jRM  
iRM  

jRM  
iRM  

jRI  

jiRI  

? ijRI  

iRI  

jRI  

�) #) �) 

iRI  ? 

ijRI  

iRI  

jRI  

jRM  
iRM  

jiRI  

ijji RR MM �
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%��	��� 2 - ER-������ ���������� �������� 

 

%��	��� 3 - ?������� ������� �������� � ���������� ������ 

DataSources 

� RN number(17); 
� PRN number (17); 
� DS_TYPE varchar2(80); 
� DS_SERVER varchar2(80); 
� DS_ALIAS varchar2(80); 
� DS_LOGIN varchar2(80); 
� DS_PASSWORD varchar2(20); 

DataQuery 

� RN number(17); 
� PRN number (17); 
� DQ_TYPE number(1); 
� DQ_TEXT varchar2(250); 
� DE_O number(17); 
� DE_P  number(17); 
� DE_I  number(17); 

DataElements 

� RN number(17); 
� PRN number (17); 
� DE_TABLE varchar2(80); 
� DE_FIELD varchar2(80); 
� DE_LIMITS varchar2(80); 

DataElementJoins 

� RN number(17); 
� DE1_RN number (17); 
� DE2_RN number (17); 
� DE1_FIELD varchar2(80); 
� DE2_FIELD varchar2(80); 

1 0..M
2 

0..M

2..3

0..M

DataSources.RN=DataElements.PRN 
DataElements.RN=DataElementJoins.DE1_RN 
and 
DataElements.RN=DataElementJoins.DE2_RN 

DataQueries.DE_O=DataElements.RN and 
DataQueries.DE_P=DataElements.RN and 
(DataQueries.DE_I=DataElements.RN or  
 DataQueries.DE_I is null) 
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~���� DataElementJoins ������������ �� 	�������� #������� ���������� ���������! 
����	 ���������� ������, � �#��� ��	��� ������������� � ������ ����������. _�� 
DE1_RN � DE2_RN -��� ������� ������ �� �������� ������, � ��� DE1_FIELD � 
DE2_FIELD 	������
� ���������� ��� ���������. 

>������, ����� DataQueries ����������� ��#�! #�����! ����� ������� �������� � ��-
�������� ����������. ~����! ������ ������ ���
���� � ��# ������� ������, �� ��#��� 
�#`����� DE_O, ������� ������ �� ��#��� ���!��� �#`����� DE_P � ������� ������ �� 
��#��� ������������� �#`����� � �� ���!��� DE_I. ' ���������, ��������! ������� �� �#��-
����� �� ��	��. ����� ��� ������	��� �������� ����������� ����! � ��! �� ��#���� ����-
�� � ���� �� ��������� ������. 

_�����	�� ��������� ��������� �� %�$ �� #��� ���! ������, ���
���� ����� ������� 
�������� (���	��� 3), ����������� ��������, ������������ ������������� ������� ��� ��#�-
���� �������� ������ �� ��������������� ������� ����������� ���������, ��� ����������� 
�������� ������������� �������� ��������� ��������! ���������� �#�����!. ~�������	 
�����������
 �� �	��� ����� ��� SQL, ��������	 ��� ������� ������	
�� �������������. 
"����� ������	����� �������: 

Select <	� ���> from [<	� 	�����	��>].<	� ����	��>; 
>�������, ��� ������� ������ � #��� ������ � �������� � MS ACCESS: 

Select q_cathes from [database=D:\animals.mdb].catches; 

'�#*+0���� 

_�������� ��������� ��������! �� ��������� ���������� ���������� � ~=? �����-
��� ����������� ��������� �"_ �� ��������� ��������������� ��������!. {���� �#��-
���, �������� ��������! ��������� #���� ����������� � �� ���#	�� �� ����������� �����! 
���������! #�� ������ �� ����������� SQL-��������. %��	������ ��#��� ���	� #��� ���-
������ � ��������� ��������� �������	������ �������������� ������, ����� ���, Toscana 
J, Anaconda � ��., ��#���
��� � %�$. 
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Abstract 
The problem of creation of basis cloudy service of support of the distributed system of the situa-
tional centers s is considered.  Cloud programming model for analysis and implementation of 
converged applications is introduced. 

�������� 

'����� � ��������� ������! ��������� ��	������ ����	� ������#� ����������� � ���-
����������  ������, #����� �����������
���� � ���������
��� ����������  ���������-
���  ���	������. Y������
��! ���������! � �#����� �#�������� #����������� ��������� 
�����#���� grid-�������� ������ ������#��,  ������������ �� ������������  �����������-
��� ������ ���	�������� ������� (%??�),  �����#��� �������������� ������������� � ���-
�����  ��������������� ������. '  ���! ������
��!� ����� ����� � ���������! ������� 
#�����������  ��� ����������
�� �������� ���������������, �.�. �������� #������� ���-
���#���� � �#������
, ������������������
 �  ������ ������������ ������� [1-4]. ?	-
��������	
 ���#���	 �����������! ���������� ��������� �������������� 	�������� ��-
������� ����������� ���������, ��#��  ��������� � ����������!, � ����� �����#���� ����-
��� ������� � ������!. ' ������ ������������� ����������������� ������� ��� ����������-
��� 	���������� ��������� «����������	����» �#���� ������������� �������������-
	�����
��� 	��	�, ������	���� �� ������ ������� ���������������� �������� ��������� 
������� ������� #�����������  � ������������ � ��
������ ���������� ���������� �����-
��, ���
�� ���	�������, �������	������, ���������� �����������, ����������� � ����-
���� ��������� ������!,  ������������
, ��������� � ��.  

' ��#��� ���������� �����#������ � ������������ � ������������ ��������  �#����� 
������� «'���	�����! ���� %??�». 

1 
"����4! �">���?���� �$*�0��W &�&��=!  «��"���*Q�!W �<�& ����» 

��������	��� �#����� ������� «'���	�����! ���� %??�»  ����������	��� ��� �����-
	������� �#����� �����, �#����
��   �����������  ������������� �������� � ���������-
��� � ��������! �������	�����! ������
, �������
��! ��������
 ������������,  �����-
�	��������, �������  � ��������!����   �#�����  � �������� ����! �������.  

Y#���� ����	������� ����� ��������� � ������������ � ���������! ��������	��	�� 
���������������� ������ (=_$),   ���������! ����������  ���������������-
��������������� ��#�
����, �������  � ����������� ������� ��������� � #������� ���-
��������. ?������� ����������
  [5-7], =_$ ����������� ��#�!  �������������	
 ���	��	-
�	, ����������-�������� �#���������, ����������, ����������� �������� � ��������������-  
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������������	
 ������	 �#���, �#��#����, ������� � ������������� �����#����� ���-
������������� ������.  �����  ��� �����������, ��� =_$ ����	������� ����� #	��� ����-
���� �������������� ���	���, ����������  ������ �#  �#`�����, ��#���� �  ������, �-
�
���� ����������� ��� ������������ �������������� ���������!, �������� � ���-
������� �������������� ����������, �������� ��� �������� �������,  ���	���
��� ����-
�����	
 �#��#���	 � �������������  ���	������� � ������� ���������� � 2D/3D/4D-
���	��������!  ������. 

����������� �#�����, ����������
��� ������!�	 �� �������������� ���	��� ����	-
������� �����, ����� 
&���
 '�
��C
�����
��
'
 J�������� �����J (KHL). Y�� ������-
�� � ��#� ��������� �	������������ �����������!: 
� ������ �#���, ���������� � ������������ ������ �  ���������  ����������������� �����-

�� � ��������������; 
� ������ �#���, 	��������, ������� � �������� ����������; 
� ������ OLAP (on-line analytical processing) ������������������ ������� �  ������������-

����� �������!�� ����������. 
~�� ������ �#���, ���������� � ������������ ������ �  ���������  ����������������� 

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

"���������!  �#`��� � �������������! ����������   ��$   ��������� ����������  
«������������» ������, �����#��� ����������� ��� ���	��	�	 � ����#	������ ������ � 
��������������-�������������� � ��������������-�������
���� �#`�����, ���������,     
������ � ��. 

_�������� ������������ ������ ���	� ��	���� ����	
���: 
� ������������ �����, �������
��� ���	��	�	  ������ #����!���  � ������������ ����-

��#�����, ������� ������� �������� ����; 
� �������� ���	��	��, ���������
��� �������������� «��������-������������ ����-

����!», �� ������� ���	� ���������� ��#��� � ����� (��������, ���������� �����-
���������� ������); 

� ��������, �������	���� �� ����������������� �����	�������� ���  (�������������, 
���������, ����������������, ���������������� � ��.);  

� ������������ ��������, �������	���� �� ���������������! ���	�������� �������� 
����	��� ����������������� �������������� � �����������  ������	������� ������� 
(������) ������� (��������, ������), � ��� ����� �������� (�����������, ������#���-
�����, �������, ���������) � ��!����. 
?���� ������������������  ����#	��� ��������� -  ������#, ��������������� �����-

�	���� ��������������,  �������������� ������ �# ������������� ���������������� ���-
�������. ?������ ������������ ��$ ����	���������� ������� ������� ���������������� 
�#`����� � ������ ���������������! �������������! ���������� � ���������	���� �#`��-
���. 

~�� ������ �#���, 	��������, ������� � �������� ���������� ��$ ����������� ��-
#�! ��#�� ������	���	���� ����	 ��#�! ������������������ ����������!  ���������� 
���� «|��������� #�#�������», «����� ������ �����������», «|���������! ����», «�	�-
��� ���#����!», «����������! ���������», «���������� �������� ���������� �#`����»,  
«?����� ��������» � ��.  

'� ����������� ��������� ������������! �#��#����  �������� ������, ���
�� ���-
�����������! ������ � OLAP, � ������ ��$ ��������� ��  ������ ����������� � ������� ��-
������ ����#	��� �#`����� � ��#���!, ��������� �������������� ������������� �������. 
{���! ������ �#������� ������������ ������������������ ������	� ������������ �����-
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�����, ���	��������� ������� � ������ ������! �� ��	#����  �������������� 	�����, � 
����� �#���������� ����������#�������� ����	 ������	���	����� �#������.  

2 ��"���>�	 #��<�>�"�"�����	  �$*�0��W &�&��=!  «��"���*Q�!W �<�& ����» 

������ �#����� ��������� �� ���������! =_$ ��������� ����������  ����!  {S, 
D}, ��� S - �������������  ������������-������������� ����, D - ��$, �������	���� �� 
������ � ���������� ������ ����.   

�&���
 «���
������	��� ������������ 	�	����» ����������� ��#�! ������	�	 ��-
����!�� �� ��������	��	
 ������  �������������� ������������� �������������-
	�����
���  ����! (==�?), �����#��� � ���������	  �������
 � ����������! �������� 
������ � ��������������� ������. ������ ��������� �����������	
 ��������������-
������������	
 ���� ������������ � ��#������ ������������� �������������� ������ ��-
���������,  ��������� � �����
��� ���  ����	����, ���������, ��������   ��� ����	�-
��� ���������. Y#`��� ���� «_���» ������������  �����	������
  ��������, ����������-
������������� ���#����, ����������� 	�������� � ������� ������������. "	����������� 
«_���» �������������� ��� �������  �#��� � ������� ����������, ����	��
��!  �� �����-
��� (��������� ����#����������!) � ����������-������������� ���#���� (��������� ����#-
����������!), � ����� ����������� ���	����! ���� ���������	����� ��������.  

' ������� ������������ ������ �# �#`���� ���� «==�?» ����	����������� �������-
��  ���!��� ��#��!  �	�����������-��������������! ������������ � �����������	������ 
(�� ����  ��#������ ����� �	����! ������� � ���
����� � ������ ��������������  ������-
�������� ������), ������������� �� �������� ������������ ���	������� � ������������! 
(���������������!) �����������	������ ���	�������.  

Y������� ���������� �#���� «������������� ������������ �������» � ������	����� 
D �#��������� ����	��������! �	����� ������  ������ �� ��������������� �������������! 
������� ����������. 

>������������ ��������! �������������� ==�? ������� ����������� �� �����������  
�#��#���� ������ � ������ ������������������� ������������, ������
���� ���������� 
���������������� �������	  ������� ��������������� ������������ �����������!, ���-
������ ��������������� ����� ������ �������!, ����������� ����� ������������ ������-
��!��� ���	���!  � ������������  ����������� �� �����������
 � �����������  ������ 
������������� ��� �� �������������
 �� �����. Y����� �������� ����������� �� ���� 
�	�� ���������� ����������������� �������������� ���������� ==�? �  �������������� 
�����#�����! ������ ��������� ������ ������!. Y�� �������� � ���	, ��� ������������! 
��������� ==�? �������	��� �� ��������
, � �� ����������� ������ ������! �� �������  
����������. _�� ���� ���#������ ����� � ���	, ��� ������������ ���������, �������-
�	��� � ��$, ����������� ��#�! #����	
 ��	��	
, �����������	
 � ��������	
 �����-
�����. %��� ���� � ������� ��	�� ����� ��������������, �������� � �����������! �������-
��! ��#��� ���������� �������, ���	����������� �������� � ������� �������!,  ������� 
�#`�������  �� ���������
� ���������! � ������� ������!. '�� ��� ��������� ���#����-
����� ������������ �#���� «?������ ��������� ����	���������� ��!����! (?_~$)» [8-
10]. 

������! ������! �#���� ?_~$ ����� ����������  �#��� ������    �� «�� ������», � 
«�� ����� � ���� ������ ������!». $� ������� � 	�������� ��	���������#���� ���-
������� ������������! #����������� ���#���� ���������� ����� ����� ������	#`�������-
��  [11] ������������� �������, ������ � ���������  �����������, ������������� � �����-
�������  ������!. 
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~ ����	 ��������� ������	#`���������  ���� 	�������� �������  ����	
���: ���-
���������� ��������������  � ��������������� � 	������������� ��������  (�� 	����
, ���-
���#�� � ��������� ������������  �����������);  
� ������������ ����������� �#�	����� � ������ ������������� ������! �� ������ 

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

� �����������  ����, �����  � �������  �����������  «�	#`����» � 	������������� ���-
�����; 

� ����� �������������������  	��	� ����������� �� ������� ������� �	#`����, �#������-
��
��� ��� ���	�����������	
  ������
 �� ���� ������ �������. 
>� ���	��� 1 ������������ �#�#����� ���	��	�� �#���� ?_~$ �� �������������	   

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

 
%��	��� 1 – ?��	��	�� �#���� ?_~$ 

������  ������� ����������� =_$  ����
����� � ��#��� ������� � ������	����� ��-
����������-�������������! ���� S, ��������������! �� �������	 	������������� �����  �  
��������	 ����������� ��������  ������ ������!. '�#�� ��������� �������  ����	�� � 
������ ��$  ��	��������� � ���������� ��  ������������������ «��#���� �����» web-
��������, �������
���  ����	
 ���������-�����������	
  ��#��	
 ��	��	,  ������������-
�	
 ��  �����������! ��	� ����� ������ ������. ' ����� ������	�� ����������� ���-
�#������ �������� ������ �� 	��	�� =_$ �� ������ ������!.  

?����� �#����������  ������������ ����	
��� ���������: 
� �������������� ���	��	��  (������ ��#���! ��	���; ������������ ���������� �������-

��-������������! �����������); 
� ���������  �������� ������ ������! (����� � �������  ��������� �������� �������� 

� 	����� ������-��������������� ��������! 	�����); 
� ������������ ������� ������������������� ��������� � �������������� 	��	� ���-

������� (�#��������
��� �������������
  � ��������	 �������������! ����������� 
������� �� ������ ��#���!  ��	���); 

� ������������ ��������������-�������������! ������� �#���, �#��#����, ���	��������  
������ (������!�� ������� ������������  ��$   ~|�  %Y).  
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_��������� ���������� ��������������! ���������� ���
���� ����	
��� �#������ 
�������: 
� ��������� ������ ������������� ������;  
� ��������� ��������  ���������-�������������� ��������; 
� ��������� �������� ����������! ������������! ����������; 
� ������� ���������� ���������� �� ���������� � ���������������!. 

%�������������� �#���� ����������	�� ������ ������	�������� �����������  �#��-
��� � �����������	
�	
� �����������	
 ������	, ���������
�	
 ��#�! ����������	
 � 
������������	
 ������	 �����������  �#������ ����������� � �����! �������! ������!��. 
\
#�� ��������� � ������� ������!�� ������ ��  ���
����� �  ������ �������� � ����� �� 
��� �������� ���������������.  

' ������ �����! ����������������!  �#�����! ������� ���������������  ��	������-
��� ������������ ��������  ��  ������������ ������  ������������� � �������������� 
������, ���#������� �� �����! �������������� ������ ������!, �������� � �������-
����   ������������ ����������� ������� ��������� � #������� �����������. _��������-
��� ���	���  �������
�� ����������������� ��� ������� ���������� ��#��� ���������� 
����� ������� � ������ ������!.  _� ���	 ���������-�������������� �������� � ��������� 
������� �����  ���	� #��� ������� ����������� ���������.  

?�� ���������-������������!  �������  ����#������  �������� �����������! ���������-
�����! ���������! �������, ������	���! � ������������������ ������ �� ������ ������-
���� ������ �� �������������� �������������� ���������� ��� ���	��� �����������-
��� �����#����� 	��������.  

3 
"�=�"! 4"�*�x���W �$*�0��W &�&��=!  «��"���*Q�!W �<�& ����» 

Y������� �������� ������	�������� 	�������������� �#���� �������� ����������� 
����������� �������������� ��������� ������� �#�����, �������
���� �������� �������-
�������� ������ � ���������� ����������� 	�����
��� ������!. 

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

����!������ 
C�	 ����������� ��
��B����
'
 �
���
���'� (�M?) ������
���, 
�
���������J ������� ��
��		
� !����
����� J�����	�
'
 
�!��� [12].  "	���������-
�� ���� _|� - ���������� ������� ��������� � #������� ����������� �� ��������� 
������������ ����	��, ��������� �������  ��� ���	������ ���������������� �������� 
	��������� ����������� ��	��. ?���������	
��! ���������-������������! ������� ���-
������� � ����  «�����������������! ������� ���	������#����� ���������! ���� _|�», 
��������������! �� ������� ��#���� ����� ����	������ _|� � ������� ����������! �����-
�������� � ����������� 	���� � ���������. 

?������  ������!�� ���
���� ����	
��� #����: 
� #���  ������!�� �� �������������	
 ���	��	�	 � ���������! ������ 	���������; 
� #��� ������!�� �� ��������������! ��������� ��#��� � ��������!����  ������� � 

������� � ��������� 	������;  
� #���  ������!�� �� ��������� ������� ��������� �#��#���� � ����������� ������� � 

�������� ������� ����������!  ���	��������; 
� #��� ������!�� �� ���	��	�	 � ��������� ==�? %Y ������������ ������� ����������-

�� ����	��, � ����� ������� ��#��� ���#  ����� � ���� �� ���������� ��������� �����-
����� �������� ������������; 

� #��� ������!�� �� ����������! ���� ������������������� ������� �������-
������������� ����������� � ���������������  ���������� �# ������������� �������� 
���������	���! ���������� � ������� � ��������� 	������ (�� ���������� #����� 
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������ ������ ��������!��� ���	���!, ������
��� ��������� ��������������� ���	-
������, ����	��
��� �� ������� ��������������� ����������!, ��������� � ������� 
�}?); 

� #��� ������!�� �� ����������� ���	����� � ����, �����������	
��� ��������   ����-
�������-������������ ���#���� � �#�������� ������������  ������������! ������� 
� ��	��� ����������� ������� �� ������ �� ���������� �����; 

� #��� ������!�� �� ������	�	 �����������������! �#��#���� ���	������ ��   ���������-
��
 � �������
 ������������! ����	���, ����������! ���������	���� ���������� 
������� �������������  (�� ����� 2 {_). 
 ?������  ������������������� ������� ��������������� ���������� ������ � �����-

������ ���	���������� ������ � ������ ��������������� �������������� ���������� ����-
������� ��������� (���������, ����������, �������� � ��.) �� ����!����
'
 
C�	� ���-
������	�
'
 ������ �
���
�� ��	�
� ����	'�������J �����
	
� � �������J �
�
	&
���J 
� �����J &�		���
� [13,14].  ?������ ������������ �� ���������	
 ������ ������� #����!-
��, �� ��#�� ���������	���� �����������!, ��  ���	��	�	 ������������� ������.   "	����-
�� �����! ������� ��
�� ������������� ������ � ���������� ���	���������! �������-
��� � ����� ���������� ����������� ���������  �� �����! ������ ���  ������������ � ���-
������� ������������� ���, ������
���� �����������! ���������! �� ������������� 
������� �  ���������� ����������! � ��.  

~ ����	 ������������� ������� �#�����, ���#	
��� ����������� � ������������-
�����! ���������� ��	���������#��! ������������! �����������,  ����� �������         
����!������ 
C�	 �
���
�� � !��������� ����	��
� ��J�
�
'���	�
'
 	
��
�
������  
>>%"   $""N.  "	����������� ���� �����  - �����������������! �������� �����������-
������������ ���#���� � ������������ ������������! �������, ������ 	���� ���������-
�� ��!���	
��� ������ � ����������, ������ �����������! �� ����������	
��� ������-
����� ����������������.  

4 ��"���>�	 �4"��*���	 ?���0�=� �  �$*�0��W &�&��=� 
«��"���*Q�!W �<�& ����» 

Y�������, ��� ������� �� ����������	
 ���� ������� �#�����, ��������! ������ � 
�������
 ���#	�� �� �����	�������! ���	��	������� � � ��������������, ������������ � 
��������!��� ���	��	��, ����������	
��� ������� ������������� ������� �������� #���-
��������, �#��������
���  ��������  ������ �	�����������-������ �������!.  

������'����� 	�����'�� !��������� �������  ������� � ��#��� ������� grid-
��������, ��������������� �� �������� � ������� ������! �� �������
 ������ � ��#���� 
������������
��� �������!. ~ ����! �����	������ ������� grid-�������    �����������, 
��������������  �   ��������������� 	����.  

�������  grid-��������  ����������� 	���� ����������	
�   ��������� ���������� (�#`-
�������) � ���������������   �������. _�������� ���������� 	���� ���������� �� ���-
����� ������ ������������� �������! ��������������� ������, �������� �  �������� ��!-
���	
���  �#`�����  ���!�������! �����������.  

_��������  ���������� �������  ������� �#`����� ������� �����������
��  ��� ��-
������� ����������  ���������� �������� ��������������� ������� � ��������  ���������! 
������� 	���� (��������, ��������� � ���	���������� ��� � ��.).  ���� ���������� ���-
����� ��������������� �������  ������� � �����������  ���#���� �������� ������������  
	������
��� ��� �� �������
  ������, ����������� �������  �������
��  �#`���� �����-
����! ��������	��	��. %�����, ����������� �� ������  ���������� �������� ����������-
�����  ������� ��	����	
�� �� ����	
��� �����������:  
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� �������� � ����������������� ������� ������ ��	�� � ���������������! #�����������, 
�����������	
��� ��!���� ���������; 

� ������� ��  ������������ #��������� ����������; 
� 	��������� ��������� �����	���������! ���������� ������ ���������! ����������! � 

������������! ���������; 
� ����������-������� 	��������� ����������! 	���#�, ����������� ������������� ���-

����� � ��������! ����� � ��.  
Y���������  ��������� ��������������� �������    ���#	
�  ������������ �������-

������-�������������� 	��	� ������������ ����	
��� �����: 
� ���������� ������� #����������� �#`�����  ���������!   ��������	��	��; 
� ���������� �������������� 	���#�, ����������� ��������! �����  � ���� �����	������ 

�#`�����  ���������!  ��������	��	��  � �������� �� ��� ����������; 
� ���������� ��������  ��������� ����������  ����������! ��������!��� ���	���! �� 

�#`����� ���������! ��������	��	�� � ������  ������ � ������ ������������� ����-
�����! �� �� �������
 � ���������� ����������!; 

� ���������� �������� � ���#��� ���������� ����������-�������� 	�������� ���������-
���� ��������������  ������� ���������!  ��������	��	��, ������������ �� �������� 
������ #�����������; 

� ���������� 	����  ���������������� � ���������-����������������� �������� ��� 
�#`����� ���������!   ��������	��	��  � ��������� � 	������ ����������! ����-
����������� ������! �� ������! � ������������! �����. 
_����������! ������ ������� ���������������  �����������  �����  �	���������� 

�������� ��  ����������� ������������ ��������!���� 	�����
��� ����������! ������� 
�� �#��������
, �����������
 � ����#���� ����������! �� ��������������	 �������
 #���-
�������� �#`����� ���������! ���	�����.  

_�������� grid-��������  �������������� 	����  ������������� �� ������� ������ 
#����������� ���������!, ������������ �����������	 ���!��������	 �������
.  

_�������� grid-�������� �������  �������������� ������  �����#�����
�� � ������-
��� ��������� �	������������� �������������� ���������������  � ��������������� 
����!  ==�?, ���������������  �� �������� � ������� ������������� ��� �� �������
 
������ � ��!����  ��������������� �������� �����������! ��������� � ������ ���	���� 
(��������, �� ���#������ ���������� ������ #����!���). 

'�#*+0���� 

_��#���� ������������ �����#���� ������������, �������������� � ����������������� 
��������� 	�������� ��������� ��������������� ����������� � ������������� ������, ��� 
������! ��������������-����������! �������! ����� �������� � ���	�� �������. Y����� 
���#�������� � ��������� ����������� ����
��
� ����������� �� ������ ������������� 
��������. ' ��#��� ��������� ������, ����
��
��!� �  �����#���� �#������ ���������!, 
������
��� ��	�������� �����������	
 �������������
 � ������������ ������	��������  
������  ��������������� ��������� 	������������� �����, ����������������  � ������! 
������������� ������.  

�4�&�# *���"���"! 
[1] %�!��� �.>. ~������������ 	��������� � ��������� ������! // ������: =����������� =~�%, 2009. 

– 245 �. 
[2] ~�#���� >.�., ?����� '.>. ~������������ ������� 	�������� - ��������	��	�� XXI ���� // |��-

���������� ���������, �4, 2009 (http://www.intelros.ru/pdf/Reyting/Saraev-7.pdf). 



362

[3] �������� >. ~������������ 	��	�� � ��������-��������������! ��������	��  
(http://www.netris.ru/downloads/articles/t-comm_oss.pdf). 

[4] ?������� �.?. Y �������� real-time, prepaid, ������������� ������� // "��#������ �������", 
�12, 2004, ���. 44-49.  

[5] ~������� ������� � ������� =_$ %" // _��������������� ������. — 2006. — � 3.  
[6] Giff G., Loenen B. van, Crompvoets J., Zevenbergen J. Geoportals in selected European states: A non-

technical comparative analysis:http://www.gsdi.org/gsdi10/papers/TS41.3paper.pdf 
[7] ~������� �.'. ��������� ��� �����	���� 	�������� ����������������� ������� � ������������ 

// _��������������� ������. — 2008. — � 1. 
[8] �	���� '.>., ~����� >.�., >������ $.�. '������� � �����
 	�������� ���������������� �����-

����: ���#��� ��� ���. $.�.>�������. – �.: ~�����! ��� «\=�%Y~Y�», 2009. – 264 �. 
[9] '����� '.�. ?��	�������� 	��������� � ������! �����������������! ��	�� // Y������� �������-

������, �2(4)/2012, c.7-16. 
[10] '����� '.�. %����#���� ������ ��������� ����	�������� ��!����! // _��#���� 	�������� � ��-

���������� � ������� ��������: {�	�� XIV ����	�������! ����������� (19-22 �
� 2012 �., 
?�����, %����). – ?�����: ?�������! >� %�>, 2012. - ?. 125-130. 

[11] '����� '.�. ~ ����������
 ����� «?��	�������� 	���������» // _��#���� 	�������� � ����-
�������� � ������� ��������: {�	�� XIV ����	�������! ����������� (19-22 �
� 2012 �., ?�-
����, %����). – ?�����: ?�������! >� %�>, 2012. - ?. 112-115. 

[12] ���������� ��������� ��	���������#��� ������. �.: "��������, 2012. – 496 �. 
[13] ?���������� =.�., �����#�!� �.�., ��������� Y._. Web-���������� �� ����������� ������ �#`-

����� // ������ ������ �����������. 2012. � 3. ?. 24-30. 
[14] ��������� Y._., ?���������� =.�., �����#�!� �.�. _������������� �������������! ������� 

����������� �������� ��� (� 	����� ���#�������! ������������ ���������) / ?#����� ��	��� 
'����! �������! ����������� >�	���-�#�������������� ������. 20-21 ����#� 2012 �. �.: ='_ 
%�>, ~������ ���������� ��� ��. �.'.\���������, 2012. ?. 12-26. 
 



363

������
 
���_�� �������� 

.6. ��">�&�1,2, �.�. �=�"���1 
1=�����	� ���#��� 	�������� �������� ��������� %�>, 

443020, �. ?�����, 	�. ?�����, 61, %���� 
borgest@yandex.ru, smirnov@iccs.ru 

���: +7 (846) 332-39-27, ����: +7 (846) 333-27-70 
2?�������! ���	����������! ��������������! 	���������� ����� ��������� ?._. ~������� 

(�����������! ����������������! 	����������) 
443086, ?�����, ���������� �. 34, ����. 10, %���� 

���: +7 (846) 267-46-47 

�������� 	�
��: �������	, ������� ��������		, ����
�	���	, ������	��, �	���	��, ��-
"�������� ���	�� 

Abstract 
The paper analyzes legacy of ancient thinkers in the area of rhetoric and ontologies. Modern ad-
vances in development of Support Decision-Making Systems and Communication Actions Sup-
port Systems estimated. On this basis expressed the idea of a new project “OntoRhetor”. 

1 �$%�� 4�*�x���	 

\������#������ ���������� �����! �� ������ �#����� �����������! ����������� ��-
������ � ����� 20-�� ������� ����������	 ����� ��������� �������� ��	���� �����������! 
� ��������� ������� �������
���� ������, �#�������� ����! ��� ��	���! �����������-
��� – ����������������� ��	��� �����. ?	�� ����! ��������� �� ������ ���
�������� ��-
������ � ���������	
 ������	 ��������! � #��� � �����, �� � ����������� ��������������� 
������� ������	���! ���������! �#�����. 

_���������� �������� � ��������� ������������� ��	�, ����������	 ������!-
�	
 ������������� ������ �������. >� � ������������� �������� �� ����! ������� ����� 
��
� ������������ ���	���� ��	���! �����, �����#���	
� �������
 ����� �����!. ' 
���� ������ ��������! � ��������� ���� ������� � ��������� – ��� ����! ���� ���������-
���� #��� �� ����� ����� ��	���! �������, ����� ������ «Y�������», ������ �����	�����-
��, ����� ����������� ������. ' ���� «������ ��#����» � �#��� ���� ��	� � ������ 
���� ������ ��������� ������ ���� ������, ������� �������
�, ������
�, � �� ������ � 
������
� � ����! �	���	���-����������! ����� ��	���� ������� �������. 

�������	���! ������ &���4	��� (�������� + �����) – ���, �� �����
 �������, �� 
���� ����, � �����������!, ���� ����� �����������	���! � ��	���! ��������� � ��	���� 
����	���� ������� �#������� ������� � ���������
, �������� � ���������	 ����������-
��
 �����!; ������	, ������
���	 ����������� #	�	��� ��������-�������� ������. 

2 �&*���� �"�&����*	 

' �������� ���� �����	������ ��������� ����������� �������� � ���� � #	���� 
�������� �������������� ���������!, ����^�����
��� ���	 ����������
 ���������� 
�#`^��� ����������, ������� �	��! �������� �������	��� �����!. '�^ ��� ����	�� ��� 
����, ���#�������� �� ����� ��	���� � ���������� ��������, �� ������	
 ������
, �� 
������ #��� ���������� �#�����!, � ��������
. _�������� ����	�������� ��	���� 
�	����� «_��������� ���������», «Y������� �������������», ����������, ��#��������, 
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��������, ��!��, ���	�� � ��	��� �#`�������, ������������	
� � ����� �������� � ������-
���, ��� � ��	����, ��� � � ���������� �����. 

=������� ������������ ������������� ������ «�������-����#	�-���������» ����� ��-
����! ���� ����������� ���������! ���������, ������ �� ���� OWL � ��������������� 
��������� Protégé �� �	������������ ���������! � ���������� �������������� ������. 

$�	��! �����! ��	���! ����� ���������, �� ������! ������ ������ #� ��������, ��� 
��	���� ������ ��������. ' ��������� ��	�� «%�������» ���������� ��������� «�������	, 
��� ����������� �������� �����#� 	#������ ������������ ������� ������� ��������» [1, 
��. 1, ��. 2]. =� �����#�� 	#������ ���������� ������� ������������� � �����������. «>�-
������������  ������
 �� �����#� 	#������, ������� �� ���� ���#������, �� �	��������-
�� ������ [������ ���]; �
�� �������: ���������, ��������, ������ ��� �����!, �������-
��� �������� � �.�.; ������������ �� [ ������
] ��, ������� ���	� #��� ������� ���� � 
������
 ������ � ����� ��#�������� �������, ��� ��� ������� �� ������������� �	��� 
������ �����������, ������ �� �	��� [��������������] ��!��». ?����#� 	#������ �� ���-
������
 «������� � ����������� �� ��������� ���������, �� ��������� ��	�����, �� ��-
��! ����. |�� ��������� ����
��
�� � ��!����������� ��� ���
���� ���������		». 

>� ����� ������ #���� �����! ��	� «{�����» - ��� ���� �� ���� ���������������� «Y���-
����», ��������� �������� ���������! ����������� ������� � ����	���������� ���	�-
���: � 	����! #�����, ����������! ����	����, ��� �	#������ ��������� ��������! ���� � 
�.�. =�������� � ��	�� ������� ������ �������, ����� �	�����	������� (�����	����� ��� 
������������) ����������, ��������� �� �� «��	����», � �� �������� �������. ~������ 
���� ������ ������� �� ������� ������, � 
���	�� ��#��������. {������ ���	��� ���� �����-
��� �� ��� ���������� «���	� ����» – ������������� ��������!, ��������, �� ���������
, 
�����	
�� 	�������� ����	����. Y��#������� ����	����������� ��������� �������, �� 
���������
, � ���, ��� ��� �������� �� �� �������	����	� ������� � �������� ���������, � 
���� �� ��������������, �.�. ���	���� ����������� #���������	 �
��! ��� �	���!��� 
�� ���. _�����	 � ����	�������, ������ ����������, ���#������ ������������ ���#	
 ����-
����	
 ������	 [2-4]. 

{��� �� ���������
 ����
� �#�	
 ���	��	�	 � ������������ ����	����������� �����-
����. '����������� ������� � ��������! ������������ �������
 ������������� ����. >�-
���������	���� �������� �� ���� � ��� �����������, �� ������������ ����������� ����	 
��������� ������������� ��������� � ��������� ������! �����. 

?��
 ���������	
 ������������
 ������ ���	���� � �	����������������������� 
����������� (?�$-�����������). ' ?�$-����������� �����
�� ��������� ������ ������-
����� ���������	������ ��������� (�������, ��������, ���������) [3]. 

_������������� ���	������ � ������� ����� «����������� ������� ������», � 
����� ���	������ «������ ������������ ������». %���������� «#���������, ��� ���� ������-
�����! �����������», ���������� �����	�� «���� ���� ������������! - ������», � «������ - 
#����». «…�� ������� ���������� �������� #���� ��, ��� ��	 	�������� ���	� ������������ 
������� �������� ��	��; #���� - ����� �����, ����	������ ���� ������ �������� �����!��� � 
����	��������������; ��� ���� ����� ���������
���, ����� �����#���	
��� ����������-
��
 � ����������
 ������ �������, ����� ���	����	
��� ����#���	 �������
, ����
-
��� ���������������	 �������
 � 	�����
��� ���». '����� ��������� ������ � ������� 
�������
�� ����������� ��� «���	�, ��#�������� � #����������������» [2]. 

'����� ������� ��� �������� � ������! ����������� ���������! � �����������, ���-
������ ������� � ��	��� �����������, ����� 	���������, ��� ��^ �� ��^ ������ � ��	��� 
�������� �������� ����� ���^ ���������� � ���	���� ������ �����#����� � ������� ���-
�	����. = ������ ���	 - ��������, ��� ������������! �����	���� ����	����������� ������-
��!���� � ��������-�������� ��������. 
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?��^ ������!��� �������� �������� � ����������� �������� ��������� ����	�������-
��� ��!����! (?_~$) [5] ������ ���� � ���������� �����#��������� ��������! ���������� 
�#�����! � ��������� � �������������������� �����	��������� ���	�������! � ��!�����-
�����! ����� � #	��� ����������	
��� ���������! �#��#���� �������, � ����� ������� ���-
������!. 

3 �W�"�&�<�	 

"�����	 ������! �	�� ������� ������, ���	�����! ���� ��������� ���������� ��� 	 
�������, ����� �� ������������� �������� � ����������
 ���� � 90-� ���� �������� ���� � 
��#���� "��������� ?��������� ���������� ��	���� �����������, ��������� ��!��������-
�� ������ [6]. 

>�!������� - ��� ��	�� ��� ������ � ��!�������� �#`�����, �����, �������� ��� 
�#�#����� ����������. |�� ����� ������������� ������ ������ ��� ���
 «�» ������ � ��-
��������	
��! �����������������
 ��� ���������� «anti�» � �������� ��!����������! 
«neutA». ~�� «neutA», ��� � «antiA» ������
� � «nonA». ' ���! ������ ����� ��� «A» ����� 
��������
 ��!������������ � 	�������������� ����������� «antiA» � «nonA». ?������-
������, ��!������� #����	��� �� ������ �� ������� ��������������� �	�����!, ��� ��� 
����� ����� � ����������, �� ����� � �� ������� ��!����������!, ������	������ ����	 ��-
��. ' ������������ ������ «�», «neutA», «antiA» ����	 ��#�! �� ��������
��. >� � 	����� 
����, ��� ������� ����	 ������� ����� ��
�� ���������, ��	�����, ��� «�», «neutA», 
«antiA» ���
� �#��� �����. >�!������� ����� #��� ��������� �� ��!����������! ������, 
��!������������ ���������, ��!����������! ���������� � ��!����������! ����������, 
������� ��!��� ������ ������������� � ����������� ���������� (���#���� � ����������� 
�#���������). 

_� �����
 ������������� ��!���������� ������ �������� 	������������ ��������� 
�	�����	
��� ���������� ������, ����� ��� ������� ������, ������������������� ������, 
���	����������� ������ � �.�. 

4 �**�#������	 *�>�#� 

���	������, ����! �� ���� ��������-�������! �������, ��������������! �� ��������-
������� � �������	 ������ ������ ����� ����������� ������. _���#��� ������ ��	��
� 
������� ���� – �����������, �������� �����	��� ������� � ����! �����������! ��������. 
>���������� ������ ����������� ��#�! �����
, � ������ �����������! ������! - ���	���-
��, ������ � ��� ����, ��� ��� �������	
�� � �#������� ����, � ������� �� ������������ 
���	������ � ���������� ��� ����������� ����. 

_������������ ��������� � ��������� �����������! ������ ����
�� � ������ �����	-
�����! ������, ������!� � �������������� �������� �����! ������ ������� �����. }��-
����� ������� ������������ �������� � �����������! ������ �������������� � ������ 
��	� ��������: 	����
�	���� ���	�	 
������	 � 	����
�	���� ���	�	 ��	�	 [7]. 

_������������ ����������� �������� ���������� �� ����	���������� ���������, ��-
����� �	�����	
� ���� � ����. |�� ��������� �#`������� ���������! ������ � ������	 
���� � ������ �����������!, � ������� ���������� #� ����������� ������� ������������� 
������	�, ��	���������� � ��������������� �����, � �����������!, ���������� �� ����-
�� «��������������! �������������». 

=����	����� ������ – ������ �� ����� ������� ����������� ����������� ������� � 
������������	 ���	, �� ������ �!, ����������� ������� � ��������	
 �����
 ������� 
����� �����! ��� 	��������� � 	������������������� �������� ����, 	������ ����	�� ����-
�� ���� ������ ���������� �����!, ������
���� ������������ �����. $���� ��������� 
������� �������� ���	
 �����
 ������� �� ������������� ����, �#`����
�	
 � ��#� 
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������� �����������! �����������-�	�����������! ������������! ������ � ������ �����-
#�� 	�����#���� ����, ��� ������� �#����� �� �����������	
 � ���������	
 [7]. 

5 ��������" - ����**�#���*Q�!W �>��� � 4�"���" 

Y������������� ����� �������� ��� � ������!��! �� ���������	��������, � 	�������
 
� ������������ ��������� �������� [8]. �������	���! ������� (start up) ������� &���4	-
��� (OntoRhetor) ������ ����
 ��!�� � ����������� ��	���� ������ ������� ������ ���-
������ ����	���������� ��!����!, �����#��� 	#������, �����, �#���������� ���������-
��� ������, ������ ���	�����������	
 ���������
 � � ����� ��������������� �� ���-
��
������ ������������� ������	#`�������� ad hoc �����! [9]. 

"��������� ��� ������!��� �������� �	�����	
��� �����#���� � �#����� ����������-
�������� ������ ������������� [10], ���������! �������, ����� ����	�����! ����������, 
�������� ����������! ���������� � �.�., ��� �#��������� ���������� ��������� �����#�� 
�	���������� ��������. Y������ ����
����� � �������� � ���������� ��	������� �� 
�������������! ������� ��������!-�������, �������� ��	���! ��������! � ������! ��-
����	#`��������� ��������!���� [9, 11], ������� ���������� �	������������ ������ �� 
������ ��� �������� �������� �������������! �������������, �� � �� ������ �������-
������ �����, ��������, ��������� ������� [12]. 

' ������������ ������ �������� �#��������� ������ ��	���! ���������� � ������ 
����#��� �������� �� ������ � �� ���� ��������� ���������� ��������!, ��������� ��-
��������! ������ � ���������� ���������! ����������������� ��������!���� � ?_~$. 
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Abstract 
The paper presents many years of experience creating and operating an information system based 
on multi-city clinic. The structure of the information system anaticheskoy acting GBUZ CO 
SGKP number '15 Samara, discussed aspects of problem solving vnedrenieya and exploitation of 
the system for the analysis of health prikrplennogo population, assessing the effectiveness of 
medical interventions and manipulations to achieve clinical control of the disease and the cost-
effectiveness of health facilities. 

«…	�"�����	���	 �������������	 �� ������ ��������	����� 
��� ����� ����������� ����	�,����
���� ������ ����������. 

6���	���� �����	�� �� 	�"�����	���		 �	����-��������� � +��� �"���. 
#����� 
�������� ��� �������� ��������	 
� ����	�	! 	�"�����	���		 �������������	. 

9���, ��	�	����� «�����
» ������  ����	 ����	� 	 
���������	� �� ������ ������� �����». 

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

������ ���#��, �� ������� #�� ������ ����#������� ������ 	���� � �������������� �����-
�� ����������� �����! � ����������� ����������� �� ������ �����
�����! ����������. _�-
��� �	����������� ���� 	�����! ������ ������ ������ ���#��� ���������� ������������-
����� ���������! � ����#��-���������������� 	��������� � ����
 	�	����� �������� 
������� ����������! ������ � 	������ ��� �������������� �������������.  

?���������� ������������� �# 	���������, ��� � �������� �#���, ������� � ������� 
�������������! ����������,  �� ������ ���#	�� ��������� �����
������ ���������!, �� � 
������	������ �� ��������	���
 � �����������
 � 	����� ��������
��� �����#�����!.  

=��������, ����������	
�� ����������� 	�������� �����  ������! �� ����-
�� �	��#������� 	������������� ������!, ������������� ��� ������ #��� �#`�������!, 
����������!, ����	���! � ������#������! ����	�������, ����������! � ������������ ���-
��!. 
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Y��#	
 ���������� ������������� �������������� ����#������ � ����#��� 	������-
��� ��#	��������� �����, ��� ���� ������ ������ ����������� ������ ������� �� �����-
������ �������! ��������! ������	���. 

���	����������� #
������� 	��������� �������������� ��������! �#����� ?������� 
�������� ���������� ����������� �15 – ����#��-���������������� 	���������, �#��	��-
��
��� 58 ���� ��������� � 16 ���� �������� ��������. >����� � 1996 ����, ��#��� ����-
������� ������������ �� �������	 �����! �#��! ��������.  =������������ �����  ��������-
�������  � 	������������� ���������! ����� ��������! �����! � �������� �����������. Y�-
�������� �� ���#��������� ��������������� � �������������������� � �������� 	�����-
� ������! ����	������,  � ����������� ���	���� ��������  ����������������
��� � ��-
�	����#�����
��� ����������, ������
��� �� ������  �������� ����	������ ����������! 
������ �� ��������, ��  ������� ������� ����������! �������� ��� ���������� �������-
�����! �����#��������.  {��, � 1999 ���� � \_� �	��������	�� ������� �������� ����������,  
��#����� ��������� ���������! ������. _�����������! ���� ������������   ����	�����-
��� ���������� ������ #������ � ���������� ��#��������� ��������� ������� �� #��� 
	�������� ��������� ������������������ ������� ���������� �������. ? 1998 ���� �� #��� 
����������� �	��������	�� ��������! ��#	�������! «�����-�����», � 2000 ���	 �� #��� 
���	���������� ��������, ��� ���������! ����������� � ��������� ?����� ������ ���-
��������������! ��������������! ������! ���������.  _����������� �������! �����  ��-
������  ������ ������������ � ������ �����������! �����������, � � 2010 ���	 ���������-
�� �������� ��������  ������ ������� �� ����! �� �����������
 ��������� �#���� ����� � 
�������
 	�����#���� ������� � ��#���.    

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

"����������� �����, �� ������ �	������������, �� � ������������� ��������!  ��	�-
��  �����������, �� ���������� ���������, ��	���� ����#��-����������������� 	������-
����, �������� ���������������
��� ���������!, ������ ������-������������! �����-
�������� �� ������ \_� � �����, ������������!, �� � ������� ����� � �����������, ������-
����� ������������ ����������! �������, ���#��������� ������� #������� ���������� ��-
��������! ������ �����������! � �������
 �=? «_����������».  

' 1997 ���	 #�� 	��������� �������� ����������� ������� �����#������!, YYY «_�-
�	�», �	��������	
��! � ��������! ����. ?����� ��� ������� ���
���� � ��# #���� 300 
�����
����� � �������������! ���� ��#���� ���� ��������! �����! � ����������� ������ 
�#��! ��������, ��� � ����������. 

~ �������! ������ ����	������� �����������, �� ���� ���#��������� �����#����� #�-
��� 80 ��������, ������
��� ��������� �
#�! ������ �� ������ ������������� ����#��-
��������������� ���������!, ������
��� �#`������� ��
 ���������
 � �����������	�-
��� �������-	������ �����, � ����� �������� ������������� ��#���� �� ���� ���������� 
�����������. |�� �������� �#`������� ��
 ���������
 � ������ �������-	������ �����, 
������� ����� ������������� ��	��	
, � ����� �������� ������������� ��#���� �� ���� 
���������� �����������. }���� �� ��� �������� � �����������! �������������
 (~~", 
���������, ���������� �������������� �������� � ��.), ��	��� �������� �� ��������� 
�������� 'Y_, �Y_, �	����������! ������������! ��� �������� �����. 

>����� � ���� 2004 ����, ����� � ����������� ������ ����������� ��������
 ����-
��� ��  ����������! ������� ��#	�������! ����� � ������
�� �������  �����������! ���-
�	� #�������. $� 	��#���� ������� � �#��#���� ���������� ������������� ����������� 
#��� �����#����� ��������� �������, ����������� � ���� ������������ �� ��������� ��-
�������. {���! ������ �������� ����	, ���� �� �����
���	 �������! ������, �������� � 
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#����� ������ ���#�����	
 ���������
 � ��������. =��
���� ���� ������������ �����-
��� ��������� �������� �������� ������.  

������� ���	��	�	 �������������! ������� ����� ����������� � ���� ����	
��� 
���������:  
� &�
���, ���
��
�� � ��# ������� �#��	��������� �������� � ���	��� �����������; 
� C����	
�
–@�
�
����	���, � �����	
 ����� ������� � ����������� ����������� ���-

���� ��������, ��������� ����������� 	��	� � ����������� � � ��	��� \_�, ������� 
�����! ����������! ������, ��	��� ��������������; 

� �������	���, ���
��
�� ������� ������� ������� �#��	��������� ��������, ���-
����� ����� ������� ����������� ��#�������!, 	��� ����������� ��	���� � �����������! 
�������� � ���	����	
��� ���������, �������� ��#�
���� �� ������	 ����������	 
��������
, ���	������ �����������!, �������� ���������� � ���������� ������������, 
	��� ��������� ���������������� ���������!; 

� ���������	��� �
�	�	����, ������������ ���������� ��������, ������
��� �����-
���� �����������! ������ ��#��� �����! � ��������� ����#��-��������������	
 ��-
��������� 	�������� � ��������� ������������ ���������� �������.  
' ����������� \_�, �����! ����	���� �������� �	����
 ���������, ���� ������-

���������, ����������� � ���������� ���#����.  $� ������������� ������������ ���-
��������! �=? ��� ���������� �	������������ �#��������! ����	������� ����������� 
�����#����� ��������� ����������������� ��#���� ����� ���������, ����� � ����������! 
������,  �����	
���� ����������, �������� �����, ���������� �  ������������ ����������.  

?��������� �������������-������������ ������� �������� ��� ����#��-
��������������� �������� � �������� ��������� �� ������ �����	  ������� �� ���, �� � ���-
���������� ������������� � ������� �#������������ ���	�����, ���������� ��������� � 
������ �������� ����������� 	��	�, �� ���� ������������� �������� ����������� �������  � 
	��������
.   

_��������! ������ � 	��������
 ��������� ������	������ ��� ��  �����	 ������	���-
��� ����������! �����������  � ������������ ������� ������������! ��������� ������-
����� ����	������.  

? ����
 ���������� ���� 	�����! ���� �����#����� ������� ������	������ ���������, 
������� �������� � �����	 ������������������� ������� � ������ ��	��. >������ �����-
��������! �������  ���� ����������� ������� ��� ��������, ��#�
�� �������� ���#���-
�� � ��#������ ��������, ����� ���  ���	��������, �������������, �#`���������� � ����-
�����������.  

Y��#� �������� ��������! ������� – ��� �������������� ������ �������������� ���-
��������� �����������, �����#���  ��������  � ����������� �� ������������ �����, �� ��-
�	�� ����! �������������! ���	��	��. ~���� ����, ���������
, ��������	
 � ��� ����� 
������������ �  ��� ���������� ���� � ��	���� \_� ������, �������� 	�������� ������-
��������.  

{���� �#�����, �������������-������������ ������� ������	�� �������� ���������� 
������� � 	��������
 ���������, ������ �����! ������� #��� �������! �� �������� � 
�������� ���������� (���	��� 1). 

{���� �#�����, �������� �������  ������ �	�����	�� � ��������	����� �������. ~�-
���! �� ���� ���	��! �����#�� ��#� �	������������� �������������, ��#� #��� ����!����-
������ � ������� ����� ��  ������������
 ��������� ���������. 

>��#���� �������� �������� �������� ������������� ��������! ������� �����  
�^ ������������� ��� ��	���������� ��������� �������������� �#�������� ���������.  _�� 
������ �����#���� �������������� �������� � ���	��!, 	������  ������ ���	 �� ����� 
������ ���#��� – �������������� ������������� ����� � �������  ���������� � ������ 
(������ =? �_{*~�), �������� ����������� ����	��  �������� ���
���� ������	
 ������-
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��
 (������ ����������� �����  ?�������! �#�����), ������� � �������� ������� #�����-
�� (�? _Y\=~\=>=~�),  ���������
 � ��������� � ���	������ ���������� (�? 
_�>~{� 'Ç_=?~= = _�>~{� Y{_�?~�).  

 

%��	��� 1 � =�������� ����������, ����������� � ���	��������� �������� � �=? 

{���� �#�����, #��� ����������� ��������� ��������� � ���	����� ������� �����! � 
����������� ������, 	�������� ���������� ���������� ����������� � ��������������� 
���	������, � ����� ����������� ���������� ���������, ��	�������������� ��������� �����-
��������� �#��������.    

$�����������! ��#����� ������� � �^ ��#�������� ����� ������������� ���������-
����-������������! ������� � ���������� ������ �� ����������! _>_ «��������» - �����-
��������! ��������������� �������. $����! �������, ������������ �� ������ #������ 
����������� ���������� ���	������, �� � �����#���� ��������� ����������� ��������-
����� ���� ���������!  � ������ ��������� �������.  

?����� ��������� ����������� ���������  � �=? «_����������» #	�	� ����������-
�� �� ������������ ��������������� ��������� ��������! ������� � ��������� �����-
����������� ��������.    

>��#������ ��������, ��� ��� ��������, �������� � ��������	 ��� � ���	��	�	 �? 
_Y\=~\=>=~� ������������� ������ ����� ��  ���������� 	���������������� �^ �����-
���� �����#���� – ����� � ����������! ������. =����� �� ����	, �� ��������� ��������� 
��� 	������ ����������  ��������! ����������, ������!  ��	����  �� ������ ������ �^ ���-
�����.  ?���������� ����� – �� ������ 	�������� ������������ ������������� ����������-
�� ����	���, �� � ��� �������� �������#������.  

{���� �#�����, �������� �������������-������������ ������ ������������ �#����-
���� ��������
 �������� ������� �	������������ ���� ����	 	���������� � �������� 
����������� �^ �������� ����������, ������������ �� 	�	������ �������� ������� ����-
������! ������, ������������ ������������ ���
���� ���	���� � ���������� 	��������-
�������� ���������.    

>���� ������ � �������� �������������-������������! ������� ����������� ����	�� 
������� ��������� #�� �����! � �	������������ ���������!, � ������� ���������  �� ����� 
������� ��	��� �� ������� ������� ��������! ���������� ��� ����������� ������� �� 
�������������� �������. Y�� ��������� ���������� �� ����������� ����������� ������� 
�������, ����������� ��������� �#������! � ����������! � ������, ���������� � ����-
����� �� ������� �������. 
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>��� ����������������� ������� ������ ������� �� #��� ����������� �����������-
��� ���	���� � �������� ������� �������  ��������, ������������� ���������	
 ��������! 
�	��������	
�	
 ������	 �=? «_����������» � ����������
 � ������������
 ������� 
?�_%*��. 

?���	
��� ������ ������� ����! ������� ����� �������� ��������� ����������-
�� �����������, � ������! ��!�	� ���������  ���#���� ���	������ ���#���� 	�������� 
����#��� 	����������: 	��������� ������� � ������������ ���	�����, ��	����� �����#��-
��� �� ��������� ����� �����������  ���������!, ������������ ������ � ������������� 
����������� ���
���� �������.  

' ����
����� ��^ ��� �������, ��� ������ ����������! ������� ��������!���� ���� 
��	�# � ����������!, �������� � ����#��� ���������, � ��������� � �������	������ ��-
������ �������� � ������	 �������	, �����#�� �	��������� ������ �������� � ��������-
����� ������ � ������������ ��������.    
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Abstract 
The overview of the new generation of multi-agent systems for real time enterprise resource 
management is presented. The developed solutions are based on multi-agent technology which is 
applied for allocation, scheduling, optimization and control of resources in real time. Developed 
methods and tools allow to improve the efficiency of resource utilization and quality of client 
service, reduce costs and risks, minimize human errors in decision making. 

�������� 

' �������! ������ ����� ������! �#��� �	������������ ������ ������� ��������, 
�����#������� � ?�������! ����� �	������������ ������� (��?) � 2009-2012 ��.  

_������������� ������� �������
� ���� ��������� � �#����� ��������� ��?, ���-
���������� � ������ ��������� ����� ������ (2000-2008), ������� ��������������� ���-
��	��������� �� ����������� ���	���� � �����������! ��������� [1].   

' ������ ���������� � ��������� ���� �����#����, ��
��� ����������� �������� �� 
����� ������ ����! ���#�����! ���������, �����, ��� ���� ��������� � �������� � ����-
��� ������!, ����� ����� ���������� ��������!����! [2], ������
��! ����������� ���-
���� ������ �
#�! ������! ���#���� (� ������ ��	��� – � ����� 	�������� ���	�����) 
��� ������� ��������������� � ������ #������ ��������������� ��������� #������ ������� 
�����#�����! � �����������!, ������	���! ����� ��������� ����������� � 	��	�����, �� 
������ �������� ���������� ������������� 	��	�.  

����� �����#��� �������� �����#������� ������������ ��? ����� ��!�� � [3]. 

1 �&�$����&�� ����>� 4�#�*���	 ����**�#���*Q�!� &�&��= 
�� �&���� =�*Q���>����!� �����*�>�W 

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

~�� ��������
� ���	������ ������������� �����������! � ������������ ��������!, 
��������! ������� �� �������� � ������
 ������! � �������� ������� �����  ��������� 
20-40%, ��� �������� ������������ ��������� ���#��� �� ������ ���������!.  

$� ������� ���������� ���	
 ���������	
 ���������	 ������ 	�������� ��#�����-
�� ���	����� � �������� �������, � ����	 ������� ���	� #��� �������� �����, ��	�����    
���������, ��������� #������ ����������, ����������� � ��������� � ������ ��	���: 
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1) =����� ������� ��#������ ���	���� � GPS/�\Y>�?? ��������� �� #���	, ��������� 
������� ��������� �� ����������! ����� (���	��� 1). 

 
%��	��� 1 – {����� ���������� ����������! ������ 	�������� ��#������� ���	����� � �������� 

������� 

 
2) ' ������� �� ��������� ������� ������� � ������������! ����� ��������� ����	��
� 

����� ������ � �
#�� ��	��� ��#��� (��������, ������� � �.�.), ������� ���#������ 
�����������, 	������ ���	��� �����, �������	������ ����������� � ���������� ��-
����� � ���	����, ����� ������� ����� ����������� �������� (���� ������� � 	�� 
���������� ������ ���	� ���������, � ���	��� �������� �� ���� �� �������������! 
������ ������� ��� ����� ����������� � ����!). 

3) =�������, �#	���������� ��#�����, ������ ��������� �������� � ����������! ���� 
������������ ���	���� #�� �������� � �������	��� �������, �	��� ����������� ������-
�� ��������� «�� ���	» � �������������� ��� ���#����� ���� �������, ��� � ������-
���� �� ������� � ����#�����! �� ��	��� ���	��� ����� �������������� �������. 

4) ' ���� ���� ������ #��� ���������� �����! ���� ����������� 	�������� ���	�����: 
� ���������, ��� �������	����� ������ ������� �� ��#����, 
� ������������ ������������ (����������������) ��� ������� ���������� �������-

�� ��� ���������! � ��#��! ������������� ����� «�� ���	» #�� �������� �������; 
� ������������ ������ ��� �� ������������� � ������������, ��������, ��������-

��� ��������� ��� ������� ���������;  
� ����������� 	�	������ (����������) ������ ��� ������� ������� �� ������� 

������!;   
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� ���������� � �������� ��������� ����������� � ��������� ������, ����� ���-
���� ���������	�� ���������� �
 �� ���������� ����� (�.�. «������� �������-
���»); 

� ���������������� � ��	��� ������������ ���������� ����	 ������ � ������; 
� �#	����� (� #	�	���) �� ����� (��������, ��������� �� ����	
 ����	 � ������-

�����! ��!�� � ����	
 ������� �������, ������! ����� �����	 � �� ����������). 
5) %����#�������� ������� ������ ���������� �� ������� � ������������ 	��#��! ��-

�����!� �����������
 ��� ����� ������� ������� («������! ������» - �� �������! � ��-
����������! ���	��������), ��� � ����� #��	��� («�����! ������» - ������ �����������!, 
�� ���� � �
#��� �����
����, #�� ����!-��#� ����	��������). _������������ ����� 
�������������� 	��	� ����! ���������	�����! ����	�����! ������������! ����� #�����-
������ SaaS (Software-As-A-Service), ����� �������� ���������� ��#����	
 �	��	 � «��-
����» ������� ��#������� ���	��� � ���� (������ ����� �	#��!) ��� ���� �� �������-
�	 ���	�����	 (��������, ��� ������� �� ���#���). 

6) ?������ ������ ����� �������������� � �	�����	
���� 	������� ��������� �������-
�� (��������, 1? #	���������!). 
' �������� ���� �������	
��� ����������� ������, ������������ �� ����������-

��
 ��������������� ����������� � ����������� ���	����, �����#������� ������ ������-
���� ��������� ��� SAP, Manugistics, i-Log, i2, Paragon � ��	���, ���������
� ��#�! ��-
������ �������, �� ��������������� � ��#��� � �������� �������, � ������� �� ������� ��-
����� �����! ���#��������! ����#�� ��������� ��� ��������	
�� ���������. >�������, 
�� �����������! ���� � 600 ����� �������� �� 300 ��	������� ����� ������� � ����! �� ��-
������� ������ ���	� �����#����� 8-12 �����, � �� ��� ���� ���	��� ����� ��������. 

������! ���#�������
 ������������� ������� ������������� � 	��������
 ���	����� 
����� ���������� ���������� � ���������� ����� ������������ ���	���� �� ��#���� � 
�������� �������. ' ���� ��	��� ���� �� ������� ����! ��� ������, � ������ ���������� 
���������	��� �	��� ������� � ������� ���������� � ������ ������������ ����	 ����-
���� � ���	�����, ��� ���� �������� ����������� ������
�� � ����������� ������. 

2 ����#� 4"��=�%�&�� 4�"����� # "��*Q��=� �"�=��� 4"� �4"��*���� "�&�"&�=� 
(�� 4"�=�"� >"�?��!� 4�"���?�#) 

$� ������ �����	����� �� �������� � 	��������
 ���	����� #��� �����#����� ����-
���	
�� �	����������� �������, ������ ��������� ���������� ��������� ������ �����-
�������� � ����������� 	�������� ���	����� ����������� [4].  

~�� � �����, ����� � ������ ��	������� ����� ����� ��	������, � ������ ������� – 
����� ������. ������ ���	� ��������� � ���	���� ���#���� � ����� ��? � ��������� ��-
���� �������� ����! ������ � ���	��! ���	����, ������ ���������� ��	������� �����-
���� ������� ������. $� ���������� 	������� �� 	������
�� ������ �������! � ������-
��� ��	���, ������� ����� � �������� �� ��������� �������. 

_	��� ������ ���� ��	������� �� M �����, #����	
���� � ������� �����������! ����. 
?�������� �����	������ ������� ��	������ �������� � ������� ������. ' ������	 ����	��
� 
������, ����������	
����  �	����� ����������, �	����� ��������, �������� ����	�����, 
�������� ������ (����	���), �������� �������� (�����	���), ���������
 � ��������! 
������ �� ���������. %������� ����	 �	������ ������ �������! ��������!.  

{��#	��� ������� ���� ��	����������� �� ���� ������� ��#���! � �������� ������� � 
��!�� ���#��� �����������! �������� � ����������� �� ��������! ����������� � ����� ��	-
�������, ��������� ���������! � �� ���������! �������. _����������� � �������� �����-
�� ��������, ��� � �����! ������ ������� �������� ������ �� ������, ���� ����	����� ��-
����� ������ ������� �������. ~�������� ����������� ����� ����������� �	������! 
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���#��� ���� ������� ��	�������. |����������� ��������� �� ��	����� ����	�������� 
��������� �� ������� ��������� ������! ����������� �������� ��	����������� [5]. 
� ������ 1 («? ������������ �� #��	») – ����� ��������� ������ ��	����� ����������� 

� �	��� #���������. 
� ������ 2 («��� ���������� �� #��	») – ����� ��������� ������ ��	����� ������� � 

�������� �	���� ������, ��� ������� ����	
��! �����, ��� ��������� �������. 
� ������ 3 («Y������� �� ��������») – ���	������ ������������ ������� � ��������-

�� � 	����� �������. 
� ������ 4 («���������� ������������ �� ��������»)  – ���	������ ����#����������� 

��	������ � ��	���, ���� ���#��� �� ������ ������ ��������� ���#��� �� ����� �������-
���������. 
>� ���	���. 2 ��������� ����������� ����� ����������� ������� �� ����� ��	������� 

�� ��������������� ������!. 
 

 
  

%��	��� 2 – ����������� ���#��� �� ����� �������	���� ��	������� � ��������� ������ ����������� 
��	����� ���������:    – ������ 1;     – ������ 2;                                                        

   – ������ 3;  – ������ 4 

 
~�� ������� ����� �� �������, ����	���! ����� ������ ����������� 4, ������ ��-

^� �������� �� 20% #����	
 ���#���, ��� ������ 2 � 3. _�� ���������� ����� ��� ������-
�� �#�!���� ������� ����������� ��	�������, ��� �#`����� ������������ ������� ����-
�������� ������ ������!. 

|�� ���	������ ������������ ����������
�� � ������������ �����#����� � ������-
���, ��������������� �����. 

3 
"�=!j*���!� 4"�=�����	 ����**�#���*Q�!� &�&��= �4"��*���	 4"��4"�-
	��	=�  

3.1 ����**�#���*Q��	 &�&��=� �4"��*���	 >"�?��!=� 4�"���?#�=� Smart Trucks 
$���� ������� �����#����� �� ����	�������� ������������, �#����
��� ��#�����-

��� ������ �� #���� 100 ��	�������, ���������� ��������� GPS/�\Y>�?? ���������, ��-
�����	
��� ������������ ������������, �� ����������� ����� �������� ������� [5]. 

?������ ������	�� ������������! ���� �����! ���� 	�������� ���	����� � �������� 
������� � ������������ ����������� ������������� �������������� #�����-������� ���	��-
�� �����, ����	��� � ����	��� ��	�� ����� ���� � ��������� ����������� �������� ��������, 
��� ���� �������� ������ ������� ������� ������ � �������� ����������	
��� �������! 
(���	��� �����, ������ �� ����� ����	���, 	������ ����	��� ��	�, �������� ��������	, ���-
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��	���� � �.�.). _�� ���� � ��	��� ���������� ����� � ����� ������� ������������� ����-
������	�� ������� ��������� �������!, ������	 �������� �����
���� ����������. 

' ����� ���������� ������� – �����������-�������������� �������� «Prologics» (��-
����), «\����» (*�������#	��), «��������» (?���� _����#	��) � ��������� ��	��� �������-
������ � ���	#����� ��������.  

' ���	������ �������� ������� 	�� � �����! ��� ��#��� �������� �� 4.5% ���������� 
����� ����������� �������, ������ ����	 � �#��� ������ ����� ����� �� 2.7 % 	��������-
��� � ����������� ������������ ��	������ ��#��������� �����, �������� �� 3.5% ����� 
��������! � ������	, #����� �������� ��������� ����� ������� �� ������������� �������, 
	��������� ��	��������� �������� � ����� ���#��, 	 ����������� ������� #����� ���-
���� �� ��������� �	���� ���	�������. 

%��	������ �����#���� ���	� #��� ��������� ����� �� ��#������ #����� ������� � 
�����! ������, ��	�# �}? � ������ ��	���. 

3.2 ����**�#���*Q��	 &�&��=� �4"��*���	 ���"�W�!=� � "�=����!=� $"�>���=� Smart 
Field Service 

=��������	����� ������� 	�������� �����!���� � ���������� #�������� #��� ���-
��#����� �� �����	 ������������� �������������� ������ ��	�#� ���� 04 ?������������! 
������! �������� (?'�~) [6].  

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

' ���	������ �������� ������� ������������� ������������ ��#������ #����� 	��-
�������� �� 40% � ������ #������ ������ 5-7 ����� ������
� 10-12 ����� � ����. ~���� 
����, ������� � ��#��� � ������ ��������� ������� �������� �������� ������������� ����-
�� ������! � �������� �#��	������ �����, ��������� �������, ������� ����� � ��������� 
������ �� ���������������� ��� �������������������� ��������� �����. 

3.3 ����**�#���*Q��	 &�&��=� 4�&�"����	 4"�>"�==! 4�*���, 4*���"�����	 >"�?�4���#� � 
"�&0��� "�&�"&�� 6_� Smart Aerospace 

$����! ������ �� %~~ «|�����» #�� ��������� �� ������� ������ ��������� ���-
������ ������ � ����������� ��	�������� ����	�������! ����������! ������� (�~?) [7].  

_��������� ��������� ������, ������������ ��	�������� � ���	���� �~? ��������� � 
������� �������������! ������ ��	��������, �� ������ ������! ������������� ���#	���� 
���������� ��	����� ������������ ������� � ��� �� ������ ����� �������������� �������-
��!. >� ���� ����� ���������� ���������� � ������� �������� ����������� ����#��! � ���-
������ �~?, ������� �����������
�� � 	����� ��������� ���� �� ��������� ������ ���-
�������� ����#��!, ���������� ?�����, ������	����� � ���������� �������� �~?, ���#�-
����! � ������	 � �.�.  

>� ���! ������ ������� ��������� 	���������� ��	�������� (�������, ����, ���������-
����, �#��	������ �� ��	���� ������������� � ��	���), ������ ����� �������� �������-
�� ����#��������, ������	
�� � ��������
�� ������ ������. Y������! ���#�������
 
������� ���� ��� ����, ��� ��� �������� ��������� ��������	 ��	�������� ���������, �� ��-
�� ������� ����� �����#�����! �������, ����� ����� ��	�� ���	� �������� 	�� ��������-
������, ���
��� ������! ��������� ��� ����� �������� �� ������
, � 	����� ������ ���-
�� �� #����!��� ����#�� ��� ����� ��������� �� #���	, 	��������� ��	��� � �.�. 

' �������� ���� � �������, �������	���! � ������! �����	������, 	�� #���� 100 
������������!, ��������� ����
��� ������� �#�������� ������� �����!���� ��	����. 
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3.4 ����**�#���*Q��	 &�&��=� �4"��*���	 4"��?���&�����!=� ����=� Smart Factory 
_���� ����� ������� 	�������� ���	����� �� ���������������� ����� #��� �����-

#����� �� "��_ «�?~�-_�������» (?�����) � �������� � Y�Y «{����» (?������).  
>� ���! ������ � �������� ����� #��� �����#����� ���������	����� ������� 	�������� 

�����	���������� ����� [8] ������������������� ��������� �� Y�Y «������-������� 
(=������! ���������)», ������ �� ��	���!��� � %����� �� ���	��	 ����������! ����	����,.      

_� �����
 �	��������� ������, �������� ���	�������� ������� ����� ���������� ���-
��! ������������ � ������������ ����������� ����, ��� �������� � ����������� ������ 
«	���� �����» ������������ � ������������, ��#�� � ���������� ��������������� ���	��� � 
����������� ��#��	 ���� � �������� �������. ' ���	������ ������� �� �������� �� ������ 
���� ��������� �� ����� 1163 �����-����� � ����, ��� 7 ������� ���������, ��� ���������-
�	�� 84 *  40 000 = 3 360 000 �	#. � ��� (#�� 	���� ���	��� �������������! ����	����). 

_��������� �����#���� ���������, � ��������	�� � ����������� EADS (�������) � 
Airbus ("�����), 	������������� ~����� (�������), ���������� ('�����#������), _���� 
(}���), �������� (_���	����) � ~�����	� (�������), ��������� MGS-Jacobbuchi (=��-
��), Tie � �������� (��������), ?������� (}���) � %3 (�������), �������� ����	�� IP 
�������� FP7 *�����!���! ��������� Smart Factory � �������� «Adaptive Ramp-Up 
Management». ?���� RAMP-UP ������ (� #	�������� �������� «����� �� ����������») – 
�������� ���������	 ������������� ������������ �������� �#�����, ����� ������ ������-
�� � ���������
, ������� ����������, ��� ��� 	����! 	 �������� � ��#���� � ��!���	�� 
�� ��	��� ��������	
��� ��������. 

' ���� ������� ������������� ������� ���� ������������� �����, ������ ������ ����� 
�������� #��	 �����! � �������� � ���� ��������� www.arum-project.eu. 

3.5 ����**�#���*Q��	 &�&��=� �4"��*���	 ��4�0#�=� 4�&����# Smart Supply Chain 
$���� ������� #��� �����#����� �� �����	 ����	�������! ���������� \���, ��������-

�������! � ��������� ������������� ��#��� ������� �������� ������� � ��������.   
' �������� �����! ������ #��� ��#���� �������� ���� ��������� �������� �� �������-

��� ?�� � ~�����, � ������! #��� ��#���� 20 ��	���!��� ��������� Brand Retail Store � 
��������� ������� ������#	��� (DC). *�������� � ������ �������� ���������� ����� 1000 
���	��� (2000 �������), ��������� � ������� ��������� � #���� 	�����! SAP �������. 
_�������	 ������� ����������� �������� ���������� ��	������ � ��������������� �� 	���-
�� Excel - ��#���, �� � ���	������ � ������ �������� ��-�� ����������! �������� � ������! 
������������� �������� ��������� ���������� ��������� �����������! ������� ���, ���#�-
���, ���������� �������� ������� �� ��������� �������. |�� �������� � �������
 ���-
�����! ���#��� � �������������� �������� �� ����������������� ��������. 

_���������� ������� �������� ��#�� ����������� �� �������� ������ � ������ ����-
����, ��������� ��������� � �������������� ����� � �������� ������� � �������� 600 ��-
���������! ������� � ������ ��������� �������, �� ���� ����, ��� ���	������ ����#����
� 
������ � ����
 	������������ ����� � �������� ����������. ' ���	������ #��� ��������, 
��� ������� � ��������	 ������� �������� ������������� ������ �������� ���������, ��� 
��������� � �����	�� ��������, ��� �� ������ �� 1 ��� ������ ���������� [9]: 
� �������� 	#����� �� ��������� ������ � 40% �� 16%;  
� ��������� 	���� ������� ��������� � 66% �� 86%; 
� ��������� �����#�������� ������ � 56% �� 81%. 

_��	������ ������ ������
� ������� ��������� �� �������� ������������� ���-
��� � �������� �������� ��� �������� � ����������	 �����������
 ���� �� �������! � 
������ ������������ #�����-����������, #������ #�����-������ � ������ �����������-
������ ����������. 
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3.6 ����**�#���*Q��	 &�&��=� �4"��*���	 "�&�"&�=� �}5 Smart Railways 
%������������ ���������	����� ������� 	�������� ���������������� ����������� � 

�������� ������� ������������� �� �������������� ��������� � ��������� ����������� 
���������! ��#��� ������������! %�$ ��� ������������� �������������� ��#���!.  

%�������� ������ ���! ���������	�����! �������, �����#��������� � �������� ���� 
�� ��������� «'�����» �������� «_�������-_���» �� ������ ���#���� ���	������ ����� 
%�$, ��������
� ��� ��	�����, ��� � ������������ ��������� [10]. 

%������������ ���������	����� ������� 	�������� ���	����� %�$ ��������	��� 
��� ��������� �2� ���� ���������	������ ������ 	�������� ���������� �������������� 
%�$, �� 	���� ���	���� ���� ����� � ����� – �� 	���� ��������� ������! � ���������� 
�����������, ������� � ����������.  

_����� ���������� ���������	�����! ������� 	�������� ���	����� %�$ ������ � 
	���������� ����������������� �������� «?�����», � ������, �� ����������� ��������� 
'?_ «?�����» �� ������� ������� ��� ������� �������������� ������� ��#���!. 

=��������	����� ������� ��	�������� ���������� ���������� ������� ������� ����-
���, � ����� �������� ��� ������������	 �� ��#����, ��������, ����	�����
 ����� �� 
������ 	������� �	��. _�� ���� � ������� ������	��� ��� ������ ������� �� ��#���, ����� 
������ ��#����  ���	����� ������	 ���������������! ���	���� � �������, ��� � ���������� 
���������� ������, ������
�� 	�	����� ��������, ���� ���� ���� �� ��#��� ������� � 
������ ������������� ������!. 

_����������! ������ �� �������
 ���������	������ ������ 	���������� ���	����� 
Y�Y «%�$» �������: 
� �#�������� #���� ������! 	������ ������� %�$;  
� ��������� ���� ������� � �������� ��#����� � ������������� � ������� ������! � ��-

��� �� �������������� ��#���; 
� �������� ������������� ������������ ���
���� ���	���� %�$ (�������, ������, 

����������� � �.�.); 
� ��������� ������� �	����� ��	�� �� ���������������
 �������; 
� ������� ����������� ���	
 ���������	
 ��������	 �� 	�������� ��������� � �����-

��� �������. 
' �������� ���� ��������� ��������� ������� �� �������� ������-?����-_����#	��. 

3.7 ����**�#���*Q��	 &�&��=� �4"��*���	 >"�44�"��#�W &4����#�� Smart Satellites 
Y��� �� ������������� ��������������� ���������! ������ � ��������� ���������	-

�����! ������� �� 	�������� ��	��������! ����������� ��������� (�~�) [11].  
' �����#������! ������� �����! ��	���� ����� ��!�������� ��� ��������
 ���������, 

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

' ��������������� ������� ������ �� ��_�, ����
��! ���	
 �����	 �� ������������-
�� ����������� ����� ($��), ������������� ������ #����!��� ��	������, ������! ���-
�����, ����� �� �� ��������� �����	. *��� ��� – ������ �������������� �� ���� ��	��� 
��	������, ���� �� ������� ����, ��� ����� ��������� ��� #� ����� ������ ������, ������! 
���������� ��������� ������� � �#���	
��!� ��	��� �� ������ ������. '������� ����� 
������, ��	���� ������������� � ��	����, ��� ����� ���������� ��� ��������� ��#��	, � 
	����� �� ���	��! ����	���, ����� ���� ���	������ ����#��� �� �#����� �� ���� ������
�� 
����� � ����� 	��������.  

Y�������� ������������ ��������	�� ������� ��
�� ���	�� ������� ��������! � 
����, � ����� ���	�� ������������� ����������� �� ������� ��	�����, ������	
���  
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������������� ����� �� �#��#���� ������ ������� ��#���! � ��	������
��� ��������-
���� ���������� ��������� ���������� ����� ��� �������� ����� �������������� ��#���!. 

{���� �#�����, � ��������������� ������� ������ $�� ������� �	��� ������� ������-
�����	
��!� ������� («��») ���������	������ ��	������, �����#��� ��� �������	����� 
����������� ���� ��������� � �������� �������, ��� � ��#����� � ��	���, �#�������� �����-
���������� ����������� ������!. 

' ���	������ ������� �� ������� ������ ������ $�� #��� �������� ������ �����	��-
���� ������������� ��������!���� � ��	�������� ��	������: 
� ���������: ����
�� ������� ������ $��, ���#	
��� ��������!���� ���������� ��	�-

�����, ��������, � �������������� ����� � ������������ � �������, � ������� ������-
������ ��#�
���� � �.�.; 

� �������������, ��#����� � �������������: #���� #����� ������ �� �����	, ����	��
-
�	
 �� ��_�;  

� ���������� � ���	�����: � ��	��� ������ �� ���� ������ �� ��	������ ��� ������ ����-
���������
�� ��	��� ��	������. 
%��	������ �����! �����#���� ���	� #��� ������������ � � ��	��� �������, ���#	
��� 

������������� ��������!���� ��	������. 

'�#*+0���� 

_����������� ���	������ �������� ��? �� 	�������� ���	����� � �������� ������� 
��������
� �� �����	
 ������������� � �������
� ���������� ������!���� �������: 
� �������� �������� �������	���! �	�����������! ��������� 	�������� ���	�����; 
� �������� ������, ������� � ������� ���	��������� 	��������, ������
��! ��������� � 

����������� ������ ������ � ����������� ������! �� 	��������
 ���	����� ����-
�����! � �������� �������; 

� �����#���� ������� � ������� ������������������� ����������� ����������� � ���	��-
�	���! ������������
 �� ���������� ����������! � �������	�������! �� ��������; 

� �����#���� �����	������� �� ��������� ��������! � ������� ��������� �#	���� 
�� ��������� �����! «�� ���	»; 

� �����#���� ���������������! ��������	�� �� ������� �������������� ���������	���-
��� ������ 	�������� ���	�����;  

� ��������� ��#��� � ���������������, ������������ � ����� ���	��	����������� 
�������; 

� ���������� ������� ���������������������� �#������ ���������! �� ���������� 
������������� ������������ ��? � �������� ������������������ ����������� ���-
���.  
��������� ���������� ��#��� ������� ������� ��������������� ���������	������ 

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

�*�>���"��&�� 

����� �������� #������������ %����!����	 ����	 �	������������� �����������! �� 
��������	 � ������ ������� �10-08-01015� � �11-07-13119-���-�-2011-%�$, � ����� ��-
���������	 �#�������� � ��	�� %" �� ��������	 � ������ �������� �07.514.11.4094, 
�07.524.12.4022 � �14.514.11.4005. 
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Abstract 
This paper describes new principles are provided of how to organize an interaction of decision 
makers on the basis of ontology and multi-agent technology. The logic of agents operation in the 
intelligent system for distributed control of grouping of small satellites is described. The example 
of scenario for conducting the experiments in the system is given.  

�������� 

'������ ���������� �������������� ����! ����������� ����� � ������
 ��	�������� 
������������� ��	������ ������� ��	��
�� � ��������� ����. ��	�������� ���� � ���� 
��	������, ��������������� � ������������ � ���������!  «���������� ��» (swarm intelli-
gence), ���	� #��� ������	������������� � ��#�� ������	���	����� ��� ������, ������-
�� � ����������, ��������� � ���	���� � ����� ��������� ���	���� ��� ��#�
����� 
����� (������������� ������������), ������������ �#`����� � �������, ������� �������-
�	����������� � ������#������ ��	��� ����� [1–3]. 

$� 	�������� ��	��������! ������������� ����������� ��������� (�~�) ��������-
��� ��������� «��������������� �������������» 	��������, ����� ������ ������ �� ����-
�� ��������� ~�, �� � ���! ��	�������� ~� � �����. $����! ������ �������� ����������� 
��������������� ������ ��	��� ��	�������� �	��� ����������� ����	 ��	������� ����-
����������� � �������� ��������� ���� �����, ������ � ����! ������� ���	� ��������� ����-
������������� ������� ��#���, ��������, �������� ����! ������! ������, ����� �� ���� 
������ �� ���������, ����� �� ��#��	 ������ �������� � ��. 

$� ����������� ������� ��������������� 	�������� ���������� �#`������ � ��	�-
�������� �~� �����#����� ���������	����� ������� (=?), ���������� �� ������ �	�����-
������� ���������! � ��������!, �������� ������� ������! #��� �������� ����� [4–9]. ' 
�����! ������ ���������� ������ ��#��� �������, �������	
��� ��������
 �� ����������-
�� �����! ���������! �#�����, �#�	
 ����� �#`����� ������ (����	), ������
�	
 ���	-
�	
 ���	���
 �� ������! �����, � ������	
��� ���� ����! � ���� ����� �����������. 

1 �4�&���� #����4���*Q��W =���*� 4"��=����W �$*�&��  

' �����#������! ������� �������� �������	��� �� ������� �������� ��������� � 
��������! ���������! �#����� (������ ��������� ������������ � �������
 �� ��������� 
�����������, ������� ����������	��� ���!������ (����#	����)). �������� ��
�� ��� 
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������ �	������!: «Sat» (��	����), «TargetOnEarth» (���� �� �����), «ControlCenter» (����� 
�#��#���� ������ – �Y$).  

#�
��	� ����������� ��#�! ������������! ����������! ������� (~�), �#����
��! 
������������� ����������� ��#��� � ������������ �������	��, ������
���� ��	 ���-
�������� ������������� �������� �#`����� � ��������� �������� �����������. {��������� 
������������ ~� ����� ��������� ��� �����#����� � ����	������� � ��	���� ��	������� 
��� ��������� ��������. ����! ����� �#����� �� ����������� �����, �����	
 ���#����-
�� ����������� � ������
 ���
��!� ��	�������� ��	������. ������ ����������� ������-
� � 	����������
 ����������� ����	 �������� � ��������� ��������� �������� �#`���� � 
�������, ���	������� ��� ������������� ����. ~ ����#	��� ���� ������� �� ���������-
���, ��������� � ��������! ��������, � ������ �������� ������������ #	��� ���	������. 
������ ��������	 ������ ����������	
�� ������ �������������. 

>� ������ #������ ��������� �	��� 	������� ���!��� ����� ���������� ������������-
������ ��������, ��������, ������� «%����������! �������! �#`���» ������	�� �� ������-
�� «TargetOnEarth», ��������� �������� �������������� �#`�����, ���	��
��� �������
; 
������� «?�������! �������! �#`���» ��������� �������� �������������� �#`�����, ��-
������ �� #������ �������� �#`�����, ��������� ����	 ��#�! � ����!-��#� ���������-
���! ����, � �.�. 

$� ���������� �	�����������! ������� �����! �	������ ������� � ������������ ���� 
��� ��������� �������, ��!���	
��� �� ���� ������ ���������, � �����#��� ��������� ���-
���������� ������ � ����������� ��� ���	����, ������	
���� �� ������ ���������-
��� ���������� ��������!���� � ��������� �����������. _�� ���� ��^ ��������� ������� 
��!���	�� � �#��! ����� – �����. 

=��������	����� ������� 	�������� ��	��������! ~� ����������� ��#�! ���#����	
 
��������������� ���������^��	
 ����, ������ (	���) ������! ��#� �������
� �������� ��-
��	� ����� (~�, ������
��� �����	 �#���	���� ����, ~�–������������), ��#�, ������� 
�� ����������� �����, �����
�� ������ � ��! (�#`���� ��#�
���� (Y>), ������ �#��#���� 
������ (�Y$�)), ��#� �������
� ���^ �������� � ������������ � �������� ��#����! ����-
���� (����, ?�����, ��^���). 

~����! �����–�~� ����� ��������� ��������� ���� ���������� � ������������ � �
-
#�! ������ �������, ����� � ���^� ������� 	����!���� ��	��������! ���� � ��	���� ������-
��, ���  �������� �#��������� � ���� ���#������. ������ � ���� ������� �~� � ��	��� 
���	� ��������� �������� � ����������� �� ���	���� ����������� ����������� ����	 ����-
����. $� ����������� ����������� �������	
�� �����#� ����	�������, �������
���� �� 
���#������� 	������ ��������� � ��������������. *��� ����������! ������� �� �����#�� 
�������� ���� �	�����, ������, ������������ ����� ���, ����
�� ������ �������!� 
��	��������. 

>��� �������� �������� ������� � ���������� ��� �	�����: 
� ����� �Y$ – ������ ������ � ���	����� ���	������� �����������, 
� ����� ��� (��	����-���������) – �#�� � �������� � �Y$ ���	������� ����������� ����, 
� ����� ��������� – �#���	����� ���� � ������� ������ � ����������� � �� ���������-

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

���������� �������� � ������� ���	������ ���	. 
� ����� ����������� – �#��������� ����	������� ����	 ��	������� ��� ���	������ ���-

����! ����! ���������, ������������ ������� �� ��������������! ��#���. 
?������� =? �������� �� ������������� ������ �������������� ��������!���� ���-

������� ��������� �������, � ������� ������	������ ��	����� (������) ������
� �	��-
��� ����������� � �������� ������� �� ��	��� ��	������ � ��������	 ����	 ������ ����-
��, � ��	�����, ���#����
���� � ���� ��!����!, ����������� ������	
� ������	, �����-
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�	
 �� ��������� ~� � ��������� ~�, ���������
� ����	 ��#�! ����������	
 �����	 � 
����
� �� �� �����, � ����������� �� ����! �������, �����������!, ���
����� �� #���	 
�#��	������ � ��	��� ����������. _�� ���� ������ � ���� ������� �#`���� � ��	��� ������-
�
�� � �������������� ��������!����� �����������, � �������� �������, ������ ���	� 
��������� �������� ��� ��������� ���	����. 

2 7�>�#� "�$��! �>����� 

_������ ����������� ���� ��������� ����� ����������� ������� �Y$� (ControlCen-
ter) ����������	
���� ������. =�������� � ������� ������������ � ���� ���#���� Tar-
getPositionMessage, ����������� ���������� ���� � �������������� �������� �������� �#`-
����. {�� ��� ����� �Y$� �� �#������ ������� � ���	��� ������������ ��	������ �� ��	�-
�������, �� ���#����� ��������� ����������� ~�-�������������, ��������� ������� � 
�
#�! ������ ������� ���������� �� ��������������! ��#���!. ' ������!��� �������� ��-
��������� �Y$ 	����� �� ���������, � ���� ������� ���	���� ���	������� �, ��� ���#-
���������, ����	���� � ���� ������������ ��� �������� ���#����! ����	 ~�. %�#��	 ����-
�� �Y$� ����� ����������� ����	
��� ��#���� �������!: 
1) _��	�� 	���������, ����� ����������	�� �����	���������� ������������� ������ � 

�������� �� � ���� ���#���� TargetPositionMessage #����!���	 ~�-�����������	. 
2) _�� ���	����� ���#���� PacketMessage ����� ����������	�� ��� 	��������	 ��	����	, 

��� ����� ����	�� � ���� ���������� ��� ����	�������, ���� ��	��� �����#� �#���� 
���#������ ����	 ~� ������	���. 

3) _���� ���	���� ���#���� AcceptMessage ����� ���#���� �����������
 � ���	������� 
����������� ����. 
_������� ����������� ������ �Y$� � ������� ~�-������������ � �������! ����������� 

�� ���	��� 1. 

ControlCenter RetranslatorSystem

TargetPositionMessage

AcceptMessage

 

%��	��� 1 – _������� ����������� ������ �Y$� 

~�-������������ (Retranslator) – ��� ��������������� ~�, ��������������� �� ����-
���� ���#����! ����	 ��	������� ��	��������. %�#��� ������ ~�-������������ ��������-
���� ����	
��� ��#���� �������!: 
1) '�������!����� � ������� �Y$�. _�� ���	����� ���#���� TargetPositionMessage ����� 

~�-������������ �� ��������� ���
���� 	 ���� ������ ���������� ��#�� �������-
������� ��	������-�����������, ������� ������ ����	� �#�������� ���#���� ��������-
������� �� ������� �������� ����. ����� �������� ���#����� ���������� ���� ��#���-
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��� ��	������. _���� ��������� ����������� ��� ���	����� ��������� ����� �������-
����� � �Y$. 

2) %��������� ���#����!. _��	�� �� ������ ~� ���#����� PacketMessage, ����������� 
��������, ����� �� ��� �������! �������. *��� ��	����-���	������ �����, �� ���#����� 
���������� �����	
, ���� ��� – ����� ���� ����� �� �������������. 
_������� ��������!���� ������ ~�-������������ � �������! � ������� ��	����� ����-

��� �� ���	��� 2. 

System SatRetranslator1 Retranslator2

PacketMessage

PacketMessage
g

*��� ��	���� 
�����

*��� ��	���� �� 
�����

 

%��	��� 2 – _������� �������� ���#���� ����� ����������� 

_������ ����������� ���� � ����������� �� ���� �������� �#`���� ���#������ �� ��-
������� �������
���. _�� ���� �
#�! ��	���� �� ��	�������� �����#�� ������������ ��-
#����� � ���������� ����!, ���� � ������������ �����! �� ��� ����������	
 ����. '�� ��-
�� ��	����� ���������
�� � ���� �����	������ �������, ��!���	
��� �� ��� ����. >��� 
��������� �� ��������. 

?��#����! ����� (FreeAgent) ������	�� #������ (�� �������� �� ��������� �������! 
������) �	�����. |��� ����� �������� ���������� ���� � ��	��� ���	����� 	 ��	����� �����-
��#� ���	��� ������!. Y� ������ �� �#��! ����	��������
 ��	�����, �������	�� � 	�����	-
�� � �������� ����������� � ����������������� �����. %�#��� ���#������ ������ ���������-
��� ����	
��� ��#���� �������!: 
1) _��	����� ������ �� ������������ ����. _�� ���	����� ���#���� 

TargetPositionMessage ����� �������� �� � �#��! �	� ����� ��	�����. _���� ����� �����-
���� ���	��! 	������ ����	�������� ~�, ����������! ����������� ��������� � 
�	�� ������!. *��� ���� 	������ ���� 	������������� � ������� �������, ����� ������-
�	�� ������� ����������������, ���������� ������� � �������� 2. =���� ����� ������-
��� � �������� 4. 

2) '�#�� �����������! ������. >� ���� ����� ����� ������	�� ���#����� 
IndexRequestMessage, � ������� �������� ���������
 �# ����! �� ���	��� ����� ��	�-
����. '�#�� ������ ����������� �� 	����� �����	�� �������, ������������� ����-
�
���� ������� ����������� ��	����� �� ����������� �����! ����. ?������������� 
���#����� ���������� ���� #����!��� ������� ~�, � ����� ��������� � �������� 3. 
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3) ?#�� ���������� � ������� ������ � �������� ������. _��	�� �������� ���#���� 
IndexAnswerMessage, ����� ��#����� ������ � ��������#�������� ������������ ��	���-
��� � ������
 �����������! ������. _���� ���	���� ���! ���������� ����� ��#����� 
����� ��� �	����� (�� 	����� ������	�� �������) � ���������� ��	 ������� � ���� ��-
�#���� TargetPositionMessage. *��� �� ���� �� ���������� ������� ��	������ �� ���� 
���������� �	���� 	�����! �����������, ������ ������� 	 ���	���� ��	�����, �� � �� 
���������
 �� �����	���� ������ ����� ��������� ��#��� � #���� ������������� � 
����� ����� ������� �����. _��������� ������� � �������� 4. 

4) _�� ���	����� ���#���� IndexRequestMessage ����� ��������� �������� ���#����� 
IndexAnswerMessage, � ������� ��������� ��������� �# ���
��!� 	 ��	����� ���-
�������� �� ����������� 	�������! � �������� ���#����� ���� (�������� �������� 
�������).  
_������� ����������� ����	 ���#������ �������� ��	������ ��� �������� ������ ��-

����� �� ���	��� 3. 

System FreeAgent1 FreeAgent2

?������� 2
IndexRequestMessage

?������� 3

IndexAnswerMessage

g
TargetPositionMessage

*��� �	���!

 

%��	��� 3 – _������� ����������� ��� ����������������� ����� 

�����-��������� (SpyAgent) ���������	��� ����� ������ ��	������ ���#���� 
TargetPositionMessage. ' ��� �	����� ������ �#���	����� 	�������! ���� � ������� ����-
�� � ����������� � �� �����������
 ��	������ ��	��� ��������. %�#��� ������ ���������� 
������������ ����	
��� ��#���� �������!: 
1) _����. ' �������� ���������� ~� �� ��#��� ����� ���������� ����������� ��������� 

���
���� � �	�� ����!. 
2) Y#���	����� � ������������. ' ������� ��������� �������, ����� ��	���� �������� ��� 

����
, ����� ���������� �������� �����	 ������������� ����, ������	 ������! �#`-
��� � ����	���� �� ~� ��������� ���� ����. _�� �#���	����� �#`����, ���������� 
��� �������� �������������� ��������, ����� ���������� ����������� �������� ���#��-
��� VerifyTargetMessage �� ������������ ���� ��	��� ~�, ��#���
��� � ��������� 
��������.  
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������-��������� (ChiefAgent) ���������	��� ����� ������ ������ � ����������� � 
�����������
 ���� ~� ��	��� ���������� ���� ����. =��������� ���� � ����� �������, ��� 
������
� ���	������ ������ �����	-���������	 � ���� ���#���� SuccessfulTestMessage. 
�����-��������� �#`������ ��� ���
���� ������ � �� �� ������ �������� � �����	 � ��-
���������� ��� �������������� ���� ��������������	 �������
. %��	����� ��������� �����	 
�Y$� ����������� ���#���� AcceptMessage. 

�����-�������� (CandidateAgent) ���������	��� ����� ������ ��	������ ���#���� 
VerifyTargetMessage � ���������� ������������ ���� � ������������ � ���	������ �� ��	���-
��-���������� ��������, ����� ���� ��������� ��	 ���	����� � ���� ���#���� Successful-
TestMessage. 

_������� ����������� ����	 ������� ����������, ���������, ���������� � �Y$� ����-
��� �� ���	��� 4. 

SpyAgent ChiefAgentCandidateAgent

VerifyTargetMessage

SuccessfulTestMessage

ControlCenter

AcceptMessage

 

%��	��� 4 – _������� ����������� ������ ����������, ���������, ���������� � �Y$� 

3 @#&4�"�=����*Q�!� �&&*�������	 =������ "�&4"���*����>� �4"��*���	 
>"�44�"��#�W 6_� 

%��������� ������ ������� ��������� ������������� � ���������	�����! ������� 
��������������� 	�������� ��	��������! �~�. =������	�� ����	
�	
 ������ ��	������-
�� ��	������. _	��� � ������ �������������� ����������� ����� 	�����	
� 32 �~� � ��� 
��	�����-������������, ��������� �� ��������������! ��#���. ~� �������
�� �� 8 ���-
��� �� ������� ��#����, ������������� ���������	���� �������������! ���������, � ��-
����	��� ������������ ��	� ��	�� �� 45 ����	���. _� �����! ��#��� ��������
�� ��	����� 
�������� ����������������� �����������, �� �����! ��#��� — ��	����� �������� �������� 
�����������, �� ������! ��#��� — ��	����� �������� ����������������� �����������, �� 
��������! ��#��� — ��	����� ������ �����.  

' ������ �����#������! ������� ��������� ����	
��� ������������, ������� ������� 
� [10]:  
� ������ ����������������� ����������� Y> ��� ������������� ����������� ����	 

�������� �~�;  
� ��������� ����������������� ����������� Y> ��� �������� ���������� � ������
 

������������� � ����� �Y$;  
� ��������� ������������ ��	�������� �~� ��� ��������� �����#�� ����	������!;  
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� ������ ����������������� ����������� Y> � 	������ ������ ��� �~� �� ������� 
��	�������� � �������� �����������. 
%��������� ����������� �� �����������
 Y> � 	������ ������ ��� �~� �� ������� 

��	�������� �� ������� ������ ����������� ������� Y>, ���������� �������������� �� 
�������	 �����. ~��������� �#`����� � �� ������������ �� ���� ����� ������������ ������-
� ����������. ~�����	 ��	����	 ��������� ������������ ����������� �� #���� ��	� ����!. 
=� ��	�������� 	���
�� ��������� ��	������. ~��������� 	������� ��	������ 	������-
����� � �����! ������	
��! ����� ������������. ~�������� ��#��� 	�������� ��	����� 
����� ��� �#��������� 	������ � ������������ ��� #� ������ �� �#`�����. %��	������� 
������� ����� ����� �#��� ���� ����������� ���� ����! ������ �������!� ��	������-
�� �~�.  

' ��#���� 1 ��������� ���	������ � ���� ������������ ������� ������� (� ����� ��-
�������� �������), ������������ �� ������������ ��	��� �#`�����. 

{�#���� 1 – %��	������ ������������ 

>���� ����� \ 
������� ~� 0 1 2 3 4 5 6 7 

1 72 114 110 142 130 165 197 364 

2 80 95 118 126 169 174 238 411 

3 69 92 129 138 134 168 226 376 

4 70 101 115 131 126 189 245 382 

5 81 117 134 122 151 175 223 447 
?������ ���� 
(��� ���. ��.) 74,4 103,8 121,2 131,8 142 174,2 225,8 396 

 
����������� ������������� ���	������� ������������ �������� �� ���	��� 5. 

 

%��	��� 5 – ����������� ������������� ���	������� ������������ 

?�������� ����������������� ����������� ��	��� �#`����� � ��������� ����� ���-
���������, ������
���� ����������� 	�������� ��	������, ��������: 
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� ��� 	������� ���������� ��	����� ������������ ����� ��� ������  �������������
�� 
����������� ����������� ����	 ��	���� �~� �� ��	��������; ��� ���� � ����� 	���-
��� ������ ����������� ������� �� #���� ��������������� ����, ��� ��� ����� ��-
��������� ��#�
��
� ���� � ������� �������� ��������� �������, ��� 	��������. 

� �	�����	�� ���������� ���������� ��	������, ��� 	������� ������� ������ ���������-
�� ��� ��� ����� #��� ������ � ������
 ��������� �~�. ' ��������������� 	���-
��� ������������ ���� �#`����� �������� ��� 	������� �� #���� 7 ��	������. 

'�#*+0���� 

%��	������ ����������������� �����������!, ���	������ � ���� ������������, ���-
�������� ����� ����������� ��#���� � ����������� ����������� ��#��� ��������!���	
-
��� ��������� ��	�������� � 	������ ��������! ���������������� � ������! �������� 
������������ �������������� ��#���!. %����#������! ������ ��������� ������� �������-
���� ������� �����������	
���� ������ 	�������� �������� �#`������, ��������� �� 
������ ������ ������� ����� ����� � ��������������� ����������. 

�*�>���"��&�� 

������ ������
� #������������ %����!����	 ����	 �	������������� �����������! �� 
��������	 � ������ ������ �10-08-01015�. 
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Abstract 
In this paper we describe the initial design of the intelligent multi-agent system for railroad sche-
duling in the Russian Railways JSC. The main aim of the system is to significantly reduce the 
cost of inefficient logistics through near real-time scheduling of railway equipment. The system 
is based on the actor model to provide scalability and access simplicity of the implementation. 
We approach the stated problem with the emergent intelligence principle instead of complex log-
ic based agents architecture which keeps the implementation simple yet efficient. Technically, 
the system runs under the Java platform, messaging is based on the Akka concurrent event-
driven middleware [1] and behavior state machines are powered by the SCXML standard [2] for 
state charts. 

�������� 

��������������� ��������� ���
� ��������!��� �������� � �������� ��������� %��-
��!���! "��������. _�� ���� ���#	
 ���� ������ ��������� ����������� ��������������� 
���������, ������
��� �������������� ������������ � ��#���
��� ��������� ������ 
����	 ��#�! � �#��������
��� �������	 ������������ ������� ��� � ������	
 ����� %�����, 
��� � �� ���������� ����������� 
�� � �������, ���
��
��� =���
, ~���! � �����
. 
_������ «'�������!» %����!���� �������� $���� ���
���� � ��# '�������-?�#����	
, 
~��������	
, ��#�!������	
, � $������������	
 �������� ������ � �#���������� #���� 
30% �#���������� ��	���#����� ������, ������ ������ ���������� ��	����������� ��������� 
#���� 100 ���. ���� � ��� [1]. 

'����� �������� '��������� �������� ����^� ���#����� �� �����������, ����������� 
� �������
��� �������� �� �#�������� ����������� ������!���� ����� ��	��������, ���-
���� ��	������! � ���������! ��������� �������, � ������ � �#��! ��������� ������. $� 
��������� ������������ ����� ������� ���������� �������������� ���������� ��	���-
������������ ������� Y�Y «%����!���! �������� ������» �� ������ �� 2015 �. [1] � �����-
������ �������� %����!���! "�������� �� ������ �� 2030 �. [2].  

_�� ���� � �������� ��������	��	��, #��	������, ���#	
 ���� ����
� �������� ������-
� � ����������� ������������ ������������ ���	����. ����� �������� ����	
��� ��-
��������, ����������	
��� ������������ ������� ������� ��������������� ���������: 
� �����#���� ���������! ���������� ����������� ������������ ���
���� ���	���� � 

�������� �������, ������
�� � �����! ���� ������������ �	�����	
�	
 �����-
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���	��	�	 � �	��������� ������� �������
��� � �������! ������ ��� ���������� ��-
������; 

� �����#���� ������� ��������� ���������� �������� ������� ������� �� �#�������� 
#������ ����	 �#`���� ��	�������� � ����������
. 
=����� � ������������ � ����� ������������ �������, � �����! ��#��� ���������� 

������ � ���������
 ���������	�����! ������� 	�������� ��	������ ����������� � Y�Y 
«%�$» �� ������ �	�����������! �������.  

1 �4���<�#� ?���0� �4"��*���	 "�&�"&�=� � ��� «�}5» 

Y���! �� ������� ���#�������! 	����!���� ������ 	�������� ���������� � Y�Y 
«%�$» ����� ����
�������� �������������� �#��! �����	������ ������, ����
��� ��-
���� �������������, ��� 	������� �������� �����#���� � �����	������ ����� ���������. 
$� ���������� ����� ���������� �����#�������� � ������� � �����	�����
 ���������� 
��������� «'�����», ����������
�� ��#��� ����������� �� �����#���� ���	����� ���-
������. %����#�������� ���������	����� ������� ����������� ��������� �� �������� 
«'�������!» ����� ������ ����! ����������! ����������! ��������� «'�����» [3]. 

>���`������� ���!����� ��	����������� � Y�Y «%�$» ����� �� �����������! �#`-
��. $����� ���!���� ����^� ���#������ ������#��	������ ������� 	�������� ���	�����, �� 
���� �����#����� �������� ���� �	����� ���� ��� ������� ����� #������� ���������� ���-
�	���� ���	���� � �� ��������� �����#�����!.  

?�������� ����������!, �	���������� ������#� �����������! ���� � #������ ������-
���� �#`����� ������� (�����������, ������������ #�����, ��������, ������� � ��	���) ��-
������, ��� ���� ��#������ ���#����, �������
��� �� ����! �������, ���	� ����������-
���� �� ���� ������! � ����������� 	���������, �������� �� ��	��� ����������, �����-
�� ���������� ����	��� �� ��������������� �	��, �������� � ����� � ���������, ������-
������� ������� � �����������! �������! ���#�� �����������. {���� �#�����, ������� 
	�������� ��	������ ����������� ������ #��� ����������� 	���!����!. $� ����� ��� �^ 
�������������� ������ #��� 	����� ����	
��� ���!���� ������ 	�������� ���	����� [4]: 
1) >���������������: ��������� ������� � #	�	��� �� ����� ��������	����, ������	 

������������ ������ ����������� ������� �������
 �������; 
2) ?�#���!����� (event-driven model): ����������� ��� ��!���� ������� ��
�� �������! 

�� ����	������ ��������� ��#���! (�������� ������ ���������, �������� ����������� 
������ � �������������� ���������� �#`���� � ��.); 

3) ����������������: �	�����	�� ��������� ��������� ���������, �����������! � ����-
������!, ������ ������� �� ������� �� ���������� ������� �#����� � ����� ���	��-
������� � ���� �����	������ �������; 

4) '����� �������� ����: ������� ������������ ������ �� ����� 	������ (�������) 
���#	�� ����������� � 	�^�� ������� ��� ������	���� ������! �� �������� 	����-
��� (�������), ��� ����� �������� ��������� ������! ������ ��	��� 	���������; 

5) =������	��������: ����������� ��� �	������ �������, ����� ��� ���������, ����������, 
���������, #������ � ��. ������	
 ���#	
� �������	������� �������, ��������� �� 
���������! ����������� �#���������, ����
������ � ����; 

6) >������ ����������: #������ ���������� ����	���	
��� �	������! � ������� �����-
��� � ������������
 ��^ #������� ���������� ����������; 

7) ������� ������#�: ��������������� ������ ��	�������� �� �������� “'�������!” ��-
����
� 	���������, ��� �����#�������� ������� ��� �^ ����� � �����	�����
 ����� 
����������� ������������ ���������� ���� ����������� � ������� � ����� ���� ����-
���.  
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{���� �#�����, ��������� ��������������! ������ ��������� �����	
 ��������� ��-
������� ������. Y����� ����� ��������, ��� �������� ��������������� �������, ������� 
���! ������ ����� �#�������� �	���������� ��������� ������������� �����������! �����-
�� (�� 5% �� 20% �� ��������� ����������), #�� �������������� ���������! � ���������-
�	
 ����������	
 ��������	��	�	.  

2 �&����!� 4"����4! 4�&�"����	 &�&��=! 

Y����	 �����#��������! ������� ��������� ���������^��� ��������������� �	�����-
������ �����, ��������� �� �����������������! ��������� �� ������ ������������ ����� 
[4-7]. ~���� �	������ ���������! ����� ���������
�� � ������� ��������� 	�����
-
��� �������, ��!���	
��� �� �� �����. _�� ���� �
#�! ����� �#������ ������ ���!������ 
��� ��#�������� ����, ��������� ��������, �����������, ����������, �����. Y������, 
��� ��������	��� ������� ������ �#������  ����	��� ������� �������� ���!����� ����-
���������, �������
��� �� ������� ������������� ���!��� ���#������ �������.  

_������ 	�������� #����	��� �� �� ������������ ������������� ��������, � �� ���-
������� ���	������ �� ��^� �������������� ���������  ����� 	�������� � 	����� �������-
���! �#��������. '����� 	������� ����� ����������������, ��� ������! ��������� 
����������� �#�������� ���#�����! ������������� ��� ����� ��!����!, ��� � ��!����! 
��	��� ������ �� ������ �� ��������� �����������. ' �������� ��������� 	����� �� ���-
������ ���#	���! ����������������� �������������� ���#��������� ������ ������ ���-
��� ����������� ��!����! � ������� ���� (���������) ��������!����. {���! ������� 
	�������� �#���������� ��������� ������������� ������� �� ��������	
� ���	���
 ��� 
��������� ���	��
��! �����, ����������� ���������� ����������� �������� ������� 	��� 
�������, ���������� � ��������
 ���������	�������� ���! ������� � ����� [8].    

������ #������ �	������! ������� ����������	
�� ����	
���� �����: 
1) ����� ���������� – ���������� ����� ��������� ������� �� ���� ����� �����������!; 
2) ����� ������ �� ��������� ������� – ����� �����������! (�����������), �����#���    

��������� �������	
 ����� ������ � ������������ � ����������� ������������ � 
�������������; 

3) ����� ������� – ���������� ��!����! � #����������� ����	���; 
4) ����� ����, ��� ���������� �����, �� ���� ���������� ����, �� ���� �������� �������� 

������� �� ���������	 ���������������	 �	��, �������� �� ������� ��#� �
#�� ��	-
��� ��!����� – �������������� �����������! �� ���������
 ���������������, �����-
�� ��� �
#�� ��	��� ��!����!; 

5) ����� �������� (�� ���� ���������� ���������� ��!����, ��������� �������� ��
�� 
�������� ����	 ��������� �������� � ������) – ����� ���������� ����� �� �������-
���, �����#��! �������������� ���� �������, ���� ��������� � ��	��� ���������-
����� ��� ��#�
����� ����������!, �������
��� � �������. 

6) ����� �	�� (���������������! �	�� ����	 ��������� ��������) – ���������� ���-
��������� �������! �� ����, ������������� �	��, � ������������ � �������������
 
����	��� � ��������� ������. 

7) ����� 	������ �#����� (��������! ���������! �����	������ �	��!, �#`����
��!     
�#�	
 ��������	��	�	: �����������! ����, ��� �	��! � ��	��� ����������� ���#����-
���) – ��#�
����� ������������� ����	��� �� ��������	��	�	, ���������� ���������, 
��������� ������������ ����������� ���	���!. 
Y���! �� ���#�������!, ������������� �� �����#��������! �������, ����� ������-

����� ������� �������!, �� ���� ������������������! ����������� �� ������� ��������� 
��!����!, ��� �	������! ������� (���	��� 1). _�� ���� ����� ���������� ����	
��� �����-
���  �������� ������� �������! �� �	������! �������: 
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1) ������� �������! ����������, ������� �� ���� �������!, ������� ������������� �� 
��������� ���������� ����������� – �	���	����� �������, ��������� ���������-
���
 ����������	!; 

2) ������� �������! ������, ������� �� ���� �������!, ������� ���#������ ��������� 
�� ��������� ��	�� – ����� �	���	��� �������, ��� ����	��, ��������� �	�� ������-
���
 ����������	!; 

3) ������� �������! �����������! #������, ������� �� ���� �������!, ���������� 
���������! �����������! #������! – ������ �	���	��� �������, ��������� �����-
�������
 ����������	! ��	 	������		 ��������	� ����� �������	���. 

 

%��	��� 1 – ?������������ ���#������� ����������! ������� �������! ����� 

~���� ����, �� ������������ �	������������� ������� ���������� ������, �����-
�	
��� ��������������� �	�����, ����� ��� ����������, �����	������ ���#����! � 
���������. ~ ��������������� ������� ����� �������: 
1) ?	��������� �����������, ��������, ����� �� ���������, 	������� �#�����, ���������-

��
��� ���������� ������������� ��� �#�������� ������	����� ������� � �����
-
��� �#����� � ���	����, ������������ ���	��
��� ���������� ��� �����������; 

2) ������ ������� �������!, �����	�����	
��� � ������	
��� ���#���� ������� ���-
����! �� ��������� ����	��� �� �#�	
 ����; 

3) $�	��� ��������������� ������, �����	�����	
��� � ������	
��� ���#���� ����	 
������� �	������� � 	����� ��������� ����������!. 
_���������� �������� �������������� � ������������ ���������! �������� �	����-

������� ������� � ��������� ����, ��� �������� �����#������� ������#��	���� � ������-
���������� ������� ������������ �����. $����! ���� ����^� ���� �� �������� ���#�����! � 
����������! ���������� ������� – ��� ������ ���������� ������������ ��������������-
���, ����������� � ���������^���� ����� (� �#��� ��	��� ������������). $� ��������-
���! ���������� ������ ���#����� �#��#���� ���#����! � ������� ������ #��� ����������! 
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� ���#����� ��#�����	
��!, �� ���� �
#�� ��!����, ������������ ��	��� ������� ����! 
�� �^ �����!, �� ������ ��������� �������� �� ������� ��	��� �^ �����!. Y���� �� ���#�-
��� ����������� �������� ����� ������ �������� ������ �������, �������
�� �����-
�	 ��� �����	������ �	������!, �����#��� ����������� �� ���	������ ���#���� ��������-
�� ��������� (� ��� �����, �������! ����� ���#����!). _�� �����#���� ������� 	������-
�� ���	����� ��#���� ������ ��� ��������	��. 

Y������, ��� ������������� ���!���� ������� � ������������ �	������������ �������� 
�� ��
�� ������������, �
#�! ����� �#������ ���������, ������� ����� ������ � ����-
�������� � ����	������� ����! ���������� � ���� ���#����!. >�������, �������� ���#��-
��, ��� �������, �������� ������ � �������� ������� ������. {��#������ ������#��	���-
��� ������������ ��������� ������! �������, ������������ ��� ����	������ ������ ���#-
���� – ��� ������ #��� ����������� ��������  (���, ������, ��������
 ����������	�� 
�������	 �������������). 

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

3 _"��#�� �4�&���� 4"�>"�==��W �"����#��"! &�&��=! 

' �������� ���� ��������������� �� ���������� ������� �������	��� �#`�����-
��������������! �����������������! ��� Java. '�#�� ���� ��������������� �, � ����-
�����, ��� ��������� �#`����� ���� ��������: 
1) =������������ ��������� «'�����» ����������� �� ���� JRuby, ������
���� ��� 

	���������� ��������� Java, ������	 ������������� ���! ��������� 	������� ����-
��!�	
 ���������
 �����#���������� ���	� 	�������� ���	�����;  

2) $� ��������� Java �	�����	�� #������ ���������� �������� ����������� #�#������, 
��� ������� ������� �� �����#���	 ����������� ������������ �#��������; 

3) ~ ��������	 ������	 �� ��������� Java #��� �����#����� ��������� ����� ������-
�� 	���� (����� ��� Scala � Groovy), ������������� ������� ����� �	��������� ������� 
�#`^� ���� � ������������ �������� 	�	����� ��� ��������. 
$� �#�������� ������#��	������ �����#��������! ���������� ������� �������	��� 

������� �����������! (executors) �����, �������
��� ��� ���	����� �������� ���#����!. 
?������ �����������! ����� �#�������� �	��� ������� (thread pool) ����	�����! ������, �� 
���� ��#���� �������������� ������� (��� �������, ����� ������� �	�� #�����, ��� ����	�-
��� ��� ����������), �������� ������
��� ������ � ������������ � �� ������������. 
_����� ��#��� ����! ������� �������� �� ���	��� 2.  ' ������� �� ����� «���� ����� – 
���� �����», �����! ������ �������� �	��������� 	�	����� ������#��	������ ���! �����-
��, ���	��� ��#��	 #������� ���������� �������.  

$� ���������� ������������! ������ �������� ��������� � ���� ��#��� ���������� 
������������� ��������� ������� �������� �������! SCXML � ��� ���������� � #�#�����-
�� Apache Commons SCXML [9, 10]. %������������� ������������� ���� ��#��� ������� � 
������� ��	��������� � ������
 ������	��������� ��!��� � ������� SCXML, ���	�-
��
��� ��� ���������, ��� � ���	������ ��������������. $����� ���!���� �#���������� ����-
�	
 ��#����� ������ � ������������ ������� ����������� �� ����
�������� 	������-
�� �������! �������. 

'�#*+0���� 

' ������ ��������� ������� �������� �����#��������! ������� 	�������� ���	���� �� 
�������� «'�������!» Y�Y «%�$». _�����^� �� ������������� ������������� ���������-
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��! ������. ?����	�������� �������� ���#����� � �������, ��������� �������� �������� 
�������������. _�������� ������� �������� ����������� ������! �����#���������� ����-
��, ������
���� 	������������ ������������ ���#������. 

 

%��	��� 2 – _����� ��#��� ������� �����������! 

�*�>���"��&�� 

������ ������
� #������������ %����!����	 ����	 �	������������� �����������! �� 
��������	 � ������ ������ �11-07-13119-���-�-2011-%�$. 
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Abstract 
The structure of communication acts on the agents software platform JADE are considered. The 
singularities of semantic language of communications of agents FIPA-SL are stated. The possi-
bilities of realization of semantic interaction of agents using framework of programming of mul-
ti-agent systems JSA are discussed. 

�������� 

'����!��� �������� �����#���� �	������������ ������ (��?) ��
�� ������� ���-
������� ��������!���� �������. ����� ����������� ���������� ������� ������ ���������� - 
��� �����#�� ������������ ������ ���#����, ����	���������� ����	����������� �����-
�����. ����� ��#��! �������� ��������!���� 	����� ����������� ����������� ������� � 
BDI-��������	��! - ������� ���� ����#��������� ��������	�, #����	
���� �� ���������� 
��������� ����� � ������
��� �������� ���������� ���!���� ������: 	#������, ������-
��, �#���������� [1]. {��	
 ����������� ������������ ������������ ��������� JADE 
Semantic Agent framework. ' ��! ��������� BDI-����#�� �#������� �������, ������ �����-
������� ������������ ���#����! ����������� �� ���������� ���� FIPA-SL, ���������� 
�������� ������
�� ������! ���������� ��������! � ��!����!. ����
 ������ ����� 
�#�	������ ��������	�� JSA-������� � ���#�������! ��������� ������������! �#��#���� 
���#����!, ������	����� ���!������� JSA. 

1 _�==���#���� =�x�� �>����=� 

~���	������� ����	 �������� ���	� #��� �������� �� ������ ������� ����� 
$�.Y����� [2, 7], �������� ������! ������! (������!) ��� �������������� ��� ���������� 
� #������ ������� ����	�������. 

?����������� FIPA �������
� ��� ����	������! ������� ACL (Agent Communication 
Language). FIPA ACL ������� �� ������ ������� �����: ���#���� ������������� �� ��-
������� ��������� ��!����! �� ��������� ����������� ���#����. ?��#����, �������� 
�#������
�� ����	 ��#�! ������ JADE, ���
� ������ ���� ACL. |��� ������ ���
���� 
����	
��� ��� [1]: 

(<performative> // ��� ����	����������� ����; 
:sender // ����������� ���#����, 
:receiver // ���	������ ���#����, 
:content // ���������� ���#����, 
:reply-with // ����� ��������� ���#����, 
:reply-to // ������ �������, ������� ���������� �����, 
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:in-reply-to // ������ �� ������� ���#�����, 
:reply-by // ����� ������� �� �����, 
:language // ��� ���#����, 
:encoding // ��������� ���#����, 
:ontology // ��������, 
:protocol // �������	���! �������� �#����, 
:conversation-id // ������������� ��������� 

) 
Performative �������� ����	���������� �������� ���������� ���#���� � ����� 

��������� ����	
��� �������: 
inform - ��������������, 
request - ������ ��������� ��!����, 
query_ref - ������ �� ���	����� ����������, 
query_if - ������ �� ���	����� ���������� �� 	�����
, 
cfp (call for proposal) - ������ �� ����������
, 
propose - �����������, 
accept_proposal - ������� ����������, 
reject_proposal - ���������� ���������� � ��. 
_�����! ������ ���#���� FIPA-ACL: 

(inform 
:sender (agent-identifier :name i) 
:receiver (agent-identifier :name j) 
:content "door(now, open)" 
:language Prolog) 
����� ����� i �� ���� Prolog ���#���� �����	 j, ��� ��!��� ����� �������. 

����� �������� ACL-���#����! ���#������ ������� �� �#���� �������, ��������-
��, ������, ������������� ���#����! � ������������ ����	�����!. {������� ��
�� 
���� KIF, Prolog, Clips, SQL, FIPA-SL, FIPA-CCL, FIPA-KIF, DAML. 

2 ��"�#��"� 	?!#� FIPA-SL 

FIPA ACL �#���������� �����������	
 ����������
 ������ ��������� ����	�������-
��� ����� ����������� �������������� ���� FIPA-SL, ������!, � �	������, ����� ��-
������! ������!, ������	
��! � 	#�������� (beliefs), ���������� (intentions) � ��!����-
�� (action). 

FIPA-SL - ����������! ��� ������� ������ � �����������, ����#��� LISP. SL-
���������� ������
�� ������! ���������� ��������! � ��!����!. ~�����	���� ����: 
FORMULA ::= ATOMIC_FORMULA 

| UNARY_LOGICAL_FORMULA 
| MODAL_LOGIC_FORMULA 
| ACTION_FORMULA 
| QUANTIFIED_FORMULA 
| BINARY_LOGICAL_FORMULA; 

ATOMIC_FORMULA ::= proposition_symbol 
| result 
| predicate 
| true 
| false 
| equals; 

MODAL_LOGIC_FORMULA ::= belief 
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| uncertainty 
| intention 
| persistent_goal; 

UNARY_LOGICAL_FORMULA ::= not (���������! ��������); 
BINARY_LOGICAL_FORMULA ::= and | or | implies | equiv (���������� ��������); 
QUANTIFIED_FORMULA ::= forall | exists (��������); 
ACTION_FORMULA ::= feasible | done (�������������� action - «��	��������», «������»). 

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

FIPA-SL ��������� ����	
��� ����������� [3]: 
(B i ¾): ����� i 	#����� (believe) � ¾; 
(U i ¾): ����� i �� 	����� (uncertain) � ¾; 
(I i ¾): ����� i ������� (intend) ������� ¾; 
(done a ¾): ��!����� a ������ ��� ���������, � ¾ 	�� ���������; 
(feasible a ¾): ��!����� a ����� ������!��, ¾ #	��� ����� �����. 

3 `"�W=��"# JSA 

�������� ��������� ��
�� ������	������ �������������� 	������ (middleware) 
����	 ������������ �������� � �����������! �������!. ��? ��#����� «������» �������! 
��������� � �������	�� �� �������. $� ������ ���������! ���#���� ���������������! 
����� ������� ��������� JADE (Java Agent Development Framework), �����#������ ���-
�����! TILAB (��!� http://jade.tilab.com/) � �������������� �� ������� �������������� 
�	������������ ���������! �� ������ �����������! ��������	�� «�����-�����». JADE ���-
�����
 ������������ �� ���� Java � ������������ FIPA-��������� ������� ��?. 

"��!����� JADE Semantic Add-on/ JADE Semantic Agent framework (JSA) �����#���� 
��������! France Telecom Research & Development [1, 4-6] ��� �������!�� ��� ���������! 
JADE � �������� ��#���� �����	������, ���#������� �� ������������! �#��#���� ���#-
����! FIPA-ACL. ��������	�	 JSA-������ ������ ���	��� 1. 

Y����	 �	������������� JSA-������� ��������� �������� ������	������ 	�������-
���		 (Interpreter Behaviour), ������! #����	��� �� ��	� ��
����� ������ - ������	��-
���� �����������		 (SR - Semantic Representation) � ����	�� ������	������ 	����������		 
(SIP - Semantic Interpretation Principle). ?������������ ������������� (SRs) ��
�� ������� 
FIPA-SL ����	�. 

Y������ ����������� ������ (activity) ������� � ���	���� �������������� ��#���! � 
����������	
��! ����������� 	#������! � ��#����� �������� ������ �� ������ �#��#���� 
SRs, ������ ��	��������� ����������� ��������� ������ ������������! ������������� 
(SIPs). $����� ������� ������	
�� SIP-���������	. 

Y������� ���������� ���!������ JSA (���	��� 1): 
� ¥��� 
������	� (Belief base) ������ 	#������ ������. �#������ ��
�� ��������-

���� ����	����. 
� 3���	�� ������	� (Action table) ������ ������� (����- � ����	�����) � ���� ���� ��!-

����!, ������� ����� �������� �����. 
� 3	���� ��������� (Standard customization) - �������� ������!�� JSA. 
� 3���	�� ������	����	� ����	� 	����������		 (Semantic Interpretation Principles table) - 

�������� #������ SIPs. ~����� ����� ������� ������������� �� 	�������� ������� 
����� SR. ?���������	
��! SIP-������� ����� ��������� ��	��� SRs, ��#����� ��� 
	����� �#����� ��������, �#������ #��	 	#������!. 
' ������	���� ����������� SIPs ������ ������������� ����!�������� �	����� �����-

������� (production function) � �����#���� (consumption function) ������������� ����������-
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��!. ���� ������������� ����� ����	� � #��� 	#������! (Belief base), ������ ������ ����� � 
����� ������
 ����� ����������� ��!����! (actions). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_�� �������� SIP-�������� ������� ��� SR, �����	
 �����! ������� #	��� �#��#���-

����. _���� �#��#���� SIP-��������� ���#����� �������� � #��	 	#������!. ' JSA �	�����	-
�� 27 �����������^���� SIP-���������, ������ �����! �� ��� ����� ���
 �#����� �������-
�� � �#��#������� �������^���! ��� ���#����!. 

%������
� SIPs ��	� �����: �����������^����, ������� ���������� FIPA-ACL �������-
��!, � ����������������, ������� ���	� #��� ������������ �� ������!�� �������� ������� 
� ���������! ���������! �#�����, ��	��������� ��!����! ��� �����������. 

SIP ��#���� ���#��� �� ������, ��������� �� ������� ��
��: 
� Application-Specific. ?������� SIPs, ����������� �� ������� ������ ��� ���������. 
� Action Features. |�� SIPs ��������� ��������� SRs �� ���	������� ���#����, ������� 

���������
� ��#�! ������������� ���#������� ����������	
���� ����	����������� 
��!���� �������� FIPA-ACL ������������. ?�������������� SRs ����� ����������-
�	
�� ��	���� SIPs. 

� BeliefTransfer. |�� SIPs 	�����
� �������� 	#������!, ������������� �������� 
��������. Y�� ������
�� � SRs, 	�������
��� (stating), ��� ����! ������! ����� 
����������� 	#����� ������� ������ � ���������� �����. SIP-������� ��������, ��� ��-
����������! ����� 	#����� � ������ ����� � ���������� SRs � ����������	
��� �����-
������. {���� SRs ������� ��� ������������� ������� �������������� ���#����! 
(Inform messages). 

� Intention Transfer. |�� SIPs ������
�� � SRs, 	�������
���, ��� �������� ������� 
�������� ������ ���
��
� ��������	
 ����. Y�� ������
�, ��� ������������! ����� 
����� (adopt) ��	 ���� � ���������� SRs � ����������	
��� �����������. {���� SRs 
��
�� ��������� ����������� ���������! � ������� ��� ������������� ���� ���� 
�������� (Request messages). 

%��	��� 1 – ?���� �#��#���� ���#����! � JSA 
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� Planning. |�� SIPs ������
�� � SRs, 	�������
���, ��� ������������! ����� ������-
����� �������	�� ���������! ����. Y�� ��#���
� ����������	
��! ��#��� ��������. 
?���� ����������������� SIPs - Action Performance SIP � Rationality Principle SIP, ����-
��� ������
� ����������� ��!�����, ��#������ �� ��#���� ��!����! (action table). 
%����#������ ��������	
� ���� ����� SIPs, ���#� 	������� (handle) #���� ����� ���-
��������� �����������. 

� Subsription. |�� SIPs ������
�� � SRs, 	�������
���, ��� ����! ������! ����� ��-
��������� #��� 	����������� (notified) � ��������� ��#����. SIP-�������� 	��������-
��
� ��������� �������������� ������, ������
��� ���������� ��#���! � ������
� 
��������� 	���������. ' ���������, ����� ���������������� SRs �����������	
� ��-
�� �������� (Subscribe) � ������� ���� «�����» (Request-When) � «����! ���» (Request-
Whenever). 

� Belief Assertion. |�� SIPs ������
�� � SRs, 	�������
���, ��� ������������! ����� 
	����� � ���������� ����� � ������	 ��#���
� ��� � #��	 	#������!. 
~���� SIP-��������� � �#��#���� ������������� ������������! 	�����	
� �������. 

;	����� - ���� �� ���������� ��������� #��� 	#������! ������. Y������� ������� � #��	 
	#������! ��������� �������� ������ ��������, ��������� ��� �����! ������. _� �	��, 
������� ��� �#�����! ��������, ������
��! ������������ ����� �� ������ ���	 #��	 
	#������!. 

%��������� ����	 �#��#���� ���#����! � JSA-������ (���	��� 1). '������ FIPA-ACL 
���#����� ������� ��������� �� ������������ FIPA-SL ������������. _��������������� 
SIPs ������
� ��� ������������! ���#��. '��������� �� ���� SRs ������
�� ���������-
�	
��� SIP-���������. _�������� �������	
� ����� SRs, ������� ������
�� � �������! 
���� ������������� JSA-������. >� �� ������ ��������� #��� 	#������! ��#� ������
�� 
���������������� SIP-�������� � �������, ������� �����
� �������� FIPA-ACL ���#���� 
� ����� ������
� ��� �������	 �����	. 

_����� ������ ��������� SIP «ActionFeature». Y�� ��������� � �������! SR ���-
����� FIPA-ACL ���#���� - ��������� ����������� ��������� �����! SR � �����
�� 
������ ����� SR: 
� ��������������� 	������ (Feasibility precondition) (�� �������	���); 
� ��������� 	������ ��	����������� (Persistent precondition); 
� ������������ ��!����� (Rational effect); 
� ����	������ (Postcondition). 

SIP «ActionFeature» � ��	��� ������� ���#����!-�������� (Request messages) ������� 
SR �� SIP «IntentionTransfer». 

_�� ��������!����� ������� ���� ����� �������	
�� ���#���� �# 	#������� (Belief) 
� � ��������� (Intention). ?���������	
��� SRs ���
� ��� «(B ??myself …)» ��� «(I ??my-
self …)», ��� ����-������ ??myself ���������� �� ������, ������������ ���#�����. 

'������ ��� ��� ���� SIP-���������. SIP-�������� ���� «BeliefTransferSIPAdapter»    
�#��#�����
� SRs, ������� �������� ����� � ���
� ��� «(??fact ??value)». �������	���� 
������ SIP-���������� SRs ������
� � #��	 	#������!. SIP-�������� ���� «IntentionTransfer» 
�#��#�����
� ����������� � ��������� ���� «(I <agentname> (<���������>))», ���� ���-
�������� ������ ���� ����������� � ���������
 ��� ��������, ������������ ���#����� � 
����� ���������. |��� ��	� ����� SIP-��������� ���������� �� ���������� ������� - ��� 
�#��������
� ���#�����	
 �	�������������� �� ��������� #��� 	#������! � �#��#���� 
�������������� ���#����!. 

?���� ��������� ������ ���� FIPA-SL ������� ����	�� «<quant><���������>», ��� 
<quant> - ���� �� ��������������� any/all/itoa/some. $����� ����	�� ������
� ��������-
��� ��������� �#`�����, 	���������
��� ��������� �����������. _�� �#��#���� �����-
��� ������ ���� ������� #	��� ��	��������� ����� ���������� ���	������ � ������
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��������, �� ���� ������	
�� ��#���� 	#������!. = ������ � ��	��� ��	���� ��	�����-
���� ����� � #��� 	#������!. >�������, �� ������� «(any ?x (sensor ?x))» #	��� ����������� 
��#��� ������ «(B ??myself (sensor ??x))». *��� #	��� ��!��� ������ ���� «(B ??myself (sensor 
??x))», �� �������� ??x #	��� ����������� ������ ��������. *��� �� ��������! ������� 
���	����	��, �� ������ #	��� ��������� � #��	 	#������!. �����, ����������! ������, ���	-
��� ���#����� � ������� 	#������, �������� «(B AgentName (sensor 200))» [3]. 

' ��	���, ���� ���#	��� ���#�� ��������� ������, �	�����	�� ����������� ��������� 
SIP ��#���� SIP-���������� �� ������������� SRs. 

'�#*+0���� 

"��!����� JSA #���� �� ��# �	����
 �������������� ���#��� ���#����!, 	����� �� 
�� �	�������������� JSA-�������. ~���� ����� �� ������������� ��	�������� �����	����-
��
 ���#����! ����	 �������� ����� ������ � �� ��������!����, ����� � ��� ���#����-
����� ��������� ����	����������� �����, ��� �������� ������������ ����������� ������ 
������������! �#��#����! SL-����	�. |�� �������� �#������������ ��������	�	 ������ �� 
��������� ��?, � ������! �� �	��������	��. {���� �#�����, �������� JSA-������ ����� 
���������� ���� 	��	
 �#����� �����!, �.�. �� ����� ��!�������� ���������, �� ��� ����-
�������� � ���! ������� � �����. {���! ������ ��������� ����������� �� 	��������� ��-
������	�� �������, �	��������� 	����� �� �����#���	 � ��������� �	�������������. 

{���� �#�����, ����� ����� �������� �� 	��	
 �#����� �����!, �� ��� ������������! � 
���! ������� � �����, ��!���	 ���������, � ����	��������	
 �	����
 #���� �� ��# JSA, 
�� ���������� ��������� �������� �������. 

Y������� ����������� JSA ����� ��#��������� ���	������� ������������ ����. ' 
���� � ���� ����������� ������� ������!��� �������� JSA-���������� �� �	�� ������� 
�������!�� ��� �������� ������� JSA, ������
��! �������� ���������	���� ����������� 
���!������ � ������� � �����	�	 ���������� �#��#�������, ���#������� �� ����������� 
��������!���� �������. 
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Abstract 
In the report the developed authors methodological and methodical basics of the theory of moni-
toring and management of structural dynamics of complex objects (CO), including multiple-
model complexes, the combined methods, algorithms, are considered, and also the new intellec-
tual information technology (IIT), applied techniques and tools, supporting IIT and intended for 
the automated design of systems of space and ground based monitoring and management by CO 
in various conditions of situation change are offered. Examples of practical realization of IIT are 
proposed. 

�������� 

������ ���#������� 	�������� �������� ������������ �#`������ (?{Y) � ��������� 
���	���� ������� � ���, ��� ��� ���������� � 	������ ���������, ����������������, ��-
�������� � ���������������� ���������� � ��������
��!� �#�������� � ��� ������� ��-
	���������� ���������� ���������� ������� �� ���� ����������� � ���������� ������! 
�� �������������
 ��������� ���������, ��������!��� � �����!��� ���	���!. |�� ������-
��� �������������� ������� ���������! ������ ������! � ������ �#������������ �� 
���������! 	�������� ��� ��������� ������� ��������� ��������� � ��������� � ?{Y, #�-
���	
���� �� ������������ ��������� ������ ���������� � ������	���!������� [1-2].  

' 	������ ��������� ���	���! �������� ��������� ���������� ����������! ������-
��� � ����������� ��������� ���������� ������ ��� ������������� ������	����� 
������-
�	, ������� � ������� �� ����������� �������	����� �� �������� �����	����� 
�������	 
?{Y, ���������������� �� ����������� ������������ � ������	
��� �����	����� �������-
���, ������������ �������������� ������������ ���������� �� ���� ������� � ���������-
�	
��� �������� ����������� � 	�������� (?��) ?{Y ������������� ����� ��������-
�	
��� � 	������
��� �����������! ��� ������������ � ���������� 	�����
��� ���-
��!����!, #����	
���� �� ��������� ������������ ������������.  

_����������! �������� ������ � ������
 ������������� ���#��� ����������� �� 
�����#������! ��� ����	��	��	������ ���������		 ������� � ��������� ���������	���-
��� ���������!  �����������, �������������� ���	��	���! �������� ?{Y, � ����� �����-
�	����� 
�������	 	��������� ��������	��	���� � �������� ������#� ������� (%�'). =�-
����������� ���! ����������� ���� ����������� ��	�������� ������� �� ������������� ��-
����� ������� ��������� ����������� � 	�������� � ��������� ���	���� � ����������-
�����! ������������������ ��������� ������! � ���������� ������� �������!, ���������� 
� ��������� ��������� ���	��	�� ���������� ������ �#`����� ���������� ���������. 

' ���� �� ���������, � ������� ������������ �������� ���	������ �������, ������� 
#��� ���	���� ��� �� ��������� ���������� ��� ������ ���������� �	��! ������ ���#��� 
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����������! ������������� ����������� � 	�������� ��������� ?{Y. ' ������� � ����-
���� ��������� �#`���� ����������� ����������� �����#������ ����	������� ?_==%�> � 
��Y “?~� “Y%=Y>” ���������	����� ������������� ��������� (=={) ������������ ��-
��������� � 	��������  (_��) ?{Y, ������ #����	��� �� ���#����������� ����������-
��� ����������, ��������������� � �������������� ������! � �������, �#��������
��� ��-
��������	
, ������������	
 �#��#���	 � ������ � �������� ������� �����#������ �#`���� 
������������! ���������� ��� ������� � ��� ������������, �������� � �������������� 
������, � ����� 	������
��� ���������������� ����������� ������������� �������
��!� 
���	����.  

������� ����������� � ������������ ����� �����#������! =={ _�� ?{Y ������� � 
���, ��� ��� ����������� �� ������������� ���������� � ����������� ������������ ���-
��#����� � �#����� �������������� � ��������� �����!. =������������ �����! =={ �#����-
������ �� ������	������� 	����� ���������
 ������, ���������� � �����!, ���	������ �� 
��������� ���������� ��� ����������� � 	��������� ?{Y. >� ���	��� 1 �������� ��� �� 
������ �����! ����� �#��#���� � ������� ������, ��������! �� ������ ��������� =={, 
������	��� ��������! �#��� �#`���� �����������.  

 

 

%��	��� 1 – _���������� ���������	����� ������������� ��������� �������-������������  
����������� ������� �������� �#`���� 

' ������� ��������� ���������� ������� ���������������� � ������������ ����� 
������������ ��������������! =={ _�� ?{Y ������������� � ��������� ���������� � 
���	��� �	�����	
��� � ������������� �����-��������! ������������ ��������� (%~>). 
{���� ������, #����	�� �� ���������������� � ������������ ������� ����������! ���   
������ 	�������� ���	��	���! ��������! ?{Y, ��������
� ��� �����	���������� ��� 
���������, ��������, �����#�, ������, ������ � ��������� ���	� #��� ����������� � � 
��	��� ���������� �#����� (������ ����������, ���������, �������-����������! ������-
���� �#`�����). 

1 ���*�? �&&*�������W, &�	?���!� & 4"�$*�=���#�W 
����=���?�"������W �$"�$��#� � ����>"���� ����!� 
� &�&��	��� &*�x�!� �">���?�������-�����0�&#�� �$��#��� 

Y���� �� ���#���� ���	������ ����� ������������� ������ #��� � ������� ����������-
�� 	�������� ���������� �������� ���������������� ���������� (������������� ��-
����, 	��������� ������������ ���������� � �.�.). ~ �� ����	 � �����! ���� ����� ����-
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��� � ?{Y. ����� ��������� �# �������� �#`����� �����������!, ��������������� � ������ 
�������, �� ��� ��
�� – �	�����	
��� (�������������) ������������������ �������� 
	�������� (�?�) ���������� (�?�_), �?� ���������� � �	��� ����� ������������ �����-
���� (�?� __ %~>), �?� ���������������� ���������� �� ����������� � ��������� ���-
������� (�?� {~ � �?� ?~), ������� �����	����	
�� (������	
�� � ������������
) �� 
?������� � ����� ����������� (� �. _������� � ��!���	��) [3-4] , � ����� � ����������� �� 
'�������� ����������. _�� ���� ����	�� ����	 �� ��������, ��� �������� ������������� �? 
� ��������� ���� ��� ����������� �#���#����� � ���������� ��	� �� ��	��. ~����� �#���� 
����	 ����, ���#���� �����������, ��#� ���	���������, ��#� �#������ �����! ����	����! 
�����#�����
. ?�������� �� �����! ����������-���������! ��������� ������� �� #��� 
���
���� � �����! ���� ���������� � �	��� (�� ���#��� %~> �� ��������� �� ��������� 
�� �������	 ���������
) � �� �#���������� ���������	
 ������	 ������������� ���� ���-
������������ ��������� ���������� � �	��� %~>.  

_�� ���� �� ��������� (�����������) ���	����	
� ��������������� 	�������������� 
������������������ �������� ��������������, ���������, ������� � �������� �������! � 
����������� �������� � ���������� ����������� ������� (~?�) � ������� � �� ������ ��-
����!, ��� ����������� ������ ����������� �#�#����� � ��������������� ����� �����#����, 
����������� � �����	������ ����������, ���#���� � 	������ ������������� � ���������-
��� �������-����������! �������. {����, � ��������
, � ��������������� �?� ��������-
��� ��� ������ �� ���� �����#�����! #�� ������ � �����! �#� ���� ������ ���������� ����� 
?{Y, ��� ������������ ����������! ����	� � ���������� � �������� ���
���� ��������!, 
������� � �����! ?{Y, ������������� ����������� ����#����, ������������ �� 	�������� 
���� ������ [5]. 

' �^� �� ������ ������� �	���������� ������������� ���� ����������� (���#���), 
�������� � ��������������� � ����������� ������������� �?� ���������� �������� 
~?�? Y��� �� ������� ������ 	�������� ����������� ����� ���������	����	� �������� � 
������� � ���, ��� ��� �����#���� ������ �? ������	
 �������	
�� ���#����� ���������� 
������� � �������������
 ������� ��������������-����������� ����������. |��, � ������-
���, �������� � ������������� ���� ��������� ������ �������� �#��� � �#��#���� �����-
����� ��� � ������� �� |'� ��������� ����^���� ����� #�� ����������� ���#���� ����-
��������� ��������� 	�������� � �����. $�	���� �������, �� ��	��������� ���������� 
������������ ����������	
��� ���������. _������� ����������, ��� ������������� ������ 
����������� ������ ������ ��	������ � ���������� ���#������ �������� � ����������, �� 
������� �����#����� ������	������� ���������� �������� ������� (������), ������, ����-
����� � �������� ������ ����������	
��� ���������� �����.  

{���� �#�����, ���#���� ������� � ������� �? – ���, ������ ����� ��������-
��������������� � �������������� ���#����, ���#	
��� �� ������ ������ �����#���� 
�	������������! ������������! #���. |�� ��������, ��� ��������  ������������� ����������-
�� ������������ �#�������� (?_Y) ������������� ��������� ����������� � 	�������� 
��������� ���������� �������� ~?� ���#������ �������� � �����#���� ���������! ���-
��� 	��������, � ������! ������ #��� 	����� ��� ���#������� ����������	
��! �������-
��! �#�����. ' ������ 	�������! ������ ����	�� ������������ ���������������� � ������-
������ ������ ������ ��������������� ����� ����������� � 	�������� ~?�. ' ��������� 
��	��� �����! ��� #	��� �����#�������� ?_Y, #����	
���� �� ������������� ��������, 
����������, � ���
 �������, �� ���	���� � ������������ ����� ���������� ������������� 
� ����������, �����	����	
��� ~?�. $����� ={ � ������� ������
�, � ��������
, ���� 
�#������� ��	� ������������ �� ������	�������
 ����������� ���	��!, �� �� ���������-
�
� ����������� �������� ������������ ������� ���������! �#�����, ��������������� 
������� �������� ���������! � � ����� �� �#��������
� � �	���! ������� ��������� ��-
����������� �	������������� ~?� �� ������ ����������	
��! �������������. 
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{���� �#�����, � �������� ���� ����� ��������! ���#��������� ������������������� 
�#���, ���������� � ������������ ������� ���� ����� ����������, ����	���	
��! � ����	�� 
��� ��������� �?� {_, ��� � �?� __ � �?� ���������� � �����, � �������  �����	�����-
��! �?� ���������� � �������������� ����������� ��������� ����������� ������������-
��� �?� (=�?�, � ���	#����! ������������ - ������������� �������������� ������ 
(~=?)) [5]. 

2 6�����*�>�	 � ����**�#���*Q�!� ��<�"=������!� �����*�>�� 
#�=4*�#&��W ����=���?���� "�j���	 ?���0 ��?�=��-#�&=�0�&#�>� =�����"��>� 
&�&��	��W &*�x�!� �����0�&#�� �$��#��� 

_���������! ������ �������, ��� � �������� ���� ����� �������� ��������� �����-
��� � ���������
 ����� �?� ���������� �	��� (__) ����� ������������ ��������� (%~> 
[10-11, 14]. ' ������ �	�����	
��� ������������ ������	� ������������� �����#�����
�-
� ��������� �?� ���������������� ����������, �#��������
��� ���������	 � �	�� %~>, � 
����� �� �����! �?� {_ �����
�� ��������� ������������������ ��#���� ����� (�%��) 
�?� __, ��������� ������� ��	��������� �� #��� ��������! �������������! ����. 

_�� ����� �������, ��������� �� ������ ���������-����������� ���������� �?� {_ � 
�?� __ ���#� ��������!���	
� ����	 ��#�!, �� ������ ���
���� � �����! ���� ��������-
�� � �	��� � �#�������� ���������	
 ������	 ������������� ���� ��������������� ������-
���. ' ���� ��	���, �?� __ ����������� ����������� � ������	 ��������������� �#����-
����, � �� �������������-	�����
�	
 ������	, ��� ���� ���������� ��#��������� ����-
�����-����������� �������, �������� �� ����������, ���������� ��������� �����#����, ���-
��	������ �?� __ � ��������� �=_.  

����� ������������� ������������ ������, � ������ �������� ������������� �?� {_ 
� �?� __ ������ ���������� �� ��������������! ���������-����������! ��������� � 
������ �������������� ������������. _�� ���� ������� �� ������! � �����! 	����� ��-
������������� ��������!���� � 	�������� � �?� __ %~> ?~ _� (� �#��� ��	��� ��-
������ 	�������) ������ ��	���������, ����� �� ���������� ��������� ���� ����� ����-
����! %~> ?~ _� �� {~ � ?~. {���! ������ �������� �� �	#�������� ��#���� ����� �?� 
{_ ��#����� ������� �?� __, � ���������� ����������� (���������������) ������ ����-
������� � 	�������� � ������ �������������� ������������ ��������� ���������� � �	��� 
%~> ?~ �� ���������� ����� �� ��������
��!� �#��������. 

' ����� �����#���� � ��������� �?� __ �� ��������� ��������������� (����������-
���) �������������� ������ �������� ��������� ���������� ���������-����������� 
������� �, ��������������, ����������� ���������, 	������������ ���������� � ����������� 
��������, ��������� ������� �� �����	�����
 �?� __ � ���������� �=_.  

~���� ����, � ���� ��	��� ����� #	��� � %�' ��������� _�� ���������� ���������� � 
�	��� %~>, ��	�������� ����������� ������������� ����������	
��� ~?� �� ��������� 
������ �� ���������� �����, ������ ����������� 	������ � ���#�� ����� � ���������� 
��������� ���������� � �	���, �������������� ����	� � ����������� ������ � ���� �� ���-
�������. ' ������ ������ ��������������� �?� #	��� ����� �#������� ����	� �� ����	 
�#`��	 ������	�������!, �����	���������-����������! � �����������! ���	��������, ��-
�	������� ���������, ���������, ����������, ����������� � ������ ��������! %~>, �, ���-
�� ������ ����������� ��������� � ������������ ����� ���������, ���	������� ��� 
��������������, ������������ � �����	������ ������ � ��������� %~>. 

������ �	�����	
��� ��������! � �#����� ������� ����������� �������������� 
���������! � ������ �������, ��� ����������� � �#����� ������������� ��������� ������-
����� � 	�������� ~?� �� ��������� ���	��� %" ������ � �����#����! � ���������� ���-
�	
��! �������� ������������������ ������: 
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1) �?� ���������� — ��� �������������� (��������	���) ����������������� �	�����, 
�������������� �� ������������� 	�^�� � 	�������� ����� ���	����� ���������� (� 
���	#����! ������������� - ERP-�������, - ����. Enterprise Resource Planning System — 
������� ����������� ���	���� ���������). ?������ ������ �������� �� ���	�����	 
�������	 � � ��! ��� ���! ������� ���������� ��� ��
����� �������� ����������� 
����������. ' ������ =�?�_ (ERP-������) ����� ������� ������� ������� �������-
�� ������, ����������� ��
 ���������
 � �������-����������� ��������� (%~~) � 
�����. 

2) �?� __ – ��� ����� ��������������! (������������!) �������������! ������� �����-
����� (MES-�������, - ����. �� ����. Manufacturing Execution System - ��������������� 
������������� ������� ��� �?� ����������������� ���������� (_�_) � %"), ������ 
� �������� ������#� ������� (%�') �#���������� �������������, ������������, ����-
������
, ���	������������ ��������� ���������� � �	��� %~> �� ���#��� ��������� 
�����! %~> �� ��������� �� ��������� �� ���������
.  
 �?� __ ������ #��� ���� ���������� ���� �������� ��������� ������������ 
����������, ���	
��� ������ ����	 �?� ����������, ��������������! �� 	������-
��� ���	����� ���������� � 	��	������� ������������ ��������� ���������������� 
����������, � ����������! ������������! �����������
 ���������� �� 	����� ��#���-
����!, �������, ������������!, �	����������! � ������� #����� ��������. =�������� 
�	����! �?� __ � ��	���� ��������� �?� ���������� �������� �#�������� �����-
������ � ����������� ��#�
����� �� ������������ ���������������� ���������� ���-
������� � �	��� %~> � ����#���	 ������������ � ������������ 	�������������� ����-
��, �������� ���������	������� ��������������� ������������ �� ��������!���� 
����������, 	�����	
��� � ��������� ���������� � �	��� %~>.  
 _�� ���� 	�������
�� ���#����� � �	���������� ���������� � �	��� %~>, ��� 
�����, �������
��� ������� � �����������, ������������ ������� � �����!��� ��-
�	����. Y� �	����������! ���#	
�� 	�� �� ������ ���������������� ����� �������-
�������� ���������, ����� 	��������, �� � ���� ��#��� � �������������� ��������, 
	����� ��������� ������� � ������� � ��������������� ���������� �?�, ��� � ����-
���, ��� � � ��������� � �����!��� ���	����. _�����	 ������� ��	����������� ����-
����-��������� �������!�� � �?� __, ������� � ���������� ������������! �����-
�����, ������� #�� ������ � �����! �# �#`���� 	��������, ����	������ «�������» 
	��������, 	��#���� � ������������� ������������ ���� ����� ���������� � �.�., ��-
����� �������� ������������� ��������!���� �	��������� ���������� � �	��� %~> � 
���������� �?� {_, � ����� �	��������� ��������� ��� ���#��.  
 %����#������ =={, ��� ���������� ��������, �������� ��	�������� ������� �� ��-
����������� ������� �������������� ���� ��������� � ������������������ ����������-
������ ������������ � ����������� �#���������� ������ ��������� ���������� �����-
�� � 	�������� �������!. _���������� =={ [3-5], �������������� �� ������������� 
#��� �����! (��) Y�, �#���������� �	���������� ���������� ������ � �������� �� ���-
����� ��� ����������
 ������ ����������� � 	�������� ��������� ������� �����-
���������� �#`����� � ���������. ?	�� �� ������� � �������������� ��������	 (	����-
����	, ����������	) 	��#���� ���������	������� ����������������� �������!�� ��� ���-
����� � ���������� ��, � ����� ��� ������� ��������������� ����� _��. _���������� 
«�������» ������ ������������� �������� ����������� 	�������� ��������	 ����� 
�?� __ (	��� ���#����� �������� �����#����, 	��#����, ����! ��������� ���������-
���� � �.�.) � ����������� ���������	
 ��������	�	 �?� __ [3,4], ����� �������	�� 
� ��������� ��������� ���	��	�� ��� %~~, ��� � �#`����� �������! ����������! ��-
������	��	�� �	�����	
��� � ����������� � %" �����������. 
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3) /#� 36 –  +�� ����� ������������! 	�"�����	����� �	����� ���������� (SCADA-
�	����� - �� ����. Supervisory Control And Data Acquisition – ������� �������������� 
	�������� � �#��� ������), ������ �������� ������� �������� 	���� ������������� 
� ������� �����, �#���, �#��#����, ��������, ������� � ���#������ ����������, ���-
��#���� �������������� � ������������������  ������ 	�������� ��������� � ������-
������ %~~. $����! ��� �?� {_ �#���������� �������� ������������ ������� � 
	��������� ���������� ��������� � ���������� %~> � ��������������� �#��	��������, 
����!���������� ��� ���������� � �	��� %~>. ' �������� ���� 	�������! ��� �?� 
{_ ����������� �� ?������� � ����� ����������� (� �. _������� � �. ��!���	��)  ���-
������������ ���������� ���������� �?� ���������������� ���������� �� �������-
���� � ��������� ����������. 

'�#*+0���� 

' ������� ������������ ���������������� � ������������ ������ ������ ������������ 
����������� � 	�������� ���	��	���! ��������! ?{Y, ���
��
��� � ��# ������������� 
���������, ���#����������� ������, ���������, � ����� ���������� ���� ���������	���-
�� ������������� ���������, ���������� �������� � �����	���������� ��������, �^ ���-
�������
��� � ��������������� �� ������������������� ������������� ������ ������-
����� � 	�������� ~?� � ��������� 	������ �������� �#��������, ������� 	�� � �����-
��� ���� ������ ������� ���������� �� �������� �� ����������� %".  

' ������� ������	��������� �����#�������� �������	������� � ��������-
���������������� �#�������� ������
���������� ������������� � ������� ������������-
������� ��������� � ������� ������������! ����������, �������	���! ��� ���������� � 
�	��� �����-��������! ������������ ���������.  

�*�>���"��&�� 

=���������� �� ��������������! �������� ����������� ��� ���������! ��������� 
%""= (������ �� 11-08-01016, 11-08-00767, 12-07-13119-���-�-%�$, 12-07-00302, 13-07-
00279, 13-08-00702, 13-08-01250), _�������� �	������������� �����������! Y>={ %�> 
(������ �2.11), ������� ESTLATRUS 2.1/ELRI -184/2011/14 «Integrated Intelligent Platform for 
Monitoring the Cross-Border Natural-Technological Systems» (2012-2013 ��.), ������� 
ESTLATRUS/1.2./ELRI-121/2011/13 «Baltic ICT Platform».  
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Abstract 
The new method of the organization of the distributed computations is offered in the presented 
paper. The method allows using resources of computers united by a network for solving coherent 
tasks. The main feature of the given method is adaptive correcting of process of computation if 
parameters of computing nodes are varying or nodes fail. This ability is achieved because of sys-
tem decentralization and multiagent approach: all nodes of computing system are equal and 
nodes have to unite to solve incoming tasks. 

�������� 

' �������� 1990-� ����� �� "����� � ~��� ~��������� ���������� ������, ������! 
���� �������� ����! ����� �����
������ ���������! - GRID. Y������! ����! GRID-
�����
����� ����� �#`�������� � �������������� �	��� 	��������� ����	�� ����������-
������ ������������ ������#������ �������������� ���	����. ? ��� ��� #��� ������� 
��������� ��������� GRID-������, ������ �������� ����������� ����#��� ������ ������-
����� �� ����������. ?���������� GRID ������, ��� �������, �� ������������! �����: 
������ ��������� ���������� (�� ������ � #����) ���������� ��	��#��� �������������� 
	���� (?'�) - ��������, ������	
��� �	����� 	�������� ��#���! GRID, � ��� �� ��������� 
�������������� �������������� 	���� (='�) - �����
�����, ������
��� �������������-
�� ���������. Y������� 	�����
��� ��������� ������� ��� ���� ����� ��������� 
GRID – ��#�� ����������� �������, ������
��� �� ������������� �������������� ���	���� 
GRID ��� ������� ����	��
��� ���������������� �����. |������������ ��#��� GRID, ��� 
�������, ���������� ����� �� 	���� ����	��� ='� ������� � ����� #��� ����������    
������������� �������! ����	��� (~_�) ='�, ������! ������������� ��� ���������    
������������� �������, ������������ ='� ������� �� ������� �������� �����, ����	��
-
��� � GRID, � �#���	 ������� �� ��#���. 

' ����������� GRID ��������� �����, ��� �������, ��������������	
 ����������
 ��� 
������! ��� ='� ������� ���������	
�� � ������
  ���������� ?'�, ������	
��� 
�	����� �������������� [1]. {��� ���������� ���������� �	��������� 	������� �����-
�	�� ������ ��������!���� ����	 ='�. _�����	 ������ ������������� ��#���  � ����� 
GRID ���������� � �������� ��� ������� �������� ����� �� ���#	
���  �����������   
�������������� �#����� ='�. Y����� � ��������� ���� ������� ��� #����� �����, � 
������� ��������� ������������� ������ ��	� � ��	���, ��� ����������  «������ �����». 
[2] %������ ����� ����� � ����������� GRID �������� � �	����������	 �������
 ~_�,  
��������	 �� ��������� � ������ ��	��� �������
�� �	����� ����������� �������������-
����� ������ ��������, ����������� �������������� �#����� ����	 ����, ��� ��� ���� 
��������� �� ���	� #��� ���	���� #�� ������� ������, ������� � ���
 ������� #	�	� ���	-
���� ������ �� ������ ��������� ��	��� ��������. %��	������ �����������! � �#�����   
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����	��� ����������� GRID ��������
�, ��� � ������� ~_� ='� GRID ��� ������� �����-
��� ����� ����#���� � �������� �� 75 �� 90% [3], � �� ���� ��� ��� ������� ������ ����� 
���� �������� ���������� �	��������� ���� – ����� 40%. _�� ���� �������� ��������    
������ ����	 	����� GRID ������
� ������ 30% ������� ��#���, � ����� 20% ������� 
='� GRID ����������� [4]. 

>� ����� ������ ���������� GRID-������� ��������� � �������� �� #��� �#��	������, 
����������� �����, ���������������� � ������� ����� �����, ������ �� �������� �� ���� 
�������������� ��������� � ���#������ ����! ����� ������� �������, ��������������� 
�� ������������� �����
�����, ��������� � ������� �	���, �.�. ='�-«�����������»       
(�� �������� � ������������, ��#���
���� 	�������). =������������ ����� ���	���� ��-
��� ������������ ��������, �.�. ����� �����
�� ������� �� �� ���������� � �#��	����-
���. Y�����, � ��	��! ������� ������������� ����� ���	���� �	��������� 	������� ������� 
�������������� GRID, ��� ��� ��������� ='�-«�����������» ���	� ����������	��� ����-
���� � �������� ������ ������ �� ���� �� ����������. _�����	, ��� ������� ������   
����� � GRID, ����������� �� #��� ����� ='�-«�����������», �����������! ����������� 
���� ������ ������ ����� � �
#�!  ������ ������� ���
 ���	�������� � ��	��� ��������� 
���������� ='�, ����!���������� � �� �������, � ��� � ���
 ������� ������� �����������-
��� ������� �#��	������, ��� ��� ������� ������ ~_� �������. 

��������� ���������� ���	� #��� �������� 	��������, ���� ����������� ����� �	����! 
�������������� � ���������� ��	��#��� �������� ��������������� �� ��������� ='�. 
$� ����� ����������� ������������ �	�����������! ������: �� ������ ='� ������� ���#-
������ ���������� ����������� _Y – ������, ���������
���� �������� ������� ='� �  
�������� ��������������. {���� ������� �������������� ������� #	��� ��	��������� 
�	��� ������ ��������!���� ��������� �������, �.�. �����������������. {��� �	�����-
������ ���������� ���������� �������� ������	 �����	 ���������� ����������� �������� 
���������� ��� ='� � 	�������� ��� �������� � �������� ��������������. ~���� ����, 
����� ��������!����� ������� ��	� � ��	��� �������� �������������� ��������� ������ 
���  ������� ������ �����. {���� �#�����, ���	�����! ���#����! ����� �����#����    
������� � ������� ������������������� �������������� ���	���� GRID-������ �� #��� 
�	������������� �������. 

1   6���� =�*Q���>�����W �">���?���� ��&4��0�"� GRID 

' �������� ����������� ����������� �������� ������������� ������ ������    
����� � GRID #�� �������� ������ ��� ����������� GRID-������ � ���������� �� �#�#-
����� ������, ������
�� ������� ����������� �������! ����	��� (~_�) ������� ��� 
������� ���������������� �����. ? ������
 �����! ������ ��������, ��� ~_� ����������� 
GRID-������ �	��������� �������� � ��	��� ������ ������ �����, ���#	
��� ��������-
��� �������������� �#����� ����	 �����������, � ��� �� � ��	��� ����������� GRID �� 
#��� _~ ������� ���������� (='�- «�����������»), ��������� ������� ���	� ����������� 
�������� � �������� ��#��� GRID.  

$� ����, ���#� �������� ~_� GRID ��� ������� ������ �����, ���������� �������-
���� #����	
 ����� �	����! �������������� �� ��	��#���� 	���� ?'� ��������������� 
�� 	������ �����������! – ='�-����������� [5]. _�� ���� ��������� ��������!���	
���� 
���������� ������� �������� ������	���� �� ='� ����������� ������, ���������
��� 
�������� ���������� ='�-����������� � �������� ��#��� GRID. Y�������� �������� 
�����������! ����� ��������� GRID-������� �� �	�����	
��� ����� ��, ����������-
����� ��#��� GRID #	��� ��	��������� �� ���� ������ ��������!���� ������� ��	� � ��	-
���, ��� , � ��
 �������, �������� ������� ������	������� ������ ������� ��� ����������� 
�������������� �#����� ����	 ='� � , ��� ���������, �������� ~_�. ~���� ����, �����! 
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�� ������� ����� ������������� ��	�������� ���������� ���������� ������ ='� �  �����-
����� 	�������� ��� ��� �������� � �������� ��������������. _���������� ����� ������-
����� GRID ������������ �� ���	��� 1. 

 

%��	��� 1 – ?���� GRID-������� � ������������������ �	������������ ����������� 

Y����� �	����������� ���������� ���������� ������� �	��������� 	�������      
������� ��������!���� ������������! � GRID: ������������ �� ����� ��������!�������� � 
�������! ����� ���������� ?'�, ������	
��� �	����� ����������, ��� ��� ���������� � 
������������ GRID. $� ������ ���! ���#���� ��������� �����# ����������� ��������!-
���� � GRID � ������
 ��������� ��	��#��� �������� – ����� �#`�����! ($Y). �� ���� 
����������� �	����������� ����	��� ���� 	���� #	��� ������� � �����	�	 � �� �� �����-
����� #	��� ���������� ������������������ �#����������� _~ (��. ���	��� 1). 

>� #��� ������������ ��������� �����#���� ����� ������������������� �	���������-
���� �������������� ���	���� � GRID [6]. ?	�� ������ ����
����� � ����	
���              
(��. ���	��� 1). _����������� GRID 	 ��# �� _~ ������	�� �����	 �� ������, ������    
���#����� �� ������� �� ������ � GRID � ����������	
 �����	, �����	
 �� ����� �����-
���� �� �� �������. _���� ����� �� ��������� ��	 ���������
 �� $Y. Y�������� �������-
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�� ���������� ������� ��
�� ������, ��������� ������	���� �� ='�. ������ GRID, �� 
������ �������� �����-��#� �����, � ��������! �������������
 ��������
� $Y �� ����-
��� ������ ���������� ���������������� �����. *��� ���� ������ �#���	�������, �� �� 
�� ������ �������� ���#������ �������, ������ ������  ���
��
�� � ���#������ �� ��� 
���, ���� ��������� ���� ������ ������ ���#������� �� ������ ������ �������, 	�������-
�� �������������. 

~���� � ���#������ ��#������ ���������� �������, ����������� �� ������ ������ � 
	�������! ������������� ����, ���������� ���#������ �����������. ' ��������� ����� 
�#����� ���#������ ������ ��������� ��������� ������������� �������� ����	 �� ='�, 
��� ���� ������������� ��	��������� ����� �#�����, ���#� �������������� �#��� ���� 
������ ���������������! ������ [7]. ~�� ������ ����� ���������������! ������ (���������) 
��������� �� ='�, ������ ���	���
� ������� �� ������. _�� ���� ������ ��������� ��-
������! ���������� ���������� ����� ='� (������������������, �������� ����	�� � ���� � 
�.�.). ' ��	��� ���� ��������� ������-��#� ='� ���#������ �	��������� �����
��, �� ��� 
����� ��������� ��������� ������ ���#������ �# ���� � ���#������ ����� ���������������� 
��������� � 	����� ���� ��������!, ��#� ���#�� �������� ���! ������ � ��	��� ���#������-
���, �������� ��#����� ����� �������. _���� ����, ��� ������ ��������
 ������, ���	����� �� 
������ ���������� �� $Y � ����� �����������
, � ���#������ ����	������. 

2   �&&*�������� �<<�#�����&�� 4"��*�x����>� =����� =�*Q���>�����W �">���?�-
��� ��&4��0�"� GRID 

$� ����������� ������������� ������������� ������, #��� �����#����� ���������� 
������ GRID � �	������������ �����������, ������
�� ������������ GRID � ��������-
�� ��������� � ����������� ��� ������� ������� ����	��
��� �����. =������!� ���-
�������! ������ ������� �� ���	��� 2. 

 

%��	��� 2 – �������!� ����������! ������ 
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|������������ ��#��� GRID #��� ���������� ��������� � ������
 ��	� ���������. 
_����� ��������� ����� ������� �������� ~_� ���� ='� �������, �� ���� ��������� ��-
�������� ������������� �������, ������������ �� ������� �������� ����� ����� ='� � 
�	�������	 ������������	 �������, �����������	 ����� ='� � �������� ��#��� �������. 
|��� �������! ��������� ������������� ��#��� � ����� ����� ����������                    
='�-�����������, ��������	, ��� #����� #	��� �������� ~_�, ��� #����� #����� ��� ���	-
��� �� ���������	
 ��#��	. $� ����������� ������������� ��#��� GRID #	��� �������� �� 
����, #	�	� �� ������, ������������ �� �� ������� � GRID, ������ �� 	��������  �� ����.     
_�����	 ������ ��������� ����� ���������� ����������� ���������� �����, �������� �� 
���#	���� ����, � �#���	 ���������	 �����, ����	������	 �� �������. 

' ���� � ���, ��� �������	��� ������������� ����� ����������� ��#�! �����	
   
������	, �� �� ������������ ����������� ����! ������� ���#������ ��������������� 
���������� ������������ [8]. _�����	 � ��#��� #�� ��������� �������� ���#���� ������ 
���������� GRID, �������
��� ���#���� �	���������� ������ �� �������� 	��������   
���� ��������� � �� �� ������ ���������� �������� ��������� �������������. ' �#��� 
����� � �������� ����������� ���������12 ����! �� 48 ������������� � �����! ��� ������-
��� �������� ����	
��� ����������: ���������� ='� � GRID, ������������������ ='�, 
����	���� �����#����� ������ ���� ='�, ������� ����	����� �����, ��	��������� �����, 
�#`��� ������, ������������ ����	 ��������, ������ �� ������� ������, ���������� �����-
��� � ������, ����������� �� ���� ������ ������. 

%��	������ ������������� ��������, ��� ������! ~_� ='� ������� ��� ������� ���-
��� ����� ����������� �� ��	������ ���� 75%, ��� �	��������� ��������� ����������! 
���������� �� ����������� GRID � ���������������� �����������. _�� ���� ������� ��-
������ �� ���������� ������������� ���� ����� � ������� �������� 97%. 

'�#*+0���� 

' ��#��� #��� ������ ���	����� ������ �����#���� ������� � ���������� �	���������-
���� �������������� ���	���� � GRID �� ������ ������ ����� � 	������ ����������� 
�����
���� ����� � ���������� �������������� �������������� 	����. _����������� � 
��#��� ������ � ��������� ������
� ������� GRID-������� �� #��� �������������� ���	�-
��� ='�, ��������� � ������� �	���, ��� �������� ������� ������� ��������� �������-
��! � GRID, � ����� �	��������� �������� ~_� ='� ��� ������� ������ �����, ���#	
-
��� ����������� �������������� �#�����. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ��������� %""=, ����� 11-07-00463. 
����� �������� ��������������� ����	������ >== �'? �"� �������	 |. '.,       \�-

���	 =. =.,  ~��	���	 ?. �., � ��� �� ~����	 =.�. �� ��������	
 ������ � ��������       ���-
��#����. 
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Abstract 
The article presents different methods of data mining applicable in the field of online advertising. 
It covers typical applications and samples as well as real-life results of analysis and improve-
ments on client networks. It also discusses possibilities of the approach. 

�������� 

' �������� ���� ��� #���� ������� ��������������� ���	���� =������� �������. ? 
������ ���� ��� #������ ����� �������������! ����	 � �������! � ������ � �����������, 
����������
� ������������� ���� ������ � 	��	�� ����� =�������.  

$� �������� ������������� ������� ���#	��� �� ���������� – �.�. ������!�� ����-
������ ��������� �������! ����� �#�����, ���#� ����������� ������� ������������ ����! 
– �������� �����������! ��������� ������������! ��� ��#���� ������������� ����� ������ 
� ��!����! �� ���������������� ������������!. 

Y��������� =������� ������� ����� �� ���#��� � ���������!, �������� � ����	
 
������� � #������ ������ � �����������
 ���������	���� �#`�����. >� ���� � #���� ��	-
#����� ������� – � ���	 ������! ����������������� � �������� ���� ��������� �������!, 
�� �������� ������ �� ������� ����������� ��������. _�����	 ��!����, ������� ������-
��� �����	 � ����� ����� �����������, �� ����� �� ����������� �, ���#� �� �����, ���#	-
��� ����� ��� � �������.  

������	
 �
��, ���������	 ������	, �������������� ������
� ��#�� ������������� 
������� � ��!����!, ������! ��� �������������� ������ ����� ������ � �#�#���� �� 
#������ �#`���� ��������� �������! [1]. '������� ���� ������� ��!����! �������� ���-
������ ������	 #���� ����������,, � ���	������ ���� ������������� ���	� ���	���� �� ��� 
#����	
 �����	. Y� 	��������� � ������������� ��������! �������� ���� ��� ����� ����-
����� ��� ����	��� �����	
 ������� ��� ���������! 	����, ��� ���	����� � 	������ 
�������! ����	������ �� �����. 

_�����	 � �����! ������ �� ������ ������� �����#� ��������� �����!, ���������� � 
�#����� ����������� =�������-�������, � �������� ������� ����, ��� �������� ���������� 
�� ��������� �������� �������������.  
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1 �$?�" =������ �?�*�0���	 ?����W, 
4"�=��	�=!� � �$*�&�� �4��=�?���� ����"���-"�#*�=! 

?	�����	�� �������� ������#����� ������� � ����� ��������� �����! [2], ��������� 
������� ���������� ��������� ������ � 	�����. >��#���� ��������� �������� Data Mining 
� �#����� =������� – ������� ���	� �����: 
� Y������� (Description) – ������� ��!�� ����������� � ��#���� � ������ ��� ���#���-

��
 ��� ������� �������� ��#�����. >�!������ ��#���� �������	
�� �� �������-
�� ������ ���������! �#�����. _���������� ������ ������ #��� ����������� ���-
������ � ���	������ ������ �� �����������. 6�	���: &�	���	� ������� ��������� 
�������, 
�������	��!���� ���	�	����� 
������� �������	 ��������� ������		 �� �8 
��	��	����, ���� 	�	 ���	�		, � ����! ��������	 ��������������� ����
 +�	�	 ��-
��������	 	 ����������! 
������� �������	 ������		. 

� ~����������� (Classification) – ����
 ������������� ����� 	����������� ������-
�������� �#`����� � 	�� �	�����	
��� ��	���� (��� ��	��� �#`�����). $���� ��	��� 
#	��� ����� ������! ���������!. Y#���� ��� ���� �� ��������� ������� 	�� ������-
������������ ��#���! ����	���	
�� ����� �������. 6�	���: �����	"	���	 ����-
������ ������	 (�����, �
���
��, �	�� 	 �.�.), � ������� �����	�� ����� �������� 
������	, � ���	�	����	 �� �� ���������� ��	���	, ���������������� � �	�� ������ 
��!����� ���� 	�	 �����	 �� �����	�
 � ��������� ���������	��. 

� _����������� (Prediction / Forecast) – ���������� �������������, �� ���	����� ����� � 
#	�	���. 6�	���: 6���������	� �������� 
���	���	 CTR [3] 	�	 ������� ��������� 
������		 ��������	� ��	�����	 ������������� ���������� ���	�	�	�
!���� �����-
�	; 

� ~����������� (Clustering) - ��������������, ������ � �������������! � ������
��� 
�� ��� ���, ��� ���� ��	��� ��� ���� �� ������ — ��� ����
�� ������������� � ���-
����� �#��#���� ������; 6�	���: 4�������� ������		, ���	����� ������� ���	� � 
������������  �	�������, 	��!� �������� 
����	 ��	��	����� 	�	 ����������  ���-
����	; 

� ��������� (Association) – ���� ���� ��������� ��#���! ��	� � ��	���. 6�	���: ���-
�����, ����!�	� 	 �������	�
!�	� ��� ���	� ��������� ������	�, �	�	��� ������ 
 
�	� 	��������� ���������
! �� ��� �����
������ ���������� (��	��	���, ���, ������ 
�����������	 ������� � �����	� �� 	 �.�.); 

� '�������� �������������� (Time trends) — ������� ��#����� � �������� �������� ��� 
��� ���� ������. 3	�	���� ��	��� — �������� �������	 ���	����	 ��������� ���-
���	� 	�	 ����� ������� ������	 ��������� ������	� ������������� �	�� (����	���, 
������� �
������ � ������ ���
����). Y���� ����� ���	������ �������	
�� �� ������-
��������; 

� _���� �������! (Abnormality / Fraud detection) – ����� ��	����, ��#���
���� �� �#��� 
��������������!. 6�	���: ���	����� �����	����� ��������� ������	� �� ��������-
�	� 10-20$ �� ����
 �������, �� ���� ������	, ���	����� ������� ������ 100$, ��� 
��	���������
�� �	�� �� ��	��� ��	 �����		 ���������� �� +��� ������		, �	�� ��-
������� ����	"	�� +��� ������		, �� ������� �� ����������	. 
������� ����	 �������� ����� ����� �������� 	������. >�������, ������, �������	�-

��� �� �������������, ���	� #��� ����� ������������ �� �����������. ?����� �	����-
�	�� �������� #������ ���������� ������#������ ������� ����������� ������. ?���� ��� 
����� ��������:   
� ������������!, ������������! � ������������! ������ (����������� � #���������� 

����������� �������������� �������, � ��������� � ����	���� �������! SAS Institute, 
StatSoft, Oracle, Microsoft � ��.); $����� ������ ���� ����� �������	
�� �� ������� 
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���������! �#����� � ��������� �������������! ������, � ������	
��� ����������-
���� �^ �� ����������� ����!-��#	�� ��������! �� ��������������� ����������� 
�������� (��������, ������ �� ����	���
 � ����	
��� ��������). _����� ��������� 
������� ������ ����� ���������� � [4]; 

� ��!��������� ���������, ��� ������� �������� �� �������� � �	��������������� 
������! ����� � ����
����� � ���, ��� �������� ��������� �����������
�� ��� ���-
����, ����#���	
���� � ������������ � ���
����� ����� ����	 «��!������», � � 
�������� ������, ��
����� ���	������� �������, �������������� ������ ���! ���� �� 
�������� ������. ?��� � ���� ��	��� �����
�� � ������
 ��� ����������� �#	���� 
���� ����������� ��#���� #������� �#`���, ���������! ��� �������� ������, ��� � 
���������� ������. >�!��������� ��������� �������	
� �� ����� �������������, 
������� � �����������. >�!��������� ��������� �#����
� ������! �#`��������
 
�������� ���	������� �� �����������, ��� �������������� ������, �� � ���� ���� ��-
������ 	�������� � ������ #���� ������� � ������!��� ��������������; 

� ������ ������� � ���������! ���������! �#�����, #����	
���� �� ������������ ��-
���� - ����� ������
��, ��������, � ��������� �������� ������� � �����������. 
_����� ������� ������ ����� ���������� � [1];  

� ������ ������! — ������������ ���	��	��, #����	
��� �� ��#��� ��������, �����-
�	����
��� ����� «$�» ��� «>��»; ������� �� ��, ��� �����! �����# �#��#���� ������ 
������ �� ������ �������� ������� �	�����	
��� ��������������, �� �������� ����� 
�������	��� � �������� �������������� � ���	 ���������� ���	������� ������;  

� ����
������� ���������������� — ����� � �������� ���������, ������
���� ����-
������������� ������, �� ��������� ���������� ��������� ���������, ���������	���-
�� � �������� ������; ������ ����� �����������������! ��	��������� ����� �����-
��#� ������������ ����� �	����! (��������, ���������). 

� ���������� ������ (������ ����� ���������� ������� �����������) ������
�� �� 
�#`������� ������� ��#���! � ��	��� �� ��������� ������� �������! ����������   
����! � ��#��� ������; ����� ������ ���	���� ��� �������� ������ ��������������. 
~����������� ����� ���������� �������� �� ������ � ������� ��������� ����-
����������! � �#����� ����������� =������� �������, � ��� �����#��� #	��� ������� � 
������ �����. {���� ������������ ����� ���������� �������� � ��	��� �������, ��-
������, ������� ���������� ������������� ���������! �� ������� ��������� [2]. 
$����� ������ ���	� ������������� ��� �� �����������, ��� � � ���������, �� �����-

���� �	���� ���	������� � �������� ��������� �����!.  

2 
"�=�"! 4"�#��0�&#�>� 4"�=�����	 =������ �?�*�0���	 ?����W 
�*	 4��&#� ?�#���=�"��&��W � �$*�&�� �4��=�?���� ����"���-"�#*�=! 

2.1 �&4�*Q?������ =������ �4�&���	 � �&&������� 
���� ������� ����������� ����
����� � ���, ���#�: 

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

� Y���������, ��������� ������� � ���������� ��� �������� �� ��������� ��������� 
����!.  

� ' ��	��� ��������������� �������� 	��������� ������	 �� �������������� �� �����! 
���������! ��������! ����. 
$� ���� ���#� ��������� ������������ ����, �� ������ �������������� �������� ��-

������� �����!, ������ ��� �������� � ���������, ������� ��������� � �����	������ ���-
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���, ��#������ �� ������ ���������� ������� �	�����	
��� ��������� ����!. ' ������ 
������� ��������������� ������ ��������� ����, ����� �� ������� �#������ ����� ��#���� 
��������� �������! � ����	���� �� ���!������ � ������!����. ' �������� ������	���� 
�������, �� ��#���� ��� ���#���� ���������� � �����������! ����� ����� ��������: 
1) �������� 1 �������, ��� ��7� CTR � ���	������ ��������� ������ ��������, �         

�� ������ ��������� ������ ������� �� ��������� �� ����� �� ��������, �� CTR     
�������� �� ������ �������� �������� � ������� #	��� ���������� ��������
. 

2) �������� 2 �������, ��� ��7� CTR �������� ����� ������ ��������, � �� ������ ���-
������ ������ ������� ���������, �� �� ������ �������� �������� CTR �������� 
#	��� ����, ��� �� ��������� ������ 
Y#������ ��������, ��� ��� �����! CTR ����� ����/���� ��������, ��� CTR � ������� 

������ ����� ��������� ������ (��#� � ������� ������ �� ��������� ��������) �������-
�/��������, �� ��������
 � CTR �� �����
 �� ��������� ������. 

=��������� �����! ��	���������� ��� ������ ������������ ����	���, �����#�������� 
��������, � ���������� ��� «Pattern Seeker» [5]. $����! ����������! ����	�� �������� ��-
������� �������������� �� ��#��� ������, ������! ��������� �� ���� ������� � ���� CSV 
��!��, ��������������� � �	���� �������. ' ������ ������������ �� ������ ��������� 
������������� � ����	
��� ����: 
1) ~���� ������ � �������� ��!�� ��������� ���������
 � ��!�����, ������� �������� 

�������� �� 	�	����� ������������� ��������! ��������, � ���	�������/����������� 
����� ��!���� � �������� �������� �� ������ ��������� ������� ��!����. 

2) _�������� ��!���� ���
��
� � ��#: 
� $��	, ������������� ��!���� � ������ ���������� ��������, ������� ��� ��!����� 

�����; 
� ~��������� ��������, ������� #��� ������� ������ ��!������. 

3) %��	�����	
��� ��������� ���
���� ������������ ���������� �������� CTR �    
�������� �������� ����� ��������� ������	��� ������� ����� ��������� ������� ��!-
����; 

4) _�������� �������� ���
���� ���#���� �������� � ����� ����� ���������� ������-
�	
��� ��� ��������������! ���������, ����� ���: ������������� ���������, ��������� 
� ��� ��������, ��!��, �������� � �������, �� ������� ���� ������� � �.�. 
? ������
 �����	����� «Pattern Seeker» �� ������ ��#����, �������
��� ������ ��-

������ � ��������� ��  �� �����! �� 4 ����! ��������� ��������, � ���	������ ���� ���	���� 
���	������, �������������� � ��#���� 1. 

'�� ������ �������, �� � ���	 ������������������ �����������! ����������, �� 	��-
������ ������ �#��� � �#�	����������� ������. 

{�#���� 1 – %��	������ ����������� ��#����� ������� 

�������� ?��� 1 ?��� 2 ?��� 3 ?��� 4 
1 149 (88.6%) 110 (88.0%) 562 (76.8%) 3 (100.0%) 
2 214 (93.4%) 120 (95.2%) 196 (65.3%) 52 (88.1%) 

 
' ������������� ������ ��#���� 1 �������� ����������! �����, ����������	
��! 

������ ��#��� ��������� «Pattern Seeker» (���	��� 1). 
=� ���	������� ��#���� 1 � ���	��� 1 �����, ���: 

� �� ��#������ 4 ���� �������� «1» ���#������� � min ����������
 76.8% �� ���� 3. >� 
��������� ���� �������� ��#����� �� ������! ����������
 ~92%; 

� �� ��#������ 4 ���� �������� «2» ���#������� � min ����������
 65.3% �� ���� 3. �� 
��������� ���� �������� ��#����� �� ������! ����������
 ~92%. 
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%��	��� 1 – %��	������ ��#��� «Pattern Seeker», ��������	
���� �������� 1 � 2 

�������, ��� �� ?��� «1» � «2» �#� ������� ���
� �����	
 ������� ���������� � ��� 
���� ����������
�� �� ������������ ���������� �������� (� �����! ���� #���� 100 �����-
���, ����������
��� ����	
 �� �������). {.�. ����������� �������, ��� �� ���� ���� �#� 
�������� ��������� � ������! �������
 ����������. 

?��� «4» ��� � ����� �����	
 ������� ���������� �� �#��� ���������, �� ����� ����-
������ ������������� ����� ����������� �������� (�� �����! �������� ����� 3 �������, 
�� �����! 52, ��� ����� �������). _�����	 ����� ���������� �	���� � ������������� ���� 
������� �� ���� «4». $����� ���	������ ���	� �� ������������� �� #������ �#`���� � ��-
�	� #��� ���������� �	��. 

?��� «3» ����� ��������	
 ���������� �� �#��� ��������� �� ���� ��������� ����!. =, 
�������������, ����������� �������, ��� ������ �������� � ������! ������� ����������� � 
���������� �� �����! ����. ' ���	������ ��������������� ����������� �� 	���������, ��� 
��������� ����������� ���� ������� �� ?��� «3» ���	� �����: 
1) _� �����! ��������, CTR ����� #��� ���� � ����� ����� ��������, ��� ����� �������-

�� ���������� ������,  ��� ������� ����� �� ���������� ��������
 ��-�� ����, ��� 
����� ���� #���� ������ � ���������� ������ ������, ������! ������ � 	��������
 
CTR � �������� ����� ��������, �� ���������� �� �����! 	���������� � ���, ��� � � 
����� ����� �������� ��� �� #	��� ����� ���#��� � ��������! � CTR. 



420

2) >� ����� ������ ���������� �����! �������� ������� � ���, ��� �� ?��� «3» ������ �� 
������ ����������� 	����������, ��� ���� ����� ���������� ������ �� �����
��! ���-
����� CTR ��������� ����, �� � � ����� ����� CTR #	��� ��� ����.  
�������, ��� ������ ������ ����
�� �#��������, �� ������ ������, �� #�� �� �����-
��� ���� �������������� ����� � ���������! �#�����. = ��!����������, ����� �� ��-
���� ������������� ���	������, �� ������ ��������! ������, �����	 ?��� 3 ��� ������ 
��������� �� ��������
 �� ��������� ����!.  
$��� � ���, ��� � ?��� 3 ���������������� �����-�������, � �� ����, ��� �� ���� ��-

������� ���� – #������� �������. _�������� ������������!, �����������
��� �����, �	-
��������� ��������� �� ���������, ��� ��������, ��� �� ���� ������� � �������	
 ��	��	  
������������0��	���_������_�����������. 

2.2 �&4�*Q?������ =������ #*�&��"�?���� 
������ ��������� �����!, ����� ��� ������������, �� ���������� �� ������� ������ 

�������
��� ���	 ��������	
 ���� (?��� 1) �� ������� ����. >���! ����
 #��� ��������-
�������� ����	
 ���� �� ������� ������ ���������� � ����� ����������� �����������! �� 
����, ���#� �� ������ ����� ��!������ �����! �� ����� �	��� �������� ��������	
      
�#����� � ��������	 ������ �������  � � ���	������ ��!�� ������������ ���������� ���� 
������.   

}��#� �� ������	���� �����	
 ���������
 � �� ������� ������������ ���#�����   
�������, �� �� ����� �������� ���������� ��#�����, ��� � ������	��� �������, �� ������� 
�������������! ����������, ������ ���������������� #� ��������� ������������� �    
������������ ������� �������, ��������, ��� ������, �������, �������. '����� ����� �� 
������� �������	
��� ��� �����������!, ��� � � ������	��� �������, �� ��������������� 
�������! «Pattern Seeker», �� ���� ������! #�� ������� CSV ��!�, ����� ������ �������� 
����������� ��#�! ������ �# ��������! ��������! �������� � ��������� ������� ����� 
����������, ���: ���������, ���, ��������, ������� 	��������� ��������, ��!�, �������� � 
�������, �� ������� ���� ������� � �.�.. ' ���	������ ������� �����! ������! ���������� 
������� «Pattern Seeker» ������ ��������� ������#������ ���������, �#`����
��� ���-
�	
 ���������
 � ��������� ��	���. _� ������ ��������� ������� ��������� ������ ���-
���#������ ���������� ������� � �����! �������
 ���������� � �������������. >��#���� 
���������� ����� �������, �������
��� ����������� ����	: 
� ����������� ��������� �������!, 
� �����������, ������� ���������	
� ������ ��������; 
� � ��������� 	����� �������� �������!.  

%��	������ ������� ������� ������� ��������� � ��#���� 2. 

{�#���� 2 – %��	������ ������� ����������� ����	 ����������� ��������, 
���������� � ��������� 	������! �������� �������� 

Y������� _������ 	������! �������� ���-
����! [17..18] ���������� 

_������ 	������! �������� �������! 
[19..20] ���������� 

Y������� *. 77,50% 68% 
Y������� $. 100% 85,20% 
Y������� $�. 91,40% 77,40% 
Y������� $���. 89,40% 78,60% 
Y������� \. 80% 71% 
Y������� �. 100% 88,60% 

 
?������� ���! ��#����, ���������, �������	���� ���������! «Pattern Seeker», �������-

�� ������������� �#`������� ��� �������� �� ��	���� ����������� (#�� �������������� 
������ ������� �� ������� ������������ �� ������� ������, �� ������� ��� ��	��� #	�	� 
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������������) � ������� ����������� ����	 ������� ��	����� �����������, ����������� 
� 	���������
 �������� �������!. >������ ��� �������������� ����� �� ���������, ����-
���������! �� ���	��� 2. 

 

%��	��� 2 – $�������� ����������� ����	 ����������� �������� � ����������  

=� �����! ��������� �����, ��� �� �������! [17..18] � [19..20] ����������� ��� �����-
���� 	������ ���	� #��� ���#��� �� ��� ��	���: 
� Y������� �., Y������� $. – ���������, ������� � #�����! ����������
 � � #��������-

�� ��	���� 	������ �������
� ���� ��������; 
� Y������� $�., Y������� $���. – ���������, ������� �������
� �������� �� ������� 

���#������ 	�����; 
� Y������� *., Y������� \. – ���������, ������� ���#���� ����� ������������ ��������� 

�������
� ���� ��������. 
Y�������� ���������� �� 	������ �#`������� � ��	��� � ������ �����! �����������-

���, ������	 �� �� ����� ��������� �� � �����! ������. ~�� ����� �� ���������, ������ ���-
���������� ��������� #�� ������� �������������� ��#����� � ������� ���������� ��	��� 
�����������, � �������� ������� ����������
�� ���������� �������������� �������� 
����������, � ��������� ���� ���������� �� 3 	������� ��	��� �� 	��������� �������� �� 
�������!.  

_�� ���� �������, ��� ������! ������ ����� 	������� �������! ������� ��������� �� 
��� #� ����#���� ���	������ – �.�. 	���� �������� �	��������� ������� �� ��� �����������-
��� ��������, ���-�� ���������, ������!��, �������� ���� � ��. = ������ �������� ����-
��� ��������������! �������� ������� �#���������! ����� �# ������������� ��#��� ���-
���� ����	�����. 

}�� ����� - ����� ��������� ������� ������������� � �������! �����. _�����������-
��� �������
-�������, �����
���� ������������! ��������! ����
, �� 	���������, ���, 
��!����������, Y������� �. � $. – ��
�� ���#���� ��������, Y�������� $�. � $���. – 
�������� �� ������������������, � Y������� *. – ���� ������� ����� �� ��#��	 � �#������ 
������������� ������ �� 	������! �������� ����� �������!, � Y������� \. ��!���������� 
�� ��������� � ������ #�� 	�����.  
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$� ��������� ������� �����������, �� �� �#������ ������! ����������! ������-
������ ������������ ������� ���������. >�, #������� ������	, �� ������ ��#������   ���-
����� ���	
 �	�������������� ������	, �.�. ������� �� �� ���� ���������� ������������, � 
������ � ���#���� �������, ��� ����� ���	�� ���#���� ����������	
 �  ����	
  �#���-
�	
 ����. }�� � �������� ����� ��������� ����������� #����� � ���������� ��������� ��-
�	
 �	�������������� ������� ��������
 � ������������ � �	����� � ���#������� �����-
��. 

'�#*+0���� 

' �����! ������ �� ����������� ������, �������� �� ����� Data Mining’� � ������ �� 
������ ������������� � �#����� ����������� =������� �������. _������ ��������� ���-
����� ������������ ������� ��������� �����! � �#����� =�������-�������.  

%����#������! �������� ����������! ����	�� «Pattern Seeker», �������� ���������� � 
�� ���������� ���� ��������� ������ ��������� ���������� �#�����! � ����
 ������� 
��������������! � ��#�����, ���������� � #	�	���. ' ���	������ ������� ����������� 
��� 	������ ������ �������, �������: 
� ���
� ������������ ���������� � �������! ��#��� � ������
� �	��� ����� �������-

�	
 �#����� � ��������	 #�����-��������� �������; 
� ����������� ����#������� �������� �� ���������� ��������� ����, ��� ��������� 

��	�������� #���� ����������� 	��������� ���������� ���������; 
� ����������� ���	
 �	�������������� ����! ������� �� ���#���� ����������������� � 

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

�� ��������� ���������! �#����� � �������� #������ ������� ������#���� � ����� ������ 
������ �����������. ' �����! ��#��� ��� 	������ 	������ ��������� ��� � �#����� ������-
����� =�������-�������, ��� ����� �������� ��� ����������	
 ���������� � ������������� � 
�������� ������������� ��� � ���������
 � ��	��� �#����� ��	���! � #����� �����������. 
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Abstract 
This paper presents structure development of intelligent information-control system for robots 
for machining of non-rigid composite parts of helicopters.  

�������� 

' �������� ���� � ����������� ����������� ������������ #������ �������� 	���-
��� ��������
 	���� ������������� �, ��� ����� ������������� ������������, �� ���� 
�������� ��������� ����������� ��#�������������� � ����������� ������. ����������� 
����� � �������� ����������! ������������� ����������� ���������! �������� ��������-
��� ������������. |�� �#	��������, � ����	
 �������, ��� #�����! ���������
, � ����� ��-
����! ��	���������
 ������� � �#��#���� ������! ���������	�� ����������� ��������� 
�#����� ����������� ������ ��������� � ���#���� ����������, ���
��� ����� �����	
 
��������������	
 ������	����
.  

?�!��� �� ����������� 	������� ������ ���������- � ���������������� ������� (���-
#���� � %�����) �������	��� �������� 	��������� �������������������� �#��	������� � 
����������, ���#	
��� ����������������� 	����� �������� �� ���� ��������������� �����-
��� [1-3]. >� ����� �������������������� ������������ ����� ������� #���� � ����� 	��-
���� �������� ���������� ��#��, ��� �	��������� 	���������� ��#���������� ���	������! 
����������! �������.  

?�������� ������������ ������������ ����������� ����������� ���������!, ����
-
��
��� � ����! ����!�����, �� ������! ���������	�� ���	������� ������! �� ������! 
���������������! ������	�����!, ����������� �	���������� ���������� �� ������� �� ��-
����������� �� ������ ��#������������� ������. ' ������ 	������ �� ������������ ��-
#���� ���#	��� �#��������� ��#����� ������������ � 	��#���� �� #�����! ��������!�� �� 
�#��#���	 ����� ������!. ~���� ����, ���#������ 	�������� �����	
 ���#������� �����-
������� ������������: ������������ ���#�����! �����, �����	����	
 �� ������������ 
������������ ��#���� � �������� ����������� 	���������� [4-6].  ������
�� ���-
������ ������ ����������	���� ��#���� ������� ������	��� �� ������ CAD - ������! �#-
��#��������� ������!, �������� � ����� 	�����
��! |'� � ����� ����#�������� �	�-
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��� ����� ���, ������� ������� ����������� ����������� ��#����� �����	�����. ������ 
��������� �������� ���� �� ������������ ��#���� �������. \
#�� ��������� ���������� 
��#��� � �#��#���������� ������, ��������, ��� �����������! 	�������� ���������� ��� 
��� ��������� ��� �������������� �������� � �������� �����!���� �����	����� � ��#���! 
����� ���#	�� �������������������, ����� ������	� ������� � �.�. 

' �����! ��#��� ������� � ������� ������ �����#���� ��������	�� � ��#��� ��������� 
�������������-	�����
��! ������� (=�?) �#��#�����
���� ��#��������������� ���-
������ (%~),  ������
��� ����������� � �������������� � �������� ������#� 	�����
-
�	
 ��������	 ��#��� � �������� �����������! �#��#���� ���������������� ����������� 
������! � 	������ ���#����	��	���������! � ���������! ���#�����! �����.  

1 
"����4 4�&�"����	 ����**�#���*Q��W ��<�"=�������-�4"��*	+%�W &�&��=! 
"�$��������0�&#�>� #�=4*�#&� �*	 �$"�$��#� #�=4�?���!� �?��*�W 

~���������� ������ ����������	
 �����	 ����� �� ������ ������� � ���������
       
���������	������ �������������-	�����
��� ������ ��#���� [7]. $����! ������ ������-
������ ������������	
 ��������
 	�����
��� �������� %~ � �������� ������#� �������, 
����������� �� ������ ��������� �����! � CAD - ������ ������������ ������ � ��������! 
���������� � ��� ���	��� �������� � �������� %~, � ����� ������������ ����������� 
��#��! ��������� ���! 	�����
��! ��������� �� ������ �����!, ������������� � �������� 
��#���. Y#�#����� ���	��	�� ��������	�� ���������	�����! =�? �� ������ ����� ������� 
�� ��#�������������� ��������� �� �#��#���� ����������� ������! ����������, ��������-
���� ��  ���	��� 1. 
 

 
%��	��� 1 - Y#�#����� ���	��	�� ��������	�� ��������� ���������	�����! =~?� 

������������� ��#��� 

 ' �������� ��������� ��������� ��������! ���������� � ���! ��������	�� ����������� 
������������ ����������������� ������� ������������ ����� [8, 9], ������� � �������� 
������#� ������� ������ ��������� ���������
 � ���	��� �������� �#��#���������� 
������������ ������, 	������������� �� ��	������������ �����������-���������, � ����-
���������� ������������� �� ��� �#��#��������� ����	��� (��������� ����). $����� �� 
������������ ������
�� �� 	�����
�	
 |'�, ��� ���������� ������	��� ��������,   
������
��! �� ���#������
 ������������ ��������� ���������������! ���������
 ���� � 
�#���
���! ������� ���������. $���� �� ������ ���	������ ���������������� ��������� 
���������� ���� � 	�����  ����������! CAD - ������ ������ ������	��� 	�����
�� 
��������� �������! ��#����� �����	����� �� ��������������� ������������� �����	�-
����. 
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2 ��"�#��"� ����**�#���*Q��W ��<�"=�������-�4"��*	+%�W &�&��=! 
"�$��������0�&#�>� #�=4*�#&� �*	 �$"�$��#� #�=4�?���!� �?��*�W 

_���������� ���������	����� =�? ����� �����	������	
 �����������	
 ���	��	�	. 
_���	��
�� � ��� ��������� �� ��������! �������, �������� - ���������, CAD - ������, 
�����������-���������, #�������� �#��	������ ����� �������� �� ������ 	����� ��������. 
_�� ���� �����! 	������ 	�������� %~, ������	
��! �������� ���	���������� ��������-
��, �������� �� ���������� (�� ������ ������������ ��������! �������! �#��������) ��	�-
������ ������������! ��#��� � ����� � �� ������� ������! �# �#��� ����� ���������  
���	������ ������! � 	����� ��������� � ����������� �����!. _������ �� ������ 	����� 
������ ������
�� ��������������	 	����
, ������! ������	�� ��������������	
 �����-
����� %~: ��������� �#��! ���� ��!����! �� ���������� ������������ ��������, ��#��� 
�� ������������������ � ��������� � ����������� �� ���
���� �����! � ���	��� 	�����!.  

{���������! 	������ ����#���	�� ��#������ ������������ �������� � �������� ����-
������ ���	���� �����	����� � ��	��� ������� %~ � � �������� (	����), ������� ��� 
������ ���������. |�� �������� ����������� ���#	���� ������ �������������� �������� 
�������! ����������� %~, ������� �������
� ��� ����������� �������, �������  	����-
�� ��������� ��� ��������� � ���� ��#��� �������������� � ������������ ����������,    
� ����� ���������� ��������� �� �������� ���������! [10-11]. $� ����#���� ����������� 
�������! �������������! 	������ 	�������� ����#������� �	���� �����!���� �� ����-
������	
��� �������. 

' �#��� ��	��� �����#������ ��������	�� ���������	�����! =�? ��#������������ 
���������� �#��#���� ����������� ������! ������������ ����������� ������������ ��-
���������� ���������� � �������! ���������� ����, ���	�����! �� ������� �������������-
����� �����, �� ������� 	�����
��� �������� (#�� ������	������� ����� ����������� 
����������! ���������� ������� � 	����� ������ � CAD - ������). {���! ������ ��� ��-
���������� ���	����� �������� ���	���� ������������� ������� ���#���, �������� � 
���������������! �����������! �#��#����! ������� ������! � 	������ ���������������� 
���	��
��! �#�������� [7]. Y����� ����������� ��������� ���� =�? �� %~ �#����     
�������� � #������� ��	�������. _�� ����#���� 	�����
���� ������� ��������� 	����-
�
���� 	����!���� ���������� ������ � ����	� ���������! ������! ������� �������� 
��������������� 	����!����, ������ ����������	
��� �#������ ����. ' ����! ���	��	�� 
�������� 	�������� ���#	�� ����� ������ ������
��� 	�������! �� ���������� ����	-
���. 

{���� �#�����, � ����� ����� �����������! ���������� ���������������� ����� 
������, ��� ������� � �#��� ����	�� 	�������� ���������� ������� #��� ����������� 
����������� ���������! (���	���  2), ������� ����������	
� �������� ��!����� %~ � 	��-
����
� ���	�	
 ���������
 � �������� ������! ����� � ������ %~. 

_�� ���� �������������� ����������� ������ �������� �#�#������ ��������� %~ � 
��	��� �������������� ��� ������������ ������� ������ � ��������� ���������������	 
�#��	������
 �������
� 	�����
�	
 ��������	, �� ����#���� ������! � ��������� 
�	������������ #���� ��������	
��  	�����
��� �����!���� �� �������. ����� 	������ 
�� �����	����� ������� ������� �� ��������
 �� ���	��	���� =�?, ����������
���� 
������������ 	�����
��! ��������� ������ ���� �� ������ ������� ������������ �����.   

'�-������, ���������� �������� 	�������� �� ��� ����������� - ������������ ���-
�������� ���������! �� �����! ������� ����������� � ������ 	�����
��� �����!����! 
�� �� ����#���� �����	������
 «�����������» �������� ������
� �������������� ����-
������	
��� ������� ����	 ����� ��� ����������� ����������������� ��������� ���-
��������� ��������������� 	����!���� ��#��� � |'� #���� ������� 	�����! 	�����
��! 
�������. '�-������, �#����������� #����� ��#����� � 	��������������, ��������	 ������ 
	�������� �� �����! ������ ����� #��� �������������� �� ��������� 	����� � 	�����  
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������������ ���#�������! ������ ������� �������, ������ #�� ��������! ������������ 
�#�������� |'� �������� 	����. '-�������, �������� ���������� ��� ���������	������ 
�����������! ������������	 ��#��	 #�� ������	������� ����� ����������� ��������-
��! ���������� ������� ��� ��#����� �����	����� � 	����� ������ � CAD - ������ �����-
#����� #� �	���������! ��������� ���! ��� =�?. ' �����, ���#�������! �� ���	��� 2, �� 
���� ���
��!� =�? ������ ������!� � ����� ������! 	�����
��! ��������� ����-

�� «	������», ������������� �������	���� �� ������� #���� ����������� ����������� 
���������! �������. 
 

 
%��	��� 2 - ?��	��	�� =~?� � ������������������ ������������� ����������� �������!. 

{���� �#�����, ��������	�� ��������� ���������	�����! =�? ��#�������������� ���-
������ �� �����������! �������������! �#����� � �������� ������� ����	���� �����-
������ ������! ����������� ������ �����^��� � ����������, ������������ �� ���	��� 3. 

'���� ��������, ��� �����#������ ��������	�� =�? �� ���#	�� �����-��#� ��������-
��� � ���������� ��������� ���������� ����������� 	�����
��� |'�, 	�� ���
���� � 
��������� %~. %������������ �� |'� �	������������ #����, �#���	
��� �����#�������	
 
=�?, ����� ������������� ��� ������������	
 ��������	 ������� 	����, �����
����� 
������! ������ � �
#�� �������������, ��#���
��� � ������������� ���������, � ��	���� 
��������� �������� ������� ����������� � ���������	������� ������������ �� ���-
��������� ��#���, 	�����
��� 	����!���� ������� ������� #��� ������������� �� ���-
�	����� 	��������. 

%��������� #���� �����#�� ����	
 �� ���������, ������� � ������ =�?.   
�
�	�	���� 
&��&
��� 	��	
��
� ��C
������ ��������� ���, ��������� � �������-

��
 ������� ������, ���������� � ��#���! �#����� %~, � �����������	�� ���, �������	
 
#��	 ������ CAD-������!. ?����������� ���������� ������ �� �� ����	���. _� ���	�����! 
���������� � ����	��� ������! �� ������ ������� ����������� ��������� ������ ������-
����� ������, �������
��� ��� ������� ������. ~����������� ������! ����������� �� 
���� ��#��� �	��� �������� ��������� CAD-������! � ���	��� �������! ������! �� ��-
���	 #����!���� ������ � ����������� ������������. |�� ���������� �#���������� ����� 
��������� � ������������� ������� ���������������! �� ����������� ������� ���������� 
����.  
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%��	��� 3 - ?��	��	���—�	����������� ����� �����#��������!   ��#������������! �������! � 
���������	�����! =�? 

�
�	�	���� ������
����� � �
������� ��
'�����
� ������
��� ��������  ��	��-
������ ������������ �������������! ������ ���������������! ���������� ���� �� ������ 
������ �� ������� ������������������ �����, ������������� �������� �, ��� ���#������-
���, ��������� �������� ����������� ���������! �������! ��#����� �����	����� �� �� 
������ ��������! ���������� � ��������� � ��������! CAD - ������
 ������. ' �������� 
������� ������ ��� ���������� �������	�� ��������� � ���������
 �#���	������� � �����-
�������� ������ � ?~ ��������! ��������� ������� ������������ �����.  

' ���! ���������� ����� ������
��  ����	
��� �	�����: ����#��������� ���������, 
�������
��� ������
 ������, �� �������, �������! � ��������! ���������
 	�������� 
������������ �����, � ?~, ������	
 � ���������� %~; ������� �#�����! ������ ���������� 
�� ��������� ���#	���� �������! �#�#������ ��������� %~. 

�
�	�	���� �
�	��
��� ��
'�����
� 	�
�
	�� �������� ��&
��'
 ��	��!����� �� 
������ ��������! ����������, ���������� ���	�����! �� ��	������� �������� ��#�������-
������� ���������, ������������� �#���������� ������������ ����������� ��������! ���-
����� ������� ��#����� �����	����� �� �������������! ���������������! ���������� ���� 
� 	����� ���������� �������� 	����������� � �������������� ��������� %~ � ���������-
�� �������! �������� �#��#���� ������!.  
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��
� C
����
����� �������� �����!���
��. >� ������ ����� #���� �������	��� 
������ �������, ������������ � 	�����
��� 	����!���� %~, ������� ����
� ����� ��� ��-
#��� � ������
� =�? ��
 ���������
, ���#�����	
 �� ���������� �	���� �������!. ' 
���������� ������ ����
�� ���#	���� ������������������ �������! �#�#������ ������-
��� %~, ����������	
��� �����	 ������� ��#����� �����	����� � ������, � ����� �����	 ��� 
�� ���������
 ���� � ����� �������
 �� ���! ����������.  

�
�	�	���� ���'�
	����, �������	 ���������
, ���	����	
 �� ��������! ������-
���� � ��������� ������������ ��������� ��������� =�? � ��#�������������� ���������, 
��	�������� ���������	
 �������	 ������������ ��#��� �����	
��� ���������. _�� ���� 
�#��� ������� ����	 =�? � 	�����
��! |'� %~ ���������� �������� ����������� ���-
������� ���, ��� �������� ������� ��	��������� ���������� �� ����������, ����	��
-
��� �� ���� ����#���� ��� �������������� �������!. |�� �#������� ����������������� 
��#��� ����������� 	����!���� 	�����
��! |'� � =�?, ������� #����	
 ����� ������� 
���������� ���	� ������ ���� �������� ������. 

'�#*+0���� 

' ��#��� ��������� ������ � ���������
 ��������	�� ���������	�����! =�? ��#���-
���������� ����������, ������
��! ����������� � �������������� 	�����
�	
         
��������	 ��#��� ���� � �������� �����������! �#��#���� ���������������� ������ �� 
���� ������� �������������� ����	���, ������	
��� ���������� ������� ��#�����     
�����	����� �� ������ ��������! ����������, ���	�����! �� ������� ������������������ 
�����, � 	����� ��������� �����! � CAD - ������ �#��#���������� ������.  

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ���������! ��������� _������������ %����!���! "�������� 
(����#���	�� %�����, �~ �02.G25.31.0025) � ������� %""=. 
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Abstract 
The routing area ontological model and the routing area ontology were represented. The ontology 
creation rules of the routing system were formulated. An example of application of these rules is 
given. 

�������� 

' ���� � #	���� ��������� ��������	��	��, ����������� ����� ��������� � ����-
������ ��#�������� ���#������ ��������	����������� ����! (=~?) ��� #���� ������� 
���#����� ����`��
�� � �������	 �#��	������ ����, ���, � ���
 �������, 	������� 
�������� �����	������� � �������� 	�������� ��������������� �������� � =~? [1, 2]. 
_�������� ������������� 	�������� =~? �������� � ����	
 ������� ����������� ����-
��!���� ������� ������������� ����� � ���������� ������� �������������, ����������� � 
���������	�������� ������ �������� 	�������� ��������������� �������� �� #��� ����-
�������� ������! =~? ��� ������� �#`����� 	�������� [3]. 

?���������������� ��������� 	�������� ��������������� �������� � ���#������ 
�����
������ ���� ������ � ����	
 ������� � ������!��� ��������� ������������� ����� 
� ������� �������� �����������, ����������!, �������������! � ���������	��������! ���-
��� �������� 	��������. Y����� ����������� ���#������ �����
������ ���� ��
�� 
������� �#`�����, 	������� ������� ���������� ��	���. _�����	 ��������� ���#��������� 
� ���������� ��������! ������ ������������ �����!, ������ #� �#`������ �������� ��-
��� ���������! �#�����, ��������������� �������� � ���������� �������� 	��������, 
����������� ���������� � �#����� �������� ����������� � 	�������� ��������������� 
�������� ������. 

_����#����� � ���	����� ����������������� ������! ����� �������� 	�������� � 
����������� ��������� �� �����! ���� ���#��������� ����������� � ������������ ���-
��! � ���������! �#����� � ���	����	
��� ������ � ���� �������	�����! ������. ' ����-
���� ����#��! �����������! ������ � �����! ��#��� �������������� ������������� ������ 
��������� ����������! �����	�������, ������
�� ���������� ����	 ��������� ���-
���� ���������! �#����� ������! �����	������� � 	������
�� ���������, ����������-
������ � ������������ �������������� 	��������� �����	������� – �#`����� ��������� ��-
��. ? ������
 ����! �������������! ������ ����� #��� ���	���� �������� �#����� ���-
��	������� – 	������ �������! ����, �������������� 	��������� �������� ����� ���������� 
� ���������� ���	���� � �������� �����	�������. 
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1 ����*�>�0�&#�	 =���*Q �$*�&�� =�"j"���?���� � 
����*�>�	 �$*�&�� =�"j"���?���� 

Y������� �������, �������� � 	���������� � ������������� ����, ����� ������ 
«������! �����	�������». _�����	 �������� ����! �������������! ������ �#����� �����	-
������� ����� ������ ���	�����! ������!. >� ���	��� 1 �������� �#�� ������������� 
������ �#����� �����	�������. 

 

%��	��� 1 - Y������������ ������ �#����� �����	������� 

?������ �������!�� ������� ������������ �����	�������� ���������! ������� �#`�-
������ � �������, �����! ������ ����	��� ������� ���������! �������, � ������! ����-
�� ���	�� ��������� �������. ���������� �� ������ ���	��� 	�������� �� ��, ��� �� ��� 
���� ���������� ������ �������� �� ���	���, � �� ���������� ���� ������ ��������� 
���������. ~����! ����� ���� (���� ����	 ��������� ��	� ���������� ������) �������-
���	
� ��� ��#��� ���������� – �� �����	 �� ������ ����������� ��������, ��� ���� ��-
��������� �������� ������ �������� ���������. {���� ���������� ���������� �#	�������� 
���, ��� ��������� ����� ����, ������� �������	
�� ��� ������� ��#��� �����	�������, 
���	� ���������� � ����������� �� ���������� �������� ������. 

Y������������� ������ ���	� #��� ������������ �� ������ ���������� �� BGP-
���#����!, IP-�������, ��������! ��������������� ����������. {���� �	�����	
� �����-
������ ���	���, ����������
��� ���������
 � ?��� ��#����	
 � ����	
 �����������-
�	
 #��	 [4]. ?������������� ����#��! ���������� ����� �������� ��#��� [3]. Y������� 
� �����! ��#��� �������	����� ������ ����� #��� ������������ ��� �����#���� ����� ��-
����� � ���������! � �#����� �������� 	�������� � ����������� �� �#������� �������� 
���������������� �����! ���������! �#����� � 	�������� ��������!, �������
��� 
���������� ��������� �	�����	
��� ����������. $���� ������ �������� ������ ������-
��� ����������� � ������ �����, ����	����	
��� ����	 ���������� �������� �������. 

>� ���	��� 2 �������� �������� �#����� �����	�������. ' �������� �#����� �����	��-
����� ��� �������� �������! ���� � �������� ���������� ������! � ���	��	��! ����! ���� 
����	 ����, ��������� ���� �� ���������� � �� ��
�� ���	������� ��������. 
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%��	��� 2 – "������� ��������� �#����� �����	������� 

2 
"���*� <�"=�"�����	 ����*�>�W �$*�&�� =�"j"���?���� 

Y#��� ������� ����������� ��������! �#����� �����	������� ����
�� ���������� 
�����	�������, ��� ���#���� ���������� ��������� ��������� �#����� �����	�������, �� 
������� � ���#�����! ������� #	�	� �������� ���	������ � ������
 ��������! ���	������. 
}������ ������� ����������� ��������! �#����� �����	������� ������ �������������. 

' �������� ���������� �� ������� ��#��� ������� ������� ������� ������ ��������-
��! �����	������� ���	� #��� ������������ ����	
��� ��������: 
� ������ ������ ����	�����; 
� ���������� ������	������ 	���� �� �	�� ��������� ������; 
� ��������; 
� ����������; 
� ���������� ������!; 
� �	������ ������� ��� �#��! �������!; 
� ���������� �������; 
� ��������� 	���� ��� ��#��� �����	�� �� 	�������
; 
� ��������� �����
����; 
� ��������, ���������� �� ������ ������� ����� ��������������. 

Y#��� ������� ����������� ���������� �����	������� ����� �����	�������� ���-
�	
��� �#�����: 
� ��������� ������ ���������� ��� ��������� ������� �����	�������, ������� ���	� 

#��� ������������ ��� ������� ��#��� �����	�������, ��� ���� ����	�� ��#����� ��-
�	����, ������
���� � �����, ������� ���	� #��� ��������� �� ������ 	�� ���
-
���� ����������; 

� ���������� ���������� ������ #��� ��������� �� ���� 	���� ��������� �#����� ���-
��	�������; 

� ��������� ���	� �������� ������������� ��� ���������� ��	��	
 ��������������� 
����; 

� ������ #��� ����	�������� ������� ���������� �� 	�������
, ������� ������������� 
	����������
�� ��� ��#������� � ���� ����! ���������! �������. 
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>� ������ ��������� �#����� �����	������� ����� #��� ��������� ������� ������� ��-
����� ������, ����	���	
��� � =~?, ������������� ������! ��������� #� ���	���� ����-
������� ������� �����	������� �� �����! �#����� �����	������� [5]. _�� ���� �������� 
� ��������
 �#����� �����	������� ������ �������� ���������� �������! ������� ������� 
������. $� ���� ���#� ��� #��� ��������, ���#����� ��#�� ������, � ������
 �������� 
��#��� �� 	������ �����	������� ����� #��� ����������� � ���� ������������ � ��������-
������ ������������� �#`����� ���������. 

_��������� ������ ��#��� ������ � �������������! ������ ����������! �����	����-
��� � 	����� ���	��� ������������� 	��������� �����	������� �������� ���	���� � �����-
��� ������� ������ ���� (��������
 �#����� �����	�������) � ������������� �� �� ������ 
��������� �������������� ������� ������� �#��� � ������� ������. 

�4�&�# *���"���"! 
[1] Y����� '.�., Y����� >.�. ~����
������ ����. _�������, ����������, ���������: 4-� ���. – ?_#.: 

_����, 2011. 
[2] ?�	������ ~.�., _��	����� $.�. =������������ �����������-����������� ��������� �� ������-

����� ��������� �����	������� � 	�������� �������� ������ � ���#������ =~?. {�����, XIX 
%����!��� ��	���-���������� ����������� ������������-������������������ �������, ��	���� 
����	������ � ���������� _��{=, ?�����, 2012, �. 230-231. 

[3] ?�	������ ~.�., _��	����� $.�. ~������	����� ������ ������������ �����! � �����	������� � 
���#������ �����
������ ����. _��#���� 	�������� � ������������ � ������� ��������: 
{�	�� XIV ����	�������! �����������, ?�����, 2012, �. 268-277. 

[4] CAIDA: The Cooperative Association for Internet Data Analysis (http://www.caida.org/) 
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Abstract 
Problems of application of is probability-statistic methods the account of factors of uncertainty in 
the problem of the project viability estimation are being considered. It is offered to use nonpro-
bability models to project viability estimation in the conditions of incompleteness and inaccurate 
expert information. 

�������� 

?��������� ����� 	�������� ��������� ���#�������� � �������, �� ������!, �� ��-
������
 >���!�� (C. V. Negoita), «… �	��������	
 ���� ������
� ������ �����#� 	���� 
����������������!», �.�. ��� ���������� '¯-�������� ������! � ��	������! ����� �������, 
������
��� ��������	 �����!, �� ���������������, � ����� ���������� � ����������, ����-
����� � �� ���������
. ?
�� ����� �������: ��������	 �������� ������ �� ���������-
����; ��������� ���#�����!, ������ � �#`��� ��������� ���	���� �� ��������������; ���-
#	
 ���	��	������������ ������������� � ����������� �����! � �������. 

Y�������, ��� 	�������� '¯-������� ��� 	��������� ��������� ������ ���� �������-
���� �������� ����������. >��#������ ��������� ����	���	
��� ��������, ������� �� 
�������, 	����� ���������� ��	������, ��������� '¯-��������� � ������� ���#���� ������ 
����������#����� ������� ������������	
 �������������� [1]. 

' �������! ��#��� ������������� �������� �� �������������� ������ �����������-
����	, �#	���������! ����������
 � ����������
 ���������� � ������� ������ ��������-
��#����� �������. 

1 �0�� �-<�#��"�� � ?���0�� ����#� x�?��&4�&�$��&�� 4"��#�� 

%����#���� �������� ��	���������#��� ������ ���#	�� ������������� � ������� '¯-
��������. ~�� ����������� �.?. >������� [2], «�������	 '¯-�������, �� ������������� 
�� ��� ������! ������! ��� �� ��������, � �� ������ ��	��� � 	���������� � �� ���������-
���».  

>� ���	��� 1 ������������ ������������ '¯-�������� � ������ �� 	���� �����������-
�� � ������ ������ ����������#����� ������� [4]. ����� �������� ����	
��� '¯-�������, 
�������
��� ���������������� ��� ������ ����������#����� �������: ����������; �����-
����� (����������) � ���������������. ?���� ������ �������� �� ������ � ������, ����-
��� #	�	� �������� ����	
��� ������� ������. 

' �������! ��#��� ��� �	��������������! ������� ��������� ������� ���#������� 
���	���� �� ��	��������� � 	�����! �� ���������� �������.  
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%��	��� 1 – ~����������� '¯-�������� � ������ �� 	���� 

������������� � ������ ����������#����� ������� 

Y������, ��� ������ ���������������� ���#���� ����� �������	��� � �	#�������, ��-
�������� ������ ����������#����� ��������, ��� ������� ������	������� ������� ����-
�� ��� ���������� '¯-��������. _� �����
 _.\. '���������, '.>. \������, ?.�. ?�����, 
«���������������� ����� ����������, ��� ���	������ ����! #� �� �� #��� ���������� �# 
	������ ���������� �������, ���� ����� ���� ������ � ��������� � ���������� ���
��!� 
����������» [3], �.�. 	��� ���#������ ������ �� �� ���	������, � �� ������� ����������. 
_�� ���� ���������������� ������ �� ������������ ����������� �������������� �������� 
���� (�� ������ >. '����� (N. Wiener), «��##�������» ��������). ����� ����� ���������� � 
	����������� ~���� (J. Casti): «… ��� ��������� �������������� ��������! ��������, ��� 
��������, �������
��! ����������������, �� ����! ������� ���������� �����������». 

{���� �#�����, �� ���������� ��	������!, ��������� '¯-���������, �������
��� 
���������������� �� �����! ������ ���������� ����� �������, �	��� ������������ ������, 
������� 	����� «	��������» ���������������� � ������� ���#���� ������ ����������#��-
��� ������� ������������	
 ��������������. 

2 �����&��0�&#�	 4�"���>=� ���4"���*����&�� � ?���0�� 
����#� x�?��&4�&�$��&�� 4"��#�� 

?���� ��������� �����#�� ������������ ���������������� ������� ��������������� 
���	��� �������������! (�����������-�������������!) ������, ����	���! ����� � �������! 
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�������	�� ��� �������������������!, ������
��! � �������� ��	��!����� ������������ 
������ ������� ����������������. Y����� �������, ���, � ����! �������, �����������-
�������������! ������ ������ ��������, � ��	��!, �� �	�� �#�������� ��� ������������� 
�������
� ��������� ��	������, ��	���-������������� ���������, � �������, ��������� ���-
��� ����������! (������ �� �����! ����� ����	�����, ��������� � �������, ������� 
������������ ��#� ����	, ��#� ��	���, ����� �� ����������#���, ����	������). $����� 
��	������ �������� ���������� ����	����, �������� ����! �� �������� ������������� 
��������� ��������� ������������ �����������-�������������� �������, ������� ��#�-
���	
�� ������ 	������ ���: �.=. ��������, *.?. '�������, |.%. ����������, 
_.'. =�������, �.�. ~��������, ?.". \������, '._. \�������, '.'. >��������, 
'.�. %���������, '.>. {	�	#������, %.|. ~������� (R.E. Kalman), ������! (D.A. Gillies) � 
��. ' ���	������, ��� �������� '.>. {	�	#����, «� ������ ����������! � �������� ���� 
��������� ������������ ���������, �������� � ����������! ������������ �����������! 
���! ��	��». 

' �������������� ��#���� ������������� � ���	#����� �������, �������� � ������! 
����������#����� �������, �� 	�������� ����������������, ����������! '¯-��������� 
�������	
�� �������������! ��#� �����������������! �������. Y����� ���������� � ����-
��� ������ ����������#����� ������� �����������-��������������� �������, � 	������ 
���������������� ���������� ������������ ���������� � �#����������. 

%����#���� ��������, ��� �������, ����� ��������� 	��������! � ��������
��!�, 
��� ����� ��#���� �� �������������� ��#�
����! (�������� ������) � ���	���� ���	������ 
������������� ����������� �������������. _�����	 ������� ����������	
 ����������	
 
������ ������! ������� �� ���������, ��������	 ���#	��� �������������� ���������� ��-
������ ������. _�� ���� �������, ��� �#����� ��������� ������ ����������! � ��������-
�����! ���������� ���������� ����������	����� �������, ������� ����	�� ����������, 
������������ � ������������� ������������ (������������� 	���!�������, �������������! 
�����#��).  

~���� ����, � ������ ����������! ����� �������������, ��� ��	��!��� �������� ���
� 
������������ ������������� (�#���� ���������� �������������). {���� ������������� �� 
������ ��������!, ��������, ��� ������������� ���������� ��������� (������� � ���, ��� 
������� �� ����������� ��	��!��� �������, �������������� �� ������������ �������, ���-
��������� �� ��	��	), �� ���������� �� �#�������� ��� ������ ����������#����� �������. ~ 
���	 �� ����� ������������� �� ����� ���������� ������ �� �������� �������� � ���� ���-
���������. _�������� ������������, ���#���� �� ��������! ������ �����������, �����-
��� �������, ��������� � ��., ���������
� ������� ���� �� ��#�, � �� ��� ��������� ������-
������ [4]. Y������ ������� � ��������������� ������������ � ���������� ��������� 
������� ������������������� ���������: ����� �#����� ������� ����� �������� ����������-
���? ����������� �� �� ��������� ������������ ��������� ������� ������ #���� �����	
 
�����	 	���������� ���� ������������? {���� �#�����, � ������� ������ ����������#����� 
�������, ������ ������� ������������ ������	����� �������� ����� ���������! ���	���-
�!. ����� ����� ���������� � ������������� %.|. ~������ (R.E. Kalman), «�� ���� ���#� 
������������ ���������������� ��� ������ ������������� ���������, ���#������ ����� 
������	� ����� ����������, ������ �� ����� #��� ��������� �� ����	���� ������ � #���-
��! ����� ������������ �����».  

�������, ��� � ���� � ������������ �#`���� �������� ������ ������ ������������� 
	�������� �������������
� �������������! �����#�� (���������	
 ��#���	) �� ���������-
��! ����������������! ��#����. ?������ ����������
�, ��� �������������� �������������� 
�������� �������� �� ��������� [0, T], � ����� ������
� ������� «������ ��� ������», �.�. 
����������
� ������������ �������������� ������������� ��� 0 < t < 3 � ��� t > 3. ����, ��� 
����� ������������ �����#� � ����������	 �����������	 ��������� ������� ����������� 
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�� ���������, ���� �� �� ���	�����#����!, � ������ �� ������ ����� � ������������� ��-
�	������� [5]. '��#��, ������ ��#����, ����	�� ������� ��������! � ������ ��	��������! 
��"	�� '.>. {	�	#�����: «�� �������, ��� ��#���	 �#���	
� ���	������ ���������� ������-
����� ��������!, ���������� � ���������� 	������. Y����� ���� �� ���������	�� ��� 
	����� �����, �� 	 ��� #	��� ���	����� ���� � �� �� ����� (�� #	��� ������! �����������-
�����), � ���� �� ���������	�� �� ��� 	����� �����, �� ���	�� �� �����, ��� ��� ����
�� 
�����������».  

Y������, ��� ������������� ������������ - ������� �����! � �����!, ������, �� ���-
��
 ���	��� ������������, «�������� �������������! 	���!������� ��	��� � ������ �����-
��», «������� �� ����� ����� ������ �������������» � «����� ��� ���� ������������! ��-
���» [6, 7]. ' ���� � ���� >. '���� 	���������, ��� «}�������!�� ������ ��#���� �#����	
 
���������
, ������	
 �� �������������� ����! ���������� ������. ' ���� �#�������-
����� #��������� ��#������ ������� ������ ����������! �������, ���	��
��� � ���	. 
_���������� ����� �������������� �� ����! ����! �	�� ��������� ���	
-�� ���#	
 ���-
����� #���������, �, ����� #� �� #�� �������, ���������� ������ ����	� � ���� ������� 
������ ����������� ��������� ���� �� ��� ����, ��� �#��� � �	��� ����� �������».  

_������������ ����� � ������� ��������������� �����������-�������������� ����-
��� #��� �#���	���� ��� ������������� ������ ������� �#`����� � �������, ���������, 
#������� � �������� [3, 8, 9]. |��� �#`����� ���������� ��������� 	����� 	!�� �� ���-
���	�������� ������ ���#���� ��������� ������������ ������! � ����������������� 
������. _� 	���������
 �.=. �������, «… ������������	
 ���������	 ����� ������� 
��	��! � ������� ������ ����� �����, �.�. ���������� ��������� �� �������� ������������� 
���	������ � �� ������
 ���	�������».  

'�� #���� 	#���������! ��������� ����������� ��������� 	���������� �.%. �������-
����� � �.\. "�������: «*��� ��������� �������: ��#���� ������������	
 ������ �������-
��������	
 ��� ������������	
, �� ������������ ����	�� ������ ����������������! ����-
���������! ������». �������� ���� �����������������! ��������� ���������������� ����-
���� ���������� ���� ���������������� ������ ����������������: �	#`������� ���������� 
?������ (L.J. Savage), ����� � ���� ���������� $�������� (A.P. Dempster), ����������-
#�� � ������� ������� (G. Shafer), ������� ���� (G. Choquet), ����������� ���� 
(L.A. Zadeh), ��!��� (G. L. S. Shackle) � �._. _������ � ��. [2, 5]. Y��#�� ����� ����� ����-
��
� �.�. �
�����	���� (���	����	����	�) ���������� - �������������� ����������, �� 
���
��� ��������! �����, � ������
��� ������������	
 ���������� ������������ ��	-
��!��� ��������� ��� ����, ���	�������� ��������� ������� � 	������ �������� �����-
����� [10]. *� ������
� �����, ����� ���������� �������������� �#`�������! �������-
���
 �� ������� ��������� ��� ���	����� ������ � ��#�
����� � �������, � ����� ��-�� 
������! ��������� ���	���� �#`�������! ���������� � ��.  

?	#`������	
 ���������� �� ����� ������������ ������
� �� ������������	
 � ��-
��������	
. ���	��������� �
�����	��� ���������� ����� �����������! ����! �� 
��������� ��#���!, 	���������
��! ��! �� ������� ������, ��� � ���������� �#`�������, 
������ �������� ������� �������������! �	#`�������! ���������� ������	
�� �� ������ 
�����! ��������. ����������� �
�����	��� ���������� ����� ���������! ���������-
���! �	#`�������! ����������, ���������! �� ������������� #������� ��������! ������-
������� > � ��������� Ê ��#���! �� ����������. _����	������� ������ �	#`�������� ����-
������! ����� ����������� �� ��������� �� ��������
���� ��#���! � � 	������ 
���	����� ������������ ���������� �������������� ������. Y������, ��� ������� �������-
����� �	#`�������� ����������! �#`����� ������� �������� ��������! ���������� ��� 
��������� �����������! ����������� � ����! � ��! �� ����������!.  

{���� �#�����, ���������� �����������-�������������� ������� � ������� ������ 
����������#����� ������� ���������� ��������������� ��� ������ �� ���������. Y�����, 
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����	�� ��������, ��� ����� ��#��� �� �������� ����������	
 �����
 ����������!, � ���� 
������� ��������� � ��������� �� �	��� ���#��������� ��������� ���������� ��������. 

3 ����#� x�?��&4�&�$��&�� 4"��#�� & �&4�*Q?������=  
���"�� 5�=4&��"�-¡�<<�"� 

' ��������� ��������� ����� ������������������� ������ ������! - ����� ������� 
�������! (��=) ������������� ���������	��� � ������� ������� ���������� � ��������� 
���������� ������. Y��� �� ����������! - ��� ����� $�/��= [11], �#`����
��! ����� 
��= � �����
 ������ $��������-�������, ������
��! ������������ ���������� ��� 
��	���������� �	�����! �	��������� �������. =�� ������������� ������ ����
����� � 
����	
���.

_	��� ������ ��������� ���	������ ����������� �����#���� ������� Ë = {x1, x2,…,xi}, 
mi ;1�  � ��������� ������� ��������� # = {�1, �2,…,�j}, nj ;1� . {��#	��� ������� ������-

������ � ��#���� ���������! �������������! ������� �����#���� �������. 
$� ������ �����! ������ ����������� ����	
��! 	���@������ ��'
���� [12]: 
'� ������ +���� �������� � ������������ � �������� ��������� �j�# �� ��������� 

������� ��������� # ��	��� ����������� Apd Ë �� ��������� ����������� Ë (������������ 
�����������). 

'� ������ +���� ����������
�� ���� �������� ������� ��������� wj �� ������ ������ 
������ ��������! ?����. 

'� ������� +���� ����
�� ������� ����������� ���������� p-� ��	�� ��������-
��� �� j-� �������� jpx , , dp ;1� , nj ;1�  (d j - �#��� ����� ���������� ��	�� ����������� 
�� j-�	 �������
). 

'� ��������� +���� ������
�� #������ ���������� ���������� ��	�� �����������, 
�� ������	 �� ������� ���������: 
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��� )( , jpj Am  - #����� ���������� ���������! p-�! ��	��� ����������� �� j-�	 �������
; 

jpx ,  - ������� ����������� ���������! p-�! ��	��� ����������� �� j-�	 �������
; w j - ��� 
j-�� �������� �������. 

'� ���� +���� ��	��������� ���#���������� #������ ����������! ���������� 
��	�� ����������� �� ���� ������� �������� �� ������	 ���#��������� $��������: 
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��� K - ������� �������������. 
'� ������ +���� ������
�� �	����� ������ Bel({Ap}) � ����������#� Pl({Ap}) 

�����! ��	��� �����������. 
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��� Ap - p-� ��	��� �����������, sp ;1�  (s - ����� ���������� ����������� �����������). 
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'� ������� +���� ��	��������� ��#�� ����������! ������������ �	��� �������� 
���������� [Bel({Ap}), Pl({Ap})], �#���������� �	������ ������ � ����������#�. 

{���� �#�����, ���������������! ����� $�/��= �������� �������� �#�������-
����� ������ ������ � ����������� ���������� ������� � �� ���� ����� ������� ���� ��� 
��	������� ��������� � 	������ �������������������� � ����������������.

'�#*+0���� 

' ��#��� ����������� '¯-�������, �������
��� ���������������� ��� �������	���-
��� ��������������, � � ���������, � ������ ������ �������������� ��������. $� 	���� � �� 
���������� ���������� ����� ������������, ������
�� ������������ ���������� ��� 
��	���������� �	�����! �	����������! ��������. ' ������!��� ������ ������������� ��-
���������� � �#����� �������	������� ������������� ����� ������� ������ ��#��� ���-
���������� ������� � �������������� ������ �����������. 
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Abstract 
A generally accepted way to facilitate understanding of large and complex data sets is to use 
graph visualization methods. This paper presents a survey of clutter reduction methods for dense 
graphs by means of edge bundles generation. The hierarchical edge bundles method, geometry-
based edge clustering method, method of edge rerouting, and ordered edge bundles method are 
considered 

�������� 

������ ���	�������� ���������� ������������� �� ���������  ������������! �#��-
������� ������, ����� ����� #������, ���	-���	��	���������� ��� �����������, �� ���
-
��� ���! ���������! ������������� � ����
 	������ ����������� �����������! ������-
�����. {����� ���� ���	�������� ��
�� �����
 ����������������� �������!�� �������-
������� ������ ���������� ���������, � ��� ����� ��  ���������	������ ������ 	������-
�� � �#��#���� ����������, �������������-������������� ������, �	������������ ���-
��� � ��. 

������������� ��������� ������������ �#��������! ���������� ��
�� �����. 
%�������� �����#� ��������� ���#������! ������ ������ ��������� ��� � ����� ����� 
��������� �������	���� ����������, ��� � � ����� ����� �������� ���	������� ���#����-
��. ~ ��������
, ���#������ ������ ��������� ���� ����� ������ �� ��������� � #����-
������ ��-�� #������� ���������� ����������! ��#��, � ����� ��������! ��#�� � ������    
(� ��	��� ������� ����������). Y���� �� ������� 	�������� ����� � ����	�������� ����-
� ������� �������� ��#�� � ��	��. ' ��������� ���� ��� ������ ���������� ������� ���-
����
�� � ��������
� �������� ��� #������� ���������� �������������!.  ' �����! ��#���  
����������� �#��� ����������� ���������� ���	�������� ������ � #������ ����������� 
��#��. %������������� ����� ��������� ������������� ��	��� ��#�� [1], ����� ����������-
��� ��#�� �� ������ �� ��#�������! ��������� [2], ����� ������� ��	��� �� ������ ������-
�����������! ��������������� [3] � ����� ������� 	����������� ��	��� ��#��[4]. 

1 6���� ��"�"��0�&#�� x>���� "�$�" 

������ ������������� ��	��� ��#�� ������������� �� ��������� ���#������! ��#�-
��� ������ ������������ ����. ? ����! �������, � ���� ��#���� ������ ���
�� ���������-
���� �������� ���� «����-���» ����	 ���������� ����������, � � ��	��! �������, �	����-
�	
� � ��	��� ��������, �� ��
���� ��������������. _�������� ����� ������ ��
�-
� ���������, �������� �� ���������� ���� «�����-��������», � ����� ���
��
��� ��� ��-
�������� «�������������» ��������. $�	��� �������� ��
�� ���������� ����, � ����-
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��� ����� �	���������� ��� ������� �������		���, ��� � ��	��� ��������, ��������, ��-
������ ����������. ~ ���! �� ��	��� ���	��	� ���	� ��������� ���� ���������� � �����-
������� �������������� ����������� �������. 

\
#� ���� ���	��	�� ����� #��� ������������ � ���� ����� G(V, E), ��� V– ��� �����-
���� ������, E – ��������� ��#�� ����� G, � ������ T(V, A) , ��� V– ��� ��������� ������,    
/ – ��������� �	� ������ 3. _�� ���� ���������  V  ����� ������������ ���������� 
������ ������ T � ����� G. $� ������� ������������� ��	��� ������� ������� ���#����-
��� ������ T �
#�� ��������� ���������� ���	�������� ��������. ����� ���������� ������ 
������������ ������ �������	
�� � �������� ������� �����, ����� ������� ��������� ���-
��� ��#�� ����� G. {���� �#�����, ������	 ��#�	 e = (Pstart, Pend) ������������ ���������-
��������� ������ P, ������� �� ������, ������������� ����� �	�� �� �����	 T �� �����-
�� Pstart  ����� ������	 LCA(Pstart, Pend) � ������� Pend . '������ LCA – ��� ����������! �#-
��! ������ ������ Pstart � Pend; 

����� �� ������ P 	������ �������  LCA �� ����, ���#� ���� ����	 ���������     
������ 	����  �� ����������� ����� �#���� ������� ���� ������. =��#������� ��#��         
e = (Pstart, Pend) ������� � ���� �	#�������� B-����!�� �� ����	��: 

0 1 0' (1 )( ( )i N
iP P P P P

N i
G G �� 
 � � � �

�
, 

��� N – ���������� ����������� �����, i – ����� ����������! �����, i � {0,…, N – 1}, Pi ��-
���� i-�! ����������! �����, G – ����������� ����������, G � [0, 1]. 

? ������
 ������������ ���������� ° ����� 	������� �����! ��	���. >� ���	��� 1 
�������� ���#������ �����, ��������� �� 31 �������. $����� 3 ����������� ��#�! ����-
	������	
 �������
 � ������������� �������� 5. Y�� ���#������ ��� ������ ��	������ 
��������� [5]. ~����� ������ 3 �������� � ������ ���#������, ��� ������! ���� �����-
������ �� ���	������, ������� ������! ����� ������ ������ 3, � ��	�� �������! �����-
�� ����������� �� ���	������, �������� ������� ��
�� ������. $	�� ������ 3  ���-
#������ ��� ������ ����� ����!. ��	�� ��#��, ���	������ �� ��������� �������! ��-
���������� ���������� G, �������� ���������� ������.  

 

%��	��� 1 –=��#������ �����, ���	������ ������� ������������� ��	��� ��#�� 
� ���������� ��������� ������������ ���������� G. 

~ �������� ������������ ������ ������������� ��	��� ��#�� ����� ������� ��, ��� ��: 
� ����� #��� ����������� � ��������� � �
#��� ����������� ���	�������� �������� � 

����� ������������ � �	�����	
��� ����������� ��������; 
� 	�������� ���	����	
 ������	�������� ���#������ ����� � #������ ����������� 

������� ��#�� �� ���� ����, ��� ������ �#`����
�� � ���	������ «��	��»; 
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� �������� ���	�������� ������� �������� �	#�������� G-����!��.  
Y������! ���#����! � ����������� ������ ������������� ��	��� ��#�� ����� ��, ��� 

� ������������ ������ �� ������ ����� �������� �������	
 �����������	
 ���	��	�	, 
����	� ������! �������� ���������� ������������� ��	���. _�����	 ������!��� ���������-
�� ������ � �������� ������� ��������� «������� ���	��	�». ' �������� ������! ���	�-
�	�� �����  ������������� ��� ��#������� �������� ��#�� [2], ��� � ��������� �����, ���-
�������� �� ������ ������! ������ ����� G: ��������� '�������[6], ������	����        $�-
����[4], ��� �� ���� ��������� [7]. 

2 ��?����� x>���� "�$�" �� �&���� &�$&������W >��=��"�� "�$�"  

Y������ ��� ������ [2] ������� � ���, ��	�� ��#�� ������	
�� �� ������ �� ��#��-
�����! ���������, � �� �����������! ����� ��������. Y#�� ����� ��������� ������� ���-
�	
��� �#�����: 
1) ?������������ ����	�����	
 ����	 ������� NxN � �������� �� �� ���#������� �����, 

����������� �
#�� �����#��. 
2) $� �����! ��!�� ����	������! ����� ��������� �������� ����������� ��#��, ������-

��
��� ��	 ��!�	. 
3) Y#`������� �������� ��!�� � ������������, ������
����� �� #���� ��� �� ������-

��� �������� a, � ����. 
4) '�������� �������� ����������� � �����! ����, � ���������	�� � ��������	 ��������-

��
 ����. 
5) _�������� �������, ��������� ���������	���� ����������
 ���� �� ���������� � 

�������! ����. 
6) =����������� ���	������ ����� ���������� � �������! �����! ���� �� ��������� 

����! ����� ��� ������ ������	����. 
7) $� ������� ��#�� ����������! ������	���� ��!�� ����� ����������! � ��#���� �����-

���� ���#������ �����. '�������� ����� ����� ���� �����. 
8) $� ������� ��#�� ����� G ��������� �-����!�, ��������! ����� ����������� ����� 

��#�� ����������! �����, ������� ����������  ��#�� ����� G. 
>� ���	��� 2 �������� ���#������ ������ � ���� �� �����, ���
���� 3000 ������,  

����������� ������� ������������� ��	��� ��#�� � ������� ������� ��	��� �� ������ ��#-
�������! ���������. ' ������ ��	��� �������� �����	������ ������ ��������� ��	��� �� 
������ ��#�������! ���������. >� ���	��� 2(#) «��	��» #���� ������, � ���#������� ����� 
������	����. 

 
%��	��� 2 – =��#������ ������ � ���� �� �����, ����������� ������� ������������� ��	��� ��#�� (�) 

� ������� ������� ��	��� �� ������ ��#�������! ��������� (#). 
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Y���� �� �	���������� ����������� ����� ������ ����� ��, ��� ��� 	��������� ���-
���� ����� ��������� ������� ����� «��������», ���#	
��� ������	
��! �#��#����. _��-
#����! ����� � ��, ��� ��� �������� ����� �������	��� ������� ����� ����� ������, 
	�������� �������	
 ��������� � ������� �� ����� ��������� ��������� ������!���� 
�	��. >������, �� �����! ����� ���	����� ������� ����� �	��!, ��� 	�������� ��������� � 
���������� ��	��� �� ������� ��#��. _�����	 � ��#��� [3] #��� ���������� ������� ��	�� 
�� ������ ����������� � �������� ����� ������������ ����. 

3 ��?����� x>���� �� �&���� >"�<� �"�&&�"��#� 

Y������ ��� ����� ������ ������� � ������������� ��������! ����������� �� �����-
�� ��	���. C������! ���� G( �������� ���#������ ��������� �� ��!�� �� ������ ������! 
������ ����� G. ' �������� ��������� �����  G( �������	
�� ��������� '������� [6]. _�-
��� ���� ��� �������! ���� G( ��������, ���#������ ��#��  ����� G  ������ ������� ����-
�� ������!���� �	�� �� ����� G(. ' ���	������ ���	����� ��������!��� ���#������� ����� 
G. _�� ���� ���������� � ��������� ��	��� ��������, ��������	 ��� ��������, ��� ��#�� #	-
�	� ��������� �� ����� � ��� �� �	��. _�����	 �� 	�������� ���������� ��	��� ������-
�	��� �������� ����� � ����������!, ��� ������! ����� �������	���� �	�� ���	��
� ����-
��! ��� (�� ��� ����� ����� � #�����! ��������
). >� �������� ����� G( � ������������-
������� ������ ������ ��	��������� ����������� ��#�� ������� ������ ������!���� �	��. 

_�������	 ������� ��������! �����#���	�� ��#��	 �� ����������� ����� �������	�-
��� ��#��, ���������� � ��������� ��	��� ����������. {���� �#�����, 	������ ����������� 
���#������ 	��������� �� ���� ����, ��� (1) ��#�� �������	
�� �� ��#��� ��������� �����, 
(2) ��� ��#���
�� � ��	��, (3) � �������� ����������� ����� ������ ������ �� ��������� 
�	��. >�������, �� 	������ ����������! ����	 ��#���� ����� � ��������� ����� �����-
���� ����������	 ����� ������� ��������� �����. ����� ����� ��������� ��������� ��#��� 
��������� ����� ������� �#����� � ������������� �� � #���� �����������. 

_���� ��������! �����������, ������	 ��#�	 ����� G ����������	�� ������ ���� � 
#������ ����������� ���#��. (���	��� 3(�)). |�� ���#� ��
� ���	�����! ������ ��������. 
$� ���������� �������� ������ ����!��, �������	
��� ���#� � �������� ������� �����. 
Y#���� �������	
�� ������ ����� ��� �	#������� B-����!��. _�� ���� ��#��, ��������� 
����� ���	 � �	 �� �#����� � ���
��� �� �� ���#�, �����
� ����������� ������ ����	 �#���-
���. (���	��� 3(#)). 

 

 
(�)     (#) 

%��	��� 3 –_�������!��� ���#������� ��	��� (�); ���#������� ��	��� ��� ������ ����!��� (#) 

_����� ���������� � �	��, ������� ����������	
� ��	��, ���������� ���#������ ��-
�������
 � ���, ������� ��#�� � ����� ��	��. >� ���	��� 4 �������� ������� ���#������ ��	 
���������
 ��� ������ ������� GraphSplatting [8]. |�� ������� ���� ����������� ���	���-
�������� ����������� �������� � ��������� ������ � ���� �������� ����. ����� ������-
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�	�� �������, ������
�� �����������
 �	��� ����� ���	��	�	 ��	���, ��	���� �������� 
«	����������� ��	�� ��#��» � ������� � ����	
��� �������. 

 

%��	��� 4 – =��#������� ��	��� ��#�� ��� ������ ������� GraphSplatting 

4 �"�&&�"��#� & �4�"	��0���!=� x>���=� "�$�" 

�������� ����������� � 	������������ ��	���� ��#�� ������ � ��#��� [4], �, � �����-
���, ������������ �� ���	�������� ������ �������� ������� � #������ ����������� ��#��. 
'�	��� ������� ��	�� ��#�� ���������
�� �� ������������� ��������� ��	� �� ��	�� � 
	���������
�� ����� �#�����, ���#� �������������� ���������� ��#�� ��	��� ��	���. 
>� ���� �������  ���� � ��������� �������� ������, ���	������� ��#� ����� �� ����-
������ ���������, ��#� ������� ����������������, ��� � ��	��� �������������� ������. 
?�����������! ���#�������
 ������� ������ ����� ��, ��� ������� ��
�� �� �������, 
� �����	����������. (���	��� 5(�)). '� ���� ��#��� ��������� ������� ������ �� �����-

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

 
                                         (�)                                                          (#)                                                    (�) 

%��	��� 5– _��������� ��������� ����� �� ������-�����	���������: �) �������� ������� ������; #) 
����������! ���� ���������; �) 	�������� ������	��� $�����. 

+��		��
��� ��&��.  >� ���� ���� �������� �������! ���� G( � ��������!���� ��#��-
��. $� ��������� ����� ����������� �������	��� ��� �������������� ���������. ?������ 
��#� ����������! ���� ��������� (%��. 5(#)), ��#� 	�������� ������	���� $����� 
(%��.5(�)), ��� �� ������ ��	� ������ ���	��������, ������� �� ��
�� ��������� �����-
	���������, ���#����
��� �������, ��#������ �������, ������
��! �� ������. ' ��-
�	������ �������
� �����	�� � �������� ������� ����	 ���������. Y#� ������ ���
� 
��������� O(n log n), � �������
� ���� ����������� G(, ���
��! O(n) ��#��, ��� n – ��� ��-
�������� 	���� 	 �����	���������, ���#����
��� ������� ����� G. ' �#��� ��	��� ��#�� 
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����� �� ��������
� ��	��������� ������. $� �����! ������� v�V �����
�� ��#��, �����-
�
��� ����� �����	�������� pv � ��� 	�����. ����� ������� �	�� �� ������� ��#��, � ��-
������
���� �	�� �������	
�� � ��	��. _�� ����������� �������	��� ���� �	���� 
��������� ����������� ��#��, ���
�� ���: 

  
��� luv  - ��� ����� �	�� �� ��#�� (u, v),  ink - �	������ ����� �#`������� ���� �	��!, ���-
�������� ���, ��� ��� ����������� ���������� �	��! �� �#�� ����� 	��������� ������ 
���� ���. _�� ���� ����� ������� ����� �������������� ���������	 �	��!, �������	
��� ��	 
�#�	
 �����. >�������������� ������������ ��������� � � G �������
� ����� ��������� � 
��	 �	����
. _� 	�������
 � = 1, G = 500. ���������� ���! �	����� ��������� �	�� �#`-
������� � ��	��, �� ��� ���� �	�� �������
�� ������������ ���������.  

$����'���� ��&��. >� ���� ���� �	��, ������������� �����	 ��	�	, ��������
�� 
��	� �� ��	��. �������� ����	 ��������� ��#�� �������� ��������,  � ��	�� ����#����
� 
������	 (���	��� 6). 

 
                                                       (�)                                            (#)                                                 (�) 

%��	��� 6 – %���������� ��#��: �) �������! ����	� ��#�; #) ���	�����! ����	� ��#�; �) ����������� 
�	��! ��� ��#��. 

$� ��������� «�������» ��	��� ���#������ ������� ��������� ���#����� ����������-
�� ����	� ��#�� G. $� ���� ���#� ������� ��� ������������, ����� ������� ����� G( ���	-
����� ���	������
, ���������! ��#��, � ������� � ������� ������� ����� G(, � ������ 
��#�� – ����	���������, ������
���� �� ���������!. (%��. 6(#)). ' ������������� ���-
#������� �����! �	�� ���#����� � ���� ������������������ ����!��� ��������� � �	#���-
���� ������ �����, ��� �����! ����!��! ������� ��������� � ����	��������, � ����� 
����� ����� ��������� � ��#� (%��. 6(�)). {���! �	�� �� ���������� ���������!. }��#� ���-
#������ ������� ����� ��	��� ��#�, ����� ������ ����� �������� ���������� ��	��� ��#�. 
_�������	 ���	������ ���	���, � ����� ����� ��������� � ���	���! �#������ ����� ����-
��� �����, �������� ����	�� ��	��� ��#�. 

%���	� ��#� ��������� ��� �����	� ��	� ����	���: ��������� � ���	�������. '����-
����� ��������� ����	�� �������� �� ���	��� 6(a). ����������,  ���#� ��# #�� ���������� 
����� � ���  �������� ������! ��	� ���, ���#� 	��� � �� �������� �/4. ���������� ����� 
��������� ��	�� �� ����� � ��# ����������  q. %���������! ����	� ������� �� ���	��� 6 (#).  

%�
���
����� ��&��. $� ����������� ��������� ��#�� ����� ������ ��#����� ���-
������ ��	��� ��	�� (���	��� 7 (#)).  

{���� 	���������� ���������	�� ���������� ����������! ��#�� � ����! �����. _��-
#���� ��������� ������ ������ ������ � ��������� ����������� ���������� ����������! 
����! ����� [9]. ?	�����	�� ����������! �������� ������� ������ ���! ���#����. _�-
������	 ������ ������, ���	�����! ��� ������ ���������, ���������� � ������, �� ������-
�����, ��������� ���#���� ������ ����	����� 	��������� � ����������� �� ������ ����-
������. 
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                                        (�)                                                                                         (#)  

%��	��� 7– =������! ����(�) � 	��������� ������ ���#������ � 	������������ ��	���� (#) 

'�#*+0���� 

' �����! ��#��� ����������� ��������� ���������� ��������� ��	��� ��#��. >������ 
�� ��, ��� ��� ������� �������� ������ �������, ��� �������� ���
 ���������� �� ������ ���-
������� � ������, � #����!��� #	�	��� ����� ����� ��#��� � ���� �����������.  =���-
����� #��� #� ��	���� ��������������� � ������������ ������ ��������� ��	���, � ����� 
���������� ��	��� ��� �����	�������� ������� ��������� ������. 
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Abstract 
This article discusses the problem of searching and analyzing scientific and technical information 
gathered from open sources in the field of business intelligence. Subject area is represented 
through ontological model extended by fuzzy links between objects. Using this ontology-based 
approach, we have created «Sonet», information analysis system which is capable of extracting 
facts from natural-language texts in Russian and English, and representing them as object rela-
tionships. We use i2 Analyst’s Notebook. as a visualization tool. 

�������� 

?���������! 	������ ������� �������������� ���������! ����������	��� ������-
������� ������ �#`���� ���������� ������� ���� (��������� ���	�����, ���������� #��� 
������, �	��������!�� � #������������ ���������, �.�.�.). ?��� #����� ��� �����-
����� ��������� �� ��������� ���	����� �� ������������ ���� (�� ������ ������������! 
�������� Gartner #���� 96% �� ���! ����������). $����! �����# ������������ ���������� 
����� ���#���� ������������ �� ��������, �.�. � �������� ������� ������� �������	�� 
������	���� ������������� ����. '����� � ���, �����! ��� ���������� ���#	�� ������� 
������� ������! � ����������, ������
��� ��������� �� ���������� ���	����� ��� ���-
������� ������������� �� ������ ���������������� �������. 

>� ���������! ���� 	������ ����������� ������� ���������������� �������, ����-
������ �� ���������� ���������������� ������� ������ (� ��� ����� ���������� ��������� 
������), ������������� ������� ������, ���������� �� ���������� ���������� �������� ���-
������� ���	�����, � ����� ���������	������ ������� �� ������ ��������! �� ����������-
�������� ���������� �#�����!. ' ���	������ ���������������� � ������������� ������� ���-
��� � #���������� ��	���� ������	��� ���#���� ��������� ���	������, ������� �� ���� 
���	������, ��������������� �� �������������. {���! �#`�� ���	������ ����� ������ ���-
����������, ������	 � ���� � ��������� Internet (������ #������� ��������� ��������� ��-
�	������) ����� ������� ������ �������������� ������� ��������� ���	������, �������-
��� �� ������������� ��������!. {����� «��������» #�� ����������� ���� �������������-
���� ���#����� �� ��	����
 ���	���������� ����������, ������� � �#����� ��������� ���-
��!, � �#��#���� ������������ �����, � ����� � ������������� �����! (Jos de Bruijn, Fensel 
D., Staab S., Studer R.). _���� ��������� ����� �������������� � �������� ��
������ ������-
�� � ������� Semantic Web. Y������! ���������� ������ ������� ����
����� � ���, ��� ��� 
���	� #��� ����������� �� �������� ������ �� �������������� ������, ��#���
��� � ��-
���������� ���������� �#�����, �������� � �������������� � ������	����, ������-
��������, ����������, ��� ����� ����� ������� ��������������� � #�����-�������� �����-
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���. '�� ������� ��������� ������ ������ �� ������ ������ � �#��! ���������� (�� 
�����������! ���������! �#�����) ���������
�� ���	������ ��	����������������� ��-
�	�������. 

$� ������ ������ � �#��! ���������� ���#������ ������������ ������, ���������� 
�� ��	#����� ����������-������������� ������� ������, ������� ���	�� �� ���� �������� 
�����������: 
� �������������� ������: �� ����� ����������� �������������� ������������� � �����-

������� ������� �������; 
� �������������� ������: 	����������� ������������� ����! �� ������ �������� ������-

#	�����-�������������� ����!; 
� ���������-��������� ������: ����������� ����������� ��	#����� ������������� ��-

��! � �����������, � ��������� ���	����� � �� ��������� ���������� ���	�����, �����-
��� � #��� �����!, ����	�	��, ���������, �������-���#��������� �������, �.�.�. [1]. 
%�#��� �� ��	#�����	 �������������	 ������	 ������ ���	�� ���������� �����, ����� 

��� ����� �������� ��	�� >. �������� (���������������� ����������, 	����������� 
����������), �����	�� =.�. (������ «?����-{����»), ?������ �. («?����������� ���� ��� 
������ �����»), ����� %. ( «Y#��#���� �������	�����! ����������»), "������� }. 
(«Frame semantics and the nature of language»), �.?. Y������ («%��������-���	�������! ��-
��� ������ � ������� �������») [2]. $� ��������� �������������� ������� � ������ ������� 
�������	
�� #��� �����!, � ������� ��������� ��������� �# �#`����� ���������! �#���-
��.  

' �����! ������ #	�	� ����������� ����	
��� �������: 
� Y������� ������ �����! �� ������� ������ �# �#`����� ����������� ��	���-

����������! ����������; 
� %����#���� ������ ����������������� ������� ���������� ���	����� �� ����������� 

��������� #��� �����!; 
� _��������� ������ ����������������� ������� ���	������ � �������������-

������������! ������� «~�#��-��������». 

1 ����*�>�0�&#�	 =���*Q $�?! ?����W  

' ����������� ���� ����������� ����� ��	���-����������! ���������� ����� ��-
�����!, ���#���� � ������ ������������ ����, �#�	����� � ����#����, ��� �����	
�� 
��	�#� ������������ ���	������ � ������������ �������! ��� ������������ �����������-
��� (��������, �#������ ����! �������, ������������� ��	���-����������! ���	��������), 
��#� ��� ����������� ��	������! ����	���� �� �����. $� ������ �����������! ������ 
������� ��	�������� ���������
 �����!, �������� ������ ������������ �������������� 
����������, ������������� ��	���� 	������ � ���������� �� ���	���� �����! �# ��	-
������ �#`���� ��� ����������. =���������� ���������� �� ���� ��
��, ������ �����, 
����������� ���	���: =������� (��	���� ������, ������ �������� ����������!, ���������-
��� � #����� �������, ������������������ �������������� ���	���), ��������-
������	������� ���	�������, �����!� ��������� �����! � ��	���-����������� #�#�����-
���, ���������� ���� (����!�-�����������, ���	��, #����). 

_������������ #��� ������ – ��� ��������� ���	������, ������� ������ ��	� � ��	-
��� ������������� ��������, ������	 ���#���� ��������� ��� ������������ � ����� ��-
����������! ����. Y����� �� ������� ���������������! ���������� � ���������! �#����� 
�� ���#������ ��������� ���������� ��������! � �����������! �����!, ����������� � 
��������� ���	������ (Berners-Lee T., Hendler J., Lassila O.). ?������������, �� ����� ������ 
����������� ��������� [3] �� ��	���-������������ ����������� �#`�����: 
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},,,,,{ papropertieslinksi AAOOAOO �  

���  iO – ������������� �#`����; 
� A – ����#	�� �#`����; 
� linksO  – ���� ������������! ����, ������������� �#`���	, � ��	���� �#`������; 

� propertiesO – �������� �#`����; 

� pA –��!���� ��� �#`�����; 

� aA – ��!���� �#`����; 
� # – ��������� �#`����; 
� T  – ��������� �#`���� (��������� ����#	��� �#`����� �� �������). 

_���������� ������ �����! ����� �����	������ ��� ����� ������������� ��������-
��, ��� � ����� �������������� �����, �.�. �#`���� � ��! �����������
�� � 	����� ������-
��� ���������� ���	����� (�#����, ����������, �.�.�.) � � 	����� ��������������! ����� 
�������. {���! ������ �������� ��������� �������������� ���������� ������� ��	�� �� 
��	�� �� ������ ������������! ���������� �# ����#	���, ���������� � ���������� �#`����. 
{���! ������ �������� ��������� �������������� ���������� ������� ��	�� �� ��	�� �� 
������ ������������! ���������� �# ����#	���, ���������� � ���������� �#`����. >����-
���, ������� «������ ������� �������» � «������ �������  �������» ���  ������������� 
������ #	�	� ��������� ��	� �� ��	��. _�� ��	���������� ��	���-������������ ����������� 
� �������������� ��������� ���	������, �������� ������� ��!�� � ������� ������������ 
��������������, ��#���, ������� (�����������), ������� ����	���� (����������), � ����� 
�������� ����	 ����. ' ����������! ���������! ����������� ����� ������� ������	���� 
������ �������� ������� [4]. >� ���	��� 1 ��������� ���������� ������������ �����: 
��������� ����	 �������! � �����������! � ������� ��	����� ��������!. 

 

%��	��� 1 – ���������� ������������ ����� 
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2 `�#��>"�<�0�&#�W ���*�? ��#&�� 

���� �����! ���	� ������������ ��� ���������� � ���������! �#����� � ������������-
������ ������, ��� � ��� ������ ���������� ������ Text Mining � �������������� ������, 
������� ������
� ��������� ���������
 �# �#`�����, �� ����#	��� � ���� ��	� � ��	��� 
�� ������ ���������� ������. >� ���������! ���� ����� ���� ������, ������	
��� ���-
�����
 �������������� �������, ����� �������� Convera RetrievalWare � Russian Context Op-
timizer (�� �	���������� ���	������) [4]. ' �����! ��#��� #	��� ���������� ������� ���-
�������������� ������� ������ �� ������������ ����, ������! �������� �� ������ ������� 
������������ ������������� ������ ������ ��������� ���������
 �# �#`����� ���������-
��. '����� �������� ����������. 

&��������	� 1 ������� ������ – #����� ������� ������, �#��������� � ������ ������, 
��������������� ��� �����������������! ��������-���������! ������	����!. >������ ���-
��� n������	�ett aaaaO ,,,,arg �21�  ������� ��������, ��� ������	�a –�������� 

�������� �#`����; naaa ,,, �21 , nia i ,, 1� –����#	�� ����� �� ���������! 
�#�����, ����� ��� \�

�
�

n

i
ia

1

. 

_������ ������� �#`�����: =��	��������! ���������, E.ON Ruhrgas, ����� �
����, 
���	 ����	 ��� �����, DE0008469008, US78378X1072, +49 (0) 172 9587 163, $3000, 98%, =>> 
9378532. ������� �#`���� (�Y) ����� �������� �� ��� ������ �������� �Y � ���������� 
�Y. ~ ���������� �Y ������� ��� ��������������� �������� �������� ����������!, �� 
���
��� ���� �� ��#� �������� �������, (��	��#��� �����! ���� - ��
��, �������� � ����� 
���������). �������� ������� �#`���� � ���
 ������� ����� ��������� �� ��� ������: 
1) *���������� ������� ������� – � ������	 �����	 ����� ������� ����	
��� ���������-

���� ���� �#`�����: �������, �����������, �������������� �#`����, ����������� ���-
�	���� � ���������! �����������! �����������, � ����� ��	��� ����� ��#��������. 

2) '�	���������� ������� ������� � ������	 �����	 ����� ������� ������������ ����� 
����	
��� �����! ����: ������������� ����� �	�������������, ����� ��������������, 
���������� �������, ��	��������� � ����	��������� ��������, �������� �#`�����, ��-
#���.  

3) #���	������ ������� ������� – �	������, �#���������� � ������ ������	����� ���#�-
�� ����, �������� �� ���������-�������� ��������: ���� � �#����������� �������, 
�������� �	���, ����������������� ������ ������ � ����������! � �.�. 
&��������	� 2 /��	�
�� �������� ������� 

},,,,,,{ ,arg crefstructuresemanticsyntacticclassiett AAAAAAAAA morph�  
~����! ������! �#`��� ����� ����	
��! ��#�� ����#	���: 

� iA  – ������������� �Y ����������� �������	
 �����	 � ��������������! ����� ��� 
������������� ���������� ��������� �#`���� (�������, �����������); 

� classA  – ��������, � ������! �������� ������! �#`���. $������������ �	�����	�� 
����������� ���������� ��#�������� ��������!; 

� morphA , syntacticA  – �������������� ��������������  (����� ����, ���, �����, �����, 
���� � ����.); 

� semanticA  – ������������� ��������������; 

� structureA  – ���	��	���� �������������� �Y ���������
� ��#�� ������������� 
���!���, ��������, �� ������� - ��� ������, �� � ��������; 
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� refA  – ��#�� ������ �� ��� ���������� ������, ���������� 	�������� �Y; 

� cA  – ����	���������� �������������� – ��� ��#�� ���������, ����������	
��� ���-
�	��������	
 ������
 �Y � �����������: ���� ���������� � ��� �������������! 
������	���� (���	��). 
&��������	� 3 #�����	����� ����. '�������� ������������! ���� ��
�� ��� �Y, 

	����������� � ������, ����� ������������! ��
�� ��������� ���� ����������-
������������� ��������! ����	 �#`������. |���������� ������������ ���� ����������� 
���	����� ��������������� ������� � �������������� ������������� ������������! ������ 
�������������� �����������! ����	 ������� � ��������� �����������. >������ ������ 

EOH ett
~,~

arg� ������������! ����
 ���	�����, ���  

},,,,),,/(),({ ,)~( RforcekeycaseroletypeHR eeeeeexxxxe G�G��  �k�  

?��� ������������! ���� ���
� ��#�� ����	
��� ����#	���: 
� ),/(),()~( G�G�� xxxxHR  �k – ������� ��������� ������ ������������! ���� 

(������� ��������������); 
� typee  – ��� ����������-������������! ���� ����	 ���������: �#�����, �����, ����-

���, ���	����, ���������, ����������, ��	�����, �������, ��������������, �.�.�. 
� rolee  – ������������ ����, ����������� �� ����! ��������� � ���	������, ���	-

����� �#���� �� ������ ������! 	��������, �������� �	#`���, �#`���, �����	����. 
� casee  – ������������! ����� � ��������� (�������, ��
�), ��� ������ ������� 	���-

���������� ���� ����	 	����� ������ ����������-������������� �����������!.  
� keye  – ������������� ����; 

� forcee  – ���� ���� ����	 ���������; 

� Re  – cc���� �� ���������� � ��������� ���	�����. 
?����������� ���� ���������� ����� �������� ������!���� �����, #���� ������� 

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

����� ����������������� ������� ������� �� ����	
��� �������� ������: 
1) _����������������! ������: 

� ��������������! ������ ������; 
� �#��#���� ���������, ������� ��� � ��������������� �������; 
� ������������ ����-����; 
� ��������������! ������ ������� ������	���! ���������� ���	�����. 
' ���	������ 1 ����� ������	��� ��������� ����������!, ������ �� ������� �������� 

	����������! ������ ���� � ���������� ����������� ������. 
2) ?������������! ������: 

� ���������� ������� ������	���! ���������� �� ������ ���������� �# �������-
���, �#���� �������������!; 

� ������������ �������������-������������� ������	���! � ������; 
� ���������� ������ ���������-������������� �����������!. 
' ���	������ 2 ����� ������	��� ��������� �������� ����������-������������� ����-

�������!, �� ������� �� ������ ������������� ���������� ��#������ ���#���� �������! 
������� ���#���. 
3) _����������������! ������: 
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� ������ ���������, �� �������� � ������ ���������-������������� �����������!. 
4) ?�����������! ������: 

� ��������� ������� �#`����� � ������; 
� ���������� ���������! ����� ���	����; 
� ������������ ������������� ����!; 
� ����������! ������; 
� ��������������! ������, 	��������� �������!. 
' ���	������ 4 ����� ������	��� ��������� ������� �#`����� � �������������� ���-

��. $� ����������� ������� �#`����� ������� ��������� ����� ���	����. _�	������ ���-
������ ���������� ���� �����������	���. ����� ����������������� ������� ������
� 
��!�� � ������ ������� ���	���! � ������������ � ������������� ��#������, ��������, 
	��������	� �������� �	�� ��� ���
��� ���	�. _���� ������ ����������� �� ���������-
���! ���� ���������� ���	�����. \�������� ����� ���	���� �����������	�� ����� �����-
������ ���	���! � �������� ��������� ������, ������� ���������� �����
� �� �� ��	��� 
���	���!. ���	�� �������������� ������� �������� ����� �� ���������, ��� ���� ����� ���-
��� ����� ������� �� ����������!. $���� ������������! ���	�� ������� ��������� �����-
�������� ����! ����������! ���������� ���	����� � ����������	
���	 ��#���	, ����
���	 
���� �� ������ ����������������� ��������� �������� ������! ?4.5. � ������������ ��#��-
���� ���	���! � #��� �����!. ' ������ ����������������� ������ ����� �������	
�� �����-
��������� ������, ������� ������
� ���������� ������	/��� �������� �#`���� ��� ���� 
����	 ���� � ���	�����. ?������������� ������ �������� �� ���������� ����������! 
TF*IDF. 

3 ��<�"=�������-���*���0�&#�	 &�&��=� «_�$�"-���*���#» 

\�#������� ����������� ��������������� }���� ��������� �����#����! �������-
������-������������� ������ �� ������ Text Mining, ������ � 1998 �. ?������ «~�#��-
��������» ���������������� #����, ��� 2400 �	���������� � �����������  ���������� 
���	������, ����� ������� ����� �������� ����� ��	���� �������� �������! ���������� 
��� '����, >�
-���� {�!��, ''?, =��������, �.�.�. [5]. $� ������ ������ � �������������-
������������! ������� «~�#��-��������» �������	��� ROLAP ������, �.�. �� ����������� 
������ ���������� ��# � ����������� ������� �� ����������� �����������, �������-
��� ������, ����	���� ������ Business Intelligence. OLAP-�	# �����^�� �� ��������� ��#��� 
� ����������� ����� ������, � ������ ������! �������� ��#���� ������. ������������� 
��#���� � ���������� ������������ � ��#���� ������. ' ������� ������� #������ ������-
���� �������������� ����������� ������������� �������� � ������������ ���������! ����-
�����! �#�����. $� �����������! ������������! ������ – ���������� ��	���-����������! 
���������� ������� ����	
��� ��#���� ��������!: ����������� (���������������� ���-
���), ������� (���������������� ������), ��������� ���������� (���������������� ���-
���), �������� ������������ ����� ����	����, ��
����� ��#���, ��#��� (�������������-
��� ������), ���� ����	���� (���������������� ������), �������� ������������ �������-
��!, ��	���-����������� �	�����, �������������� ������ (�����������, ���, ������-������, 
������ �����	������, �.�.�., �����������! ������ ���	�����), ��������� ���	�����. 

' ������� «~�#��-��������» ����������� ����	
��� ���� ������������� ��������: 
1) �&;������ ���
	: �������� ���	���� ��������������	
 ���������
 �� �#`���	 ��-

���� (�����������, �������, ����	���� � ����������) � ���� ������� �#`���� � ��	���� 
�#`������. 
������: _��	���� ���������
 � ������ {�!����� � ��� ���� � �����!����� ��������-
������� ��������� � 2010 �. �� 2012 �. 
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2) +���������� ���
	: �������� ���	���� ���������
 �#� ���� �	�����	
��� �����-
��� �#`����� ����	 ��	� ������������� �������� �#`������. 
������: Y��������� ��� ��������� ������� ����! ����	 ��������! Y�~-4 � E. ON � 
1999 �. �� 2011 �. ����������� ��	#��� ������� #����� ��� ����� 2, � ������� ����! 
���
���� �#`����, ������� ���
� ��������
 �������, ��#� ��
�� ������������ �� 
�����! ���������. _�� ������ ���������� ������ ����	
��� �����: ���	��� ����!, ��-
��#���� ��������������, ����������, ������� ��������������. 

3) "
&������� ���
	: �������� ���	���� ���������
 � ��#����, � ������� 	�����	�� 
�#`���. $����! ������ �������� ��������� ��#���!�	
 ��� �������������	
 �������-
�	 �������� �#`����. 
������: ���	���� ���������
 �#� ���� ��#����, �������� � '	����� ���������� �� 
2006 � � ��������� �	��������� E.ON Energie A. 

4) 9���
	 ���''��: �������� ��������� �� ���������� �#`��� ��� ��	��	 �#`�����. _�� 
�������� ����! ���������� �# �#`����, ��� ����#	��� � ���� ��������� �������-
��� ������������!, ������� ������� � ������ ��������� ��������. 
������: ?��#���� � ����	������ ����! ���������� � ���� ������ {�!����� � ����-
���� �#`������, ������� ���
� ��� #��� ��� �������� ������� � ������ � 15.03.2013 
�. �� 20.06.2013 �. 
������������� ������� � ������� «~�#��-��������» ������	
�� � ������	����� ��-

������, ��� ���� �����, ��� �������� ����� ��������� ����������� ����������� �� ������-
������ ����. %��	������ ��������� ������������� �������� ���������
�� ��������	 � 
���� ������������� ����. $� ���	�������� ������������� ���� � �������������-
������������! ������� «~�#��-��������» �������	��� ����������� �#��������� i2 Analyst's 
Notebook. ?	�����	�� ��� ���� ��������: 
� Link Analysis charts (������ ����!) - ���������� ���������� ����	 ���������, #�����-

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

 

%��	��� 2 – ������ ����! 



453

� Sequence of Events charts (������ ������������������! ��#���!) – �� ��������� ������� 
���� ���#������ ������������������ � ���������� ��#���!, �������� � �������� �#`-
������, � ��������������� ������, � ������� �������^����� ������	��� �������. 

� Transaction Pattern Analysis charts (������ ������
���� ��#����� � ����������) – 
��������� ������� ���� ������
� �#���	���� � ���������������� 	���!�����, �����-
�
���� �� ������� ������������������ ��#���!, �������� ����������� ������, sms-
���#����, ���������� ��������� ��� #��������� ���������� (���	��� 3). 

 

%��	��� 3 –������ ������������������! ��#���! 

'�#*+0���� 

' �����! ��#��� ����������� ���������� �������������� ������! �����! �� ������ 
��	���-������������ ����������� �#`����� � #�����-��������. _�������� ����� ����������-
������� ������� �������������� #�� ������, ������! �������� � �������������� ������ 
��������� ������� ���	���! � ������������ � ������������� ��#������. _��	������ ���-
���� ���	���! �������� �������	
� �� ����������� #�� �����! ���������! �#�����. Y�-
����������� ������ �����! � ����� ����������������� ������� �������� � �������������-
�����������	
 ������	 «~�#��-��������». 
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Abstract 
At present, the Russian medicine is an active informatization of Health, including on the basis of 
decisions of the federal and regional levels. One of the most important components of the system 
are archiving, processing and transmission of medical diagnostic images (PACS), bringing to-
gether a network of medical institutions under a single regional medical image archive (RISA). 
This in'-the main characteristics of these PACS-systems, the problems of their introduction into 
clinical medicine and possible solutions on the example of the project in the Samara region. 

�������� 

$�������������! ������� � ����������! ��������������! ������� ����������	��� ��-
����! �������
 ������������ – ������� ������� �� ������ ������, ���	������ ��� ����-
�� ������#������ ����� ������������ �#��	������, � � ����������� ������������ ������� 
������. ?������ ������������, �#��#���� � �������� ����������� ��������������� ���-
#������! (PACS – Picture Archiving and Communication System) ����
� � ���� �����!�	
 
����, �#�������� ����	� �������	 ��	�	 �����! � �����! ��������������! ������� ������-
��. 

' ������������ � ���#������� ~�������� ������� �����! ���	����������! �������-
������! ������� � ����� �������������� (*�=?�) [1], � ������������� ������������� 
������������������ %" �� 14.11.2011 �. [2], � ?�������! �#����� �������� �������� �����-
�������� ������ ����������� ���#������! � ��������� \_� �#����� ��������� ��������� 
������� � ������������� ����	�� � ����������� ���#������� (PACS, picture archiving and 
communication system). 

>� ������ ����� ������	��� �������! ������, �#`����
��! ������ ����#��� 	����-
���� �� #��� ����������-����������� ��������� (_�~) ������������� ������ ����������� 
���#������! (%��=): ���� «?������� �#������ ���������� #������� ��. �. =. ~�����-
��»; ���� «�������� ���������� #������� �1 ����� >.=._�������» ���������� ���	�� 
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?�����; ���� «$����� �������� ���������� #������� �1 ����� >.>. =������!» �����-
����� ���	�� ?�����; ���� «�������� ���������� #������� �1» ���������� ���	�� {���-
���. 

����
 �������� _�~ %��= ����� �#��������� ������������ � ��������������� 
������� ����������� ��������������� ���#������! � �����������
 ����������� �����-
�����! ��#��� � ���� ������������ \_� � �������� ������ ���������.  

=������������ _�~ %��= �������� ������������ ����	
 #��	 ��������������� ���-
��� ��������� ������� � �����������
 ����������� 	�������! �����������, �������� ����-
���� ����������� �� ���� #�����! ��������������� �������� �������. 

'������ � ������ _�~ %��= ����������� �#��������� ������������� �� �#������-
�� ����������� ���������� �������	����� � \_� ������������ ��������� ��������������-
�� �#��	������ � ����������� �������������� ������ ������ �������������!, ��������-
��� ����������! ���������� �������, �#��#���� � �������� ��������������� ���#������!.  

_������! ������ �������� ����#����� ��� ����� ���������� ��	����� ������������� 
������� PACS � ����
 ������	
���� ��������� ������� �� ��	��� \_� ?�������! �#�����. 

1 �&����!� �"�$�����	 # PACS-&�&��=�= 

PACS-������� ���������
� ��#�! ������� ��������� ������������ �#��������, 
�����
������� �#��	������, � ����� 	��	� �� �� ��������
 � ����������! ���������. Y�� 
������ ���������� ������������ ������ �����	����� ����������� �� �����! � �������� 
������� � �������� ���#������! �������� ��������� � 	������ �#�������� #������#�!-
����� ��#��� ������ � ������ ������.  

$� �#�������� ������������ ������������ PACS-������ �� 	����� ������� ������ 
#��� ��#�
��� �� ���#�����!. 

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

'�-������, ���������� ������������ ���������/�����������! � ������ ���� \_� � 
	����� �������	������ ���� ������������� � ������ 	��������� (��#	�������� ��� ���-
���������, #
������� ��� ������������ �������� � �.�.).  

'-�������, ���������, �������� � �#��� ������������ ������� ����	 \_� (����-
������ ���������� �����, ���	������ ��#��������� � ��������������� �����������!, ���-
������� � �.�.) � ��������� ��������� ������ �=? (���������� ������������� �������) / 
%=? (�������������� ������������� �������) / PACS � �.�., ��� ���#	�� ��������� ���-
������ ����������, ����� ������� DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine, 
����	�������! �������� 	��������, �������, ������, �#���� � ��������� ������ ����-
������� ��������������� ���#������! ���������� �� �� ���������), HL7 (Health Level 7, ��-
��	������� ����������, � ����� ��������� �#����, ���������� � ���	���� ����������! 
���������� � ����������� ����) � ������� IHE [3-6]. 

'-���������, �#��������� ������	���!������� � #������#�!��! ��#��� �������, web-
����	� � ���#������� �� �
#�! ����� (�
#�� \_�, �������! �����
���), #��������! ���-
�	� � ������, ������������� ���� ������������! � ������#��	������ ������ (����������� 
�	���������, ���
����� � ���� ����� ��#���� ���� ��� ����� \_�). 

_������������ ���#����� ��������� ���#���� ���	����� � ���� ����������� �����-
�������� ������� � ?�������! �#�����, ���������
��! ����� ��� ����#��� 	��������!, ���-
�� ������� ����	����	�� ���� �� ��	���!��� � %����� – ?������� �#������ ���������� 
#������� ��. �. =. ~�������, � ������! ������������ #���� �������� ��������������� 
���������, �� ������� ��������  ��������. _� ��������������� ������� �#��! �#`�� ���-
����� ��������������� ���#������!, ������������ �� ���� \_� ?�������! �#�����, � 	��-
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��� ���#�����! ���������������� �� ����������������� �� ������� (�� ����� ��� ���), 
����� ��������� 1500{�. 

2 
"�=������ PACS-&�&��= � =��>�4"�<�*Q��W #*���#� � &��	� 7
� 

$� ����������! ��#��� � ���������������� ���#�������� ���#������ ������� �� 
������ ��#������� �������� �������, �� � ��������! ���������� � �������� � �#�������-
���. {���� �#�����, �����! ���� ����������� ���
���� ����������
 ��������, ����������� 
�� �#����������, ���	����� ��������� ���#������ � ��� ������, � ����� ��������� ����
-
����. |�� ������	������ ���������
 PACS-������� � ����������! (��� ��������������!) 
�������������! �������. ~���������� ��������� PACS �������� �	��������� �������� 
������������������ ��	�#� �	����! ����������� �� ����: 
� ������� ������ ������� �� ���������	 ���������� �����������! (� ������� �� 25%) 
� �������� ���������� ����	������! �� 1 �����-������������ (� ������� �� 20%) [7] 
� ��������� ������ �� ���� ��#���! ������� �� 21-80% [8] 
� �������� �� 31 �� 58% ������� ��� ���������� �#��������� (�� ������ ����� �#���-

������!) 
� ������� �� 56% ���������� ���#�� ��� �������� ������ �� ���������������� �������� 

� ����� [9] 
� 	�������� ������������������ ��������� �#��	������ �� 23 % �� ��������� CR � �� 

102% �� �����
������ ���������� [10, 11]. 
' ������ ��������� ������� ������	��� ��������� PACS-������� � 	������������ � 

\_� ����������� �������������� ������ � ������
 �������!�� HL7, �� ���#��������� 
��������� �������� 	������
� ������������ ������������ ������������������ %" [2]. 
=�������� �#���������� ����������� ������ ��������������� ���#������! �� URL-������ 
��������������� �� ����
����, ��������� � ����������! �������������! �������. $�-
����������� ���� ����
���� ��������� � ����� PACS �� ��������	 HL7 � ����������� � 
��������������! ����� �������� (���	��� 1). 

 

%��	��� 1� Y#�� ����� ���������� ������ PACS � %=? 
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_��	������ � ��������������� ������ ������ ������#����� ��� � ��#	�������� \_�, 
����������� �� �#����������, ��� � � ����������, ��� ������� #	��� ��������� �������. ? 
	����� ������������� ��������� \_�, ��������� ��������, ����������� ���������, ����-
��� �������� �#��������� � ������ 	��������� ���� �� ����! � ��! �� ���������. {���� 
�#�����, �	�����	�� ���#��������� �#`������� ���! ���������� � �������� � ���� ��-
��������! �����������. $� ����� � ������ ���� \_� ���#	��� ����������� ������� ������-
����� � ������������� ���������, ����������� ���	������, ����� ����	�� � ������, ���-
��� �	������������ ������������!. _��������� �� �������� ��#�
����� ���� �������� 
������������������ ���������� � ��������.  

3 �4����*�?�"�����!� 4"�>"�==�!� &"��&��� �*	 ��&��4� � �$"�$��#� 
��<"��!� ���>��&��0�&#�� �?�$"�x���W 

>� ���������! ���� ���������� ������������ � �������������� ���
� � ����! ������ 
�������� WADO (Web Access to DICOM Persistent Objects - ��������, �������
��! ��#-
������ ����	�� � ���#������ DICOM-�#`�����, �.�. ��������������� ���#������� � ����-
������� ����
�����), ������
��! �#��������� DICOM-�#`������ ����� �������� 
HTTP/HTTPS � ������������� �� � �
#�� ��������-#��	����. ' ���������, �������! ������ 
� ?�������! �#����� ���
���� �	��������, �#��������
��! ���������! ����	� � ������-
��������� ���#������� � ��#������ 	����!��� �� #��� ������������ ������ Apple iOS � 
Android, � ����� #��	����� MS Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla Firefox, Apple Safari, 
���������� �����	����� �� 2D � 3D-�����������, � ����� �� ���������! ��#��� �����! � 
����� ���#�������� � ������ ��������������! ����	�������. ' ���� ������������� ��-
������������ ����	�� � ���������� � ��������, ������ ��	��� ������������������ ����-
�	������ ���������� ����	�� � �����������! ����������, ����	������� ����	� ������ � 
����������������� ������. 

>� �����! ��#���! ������� �����-��������� ������
�� ������������������ �������-
������ ��������� �� 	������ �������� ���#������! � ������� 	���� �	��. 

%�����	��� � ?�������! �#����� PACS-������� ����� ���
���� �	�������� �������-
��! ��������	���� ����������� ������, ����������
��! �����	����� ����������! ������-
����� � �����������
 �������� ������, ���	������ �� ������ ���������. %��	������ 3D-
����������� ���	� ������������� ���	����� � ���� ���������� � ����������� �������!, � 
����� ���������� � ����������� �� 	������� ��������. >��#������ ��������, ��� ������-
������� ���������! ������� 3D-��������	���� �����#�� �	��������� ��������� ���� ���-
�������� ���	��������! ��������.  

?������ ����� ��������	�	 «������-������» � �����������
 �����
���� ���� ������-
��������� ��������� ����������� ���������� � ������ PACS-������� \_�. '�� ������� 
���������� �� �������, ���� � �����	�	 ���#����� � ��������� ��#���� ������� � ��-
���� ������ ������������ ������������ ��#����� � �������! (��������������� ��#���� 
������� ���������� ����). 

?������ ���������! ��������	���� ���� ����������� �� ������ ������� ���������� ��-
���� �� ������ ������ ~{, �%{, _|{, Y"|~{, �� � ��������� ��������	
 �#��#���	 � ����-
�������� �������������� ����������. ' ���������, ������ ���	������ ���	��	� (��������, 
��������� ������� ������� � ������ ����������� �������), ���������� � ������������ ����-
��! �����, ����� � �������� ���#������! �� ������ �����������!, �������� ��������� 
������� � �����!, ������������ ����	������� ��������. 

4 
"�$*�=! ����"���	 PACS 

?�������� ����������� �� �	�� �������� PACS-������, �#`����
��� ��������� 
����#��� 	��������!, ����� ������������ ������! ��������	��	��. �������� ���������-
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������ ���#������ ���
� �����������! �#`��: ���� ���#������!, ���	������ ��� ����� 
������������ �� ������������� �����
������ ���������, �������� �� 40 �� 5000 ��, ���� 
���������������� ������������, ���
��
��� � ������� �� 4-8 �������, �������� ����� 40-
480 �� [12-16]. _�����	 �� �� #�����! �������� ���#������ �#�������� ������� �����
-
�����! ���� � ������! ��������
 �������� ������. _�� ��������� PACS-������ �#��� ���-
#������� � �������� �������� ������ � ������ ��	���#��������! ��������������! ���� �-
���� 100 �#��/���, � �� �#���� ������� ����	 \_� – 10 �#��/��� � #���� (�����	� – 2 
�#��/���). 

' ?�������! �#����� �	��������	�� ��������� �������������� ���� ({�?) � ����	-
����! �����#�����
 � 100�#��/���, � ������! �����
���� #����� ����� ����#��� 	������-
��! �#�����. |�� �������� �#�������� ����������! �#��� ������� ����	 ���������� ��-
��#���� 	���������� � %��=. ? ����
 �#�������� ����������� #������� ����	�� ���-
��! \_� � ��������������� ������, � ����� ���������! ���������! ��#��� ��������� ���-
��� ���� ��� ��������� �#�� {�? � ���	������ ���� � %��=, ������ \_� � ������ ��-
������� ������� �������� ��������
 ������������ ��������� � ��������� ������� � #���! 
������. Y#����������� ������������ ��������� ������ � %��=. 

Y����� ���#���� �	���������! ���#����! ��� ��������� �������� PACS ����� ��-
�	������ �������! DICOM 	 ��������������� ���������. ' ���������, ���� ��� ������� ���-
������ �#��	������, ����������
���� DICOM, ���#	��� 	#������ � ���, ��� � �������� 
�������� ������� ��� �����	� �������� DICOM Store SCU � Modality Worklist SCU, ���#��-
����� �� �#���� ������� ����	 PACS � %=? (��������, �� �������� ������ � �������� 
��������������� �� ������� ��������� �� �=?/%=?). _�� ���	������ �������� Dicom Store 
SCU ���������� �������� ���#������!, ���	������ �� ��������������� �#��	�������, � 
������	 PACS. ~���� ����, ���#������ ���������� ����������� �������� ������������� 
�������! DICOM � ����������	
��� IP-�������, AEtitle � ������ �� ��������������� ������-
��� � �� �������. '�� ��� ����� ����� �������! �������� � ���� �������� PACS-������, 
��� ��� ���#	�� ��������� ��������� ����������! � ������������. ' ���� ���������� �����-
���� ������� ����� �������� ������	��� � ������ �����������. 

5 �">���?���	 ����"� �$"�$��#� ����!� 

' ������ ������� �� �#`�������
 ����#��� 	��������! � ������ �������������� ���-
��������� �� �#���� ���������������� ���#�������� ���������, ������	��� ��� ���#��-
����, ����	��
��� �� ����#��� 	��������!, �������� � %��= (���	��� 2). $� ����� � 
�������� ������������ ������ ��#���� ����������� ������#��	��� ������� ��������� � 
�������
 810 {� � �����������
 �	����������� ���������. %������ �#���������� 	����-
����� � ��������	 ������� ������� ������ �� ���� �� ������#������� �� ��������� � 
���������� �������� ��!���, ������������� �����	������ � �������� ���������������� 
������, ������ �����	
 ������#��	������ � �������������� 	��������� ��!���� �� #���-
��! �������� ���������� � ������������ ������#�, ��� ����� ��������� � 	������ ��-
�	���� �������. 

' ���� �#�������� ������	���!������� � #������#�!��! ��#��� %��= �������	��� 
#��!�-�����, � ����� ������� ����	����� ��������	��, ��� �������� �#�������� ��������-
��� ���� ������ ������� ��� ������ �� ���� ��������� ��������, � ����� ����������! 
���������� ������� ����	�����! �����. {���� �#����������� ����������� 	��������� 
��������� � ����������� ��#���� ������#������� ������� PACS �	��� ��#������ ���	-
��! (� ���������, ����	������ �������� ?��$, DICOM, HL7, web). 

=������	���� ������� ��������� ������������ ��������	 Network Data Management 
Protocol (NDMP) � ������#�, ���#� �#�������� ������ � ��������������� ��������� ������-
����� ��!���, � ����� �������������� ���� ��!��� � �������� ������ ��!����! ������� � 
��	��� ���#���������. �������� ������� ��������� �������� ������������� ���������� 
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���������� ��!���, ������	 �� ���������� � ��������� ���	��. {���� �#����� �������-
�	��� ����������� ������ �� ������ ���������� � ��	��� �#��� � �����!. 

?���	�� ��������	��, ��� ����������� � ���������� ������� ����� «�������!» � ��-
������ ���������� �����
���� ��� ����� \_�, ��� �������� ������� ����	����� � ��	���� 
��������������� ������� ��������� ����������� ��������������! ���� � ��!����� #���-
���, ����� ���#���	 �������� ����������������� �����!-���������� �� ������. {���� �#-
�����, ���������� ��������� �������� ���������� ������� 	�������! �����������. 

U
p

to
10

0
M

b/
s

Up to 100 Mb/s

 

%��	��� 2 � Y#�� ����� ��������� ������� ������� %��= � ?�������! �#����� 

'�#*+0���� 

?������ ������������ � �������� ����������� ��������������� ���#������! ������ 
�������	
�� ��� ��������������� �� �����������, ��� � � ������ ����� ������ ���������. 
Y�� ������
� ���������� ����������� ����	
 �������������	
 ������
 �������� ��� 
����������� �� ����, � ����! ������ �������, � ����� \_� � �� ����� ��������������� ����-
���� ���	���� ������.  

' ���	������ ���������� ���	���� ������� � ?�������! �#����� ��� �����-���������, 
��� � �����-���������� ���	��
� ����������� ������� ����������� �����! �������! ����-
����������! ���������� � ��������, ���	�����! � ������ \_� �#�����, � ������
 ����� 
����������� ������� �#��#���� ���#������!. ?����
�� ����������� �� 	�������! ����-
�������, ������� �������� �� �����	, ����������� ��#����� �������� � 	�������� ����� 
������� ����������! ����������� � ���� ����#��� 	��������!. 

�4�&�# *���"���"! 
[1] ������������������ %". ~������� ������� �����! ���	����������! �������������! ������� 

� ����� ��������������. _��������� � ������	 ������������ �������������� � ����������� 
������� %����!���! "�������� �� 28 ����� 2011 � 364.  
http://www.rosminzdrav.ru/docs/mzsr/informatics/27 



461

[2] ������������������ %". ������������ ������������ �� ������	 ����������� � 2011-2012 ����� � 
������ ���������� ������������ �������� ������������ �������������� ���������� ��������-
��� ������������� 	���� �����! ���	����������! �������������! ������� � ����� ����������-
����, � ����� �	������������ ���#����� � ���.  
http://www.rosminzdrav.ru/docs/mzsr/informatics/40 

[3] IHE IT infrastructure white paper. Health Information Exchange: enabling document sharing using IHEpro-
files. January 2012 

[4] IHE.Net. http://www.ihe.net/ 
[5] Wiki.IHE.Net. http://wiki.ihe.net/index.php?title=Main_Page 
[6] HL7.org. http://www.hl7.org/ 
[7] Mackinnon AD et al. Picture archiving and communication systems lead to sustained improvements in re-

porting times and productivity: results of a 5-year audit. ClinRadiol. 2008 Jul;63(7):796-804. 
[8] Imhof H et al. Change in process management by implementing RIS, PACS and flat-panel detectors. Ra-

diologe. 2002 May;42(5):344-50. http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12132121 
[9] Reiner BI, Siegel1 EL. Technologists' Productivity When Using PACS: Comparison of Film-

Based Versus Filmless Radiography. AJR 2002 July;179(1):33-37 
[10] Broumandi DD, Haberman BD, Trambert MA. Increase in radiologist productivity with utilization of 

PACS: a five-year filmless experience. http://www.dominator.com/assets/005/5411.pdf 
[11] The Royal College of Radiologists. Guidelines and standards for implementation of new PACS/RIS solu-

tion in the UK. http://www.rcr.ac.uk/docs/radiology/pdf/BFCR(11)4_PACS.pdf 
[12] Hoffman J. Chart Smart: mammography. http://imaging-radiationoncology.advanceweb.com/shared-

resources/advanceforioa/ 
[13] resources/DownloadableResources/AR90106_p68ChartSmart2.pdf 
[14] Siebert E et al. The British Journal of Radiology, 82 (2009), 561–570 
[15] Strickland NH. British Journal of Radiology (2004) 77, S14-S19  
[16] The radiology guide to technology & informatics in Europe 
[17] Hashimoto BE. Practical digital mammography. Thieme, 2008 



462



ERGATIC  SYSTEMS 
ЭРГАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ



464

�����¡��������� �����_����9� �;���9� _�6
7�_�� 6�9-29 
57� ��6�7���� 5-9� 
�_�7��� 

�.�. 
���=�"��#� 
Y�Y %����!��� ������������������� ��������� «���» 

125171, ������, \������������ �����, �. 6 %���� 
PON299@INBOX.RU 

���: +7(499)231-25-39, ����: +7(499)231-23-59 

�������� 	�
��: 	��������
������ 	�������	���� 
�����-����	�������� ��������, �
��-
�	���	���� �������	�	�������� 
������ �
���, ������
���� ��������,  ����	��	�	��-
������ ��������, ����������� �������� 

Abstract 
Issues of consideration: topical technology of training facilities making for flight and engi neer-
ing personnel of multifunctional flying vehicles, composition of training facilities and conceptual 
framework of its construction, methodology of professional training of aircraft personnel and er-
gonomic support of research for improvement of instruction methods and aircraft systems. 

�������� 

���������� ������! ����������! ������� (������������������ 4-�� �������� � ���-
�����	����� 5-�� �������� \�) � ���� � �����#����! ��������������� #������� �������-
���, � ����� �������������! � �����������! ��������� �#��	������ � �����	������ \�, 
�	���������� �#����� �����
� �������� ��	�� �^������ � ���������-������������ �����-
���� �� �������
 �����	������ �����^���. ? ��������������, ���������-��������������� 
������!, �#��������� ������������� � ���^������ �����	������ ����������� ��������� ��-
������� ����� �������� ���#	�� ���#��������� �#�������� ����� ���#�����! � 	��#��� 
����������, ����� � ������ �� ����������. 

%����#���� ���������������� � ������������ ����� ��������� � ������������ ������-
������������ ������ �#	���� ������� � ���������-������������ ������� ���������-
�����#�����! 5-�� �������� (�?Y-?5_) ��������� � %?~ «���» � ''=� ��. ����. 
>.*. �	��������. ' %?~ «���» �� ��������� ����� «4+» �����#����� ������������ ������-
����������� ������� �#	���� =�?Y-29, �������� ���������������� ��������. |�� 
������� �#	���� ����������������� �� ��������������� �������: \� �	��� ("�����), 
��~? (%����), ��� �������� #�����! ������� � ��������. ' �������� ���� ����� ���	-
����� ������: � 	����� ���#�������! ��������� � ��������� ��������� 5-�� �������� � 
�� ������ ����������� ���������! � �#����� ������������ ������������������� �#	����  
������������ �������� ��������� � ������������ ������������������ ������ �#	����. 

' %?~ «���» �����#����� ������������ ~������� ��������� ���������	������� ��-
������������ 	��#��-�������������� ��������� [4] �� �#	����, �������, ����������� 
����������������� ���������� ������������� ��������! �������, � ������������ � ������!  
���	��  ��#���  �� �������
 �������������� 	��#��-�������������� ��������� ������� � 
���������-������������ ������� ���������-�����#�����! 5-�� �������� [1-3]. 
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1 �&���! 4�&�"����	 &�&��=! �$�0���	 ����-29 *����>� � ��-&�&���� 
&�=�*���� &�"�� 6�9-29 

' �������� ���� � �������� �#�������� #������ �������� ���
� �������������� 
����������. _�� ������������� ���� ���������! �� ����������������� ������������ �#��-
������ ������ ������������ ������������� ������������������ ������� �#	���� (=�?Y) 
� ������	����� �����������. Y�����! �����  ������ �� ��	����  ����������! ������� 
��
�� �	��������!��� ������������������ 	��#��� �	��� (�� ��~), ������	���! 
�������� � ���������-�������������� ������� (?=?). �� ��~ �����!���	
� �� �#	���-
��� ���������� ������������� ���������: �����, ��������, ���� � ����� �
����, �	��� 
�
����, ��#������ � ����������� ��������. =�����������! �� ��~ �#���������� ������-
�	������ � ������������  �#	����� � 	����� 	���� ���������� � �����#�����! ������� �#	-
�������. _�����	���! �������� =�?Y �������� ����������� �������������� �������-
��! � ���������������� �#��������� � ��������, ��������, ��������� ���������-
�����������	 � ������	 ������	 �������������-	�����
��� ���� �������! ��#��� ����-
����, ����#������ ������ ��!����! � �������� 	�������� � ��#��� �������� � ��������� 
������������ �#	����� ���������
 ���������� �������� � �����	. 

' ������ ��������������! =�?Y-29 � ������	���� ���������� �����: ������� ��	�-
������ � �������	������� �#	����, ��#���
��� ��� ������������� ��������� �������� 
�#������ «~�����» � ���������� �� ��~; ���������� ���������-������������� �����-
��; ������	���! �������� � ������������� ������� 	�������� 	��#��� ���������. 
=�?Y-29 �#���������� ���������	 ���������-������������ ������� �� �����	������ ������-
�� � ���������	
 ���������	 ��������. _�����	���! �������� �	��������� ����� � ����-
���������� ������� ������	������������� ������������ ������������ ���������. Y� ����-
������� ��#�! ����� ��#��� ��������, �������������!  ��#���� ����� ������� � ���������-
��� �� ������� ����������� � ������! �	������������� ������� 	�������� � �#��	����-
�� ��#��� ��������. _��#���� ����� ��#��� ������� �� ������ ������������ �~ ����-
�����, �� ������� ������	
�� ���#������ ����������� ���#����! �����, � ����������-
���� �� ��#���. '������������ ������� 	�������� 	��#��� ��������� �#���������� ����-
�������������! �������� � �����	 ��!����! �#	������ � ������! ������ �� ��#���� ����� 
������������; �����	 ���������! ���������� � �������� �#	����; �#�� � �#��#���	 ���-
��� � ���	������� �#	���� � ������������� �����������! ������ �� ������	 �#	������	. 
~���� ����� ��� �������� ������������� ��#��� ������ �������� � �������� ������#� 
������� ��� ��������!����� �#	������� � �������� 	�������� ��#��� ������	����� �����-
����. >� ���	��� 1 �������� ������ 	��#���� ����� =�?Y-29. 

=������������ =�?Y �������	�� ����	
��� ����: 
� ����������  ��	��������� � ����������������� �#	���� �� ���� ������������ �����-

�����! 	��#��! ����������; 
� 	��������� ������� �������	�������� ��	���� 	��#���� ���������, ����������� 	���-

���� ��� ������� � ��������� � �������	������ ����� �� ������� �� �#	������; 
� ��������� �������� 	��#��� �����!, ����������� �� ������������ ������������� 

�������� �#	��
���� �� ����� 	�������� �������� 	��#���� ��������� �� #��� ����� 
���	��� ������. 
' %?~ «���» �����#����� ��������� ������� �������������  ������������������ 

������ �#	���� � ������	����� ����������� � ������� =�?Y-29 �� ��������� ����� 
���-29. ~������� ��~ �� ����� �������� ���
���� � ��# �� ��~ ���� ����� �#��	����-
�� �� ������������ �������: ������� (17 ���), ��������� (18 ���), ����������� ����	����� 
(18 ���), ����������� �#��	������� (14 ���), ���������������� �#��	������� (13 ���) � �� 
��~ �� ������� ������� (7 ���). %��������� �����#������! =�?Y �������� � �#����� ��-
������� �������
 ������ 100 ��.� (16 	��#��� ����, ��#����  ����� ������������,  �����- 
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�	���! ��������). Y������, ��� �������������� ������������ � ������ �������� ��� ��-
����������� �������������� ���� �#	���� ����� ����������� ������������ ��������-
�� � �������� �	��������!��� �#	��
��� ����	���� �� �����
������ ����, �.�. ������ 
����������� ��� ����� �	��������� �������� ������������� � �������� �������������� 
�#	����. 

_�� �����	������ ������� ��	������� ������!, � ����� ������� �������! �� �� �����-
������� ��������� ���#������ ��#�
���� ��������! ��������� ������������ ������� � ���-
���, ����������� � ��������: ������������������ ������ �#	����, ����������! ���	���-
����� � ����������! �����, ������� ��������� ��������� ������������ �#��	������ � ��-
���������-������������ �#��������. {���� �#�����, �������� �?Y, ����������� ������, 
����������! ���	�������� � ����� ����������� ����������� �	�������� (�� =�?Y-29 ��� 
?=? - ���������-������������� �������) - ����� ���	�����! ������! ��������� �� 
�������� ����������� ���������!. ?���	�� ��������, ��� �������� ����������� ���������� 
� #������ �#`���� �����������! #	�����! ���	�������� �	��������� ������� 	��#���� 
�� ������������, ��������	 ������ ����������� ��������!����� � ������������������� 
��������� �#	����, 	������� �����������-����������� ���#����� � �� ��������
 �#����-
������ ��������	 ���������������� � ��������� ��#��. 

?=? =�?Y-29 ������ ���� �����������. Y�� �#���������� ������������� � �	������-
��!��� ������������� ���� �#��	����
���	 ��������	 �������������-��������	
 � 
������	���-�������������	
 ���������
, ������������	
 �� ������ ����������� �������! 
� �����	���! �� �����	������. ~���� ���	�������� ������	� �����	������ � ����������� 
������������ �#��	������ ����������� ���������� ������������� ?=? ������ �#������-
���� ������������	
 ��������	 �#��	����
���� ��������� �� �#���	����
 ������� ��-
�����������! ����������� ���������� � �����#�� �� ������������ 	��������. 

������� �������� ���������������! ���������� ���������-������������ �������  
����������
� �������� ������� � ������� �#	���� �� ���� ������, ������ �� ���������-
�������� ��#���, �������������� �#	���� � ��������� ���������� ������� �����������! 
����������. _�����	���� �������� =�?Y-29 ����������� �� ���������� =�?Y � #������� 
�#��	��������, �� ���� �������������! #��� ������ (�$) � �����! ������� ������������-
�� ������������ �#	����, ������� ����	��������
� �������� ���#�����! #��� 	��#��� ��-
�������� �� ��������� ��������� � �� �������� � ���������	 �� ��� ���#������� ��~. 
Y����	 ���! ������� �#	���� ������ ��������� ���#����� ���������������-
������������� �$, ���������
��� ��#�! �����	������ ���������, �����������, �������-
�����, ����, ����� � �	��� 	��#��� ���������. 

2 _����4���*Q�!� �"�$�����	 # ����=���?�"�����!= &"��&���= �$�0���	 
*����>� � ��-&�&���� &�=�*����-�&�"�$���*�W 5->� 4�#�*���	 

Y#�#�� ���!���� �	�����	
��� � ������������� ����������� �?Y [9], ����� ����-
�	�������� �#���, �������	������  ���#����� � �?Y-?5_ ������� � ={ ������� ���������-
�����#�����! 5-�� ��������: 
� �?Y ������ #��� ������������! � #��� �����
 �����! ������� �������������� ����-

�������� �#	����. 
� ' ������ �?Y ������ ������� ��������������� � ���� ������	������������ � �����-

�	���� ��������� �� ������� � ={ �������, ?=? � �~~. 
� �?Y ������ #��� ������ � �������! ������� #�������� �#��	������ ��������. 

_�� �����	������ ���������-�����#�����! 5-�� �������� ������������������ ������� 
�#	����  ������� � ={ ������� #	�	� ����� ����� #������ ��������, ��� ��� ���� ���#�� 
������� � ={ �������  ��� ������������� ���� ��������� ����� ������. 
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Y��� �� ���#�������! ������������ ������� ���������� �^����� ������� ''? %����� 
������ � �	���������� ������������ ����������� ����#���� ���������������� ������� � 
	����! ��������������� � �������� ���^���. >� ������� � �#�	������ ������ ����� ���-
��, ���#������ ��������, ��� � 	������ �������!� ������������ ����������! ������� � 
������� ������������� ��������� 5-�� ��������, ������ �#����������� ����	�� ���#����-
����� ���������� �	�����	
��! ������� ���������� �^����� �������, ������, � ��������, 
#����������� �� ������������ �����! � ������� �� ��^� ���������� �������! � 	��#��! 
�������	�� � ������	
��! ����#����! ��!����! �� ������^��� � � �������� ���^��� � 	���-
�������� � �����	 ������������ ������� �#	����: 	��#���-������^�-�����^�. ����	 ��� 
������� ��������� � �������	 _|'� ��������� ������������ � 	��#��� �������� ��������� 
�����
������ ����������, ������	���� � ������������������ �#	��
��� ��������, ������-
������������ �#	��
��� �	���� � �.�. Y������������ ���#������� �����
������ ������ 
������ � ������������� ������ ������������ �� �#��#���� ���������� ��� ����� ����-
���� � �� ��^� ����� ������� ����������� 	�����! �� �����������! ����#���� ��!����! � 
���^�� ��� ������� �^������  ���������������� ����� � ������� � 	�����^���� 	������. 
���� 	����������, ��� �� ����� �#	��
��� ��������� ������ ����������� 	�������� ���-
����������������� �������������� ����������� � �	������������� ���������� �����-
�����! ���	����. ' ���� ��	��� ������� �#	���� ����	���� �� ������ �� ������ ��#�
���-
��� ������ (���	�������), �� ������� �#����� � ��������� ��	�������� ��������� – ���-
��������� ���������� ������������ (�#�������) �������� � ���	���� ����������� ��!��-
��!. 

'���������� ����������� ���������������! ���������� �^����� ������� �� ��^� ����-
������������� ����������� �#���� ���^�� � �������������� ��������� ����������� 
������� �#	���� ({?Y) #��� �������� � ����� �����������! [5-7]. 

3 
"����4! 4�&�"����	 � <��#�����*Q��	 �"����#��"� ����**�#���*Q��>� 
����"�#�����>� �0�$��-�"���"���0��>� #�=4*�#&� *����>� � ��-&�&���� 

Y���! �� ������������� ���� ���������������! ���������� \? � ={? �� 	��#��-
������������� ��������� ������ �������� ����� �� ���������� � ������� ��������! ���-
�������. 

' ����������� �� ������� � ���������� ������������ � �#	����
 � ������	 �������! 
�������� ����	
��� ���� ��������! ����������: 
1) �������	�����, ��������� �� ������ �� ������ �������; 
2) ���������� ���������� � ������� �������; 
3) ��	����� (����������) ���������� ����������, ��������� � ������� ��	�� ����������-

�� ���������; 
4) ����������-���������� �� ����#���� ���������� ����� � ������ ������ #����� ��!��-

��! � ���������� ������ � ������ ��!��.  
' �����! ��#��� �������������� �������� 	��#��-�������������� ��������� �� ����-

������� �����! � ��������� �#�������� ������ ���� �� 	�������� ����� ��������! �����-
�����. 

' %?~ «���» �����#����� ������������ �
������� �
	��
���� ���������!����
'
 
�����������
'
 !��&�
-������
�
��
'
 �
�����	� [4] �� �#	����, �������, ���������-
�� ����������������� ���������� ������������� ��������! ������� � �#�������� ������-
��������� ������������ ���������� ����� ����������� ����������, �	�� ������! ������� 
� ���������� ������������! �����������������! ������� ��������������� �#	����, �����-
����� 	��������������� ��� (	��������������� ������������������� ������^�� �������-
��-������! ���������� ������� �������, ������������������� ������^�� #������ ���������, 
������������ ������������ ������^�� � ����������! ��#���!, ������������ ������������ 
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������^�� � ��������! ��#���!),  ������������������� ��#����� ����� �����	�����-
�������������� � ���	��� ���������� 	�������� ���������������, ������� ������ ������-
�� ����������� ����������, �������� ������� � ������-�������������� ��������, ����-
�������������! ������� 	�������� ��	������ ��������!������, �����������������! ���-
���� 	�������� ����������! � ��#����� ����� ���������-�����������, ��� ��������� ���-
���� ����	
 �������������–�������������	
 ����	, �#`�������	
 ������ ������������� 
�������� � ��������� �������� ������������� ���������������! ���������� ��������-
��� ������������ �  ������� ���������-������������� ������ �� �������� ���������� � 
���������	 ������������ ��������! �������.  _��������� ��������� ����������� �� ����-
����� �#��������, 	���������, ���	�������, ��������	�����, ������! ��������� �#	���� 
�  ����������� ������������� ��������!���� �������� ������ ���������. 
 

 
%��	��� 2 ® ?��	��	�� ���������	������� �������������� 	��#��-�������������� ��������� 

�������������� ��������-�����#���� 

_�� ���������������� ���������-����������� ������� ��������� ������ �#�������� 
������������ ��������-������������ ��������� == �{~ �� �#	����, ����������, ���-
�������� ����������������� ���������� � ��������������� ������������ ���������� 
����� �������������� ������������ �������� �� ������:  
� �#�������� �����	��������� ��������!���� ����������� ���������; 
� ���������� �������� ��������� ��	�� ����	 ������������� ��� ������� �������, ���-

�������� �����; 
� �#�������� ����������! ������ �	������������� ��������� ��� ������� ���������, � 

����� �	������������� ��� ��#��� ����������������� ��������� � ��������������� 
�	����! ����	 ���������� � ����������� �� ���������! ������ � ���� �� ������; 
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� �#�������� ����������� ������� � ������� ���������� � ���������! � �������	������ 
���#������� ��������, �������
���� �������, � ����� ����������� ���������! ��-
���� ���	����, �������	���! ��� ������� ������; 

� �#��#���� � ������������ ��������	 � �����	����	 ���������� �# ���������� ���	��-
����� ����������� �� «���������» �������! ����������� � 	����� ��������������� 
�������� ���������;  

� ������������� ����������� ��������� ������������� 	��������! � ����������� �� 
	���� 	������ �������. 
_����������� == �{~ �#�����������: 

� �������������� �#	����� ������� � ���������-������������ ������� ������
 ��������� 
�����, �������� � �������������� � ����������� \�; 

� �������� ��������� ��������!���� � ��������� ��������� 	��������; 
� ����#���� ������� ��	������� ������; 
� ������������ ���������� ���������� ������� � ���������-������������ �������. 

'�#*+0���� 

�����	������� ������� �#	����, ������� � ��������������� ������������ ������-
���� ����� ������������� ����������� ���������� �� #��� ���������!����
'
 �������-
����
'
 !��&�
-������
�
��
'
 �
�����	� �#���������� ����	
��� ��� 	�����! �� ���-
������. 

>� ������ 	����� �������� �������� ����������� ���#���� ������ �� �^���! ��-
��������� �������	������ ���!��� �������� � ����������� �	����!, �������
��� ������-
��������� ������ �������� (�������	������ �������� �#	���� �� #��� ������������ |'�). 

>� ������ 	����� �������	
�� ������������������ ��^������, ������	
��� ���^�-
����� ��!����! ��� ������� ���������-�������������, ����������� ����� � �#	��
��� ��-
������ ���������������� ��!���� �� ���� �����!���� ������������� �������� ���^�� � 
����������� ��������������������� �������. 

>� ������� 	�����: ����������! ������^� �� ����#���� ���������������� � ��������-
���������! ������ 	���� ���������� � ����������	 ���^����	 ������
. 

>� ���������  	�����: ������������! 	��#��-������������! �������� ��������� �� 
������ ������	������������ ����� ���������� �^����� � ���������-������������ ������� 
�� ������ �#	����, ���������� � ����������� ����������������� ����������. 

>� ���� 	����� ������������! 	��#��-������������! �������� �������	���  �� ��-
����� � ������� �� �����! �����	������ ����������	���� ������ ���������������� #����-
���� ��������� � �� ��������������� ������������ ���������� ������������ ��������� � 
��������� �����������! �� ����������������
 ������� �#	���� � �#��������
 ������-
��� ������!���� ������� ����������� ���������� "�. 
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Abstract 
The paper deals with the problem of noise resistant small dictionary speech recognition for the 
purposes of developing the speech interface of modern aircrafts pilot cockpit. The use of an addi-
tional microphone is discussed; the results of experimental tests are presented. 

�������� 

Y���� �� ������������� ����������! ������� �������!�� ��#��� ������� ��������-
��� ��������� ����� ������� 	��������� #������� �#��	��������, ���������� �� ������-
�������� ������������� ������� ������. >��#������� 	������� ������������� ��������� 
����� ������ ����� ������ ���������� ����������� ������������, � ��� ����� ��� ���-
��!�����  ��	��������� �	���, 	������ ������� �� ��������� ����������! ������� ����� 
��������� 80 �� [1]. 

_���������� �������� ����������������� ����������� [2] ��������, ��� ��� ��������-
����� ����������  ������������, ���������� ��  ������ ���������������� � �������� 
���� ������ ������! ���������! ������ [3], 	������ ���#�� � 	������ ��	��������� �	-
���  ����� ��������� 9...18 %. $� 	�	����� ������������������ ��������������� �����-
������� ������� ������ � ��#��� ����������� �������� ��������� ��	��������� �����, 
���������! �� ����!��! ��������� � ���������� ��������������� ���������, ������! ��-
������ ������ ���#�� ������������ �� 	���� ������ 1%. 

1 
�&�����#� ?���0� 

' �����	 ������������� ������	���!������ ��������� #��� �������� ����	
��� ��� 
�������� �������.  

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

_�����	 � �������� ������� �����#� ��������� ����� ����� #��� ������ ������� � 
���������������� ������������� ���� �	��� �������� � ��������. '�#�� ����� � �������� 
#�����! ������� �#	������� ��� �#��� ���#��������, ��� ����� ����� ���	��	��! #���� 
������	���!����!, ��� ��	� ��� ����, ��������	 ����� ���
���� ����� �������� ���� ����	 
�������. $�	���� �������, ���� ���� - ��� �������, �� ����� ����������� ��#�! �������	
 
������	, � ������ �#������ �	���! ����������������
. 

'����! �	�� �������� ������	���!������� - ��� ������������� ��������������� ���-
������, 	��������� �� ������� � ��������
���� ��	�������	
 �����	. =������� [4], ��� ���-
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������������� � �������� ����  ��� �#��#���� ������� �������� ������ �������������! 
����������, ��������, �������� ������� '����� [4], ������������� �� ���������� �����, 
���������
��� ��#�! ������������ ��	��!��� ��������, ����������������� � �������� 
��������. ����	 ��� � ������ ���	� ��!�������� �������������� ��	��������� ������, ��-
������, ��	���� ����������� ��� ������ ������ (���������� � ����������� � ��	���� 
������� �������). _����� ���� «��	�� ����» ����� �� �������������� ������������� ���-
#���� ������, ��������	 �#���� ����� ����� ������ �������� ����	 ����! ������! � ��-
������ ��������. _��������� ��������������� ���������, ���������	
���� �����	 � ��-
������ ������#� �������, ����� ����������� ��������� 	���� ����������������. 

{����! ������ ����
����� � ���, ��� �� 	���� ������� ��������������� ��������� 
��������� ����! �����# �������� � ��������, ���������! �� ����!��! ���������. _�� ���� 
� ������������ � ������� ���������� ��������� �������
�� ������������ ��������� ���-
������������ ����� �� #����, �����������! �� �������� ����. ������ �	�� ���
����� � #���� 
��� �������������! ������. 

2 ���*���0�&#�� �&&*�������� 4"��$"�?�����	 &4�#�"�*Q�!� 4*����&��W 
&=�&� &�>��*� � j�=� 

_	���  ������ �������! ��������, ������! ���������	�� �������! ������ )(tc  � ����-
�	 )(tv : 

)()()( tvtctz �� ,         
��� )(tz  - �������! ������ ��������� ���������. 

_�� �������������� ������������� ������� �������	��� ����������� ��������� ��-
������� ������� ���������: 

)()( tSfS vcz �� .         
|�� ����������� ��������� ����������� ��� ������������� � ��������! �����������! 

���������
, ������ ��#������ �� ���#������! #������� � ��������	 ������	 
)()( fSfS c+ � .         

_�� ���	������ ������, �� ���� ��� 0)( �tv , �������! ������ ��������� ��������� ��-
������ ������ �������! ������ 

)()( tctz � , 
{���� ����������� ��������� ������ ��������� ����� �����������! ��������� ��������� 
������� 

)()( tStS cz � . 
>�!��� ����������	
 ��������� )( fSz  ��� ������� ������ )(tv . 

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2��

������ ���
vFvFcFcF

vcFvcFfFfFfSfS vcvcvcz
**

** )()()()(  

1 2 1 2 1 2 1 2��� cFvFvFcF **      
                           1 2)(2)()( fSRfSfS cvevc ��                                

��� �#�������� 
� 1 2 1 2 1 2vFcFvcF ,,�  - �������� ����#�������� "	��� �� �������� �������������� 

)(),(),()( tvt�tvt� �  �� ������� f ; 
� 1 2)(Re fScv  - ��!���������� ����� �������! �����������! ��������� )( fScv . 

�������� ��!���������� ����� � ����	�� ���	����� ���������� ����, ��� ��� ������-
��� ��������� ���� ���������� ���������� ����� 
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1 2 1 2� � 1 2 1 2cFvFvFcF *** � . 
{���� �#�����, ��� ������� ���	����! ������ )(tv  ����������� ��������� ��������� 

������� ��������� ���������, ������ �����������! ��������� )( fSc  ��������� ������� ��-
������ ��� ��� ���������: ����������	
 ��������� ������ )( fSv  � 	������	
 ��!��������-
�	
 ����� 1 2)(Re2 fScv  �������! �����������! ��������� ������� � ������. 

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

3 ��?"�$��#� =����� 4����*���	 �#�&��0�&#�� 4�=��, 
�&�������>� �� =��x�&������W *���W�� "�>"�&&�� 

_�� ������������� ����� ��� ������� ������! ������ �#��#�������� �� ��������	 ��-
������������, ��� �������� ��������� � ������������ ����	 ��������! ������, ��� �������-
�������! ������� �����. ' ������ �������������� ����� ���������� ������������ ������-
���! , ������ ��������� ����� ����������� �� ������� � ��������� ��	��� ����#��������. 
' ������������ ��������� �������	
�� ��������� ������ �������������� [4], �� ������-
������! ������ ����������� � [5]. 

$� ���������� ���������! �������������! ������ ��� ������������� ������� �����-
���������� ��������� ����������� ���������� ������ ������������! ����!��! ��������� 
�������� ����� �� ������� � ������� ������� �	��. $����! ������ ���#	�� ������ �������-
�������� ���������, ��������� �� ������� �� ��������� 30..70 �� � �����
���� ������ 
��	��������! ������. ?����� �	�� ����#���	��� � ������������������ ���������� (����-
����������! �������) �� ���	 �� ��������	, ��� � ���������! ������! ������. ����� �� ���-
����� ���� � �������� ������� ������ ������� ������� �����������: 
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������������� ������� ��������������� ��������� ���-

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

������� ���������, ������
�� ������������ ��������� �������� ������! ������� �� 
������-����#��� ������� Z: 

� �  ,xZZZ¥
 ,  ¦¥Zx

1T 

�
��

�

T

 

��� ¦ - ������ �����������!, ¥ - ������ ������������� ���������. 
_�� ������������� ����� ������! ������� � ���������! ������, �������������! � ���� 

«��������» x , ��#������ ������, ������! ����������	�� ���#������	 �����������	 ������-
���. _�� ���� ��������, ���  �������
�� ������� x, ��������� ��������	
 �����	, ��� 
���������� #	��� ������������� �� ������ �������������� �������� �	��. _������������ 
�����, ��� ��������� 1 2)(Re2 fScv , ����������	
��� �������! �����������! ��������� �����-
�� � ������, #	��� ������������� ��  ������ ������ � �� ������ «������» �����, ������	 �� 
������������ ��� ��	��� �������� ������ ������� �������������.  

_������������ ���� ���	����! ���������� ����������������. 
$� �#�������� ������! ������� �#	������������ ������� ����������� ����� ������-

�	���� �������� �� ������ ��������� 5...6. *��� ���������� �������������� ���� �������-
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�� ��� ��������, ������� ���#���
�� �� ��	��� �� 5...6 ����, � ������
�� ������������ 
��������� ��������������� ����� ��������������� �� �����! �� ��	��. ~������! ��� ���� �� 
�������� - ��#������ ������, �� �������� ����������� ��������� ���#�����!. 

4 @#&4�"�=����*Q��� ���������� ��"�#��"�&��# �*>�"��=� "�&4�?������	 

$� ������������� ���������� ������! �������� 12 ��������. $� ������������ #��� 
��#���� ��� �����: «�������», «��������», «������#». ~����! ������ ���������� �� 150 
���� (�� 50 ���������! ������� �����), ����� �#����� �#��� ����� ��������! �� 12 �������� 
��������� 1800 ����. |����� ����������� ������ �� �����	 ������	, ������	 ���	������ 
���	������ ����������	
� ����� �������������������� ���������. 

%��	������ ������������ � ��#���� 1. %�������������� ��� ��������� �������� �������-
������� �������� ������� [4, 5] – �����������!, ���-�����������! � �����������! ( � ��#��-
�� �#�������� «������», «���» � «������»). '� ������ ����#�� ��#���� ������������ 	����� 
����������! ������/�	�, ��� ���� 	����
 5 �� �������������� �#���
���! 	������ 80 ��, � 
	����
 ������/�	� 0 �� - �#���
���! 	������ 85 ��, �������
��! ��������� ���	�����!. 

_�� ���������� ������������� ������ ������ ��#������� � ������	 ������� ���������, 
����� ��� ������ ���� ������� ����������� � �����!��! �#��������. |��� �#������������ 
������� ���������� ���#����� �# ������������ ������ � ����
������ ����������� ������-
�� ������������� ���� ������� ���������� �����!���� ������� 	�����! ��	���������� �	-
��. 

_�� ������� ������ ���� «~�#���» ������������ ��	��������! �	�, ���������! �� 
���� ������ � ��#��� ������� �������� «�����-737», � �� ������ ���� «%���» - ������ #���-
�� ���������� �������, �������� ����� ����������. 

{�#���� 1 – ?	������! 	������ ���#�� ������������ � ��������� �� �#���� ����� ������ 
�� ��������� ���� � 	���� ������ 

{�� ��-
���� 

>���������� 
��������� ���-
���/�	�, �� 

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

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

������ ��� ������ ������ ��� ������ 
~�#��� 5 0,28 1,05 40,5 0,39 0,61 19,7 
~�#��� 0 0,67 2,1 57,6 0,83 0,83 28,7 
%��� 5 1,0 3,83 18,1 0,44 1,1 10,2 
%��� 0 1,9 7,17 27,6 0,61 1,33 12,8 

 
������ ����������, ��� ����	���� ���	������ �#���������� ���#���� ������! ����-

�������! ������� ��������������. ��� ������������ ���������� ��������������� �����-
���� ���#�� ������������ �������
� 0,28…1,9%, ��� 	���� ���������� � ������ ��� 
���#�� �������� �� 0,39…0,61%. $� ���-�����������! �������������� ����������	
��� 
������� �������
� 1,05...7,17% � 0,61…1,33%. $� ������������� ����#�������� 	������ 
���#�� ���������� �� 1…2 ������, ������	 ��� ���������� ���������#�����. 

������ ����� ����������, ��� ���������� ��������������� ��������� ������� 	������ 
���#�� � 2…5 ��� �� ���� ��������� ��������������. 

=�������� ��������, ��� �� �	�� ���� «~�#���», #������� � ������������	, 	������ 
���#�� ����� ������ �������� ���������� ������ �� ���� ������������ ����� ��� #�����! 
������� ������������ � �������������� ������ ��������, #�� ������������ ���������� 
��������������� ���������. $� �������������! ������ ���� «%���» �������������! ���-
����� ����� ���#�������. 
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'�#*+0���� 

{���� �#�����, � ��#��� ���	���� �������������� ���������� �� ����#��������  
������������ ���������! ����� ������� � �	��, � ����� ��������� ����� �������� ������-
��� �������������� ���� � ���������, ���������! �� ����!��! ��������� � 	������
��! 
������ ��������������� ���������. 

%��	������ ������������������ ��������� ������������� ������������� ��������� 
��������
�, ��� �� �#���������� 	������ ���#�� ������������ ����� 1% �� �#���
���� 
�������! ���������! ������ �� 85 ��, ��� ��������� ��������� ��������� ���	�����! 	��-
���� [1]. 

_��������� ������� ��������������� ��������� �#���������� ���#�����! ������ ��� 
�����!����� ������ ���� «%���», ��������������! � �������� ��������. 

' ����� ���������� ��������������� ��������� 	�������� 	������ ���#�� ��������-
���� � 2...5 ���. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ��������� %""=, ������ 12-08-00670. 
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Abstract 
The article deals with the various forms of Association of natural and artificial intellects 
in technogenics environments. 

�������� 

=������������� ���������� ����������
� �����#������� ������������ ������ ����-
��! ������ �������, ������
��� �� ���������	��������, ������	 �������� ��������-
��������� � ����������! �������! ����#��� ���������, �������
��� � 	������ ������-
�����! ���������! ����	������� [1]. '����� � ��� ��������!����� �������� � ���	������-
���� ��������������� �������, ����������� ���	��������� ����������� ��������� �� 
��� ��������!���� � ������������� ������� � ���	 ���	��	���-�	�����������! �������-
��������� ���	��������� ���� � ������������ ���	��	���� �������� [2]. '�������� ���#���� 
���#���� ����	 ��������� �����! ������� – #�������������, ����������� ����������� 
������������ �������� � ��������� ������������, � ������������, ������	
���� �����-
����� ���	���������� ����������. 

>��#���� ����� ������������� �	������������� ������� ������ ������
� � �����-
�� «��������! ��#�����! ���������» [3], ������� ���	���� ����� ������ ��� ���
����� 
�������� � �������������������� �����. {���������� ����� ���	� � ����� ������ �������-
��� �������� � ������!, ������	 ��#������ � ���#���������� ����� ������������� ��-
��������, ������
���� �� ������������� ����������, ���������� � �������� �����������-
����� �������� � ������������� �	���	���� ������ � �����������! ����� ����������������. 
|�� ����� � ���������� ������ �������� ��� ������������� � �������� ��������!���� � 
������������ ���	���������� ���������� �����������! �������. ���� �������! ��#��� – 
������������ ��������� ��������� ��������� ���#����������� �#`������� ���������� 
��������-��������� � ����������� ����������� ������ � ����. 

1 ����**�#� � ����**�#��!� &�=$����! 
� &�&��=��-4&���*�>�0�&#�� 4"��&���*���	� 

_����� �����#�� 	������ �����������! ������������� ����������, � � #���� ������� 
����� – ������������� 	��, �����������! ������� �� ���	��������� ��������, ����#����
� 
���#�� �������� � ���� � ����������� ��������� ������� � ���������! � ���������� ����-
���������� �������	������� ������������� ���	�� [4, 5]. %������� �������������� �����-
����! ������ ��#�
�����! � ��������� ���������� #	� � �#����� ���	���������� ��������-
��. '����� � ��� �� �������� ���� �� ���, ��� ����������� ��#�! ��������� �����������!. 
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?	����������� �������! ����	 �
���� �� 	����
 ������ ������ ������ ������ ����-
������. |�� ��������� ������	�� ������������� � �	����������� � �������� ���#�� ���-
������� ���	��	�, 	��������� �����#�����!, ���������� � ������ «���������». =����� �� 
���� ������������� #�� ������� ����! ��������! �����������! ���� �� ������ ��������-
���� ���������� (IQ, intelligence quotient) – ����� $. '�������, ������ �� �������� ���� 
��	��� �������� �� ������ ������������� 	�� � ��� ������������ � �	���	���-
��������������� ������ [6]. 

' ����������! �������������, �����������! � ��#���� �.�. �������!, ��������� – ��� 
����� ����������� ������������ ����� ��������, ��������������� � ���� «�����������» � 
���� ���������� �����!��� ����������� ���	��	�, ������� ���������������� ������� ��-
������� ���	��	���� �������������� �	#`��������� ������������ ���������	������� ����-
����. Y������� ���������� ���������� �� �.�. �������! – ���������� ���#��� ���� �����-
�������! ������������, �������� � ���������������� �#`��������� ����� � ���� [7]. Y�-
�����, ��� ��� ������ ������� ����������� ������� � ������������ ����������� �����	-
������ [8, 9], ������� ������ #��� ���������� 	��#�� � ���������� �� ����������� [10]. 

' ������������, ������� �#�����, ��������� ������ ���������� �������������� ��� 
��������� �	���� �� ��������
 � ���	��
��! � ��	������! ������. Y���������� �����-
����� ��� ��������! �����#�����, �#	��������
��! 	��������� ��������� �������� � ����� 
	������, ����� ���#���� �#��� ������ � ������, �������	
��� ����������
 ��������-
���! ��	���! �������������� [11]. 

'.>. $�	������� �����	������� �������, �������� �������	 ��	������ ������ ����-
����� 	������ ����������, ���#������! �� �� ����������� ������ [12, c. 14–25]. "�����, 
�#��������
��! ������#���	 ������! ���������� � ����������	
��! �������	����	
 
����	���������, '.>. $�	����� �������� «�������	������ ����������� ���	����». ?���-
������ ���� ��������! ����� �������: ��� ��	���� ������, ��� #���� ������! 	������ 
������� ���������� ���#	��� �� �� ����������� ������. 

' ������������ ������� ����� �������������� ������� �#����� ��� ��������! ������, 
���
��! �� ������������ � �������� ����������, � �� ��� ��� ����`������ �����. |�� 
������������ ���������� �� ����� ������� ���
��� ��� ������������� � ����������� � �	#-
������ ��������� ��������. 

_�� ��	����� ���������� ����� �� �#������ ������� �� ��� �������!, �������	
��! 
�������� ��� ����	��������� �����, �� ����������
 ��� ����������� �������� � ��������-
���, ���
���� 	 ����������� �#������� ����������. *����������! ��������� ������� � ��-
#�������� �� ����! �������. Y� 	������� ����	 ����������� �� 	����, ������
���� �� 
�������������������� � ��� ����� ������� ����#���������� � �	���� �����������. 

' ������ ���������� $. �������� �������� ����������� �������� �� 	������������	 
���	��	��������
 �����. '������� 120 ���������	������ �����#�����! (������� �� ����� 
#��� 	�������� �� 150), ����� �� ������� ������ � ������������ ������� �����, ��������-
������ � �����������: ����������, �������, ����	�� [13]. 

%. ��!�� ������	� �������	 � ���, ��� ���	��	�	 ���������� �������
� ������ �����-
��: ����	���! ���������, ������������, �����������, #������� [14]. >� ������ ����������� 
�����������! ���������� «����������� ������» ����������, � ������! ������� ��������-
���� ��� 	����� (����������) �������	������ �������! � ���������� ������ ���������	-
������ �����. Y�� ���	� ��������� ��� � �������	, ��� � � ���	��
��! �����. ?����������-
��, ���	��	�� ����������, ���
��
�� ��� �������, ���
���� � ��# ���	��	�	 ��������!��-
�� �������� �� �����!. 

' ������ �������������� ���������� ������� �������� �������� ����� ����� �����-
�����: ��������������!, ������-�������������!, ���	�����-���������������!, �������-
��������������!, �	��������!, ���	������������!, ������������!, ��	������������! � 
���������������! [15]. '�� ���� ����������� �� �������	 ����������, �����! ����������� 
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��#�! ���#�! �����# ��������!���� �������� � ���	��
��! ��!�������������
. Y�������, 
��� �����! ��������� � �����! ������ ���������� ������ �� ��������
 � ������������-
�����! �����, ������
��! ����������	
��� ����� �	���	��. 

~ ������������ ���#������ ������� ��������� ���� ���������� ���������	�����! � 
����������! ������� �������� � ���������� ���� ����������� �	�������, ������
���� 
�������� ������������� �������
��! ������� ��� ������� ���������	������ �����. {���-
�� �#`��������� ���	� #��� ������� ��#������� � ����	����� �����������, ���������� 
������� �������� �#�������� ������������� ��������� ������� ����� ����������� [16].  

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

{����� «��#�����! ���������» (�=) #�� ������� ����^� '.". '����! � 1975 �. �� ���-
�������� �� ������������� �������� ���	���������� ����������, � ������ ������ ������ 
��#������� ���������� �������� � �������� � 1977 �. �#������ �� ���������! ���������� 
[17]. 

{���� ������ ��#������� ���������� ��������� �� ������ �#��� �� ���� ����� ������ 
�������. ' �������� ������� '.". '����! ���������� ������ �������! ��������� � �����-
�������� ������. '������ �������� ��������	�� �������� �� ���������, ������� ���-
�������
� �#`����, �������� ������������ �������, �� �������������� ���� ��������! � 
���� ����������, �������, �	����������, ������������� ���	��	� �������. '������ 
�������� �������� � �����
�����! ������� ���������� �� ������������ ��������� ������-
�	������ �����#�����!, ����������
 �������������������� �����������, 	�^� ��������� 
���� �������
���� ������. |��� ������� ����� ���^� � ���#���� ������	 ������������
 
�����������! �������������! ������� [3]. 

_������������� ������� ����������� ������ ��#������� ���������� �� �����������! 
����������� ���������! ���������� ������� � ���, ��� ������ ������� ��������� � ������� 
��#���� �� ��� ����������! ��������� ������ ������ ��������� ������! ������������� 
�#`������� ������� � ���������������� 	��������� ������. ?������ ��#������� �����-
����� �����������
�� ��� ���#����������� �������, ����������� ���
��
��� � ��# ��-
�	��������! � �����������! ����������. 

2 ����**�#� � �">���?������&�Q &"��! 

=�������� ����� � ����� �����, �������
���� ����	 ��#�! ���������
 ������, � 
����� ����������������� � ������! ��������! ���������. '����
� «������������	
» � 
«�����������	
» �������	/���������. _�� �����! ������
� ��������� �������������, ��-
��������� ����, � ��� �����! – �����	 �������� ������. _����� ���������� � #�����! ���� 
������ � ������������! ���������
, ��� ��� ����� �#	������� � �������������! ������-
���
. Y������� ����	 ����� ������ ��������� � �������
� �������-��������! ������	-
	�, � ������� ���������� ������ «���������». 

{���� �#�����, ������������ ��������� ���������� – ��� �	��� �������� ��������-
����� �����������	 �������	 �������� �����#�����! (�����	���������� �����������! ��-
�	��������! ������� � ��	��� ���	���������� ����������) – ������ #��� �������� �� ����-
�������� ���!����, �#	���������� �����! � ��!���	
��! (���	��!) � ��! �������!. =����-
���� ���������� � �����������! ���� �������
 ����������� ���������! ����� �������!, 
��!���	
��! � ��!, �������
 ������������� � ���. 

����������� �������������! �������� �����
�, ��� ������������ � ������� ���	� 
#��� �����	�������� � ��������� ���������������, ������������� ������#����, ������!-
�����, ���������������, ��������� �����������	
���� ������. |�� �� ��������� �����-
���� � � �����
 «���������». 
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��������������� �������������� ��� �������������������. Y�� �������� � �������
 
������� ������ ���������� ����
������	
��� � �����
����. ?����� ������� � ���! 
��������� ��������� ��� ������� #������������ 	�������� �� �	������!, ������������ 
����� ��������� ��� ��������� �� ����� �������!. =�������� ����� #��� ����������� ��� 
���!����, ����������� � �����	
 ����������	
 ������	, ������
��� ��������� ���	�����, 
����������! 	������� ������. 

��������������� � ��������� ������������� ������#���� ��������� �����������! 
��������������! – ������#������. %�����#����� ������ � ����������� �	������������ � 
����� ����������� �	�����	
��� � ���	�����	
��� ������ � �� �������
���� ���������, 
������� ���	� �#����������, � ���
 �������, ����� ��������� �	������. 

~������ ��������������� �������� ������������	
 ��������������� ������������ � 
������������ ������������ �	�����	
��� ��������� ���� ������� (�������, ��������), 
���	�	
 � ��������! ��������������� � ������������
 ����� ������. _���	���	��� ����-
��������! �������� ����, ������! ��������� �� �������� ������ � �������� ��#��� ����-
������ ������������� ���������� � �������. 

~������� ��������� �����������	
���� ���� � ������ �������� ���������	
 ����-
���	 ���� �� ���� ��� ���������, � ��������� � ��! ����� ������������ ���!����� 
������! �������, ������
��� ��������! ���������� ������ ������ ��������� (�������-
����� ���	��������! �����, ������
�� �����������) � ���������� (��������, ��������#-
����� � �����) �	���������� � ���� [18]. 

Y��������������� ����� ��������� ����������� �� �� �������
 ������������� �����-
����. ' ��	��� ������� 	���� ���������������� ����� �������� � ����� �����������, �  � 
�������������������� ������ – � ����!���	
��� ��������. =��������	������ ������� ���-
����� ������� ������� ��������� �����, ������������ �� � ����	���! �� ��������� ������� 
�����. 

3 ���! ����**�#��!� &�=$������ 

?������ (���������� �����������) ������� ��
�� ��������� �������������� ��-
�������. ?������ ������������ ����� �������! � �����	��! �� ��������
 � ���	��
-
��! �����. Y������������� �����	����� �������� ������������� �������, ������� �������, 
	���������
��! �������� ������� �� �����! � ���	��
���� ���������. ?������ � ����� 
�����
� ������	
 ����������. ?���� ����� ������	, �� � ������� ������� ����������� 
���	��
�	
 ����	, ���	�� � ������
��
 � ��
. 

?�������� ����� �������
��� � ������
��� ���������, ���������� ����������� 
� ������ ���������������. ������ �� ������� ���������
�� � ������� ����������. ����� 
������������, ��� ���������	������ �	����� ������
� ��������� �#��� �������� ������-
��������� �	������������� ������, � ���������, �� �����#����� ������� ������� ��������� 
����� [17]. Y��
�� ����	��, ��� ��� �	������������� �������, � ��� ����� � �#���	���� ��-
��������� ����	��������, �#����
� ������������ � ��� ���������	������� �����#��-
����. 

' ��#���� 1 ��������� �������� ���!���� ������������ �#��������!, �������
��� � 
����������� ������ � ������������ �������� �������	
��� ���������� ���	���������� ��-
�������� [16]. ������� ������� �� ��������� ��������� ������� ����	 ��#�!, ����� ������ 
���������� �#`��������! ������� � ��������� �#`����
���� ������ ����	 ��#�!. _��-
���������� ����������� ������������� �#`����
���� ������. 

$�����!��� �������� ��������� ���������� ���	���������� � ������������� ����������� 
����� � �������
 ����! ����� ���������� – ����	����� ����������, ������! ����� 
�����! 	������ ����������! ������� �������� �� ���� ����������-����������� ��������� 
�������������������! �������������-����	���������! �����. 
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{�#���� 1 – ?��!���� ������������ ���#������ 

=����������� 
�#��������� 

Y������� ����	 
������������ 

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

Y������� c� �����! 
�����������, ������� 

¯����������� 
	�������� 

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

�	#`������� ����������, 
��������, ���-������� 
�������� 

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

*��
��������� 
	�������� 

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

���������, �������� � 
���	��	���������! ��� 
���	��	���	���! ����� 

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

�	��	���� 
	�������� 

���#���, �������� ����-
����������� � �	�������-
������� ����������� � 
�����, �#`������� �� 
�����	����� � ��������-
��� ������� 

������� � ���	��	����-
�����! ����� 

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

[	""
���� 
	�������� 

����������� ���� �� ���� 
	����� �	������������ 
�������������! �  ������-
�	���! ����� � �������� 

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

��������������� �#`���-
����� �	#`�������! ��-
��������, 
������� ������	
�� 
��� �����	 

4 ����**�#� �">���0�&#�� &�&��= & �&#�&&�����!= ����**�#��= 

\
#� ���������	����� ����������� ������� ����������� ��#�!, � ��������! ����, ��-
������	
 ������	, ��	������
�	
 � ������
 ��������� ����������� �� ���������
 ��-
�����! ���� � ���������! �����. }�� #����� �	����! �� ��������!����� �� �����! #�� ���-
�	����� ��������� ����� �������� �������, ��� #���� ������! � ���������	�����! ��� 
������ ��#�
�����
. =�������� ���	��������! ����������! ������� ��������� � �������-
� � 	������ �������������! ��������� � ������� �� ����� ������, ������� �������	
��� 
����	. ?������ ���	���������� ���������� �����������! ������� ����� �������! ������-
�������! ���������, � ������! ��������!����� ��������� � �	������������ �#�����! ����-
�� �� ����	��!��� ���������, �������� ��������������� � ��������� ����������, ����-
��� ���������� ���
��, ����	 ������ ����
��� ������, ���������! ����������. 

"	����������� ��������� �����������! ������� ����� #��� ������� �� �������� � 
����������! ���������
 �������� �� ���������	 � ����� �������� �����. *� ��������� (� 
���������	��������) ����� ���������� � ������� � ���������� �������� �������, � 
��������� ����������� �������, �������	���� � 	�����
��� �����
���� �������, � �#`-
���� � �������
 �������������������� ��������� ������� �� �����! � ����������. ' ����-
���� ������� ��������� (���������	��������) ����� ������������� ����� ����������� 
��������� � ���������� ������, ������
��� ��� �����������. 

_������������ ������� ���������� ���������	�������� �����������! ������� ����-
� �����, 	������
��! ���!���� �	���	����� ��� ���������� ����������, 	�����	
���� ��� 
�������� �������. }�� ���� ������ ������������ � #���� ������ ���������������� ��-
��	���, ��� ������� ������� � ���������	������. 

_������� ������������ ������ � ���� � ���	��������� ����������� ���#	�� ���������-
���� ������� ��������!���� ������������� ���������� ��������� ������� � ���	��������� 
�����������, ����������� � �����������! �������/�����. 

����� ���� �� �#��� ����������! ���������� � ������������ ���#������, ��!���	
-
��� � �����������! ������� � �������
��� � �������� �#`������� ���	���������� � ������-
������� ����������� � ����� �����������. 
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1) =�������� ���� ����� �������! ��������������� ������! �������, �������
�� ����	-
������� � ����	 ����������� � ������
��� ��������. 

2) =�������� ����� �� �����! ��� �������� �� �����������, �#��������
��! �������� ��-
������������� ������� �� ���������!. 

3) =�������� ����������� � ������		�� «�������-�����» � �������� � ������ ����������-
����� �������, ��!���	
��! � �����. 

4) *����������! ��������� ����������� ��#�! �������	
�	
 ��������� � �������	���! 
�����, � ���	��������! ��������� – ������������	
 ��������� � �������������! �����. 

5) ��#�����! � ����	���! ���������� ����������� ��#�! ���#�����, ���
��
��� ����-
���	
�	
 � ������������	
 ��������� ������ � �� ��������������� � ���#���������� 
��������!����� ��� �����	���� ��������� ���� ������� � �������������! � ������-
�	���! ������. 

6) =�������� �������� ���	������ �������� � ��������� �����������	
��!� �������! 
����������� �����#�� ��������� ���� � �������������! �����. 

'�#*+0���� 

=����������� ���#����� ��
�� ���������� ��������� ���� ������������ �#`�-
������! ��������! �����������! �������, � ������� �������� ������� ����� ����#��-
������ � ���	��	�������� �����. 

��#������ ����� ������������ ���#������ ���������
� ��#�! �#`�������, �� ��-
�	��
��� �������	
 ����������� �������
��� �� ���#������. _�� ���� ���������� 
�	�������������� ���#������ ��������� �����, �������� �� ��#�����! �������, �����-
����	������ ���!����. 

_�� �������������� ������� ������������ ������ ����� ��������� ��#���� ������ � 
���������� �� ���������	��������, ������� � �������� ������ �� ����� �����������. _�-
����� �����! ������������� � ������������� ������� ������ �� �������
 ���������������� 
�����. _�� ��#��� � 	������ �������������� ���� �������#����� ������������� ������� 
��������������� ���	���������� ����������, � � ���#����	��	���������� ������ – ���
����� 
� 	������� �����������! ������������� ����������. 

_�� �������� ������� ������������ ������ ���#������ 	�������� ������������ ���!-
����, �������
��� ���������� ������! ����������� �����. |�� ������� ���������	�����-
���, ������������� � ��#������ ���� ����������� � �� ���#������. '��
����� � ������� 
����������� ����� �������� ����� ������ � ��������� ����������� ��� �������� � �����-
������ ������, ��� ����� � ������������
 �����-����������� ���#�����. >�������, ����� 
�������� �������� �����
 ����������! �������, �	����� ������� � ������ ���������� 
– ��#���! ��������� ������ � �. �. 

��������� ��������� ����������� ���	� #��� ������������ ��� �������� ������ ��-
�����!��� ������� ������������ ������, ���
��
��� ���#���������� �#`������� �	����-
���������� ����, �������
��� � �������������� ������������ �������� � ����������� ���-
���� 	�������� � ��������!���� � �����������. 

�*�>���"��&�� 

'������� ��������������� ����	������ =�����	�� ���#��� 	�������� �������� ���-
������ %�> ����������� �������� � ������ ������������ �� 	����������������
 ���-
��! ������. 

%�#��� ��� ������! �������� ���������� ������� %�>" �� ����� � 13-08-00161. 

,
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Abstract 
Discusses the problems of the architecture of the modern information and control systems for 
transport complexes. Discusses the use of mechatronic modules, hierarchies of control functions 
in the complex ergonomical systems, especially the levels of government. Proposes mechanisms 
for creation of distributed decentralized on-Board information and control systems. 

�������� 
{�������� ������� ������������ ���������� (���������, �� �������������� ����-

����������, ������� ��
�� ����������� ��	����� ������#���), ���� �����#���� ����! 
������� ���	#������ ������� ��������
�, ��� ���	 �� ���	��� ����! � �#��������� ���-
�	������� �����	����� ����
� ������������ � ���������	������� �������� �	����! 
	�������� ��� ���������� � ��������� � 	����, ��� � ��������� ������� ������������� 
��������� ({~) � �����. _��������� ����� �������������-	�����
��� � ������������-
��� ������	� �������� � ���	, ��� �#`��� ����������, ������#��������! �� #���	 ������-
��#������ {~, �������� ����	�, ��������� �	������������� #������� ������ ���������-
�� 	�����
��. '�������� �����#����� � ��������! ���������� #������� ��������������, 
���������	
���, ����������	
��� � 	�����
��� ��������� ���������� � ��������� {~, 
��������� �����#����� � ����������� ����������! #������! �������������-	�����
��! 
�������1 (�=�?) [1]. Y�������� ����� �	������������� �=�? ��
�� �#��������� 
�����������! #����������� �������, �#��������� ���#���� ����������� ������� �����	�-
����� ��������� � ������ {~ (����� ������#��) � ������������� ��������� � �����, ������ 
� ������� ������! � �������� ���������� 	�����! ��#��� �� ������� {~. 

������ � ���#������� �����	������ �=�? {~ �����#����� � ������:  
� ��#��� #������� ����� ��������� ��������������/���	�������������� �������������� 

��������� � �������� ������#� �������; 
� �	�������������� }�? � 	������ ��������������� ��������! ���������� � ������-

���������! ������! �����; 
                                           

1 ������� �������������-	�����
�� ������� (�=�?) ® �����
����� (�������) ������� ������� � 	������-
�� ���������� � ���������  {~ � ������������ ���������� � �����, �#��������
�� ������� ������! � �������� 
������� �� #���	 {~.
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� ������ #������� ����� ��	��� 	���������� �������������� �������� � �������� 
�	#`��������� ��������� �� ��������� �������, ������#��� � ��� �������; 

� ������������ ����! � ��������� �������� 	�������� ������#����, �#	���������� ��-
������� 	�������, ����������� ��������� ������#��, �������������������� ��-
������� ������� � ������ ��	���; 

� ����������! ����� �	�������������; 
� ������� ���#����� �� ���������� � #����������� �	�������������; 
� ���#��������� ������������ ��������!���� ������� � �=�? �� #������� � �������-

���� ��������� ��������� ���	���!; 
� �����	���������� � �����	���������� ���#�������. 

=������	���� ������ ��������	�� #������� ������ 	�������� � �������� ������ �� 
	���������
� � �����! ���� ���� ���� ���#������. ' ������ ����������� ���� �������� 
��������	��2 �=�? ����������� ��������#������ ������������ ����������, ������ ���-
����� �#�������� �����	
 �	�������������� � ���������� ����� ������. 

1 @*�=���! &�&��=! 

������� �������������-	�����
�� ������� (�=�?) {~ ����������� ��#�! ���-
����� ������� �� �������������! ������ ������� {~, ��� �������� ���������, �� ������ 
���������� �������, �� ������������� ������� �# ���� �������� � ����#���� 	����-
�
��� �����!����! �� �������������� ��������� ������#�� � �������� ��������� 
�	������������ �����. _������ ��#��� �=�? � ������!��� �������� ����
����� � ���-
�	
���. ?������ � ��������, 	������������ �� ������������ ���������, ����	��
� � ��-
���������/����������, ������! ������	�� ����
����� � ������ ��� � ���� ���������� � ��-
������ ���������	����� �#`���� �������
 � ��������� ��������������  �������������� 
��������.  

_� ����! ���	��	�� �=�? ������ ������� �� ����	
��� ���������: 
1) ��������� ��������, ����#�����
��� ���������
 �# �#`����� ��#�
����; 
2) ����#����������!, �������
��� ������� �� �������� � ����#���	
��� �� � ���, 	��#-

��! �� ������!��! �#��#����; 
3) ����������������/������������/������������, ��������� �����	 ���	������ ������ 

������� �� �������! ��������� � ����
��� �������� ���	������ � ���� ����������� 
��������; 

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

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

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

                                           

2 ��������	�� #������! �������������-	�����
��! ������� ®  ��������, �������
�� ������, ���	��	�	, 
���������� �	����� � ���������� ����������� �������������-	�����
��! �������
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=� ������� ��������� ���� ��������� ������ ��������, ����#����������!, ���������-
��! �=�? ����� ������� ����� � �������#�������� ��������� � ������������ ��������-
��� ���	��! (��). ~����! �� ��������� � ���� ������������ ���	�, ����������� ��-
������������� ��������! ����#���������� (������), 	����!���� ����#�������� ������� � 
����������� [2]. $�  	�������� ��������������� 	����!������ ����� �������� ���	��, � 
������ �������� ������ �����������, 	��������-����#���������� � �������������! ����-
����. ?��	��	���� ����� ���	��! �������� �� ���	��� 1. ~����! ���	�� ��������� � 
���� ������������������� �����������, ����������� �������������� 	����!���� � ����#��-
��������. 

%��	��� 1 � ����������� ���	�� 

_�� ������������� ���������� �������� �� ���#	��� ������� ����#��������! �, ��-
����	, ����������� �� �����
���� � ��, ������! ��������� ���������� #���� � �������-
���	 ������	. |�� �����#	�� ������������ ����������� � ����������� �������. ' �#��� 
��	��� ��� �� ������#�� �� �	������������	 ���������
 ���	� #��� �������� � ����	
-
��� �������� ��	����: 
� ������� 	�������� ����������; 
� ������ 	�������� �����������! � ����������; 
� ������ 	�������� ������! �����
, � �.�. � ���������� ���������; 
� ������ 	�������� �#��	�������� ��#���; 
� ������ �����������/��������������� 	���� � ��������� ������#��. 

=������������ ��������� ����������� ���	��! �������� � �����������! ������� �#��-
����������� � �������� ������������� �������� �#`���� (�=�?) �� �������������! � ��-
������������ �����! (�����, ��� ��� ������	
�� �� ������� «�	#����» - ����������� 
���	��!), � ������������� �������� �������� �� �����#���� �����
������� 	�������� [3]. 
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2 ��"�#��"� � *�>�0�&#�	 �">���?���	 ���� 

?���������� ��	����� ������#��� ���#	
� �	������������� ������ ��������� ������ 
	��������, �#��������
��� ������������� �����	������, #����������� ������� � ������ 
��	���. =������������ #������� ����� �������� � �������������� ����������, ��������-
������ �� ������#��
, � �����	������ � #�������� ����������������� � �������������, 
�#`��������� � �����	������	
 ������	 	��������, �����#�� ���� ������� ������ ���-
#��� ����������� � ��������� ������� �	������������� �����!��� ��������� ������#�� 
� ������ ������#�� � ����� [1]. Y#�#����� ���	��	��� ����� �������������-
	�����
��! �������, ������	
��! �����	�������� 	���������, ��������� �� ���	��� 2. 
%������������ �	����! 	��������! �� 	����� (��������!, ���	�������!, ��������!) ���-
����� ��	�������� ����������. 

%��	��� 2 � Y#�#����� ���	��	��� ����� �=�? 

? 	����� #������� �#`��� ������, ������������ ����� CAN-�������!� ������#�� � 
�������� �������, ���#�����! ������! ���������� � #����������� �	������������� ���-
����� ���#������ ������������� �����	������ ��� ������ (���	��� 3). >� ���	��� �����-
���� �#��������: ��� – ����������! #��� 	��������, ��" – #���(#�#�������) ������-
#������ �	����!; �$� - ��� i (i=1…K) – ����������� ���	�� ������������! 
/����������	
��! �������; ���� j (j=1…N) – ����������� ���	�� ��������; ��� r 
(r=1…R) – ����������� ���	�� ������� �����������; ��� n (n=1…N), ��� f (f=1…F) – 
����������� ���	�� ��������� ������#��; ���/� p (p=1..P) ����������� ���	�� ��������� 
������#��; ��� l (l=1…L) – ����������� ���	�� ��������! �������; �� ���� ���� – ��-
����! ����������! ���	�� ��������! �������; �� �~__ – ����������! ���	�� ��������-
�����! ����#�� ������
���� �������. 

=������������ �=�? ��	����� ������#���! �������� ������ ��������� �����������-
��� ����� ����������� ������� ��#��� ��������� ������#�� � ������#�� � �����, �#����-
���� #����	
 #����������� �������, ������ ������ ������� � ���	���� ��������������� 
������� ��������� � ������ ������#��. {��, ���������	������ 	��������� ��������
 ��	-
������ ������#�� [4] ����� ������������� � ����� ����� �������� ������� �� ���� ��-
#��� ����	����� ����������� ������: ��� ��������
� ������ � ������������� ��������� 
������� ® ������� ������� �����  ��������� 5®7 %. Y����������� � ���� ������� ������ 
�	����������� 	�������� ���������������� 	������� ������� ������#��. 
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%��	��� 3 � ��������	�� �������� �������!�� �=�? 

\�������� ���������� �=�? ������#��, � ��������, ����� #��� ��������!. >� ���-
�����, ��� ���	��	�� � ����������! (���������������!) �����������! ��� �� �������� ��-�� 
#�����! ��������� �������, ������	��������������, ���������� ���#�����! �� �������-
��� �	������������� � �.�. 

=������������ � �=�? ������������! �����������, ����� � ������	 ������ ���� ���-
�������! ��������� � �� ����������� ��	 ����������� ������� 	����, ���� ����! �� 
�����	�����: ����������������� ������ ����� 	�������� �������� �	��������� �������� 
#�������!�����; �#���������� ����������� 	�������� �������� �#`������ (���������� 
������#��) � ������ ��������� �������; �#���������� #���� �����	
 ���������� �������. 
>� ����	 � ����, 	�������� ������	�� ������ ����� 	��������: �������
� ��������� 
���#���� �#��! ������ 	�������� �� �� ��������� ��������, ��������� 	���� ���� ���-
����� ����	 ��#�!; ��������� ������� ���������������� � ������������ �#�������� ����! 
������������! ������� �����
������� 	��������. 

%������� �����
������ ���������! �, ������ �����, ������� ���������! �������� � ��-
������ ���� ����!�� � �������
 ������������������ �������������� ������ �����
���-
���� 	�������� [3], ���������
��� ��#�! ��������� ��������
 ������������ ��������-
���, �#`��������� � ����	
 ������	 	�������� � ������
 �������� ������ ����. {��� 
���������� �=�? ����� ����! �� �����	�����: ���	����	�� ����������! ���������, ����� 
�������� �� ���� �������� � �����	 ���! �=�?; ����� �
#��� ���������� �� �������� � ����-
������������ ����������� ® ������, �������� ���������� �����������, ���	� #��� ����-
������������/��������� �� ��#��������#��� �����������. {���� �#�����, ������ �����-
��������� ������ ����� 	��������, ���� �=�? #	��� �#������ ������! ����������
 � 
������	���!�������
. =������������! �#��� ����	 ���������� ������������ �=�?, ���-
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������, ��������������� ��������� ����� ��	��������� �� ����������� ������� �����-
����� �#����. 

'�#*+0���� 

_�������� 	��������� ����������� ������������ ����������, ��������� ���#�����! 
#�����������, ������������� � ������������� ���#	
� ������������ �������� #������� 
�������������-	�����
��� ������ (�=�?). _�����������, ��������	�� �=�? ����� #��� 
��������!. >� ���#����� ����������� #�������!����, ���������� � ������	���������-
����� �������
� �� �����! ���� ���#��������� ������� �������������� ���������������-
��� #������� �������������-	�����
��� ������. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ���������! ��������� %����!����� ����� �	������������� ��-
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Abstract 
The paper presents a mathematical model of functional topical diagnosis of the human body 
based on the analysis of rhythmic activity in the brain. The methods for the regularization of 
summing Fourier series and solving the Fredholm integral equation of the 1st kind. 

�������� 

«����� ��	���� ������� �������� ��� ��, ��� � ����! ��	��! ������� – ���������� �� 
�����, ��	����� ������� �����! �����, ��	����� ���� �����, ��	����� ���������� � ���	-
��
��! �����! �, � ����� ������, ���������, �� ������ ����� �����, �� �#��! ��#��� � 
	�������� �
» (�������� =. _. _�����). 

����������� ����������� ������� �	�����������! ����������� �������� �� 	����� 
��������� �� ����� (����������) � ��	���� ������� �����! �����. Y�����, ���������� 
������ ������� (�>?) ����� � ��#� ����������� ����������������� � ���	������� �� ������� 
�������, ������� �	����!, ��	����������, ��� �������, ����� ������ ��������. 

' ���������� [1] ���������������� ����������, �	�����	
��� � ����������! �	��-
���������! ����������� ���������. _�������� ����� �	�����������-���������! ���������-
�� ����	����! ��	������� ������� ������������� ��������� �� ������ ������� ����������! 
���������� ��������� �����. >� ������ ����������� ����������������� �����������! ����-
������ ������ ��������������! �������	
��! ������� ����� �� ������ ��������	
��� 
��������� ��� �� �������������� ����������� � ����������������� ��#���� ������. _�-
������� �������� ������� ����������������� «���� ����», ���������� � ������������� ��-
����������, �����	
 ������ ������
� �����������! �������! (?�). 

>� ������ ������������� ������� ���	���� ��������� ���������������� ��������� 
��	������� ������� � ������� ���������������-��������� ��������� ?�. 

'����!��� ��������� ���������� ����� ����� ������� ���������� 	���!����� ��-
����������� ���������, ������	
��� ��������������	
 ����������
 #�������������. _�-
������� �������� ������������� �����
 ����#���! � ���� ��� �������� ����#�������-
�������! ������� � 	�����
��! �	����� ����������! ������! �������. 


"��*�>��=!W 4����� � �&����!� "�?�*Q���! �&&*�������	 

>� ���	��� 1 �������� �������! ������ ������������������ �������, ������ �� ����-
������ [1]. 
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Y�������, �� ����������! ��#��� � ��������������� ���������, ������ � ��������� 
[2] ���#������ ������������� ������, ���������� ����� �������
�� ����������������� 
�������. 

 
'��� ������������� {=160 �; �� ��� ������� – ������	�� �����������! ������ � ���.��.; �� ��� �#�-
���� – ����������� ������� ��������� �������� �� 27 �� 0,2 ��; �	������� ���� – ����� ���	�����, 
������� ���� – ������ ���	�����. 

%��	��� 1 – ������ ���#�
��! �	����� ������������ ������ ��������������������� Ai  
	 �����	����� �-�� � �����!��� �������� � ��������� ������� 

Y��� �� ��������� �������� � �������
 ��������������� �������� �������� � �����-
��! ��#���. 

_���������� ��� �	���� f(�) ����� #��� ��������� �� ��������������! ���������-
��������� {�n(�)}: 

	
*

�
�

0n
nnaf )()( ��� , 

���  � – ���	�� �������. 
}����	
 �	��	 ����� ��� �#������� ����� SN (�), � �������� ������������� #	��� ��-

������������� ����������� ±N(�) � ������� L, ��#� ������������������ �������� HN(²) � 
������� L2: 

���� )()()( NN Sf �� ; 

)
;

��
0

2 ����� dSf NN )()()( . 

=� �#��! ������ ����������� ��������, ��� �������� ��� ����������	��� ������ ���-
��� N, � ����������� ��������! ��������� ������ Î. %��������� ���������� �������, ¿N(�), 
Ïn(�), ���������� �� ��������� ���!����� ��������������� ���������!. _�� �������� ��-
��� �������� Î, ���������� � �������! �� SN(�) ������� ������� ��� ����� ����� ������ 
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N. *��� ������������� N, �� �������� � �������� �#����� Î ���	� 	�	������. %��������� 
������� �	��������� ����� � �������� L � L2. $� �������������� ��#���� �	����
 

)cos( tnn �� � , ��� � � ��	���� �������, t – ����. 
}�������� �	���������� ���� "	���, ����� ������������ an �������� ���#������� � 

������� L2. *��� ������ an #	��� #���� ������������ Cn=an+E/n �� nÐ1 � C0=a0, ���	��� 
��: 

(1) 	
*

�
�

0
2

n
n tnCf �� cos)( . 

~����������� ���� ���� � ������� L2 ��������� �� �������	: 

6
1 22

1

0
2

2
1

0

2 �AA� �
W
X
Y

�

�

�
W
X
Y

�

�

�� 		
*

�

*

� nn
nn n

aC )( . 

Y��#�	 Ï �	��� ��#��� A ����� ������� ����� 	����� ����!. Y�����, �������� ¿(�): 

	
*

�
��� 

1
12

1
n

n
n

ff �A��� cos)()()(  ����� #��� ����� 	����� #�����! ��� � ´0, ��� ��� ��-

������! �� ���������. {� ����, ���� 	�������� �	��� ��� #���� � ������� L, �	�������-
��� ��� "	��� �� 	���!���� � �������� � �����	 ����������� ������������ ����� ������-
�������! ������. *��� 	�������� �	����! f(?)��������� � ������� L2, �� ������ �	�������-
�� ���� "	��� � ���#������� ��������� �������������� #	��� ��������� �����������!. 

$�!����������, �� ������� _�������: 

1 2
22 1

2
1

1

2
1

0

2
21

�A���
�

�
W
X
Y

�

�

��
W
X
Y

�

�

� 	)
*

�n
nn acff ()()( . 

_�����	 ���#��� A1, ����� ������� 	�������� �	����! ����� 	����� �����. {� ���� ������ 
����� ������������ � 	���!����� ������� (��������� ������). 

$� �����!���� �� ���� �������� ���������	
��� ���	������ ���������� ��� ���	�-
��� B(t) �� ������� t, ����� ���������� ����	
��� ������������ 	�������� "��������� 
������� ���� � ���� K(� ,t). _������������, ��� �	���� K(� ,t) �� ���������! t(�������) 

����� ����������! � ����������! ������! ����������! 
t

tK
�

� ),(�  . 

*��� ���������������� ��#�
������ ���	����� f(?) ���������� ��� �������������� ��-
� ���� ��������� ����� �����������, � �����������	��� � ������������ L2 �	�����! f2(? ), 
�� ����	��� ��� ���� ����� ���������	
 �������	�	, �� ���	���� �������	
 �	����
 U(t). 
*��� ����#���������� ����������! ������� ������, �� �	����������� ���� ����	 U(t) �   
f(�) ����� ����	��!: 

(2) )
;
;� 2

1
��� dftKtU )(),()( . 

K(�,t) ��� ��������� ��������� �	����, �������� �� ���������! ���	��	�� ���#���. 
Y�� ����������� ����������������! ������ �� ������� , ���� �� ���� ���#��� ������ ��-
��������������� ���	����� f(�) ��������! �������������. ������������� ��� ������-
�	���� $����� � �������� ������� Î1, Î2. *��� �������� �	���� U(t), ����������� ����-
�������! �	����� f(�) ������� � ������������	 	�������
. =����������� 	�������� "���-
������ ������� ���� �������� � ������������ ������� �������������! ������. *�� ������� 
�������� ����� �� ������� ���	��������. 
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'�#*+0���� 

=������	
 ����	�	 (1) ����� ������� ������������	
 ������ ����������� ��#�������! 
��������. 

"���	�� (2) ����� #��� ������������ �� ��������� �	����� U(t), �.�. ��������� ���-
���� �������� ��������� B(t) ��� ������������� E(t) �����. 

=������������ ������������ �������������� ������! �������� �������� ���������� � 
������������� ����������� ���������. 

�4�&�# *���"���"! 
[1] �������, �./. "	�����������-��������� ����������� ��������� �������� �� ������ ������� ���-

�������! ���������� ��������� ����� / �.�. ��#����, �.\. ��������, �.�. %�#�����. - '������-
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Abstract 
Evolution criterion bases of problems of optimum control is discussed. The singularities of me-
thodology of square-law optimization are analyzed. Retrospective and logic of formation of po-
lyhedral optimizing paradigm in control tasks are shown. 

�������� 

' ����������! ������ �������������� ������ �������	�� �������������� ��������� 
�������� ��������� 	��������, �	�� ������! �������� ����������! �������� �.�. �������: 
«&��	�	�	������ ���, ��� ���	�	�	�
���, � ��� �� ���	�	�	�
���, ������� ���	�	�	�
-
����». >����� � 60-� ��. �������� �������, ������� ��������������� ���	���� 	��������-
��� �������	���� ��	���		 �������� ��������� 
�������	. >� �� ������ � ��#���� ~����-
�� (R.E. Kalman) � �.�. \����� #�� ������� �	������� ����		 ����	�	������� ������
	��-
���	 ���	������� ���
������ (�~Y%), ������ �� ��������� ������� �����	��� �����-
��! ���	�������
. 

'����� � ���, �������� ����� ����������� ��������� � �~Y% ������ 	����� [1]: '.'. 
?������������, >.>. ��������, �.�. �������, ?.'. *��������, ?.~. ~�������, �.�. _����� 
��������, �.�. ~����������, �������� (R.E. Bellman), ������ (W.M. Wonham), � ����� ����� 
���������������� �����! ������ - ~������ (R.E. Kalman) � �.�. \�����. ~������ ��������-
���� ������������ #��� �~Y% - ���	������ 	 ������������ ������������ ��������� ����� 
����������� ������, ������������� ������ ��������� ���!��� ������������ ���������, � 
����� 	���� ����� ����������! �� 	�����
��� � ������� ����������. 

~���� ����, ��������	
 �������� ����������� �~Y% ����� ��� �������� ���	������ 
������ ��� ���������! �������� �����	 /�&4, �������� ������! �
#� �������������� 
	���!���� �����	�� ������������� ������� (���� �� ����� 	����� ��	����������������� 
��������� ���������� ���������) ����� ����������! � ������ ���������� ������������� 
������������� ������� ��������. $����� �#����������� �	��������� ����������
� ���-
�������� ���������� ���������! ����������� �~Y%. 

' ������� �#�	������ ������������ ������ �~Y% – ����� ������������! ����������� 
���������� ��������� 	��������. 

1. 
�*���"�*Q�!� #"���"�� #�0�&��� 4"���&&�� �4"��*���	 

%��������� ����� ������������ �#`����� 	��������, ����������� ��������� �������-
��� 	��������� �������: 
(1) x(t �+ 1) �� �f(t,�x(t),�u(t)), 
��� t � [ - ���������� ����; [ � [0 : T � 1] : Z+ - �������� 	��������; T ? 1 - �������! 
(�����������!) ������ �������; x � col (x1, x2, …, xn) � X � Rn - ������ ���������� �����-
��; u � col (u1, u2, …, ur) � U� Rr - ������ 	�����
��� ����������; f : [ 6 Rn 6 Rr � Rn; X - 
������������ �������!; Z+ - ��������� ��������������� ����� �����. 
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' �����	 ������ ������������! ����������� ��������� 	�������� �������� ������-
������� ������	���� ���	����� ������� - ������������� �	����� � ������������� �����. 

6��	+������� "
���	 f : X � Rn � R - ��� �	����, ��������� ������! ����� ��-
�	���� ���������. '����!��� ������	������� ���!����� �
#�! ������������! �	����� 
f(x) ����� ����������� �� ������������ � ���� �	����� ����������� ������	��: 

f(x) � 
N

i 1�
g �i(x) � max {�1(x), �2(x),…, �N(x)}, 

��� �i(x) - ����!��� #������� �	�����: 
�i(x) � �i0 + a�i, xb,   �i0 � R,  �i � X, i � N,1 . 
6��	+������� ����� - ��� �����, ��
��� ������������! �	�����! ���������. ~ 

�����	 ������������� ���� ��������, ��������, �.�. �	#������ (��#�������) �����: 
||x||* � 

ni��1
max | xi |. 

~�����	���� ��������� �������� ��������� 	�������� ������ ���������� �������� 
�������� ������� �#`���� � �������	 �������
 x* � ����� ����� ������������� �������� 
	��������� �������! � ���	����� ������. 

'����� � ������������ ��������: 
A(t) � x(t) � x*,    x(t) � x(t + 1) � x(t),    u(t) � u(t + 1) � u(t), 

� ��#���� ��������� ������������� �����: 
HA : X � R;   H x : X � R;   Hu : U � R;   H u : U � R. 
{���� ���!���� �������� 	�������� � ���	��! ������ ������� ����� ��������������� 

����������� �������� 	�������� HA(A(t)), H x( x(t)) � ������ �� 	��������� Hu(u(t)), 
H u( u(t)), ���
���� ���	+������
! ���
��
�
. 

' �������� ������� �������� ����	
��� �������� ������ ����������!: 
l ���	+�������� ���������	 �������	 
�������	: 
P(t) � max {�A(t)HA(A(t)), � x(t)H x( x(t))}, 
l ���	+�������� ���������	 ������ �� 
�������	�: 
E(t) � max {�u(t)Hu(u(t)), � u(t)H u( u(t))}. 
����� �A(t) ? 0, � x(t) ? 0, �u(t) ? 0, � u(t) ? 0 - ������� ������������, �������, � ������-

���, ���	� ����� ��� ��������� �	����!: #LtL, L � Z+,  #L � const. 
?���	�� ��������	��, ��� ������������� ���������� P(t) � E(t) �������� � ������	 

������� t, �.�. ��
�� ��������	 ����������	. 
=� ��������� ���������� � ���	����� ����������! ����� ����������� ��������� ���	-

+�������� ��	���		 �������� �������� 
�������	, ��������, ����	
���� ����: 
� ������������! �����������! �������! (������������ ����): 
FM � P(T); 
� ������������� ������������ �������� (������������ ����): 
FL � 

t
max  {P(t), t � [+} + 

t
max  {E(t), t � [},  [+ � [1 : T]; 

FL � 
t

max ({P(t), t � [+} � {E(t), t � [}). 

� ������������� ��������� �������� (������������ ����): 
FB � FM + FL. 
_������� �#��! ��� ������������� ��������� ��������, ��������������� �� ������ 

���#��������, ������� ��������� � ��#��� [2]: 
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(2) F � )(),(),(),((
1

0
ttttQ

T

t
uuxx   	

�

�
; 

(3) F � 
10

max
��� Tt

Q(x(t),  x(t), u(t),  u(t)). 

����� Q(x,  x, u,  u) - ������������! ���������� ������ ���� 
Q(x,  x, u,  u) � �1(t)q1(x(t)) + �2(t)q2( x(t)) + �3(t)q3(u(t)) + �4(t)q4( u(t)), 

��� q1: Rn � R, q2: Rn � R, q3: Rr � R � q4: Rr � R - ��������� ������������ ���������� 
������������� �	�����, � �i(t) ? 0 - ������� ������������, ������ 

�1(t) + �2(t) + �3(t) + �4(t) > 0,  t � 1,0 �T . 

2. 
�*���"�*Q�!W #"���"�W ;�$!j��� 

_	��� ���#������	��� �	����� �������� �#`���� x* � 0. �� ���	 ���	���� ����	���� 
������������ ������� �#`���� ������ ������������! ���������� 

P(t) � Hx(x(t)) � || x(t) ||* � 
]:[ ni   1

max
�

| xi(t) |. 

{���� ������������ ��������� �������� �������� ���#�������� ����� ��	���� �������� 
(4) F � 

t
max {P(t)} � 

10
max

��� Tt
 || x(t) ||* �

10
max

��� Tt ]:[ ni   1
max
�

 | xi(t) |. 

~������! �������� (4) ����� ����� ����	������� �	���	������ ��	��	 ������� ���#�-
������� � ����	��� � �������	�� ��������� ����
����
'
 ���&�������, ���	������
'
 
!��
����� ��� �������� U�&�B���. ' 1953 �. �� '����� '����
���� ��������� �� ������ 
��������������� ���	�������� �������! (4) #�� ������ ��� 	�����������! ���������� ����-
���� (�����������! ��������) ������ ���#�������� ���������� '.'. ?������������� � �.�. 
"����#�	���. 

�������, ��� �������! (4) ����� ������� ��	���� �������������� ������� (3): 
Q(x(t),  x(t), u(t),  u(t)) � 

]:[ ni   1
max
�

 | xi(t) |, 

��� ��� 
q1(x) � 

]:1[   
max

ni�
 | xi(t) |,   q2( x) = q3(u) = q4( u) � 0,   �1(t) � 1. 

'������ ��#�������! �������! (4) #�� �������� � ������� ������������ 	�������� � 
1956 �. � ��#��� ��������, �����#���� � ������ (R.E. Bellman, I. Glicksburg, O. Gross). '��-
��������� �������� ��� �� ���������� ����� 	�������� ������������ �������������� ���-
���� ��������������. 

_����	������ ������������� ��������� �������� ��������� 	�������� ��������: �-
��! ���������! �����, ����������� ������ ���������� ������������!, ������	������ 
��#�����. ~ ��������
, ������� �� ����������	
 ���������� � ����

 ������
 ��������-
��, ��#�������! �������! (4) ��� � �� ���	��� �������� ��������� � ���������� ��-�� 
���	����� ������	������� ������� ������ ����������� �� ��������������� �����. 

3. '���0� 4�*���"�*Q��W �4��=�?���� 4"���&&�� �4"��*���	 

' �#��� ��	��� ���� 	�������� ����
����� � �������� ������� �#`���� (1) �� ���� 
T � ��������� ������� ��������� �������! X* : X � 	����� �������� ������� � ���	����� 
����������!: 

x(t) � ;x,   u(t) � ;u,  t � [, 
��� ;x : Rn � ;u : Rr - ���
��	��� ��������� �������! ������� ������� � ������� 	����-
���� ��������������, ������ �#����, X* � {x*}. 
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_������ 	�������� ����������� ��#�! �����	������ ���������! 	�����
���� �����!-
���� - ��������� 	�������� U � {u(t), t � [} � ����������! �� ������! ���������� ���-
���� �#`���� X � {x(t), t � [+}. 

Y#�� ���������� ����� ������������ 	�������� ���
���� ����	
��� ����������: 
Ñ  ����	������� 
����	� 
x(T) � X*, 

���  X* � {x : H(x) � p*} - ������������ ������� ���������,  H : X � R,  p* � const; 
Ñ  ���
�	� "������ 	 ���
����� �����	���	 
P(x(t)) � p(t),   E(u(t)) � q(t),  t � [, 

���  P : X � R,  E : U � R; 
Ñ  
����	� ���	��������	 
F(X, U) � extr, 

���  F : X 6 U � R. 
?�������� ����� ������������! ����������� ��������� 	�������� ������� � ���, ��� 

��� �� ��� 	�������� ���������� ���
� �����������	
 ���	��	�	, �.�. �	����� H(x), P(x), 
E(u) � F(X, U) ��
�� �������������� �	������. 

$����! ��� ����� ������������� � �����	 ����!��� �#`����� 	�������� �������� � 
�.�. ������� ���	+��������� ��������	�����	 [3], ������������� ������� �������� �� 
������ �������� � �������������� ������� ����!���� ���������������. 

>� ������ ������������! ����������� 	������ ������ �� ��
����� ����� ����������� 
��������� 	�������� � 	����� ������� � ���	����� ����������!, ���
�� ������ ��������-
��� ��������� 	�������� � ��#�
���� � 	������ ���������������� � �������, ��������-
��� � ����������� ���	���� [4]. 
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Abstract 
The problem of coordinating control by dynamic objects is considered. The input problem is de-
composed into two subproblems: coordinative correction of object and aggregate control by cor-
rected object. The method of coordinative correction based on formalism of linear-square opti-
mization of control processes is suggested. 

�������� 

?������ ���������	
���� 	�������� (?~�) �#���	
� ����������! ����� ����������-
���� ������, � ������� ������	��� ������� �	����������� ���� ����	 	���������� ��-
���������. ' ������ ������� [1, 2] �#�	������� ���#������ ������� ������� ?~�. ' �����-
�� �#�	������ ������� ������ ���������	
���� 	�������� �� ������ ����������������! 
��������� �����������! ��������� �������������� �#`����� � �������������� �������� 
����!��-�����������! (\~) ����������� ��������� 	�������� [3, 4]. 

1 '���0� #��"����"�+%�>� �4"��*���	 

_	��� �#`��� 	�������� ���������� 	��������� 
(1) uBxAx 00 ��� , 

(2) xCy 0� , 

��� 0?t ; rRu�  - ����, nRx�  - ��������, mRy�  - �����; nn6�RA0 , rn6�RB0 , nm6�RC0 . 
~��������� ���������� �� ��#�
����� �����	���	����� ���������	� (~?): 

(3) lii ,,)x( 10Ò �� , nl& , 

��� )x(iÒ  - �	�����, ���
��� ����� 	����	����� ���������� �������� �����������. 
~? (3) ����� ���������� � ��������! �����: 

0�)x(� , 

��� T
21   ]...,,,[� lJJJ�  - ������-�	����, T - ������ ��������������� ������. 

'����� ������ ������ qR§�  �� ~?: 
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(4) )x(�§� . 

' ������ ���������	
��� 	��������� ����� �������� ��� ����: 
1) l ������ ���� - ����#���� ������������ ��������� �������� )(y t= : 

(5) )(y)(y tt =� ; 

2) l ����	����� ���� - ��������������� ���	��������� �������: 

(6) 0�� =§§ . 

_������� ������-�	����
 )x(�  ����!��!: 
xL)x(� 0� , 

��� nl6�RL0 , ������ l�0rankL . {���� ��������� (4) ����� �������� � ���� 
xL§ 0� . 

������ ������������ ������ ����������� �������#����� ���������� �� ������ "
��-
�	�������� 	����������� ������������ ������, ������
��� ����������� ����� ��������-
������ �� �� ������ ������������ ���������� ������� ������� [5]. 

'����� ����	������ ����� �#`����: 

(7) 3
$

"
4
#

!
�

§
�

y� . 

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

(8) 0
1

00 )()( BAECW ��� ss n
��

. 

��� ������� nlm 6�� )(RC
�

 ����� ����	
�	
 #����	
 ���	��	�	: 

3
$

"
4
#

!
�

0

0
0 L

C
C
�

. 


"��*�x����. $� ������������ �����������! ������ ���������	
���� 	�������� 
���#������ � ����������, ���#� �#`��� #�� �	����������� 	��������� �� �����������	 
�����	 (7), �.�. � ������ ���	������� �����������! ������� (8) ���������� 	������ 

lms ��)(rank W
�

. 

2 ��"�#��"� &�&��=! #��"����"�+%�>� �4"��*���	 

_���������� �	����������� ����� ?~� ������������ �� ���	��� 1 � ���������� ����� 
?~�, ��������! �������� � [1, 2]. ' ��! ��������� �	����� ����������� 
�������	 (��) � 
�����	���	����� �������		 (~~) �#`����, ������� �������
�� �������������� �� #���� ��� 
� �~~: �����! �#���������� ���������� ������! ���� (5), � �����! - ����������! ���� (6). 

?~� ���
���� ��� ����������� ����	��: ������! ����	� ����������� 	�������� (��-
����	�) � ��	������! ����	� ���������������� ���	�������� (~%-����	�). _�� ���� �����-
�	��� ��	��	� ��������	 ��	���	�: ���������� ��	��������� � ������ «#������ ���-
����!», � ����#���� �������� ������� ������ ��	��������� � ������ «��������� �����-
��!», �.�. ~%-����	� ������ #��� #���� #�������!���	
��� �� ��������
 � ��-����	���. 

=������ ����� ������� �~~ �� ������ ������ ��������� 	��������� ������ [3, 4]. 
_���������� �~~ ����
�� ��� ������: 
1) ������������ ������ 	�����
���� ����� mRv� ; 
2) ��������������� ���	��������� ���������! § . 



502

~������� ������ ������ ����� #	��� ��������� �� ������� ������������������ �#`��-
�� �� �������! ������ 
(9) )()(v)(v 000 �H� tt , 

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

 
%��	��� 1 – "	����������� ����� ?~� 

������	
 �������	 ������������������ �#`���� ������� +�������� ������! (|�): 
(10)  vBxAx MMMM ��� , 

(11)  vDxCy MMMM �� , 

��� M
M

nRx �  � mRy �M  - �������� � ����� ������; Mn  - ������ ������; MA , MB , MC , 

MD  - �������� ������� ����������	
��� ��������. 
_�������, ��� |� 	���!����, ��� ��� ������ ������ �� ��������� ������� �����!����� 

(9) 	������������� �� ��������� 	�����, �.�. 
0lim M �

*�
)(y t

t
� . 

%������� ����	 ������� ������������������ �#`���� � ������� |� �������� ������ 
)(y)(y)(y ttt M��� . 

$���������� �������� �#`���� ������ �#���������� ���#����� 
(12)  0�� )(y t ,     0�)(§ t . 

'����� ����! ������������! �������� �: 
(13)  1§0 &&& . 

{������� ���#������! (12) #	��� ��������� ������������� ������������� �������-
��: 

(14)  )
*

�� �� �

0

22 )(e dttJ t

 ||y|| ,   )

*
��

'
��

0

22 )(e dttJ t ||§|| . 

'����� ����� �������! ������������� 	�����
��� �����!����!: 

(15)  )
*

�� ��
0

22 )(e dttJ t
u ||u|| . 

'�����! ��������� 
t��2e  � �	���������� (14) � (15) �#���������� �� ���������� �� 

������ ������������ �	����! � ��� ����� �������� ������������� 	������������ ������ 
� ?~� � ���
����� �����������! ��������� )(y t� , )(§ t , )(u t . 
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�����	 ������� �~~ ����� ������������� ����������� ���������� ��� ����������� 
��������� (14), (15). ' ����� ������� ������ ������� � #�����! ������ ����������� � �#�#-
������ ��������� �������������, �#���������� �������! ������ ������� ���������: 

(16)  min)||)(||||)(||||)(||(e
0

2222 ����������� )
*

'
����

''
�� dtttqtqJJqJqJ y

t
uyy u§y , 

��� 0,, ��'qqy  - ��������� ������� ������������. 
_���������	
 ������	���
 �~~ �������� �	����������� ����� �� ���	��� 2. Y�� 

���������� 	��������� 
(17)  vBxAx MMMM ��� , 

(18)  )vKxKxK(u 321 M ���� , 

��� nr6�RK1 , M
2

nr6�RK , mr6�RK3  - ��������� ����������� ���������. >� ����� ����! 
)B,A( MM  �#�������� ������������ ����� (17). 

 
%��	��� 2 – ?��	��	�� �~~ 

������ ������� �~~ ������� � ����������� ������ 	�������� (18) �� �������
 (16). 

3 @#����*�����	 &�������"��	 ?���0� 7_-�4��=�?���� 

%��������� ������	 
(19)  S:   uBxAx 00 ��� , 

(20)  vBxAx MMMM ��� , 

(21)  0�v� , 

(22)  vDxCxCy MM0 M ���� , 

(23)  xL§ 0� . 

$���� ������� ����� ������ mnnN ��� M  � ��������� �������	 �������! �#`����, 
��������� ��������� ������� � |�, � ����� ������������ �������� )(y t�  � )(§ t . 

?������	�� ������ ������� ������� (19)-(23):  
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3
3
3

$

"

4
4
4

#

!
�

v
x
x

z M . 

{���� �� 	������� ����� �������� � ����: 
S:   BuAzz ��� , 

(24)  Czy�� , 

(25)  Lz§� , 

��� ������� A, B, C � L ���
� ����	
�	
 #����	
 ���	��	�	: 

3
3
3

$

"

4
4
4

#

!
� MM

0

BA
A

A ,   
3
3
3

$

"

4
4
4

#

!
�

0B
B ,   1 2MM0 DCCC ��� ,   1 20LL� . 

����� 	�������� (18) ����� ����������� � ���� 
(26)  Kzu �� , 

��� K  - #����� ������� ����: 
(27)  ]KKK[K 321� . 

=� (24), (25) ����	�� ��������� 

(28)  Qzz||§||||y|| T22 ��� 'qqy , 

��� Q - ������������� �������������� ����������� �������:  LLCCQ TT
'�� qqy . 

=������	 (28), ����#���	�� �������! (16) � ���	 

(29)  )
*

�� ���� �

0

2T2 min))()((e dttttJ t ||)(u||Qzz . 

%��������� �������������	
 ������	 

(30)  S
�

:   uBx)EA(x ����
00 ���� n , 

(31)  vBx)EA(x ����
MMMM M

���� n , 

(32)       vv ��� ��� , 

��� nRx�� , M
M

nRx �� , mRv�� , rRu��  - 	�����
��! ����. 
'����� �������� ��������������! �������: 

3
3
3

$

"

4
4
4

#

!
�

v
x
x

z
�

�

�

�
M . 

{���� 	������� (30)-(32) ����� �������� � ���	 

(33)  S
�

:   uBzAz ����� �� , 

��� NEAA ���
�

. 
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����	 	���������� ��������� ������ S � S
�

 ����� ����� ����������� ������������, 
������� 	������������� ����	
���� ������������: 

(34)  )(z)(z tt t���e ,   )(u)(u tt t ���e . 

_�� ���� ����� 	�������� (26) �� ������� S � ������
 ����������! (34) ����#���	-
��� � ����	
��! ����� 	�������� �� ������� S

�
: 

(35)  zKu �� �� . 


"��*�x����. =������ ������ \~-����������� ������� S �� �������
 (29) ������-
������ �����������! ������ \~-����������� ������� S

�
 �� �������
 ���� 

(36)  )
*

����
0

2T0 min))()(( dttttJ ||)(u||zQz ��� . 

_	��� ���� 	���������� ���������� ��������� � ����������������� �#`���� �� ���-
������ �������� T, ������ 1&&�T . {���� � ���	 (13) 	��������� ������������ �������� � 

�������� S � S
�

 ����������� �� #	�	� ��������� �� ��������� ��������� Tt �&0 . 

4 ��&0�� 4�"�=��"�� $*�#� #��"�������W #�""�#��� 

%������ \~-������ (33), (36) ���� ����!��! ����� 	�������� (35), � ������� 
PBK T� , 

� ������� NN6�RP  ����� �������� ����#���������� ���������� 	������� %������: 

0TT1 ������ QPAAPPPBB
��

. 
%��#��� ���	����	
 ������	 K  �������� (27) �� #���� �������� nr 6 , Mnr 6  � mr 6 , 

������� ������� ��������� ��������� 1K , 2K  � 3K  �~~ (17), (18). 
>�����!�� �~~ ��	��������� ����������� ���������� ��#��� ������� ����������-

�� yq  � 'q  � ���	��	�� ���������	����� �	��������� (16). *��� �#`��� (1), (2) ������ 
	�������, �	����������� 	������� �� �����������	 �����	 (7), � |� (10), (11) 	���!��-
��, �� ����������� ��#��� #������ �������! ������� ������������� yq  � 'q : ���'qqy , , 

������� )(y t�  � )(§ t  �������� ������� ����� 
����� �����	 � ������ ),[ *02L -�������. 
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Abstract 
In this paper we discuss a trajectory tracking problem of quadrocopter where the trajectory is de-
fined as implicit function of coordinates. For the estimation of state vector the control system 
proposed in our previous work is augmented by the equations based on extended Kalman filter. 
Simulation and experimental results with the AR.Drone quadrocopter show the effectiveness of 
the proposed control system in a noise environment. 

�������� 

' ��������� ���������� � ���� � 	������� � �#����� ������������� � ������������-
���� ������ ������� � 	��������
 ����������� #����������� ������������ ���������� 
(�_\�), ����!��� ������� � ����� ������� �������
� 0.1 – 0.5 ����� � 0.1 – 0.5 �� �������-
������� [1]. ����������� ����� ��#�� �������� �������
 �������� [2-4], �����#���� ����-
������ 	�������� [5-8] ����������� �	�� � ����������� [9, 10] �� �	������������ ���-
���	����! �_\�, ��� �#`����� ��������! � ��#�����
 ������	����, ����������
 � 
	�����������
 ����� ���������. 

$���� ��#��� �������� �����������	 	��������
 �������������� �_\� (����� ����-
����������). =�������� ������� � ������
 ������ ������������ 	�������� ����� ���#��� 
�� ��������� �������� ��	��: ������, ���������� �� ������������ �������! ������ [6], ��-
����������� ���������� ������� [9], ������������� �����������! �#�����! ���� [7], 
#����������� � ��������� ������� [8]. 

' �����! ��#��� �� �������	�� �����#������! ���� � 	������ ������^���! � ��� 
���������! [11, 12] ����� ����������� ���	�������� ������� �� �������! ���������� � 
������������ �������! �#`���� � 	��������
 ��������������. %��	������ [12] ��������� 
�������������� ����������! �� ������ ������������ ������� ~������ �� ������ ������� 
������� �#`����. |����������� �� 	��������
 ������� ������������� � ��������� � ���-
������ ������������� ����������
� ��#��������#����� ������� 	�������� � ����	������ 
�	��� ��������! � ������� ����	����!. 

1 
�&�����#� ?���0� � �4�&���� �$��#�� �4"��*���	 

' �������� �#`���� 	�������� �������	��� ������������ AR.Drone, �����#������! 
��������! Parrot (?��) [3], ����������! �� �����������! ��������������! �����, ���	-
��� 1. Y������ �����
����� ������� �������� — ��������� ARM9 � �������! �������! 468 
MHz, ���������� ����� DDR 128 MB �� ���� 200 MHz � ����������� ������� Linux OS, 
�������� ����� �#��#���	 ����������, ���	�����! �� ��������� �������� ������������� � 
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�������� 	�����
��� ������� �� ���������� ���#�������� ������ ������ (�����, ����-
�����, ������� «������», �������). ?������ ��������� AR.Drone ������� �� PIC-
���������������� � �������! �������! 40 MHz, ������
���� �	����� �#��� � �����#��-
#���� ������������� ������, � ��� �� ��#��� ��������: 	�������	������ ����������, ����-
������� ���	� ��������������, ��	�������� ��������� � ����������� ������������� �	���-
���� ���������. ?������ ������������ ����� AR.Drone ����� ��� �����������: ���������	
 
� ����������� ����������� 640 � 480 �������! � �������! 15 ������/� � ����������	
, ���-
��������	
 � �����! ����� ����	��, � ������� ����������� �����������, �� #�����! ���-
����! – 60 ������/�. _�� ��#������ 52,5 �� x 51,5 �� � ����� �������� ����� 420 � ���� ����-
�� ��������� ����� 15 ���	�. ����������� �������� 5 �/�. 

   

%��	���  1 – ~����������� AR.Drone 

_�������� ������������� � ������������ ����������	��� ������������ x, y, z ������ 
���� �������� � ����������! ���������! ������� ��������� � ���� 	����� �������� ����	� 
���! xb, yb, zb ������� ���������, ������ �������! � ���������, ����^� ������ ��������� 
��������� � ������� ���� ��������. Y#���������� ��
�� ����	
��� �#��������: � – 
	��� ������� – 	��� �������� ����	� ��� zb � �**� <<U ; @ – 	��� ����� – 	��� �������� 
����	� ��� xb � �22 // B<<B �� ; � – 	��� ������� – 	��� �������� ����	� ��� yb 
� �22 // B<<B C� . ���������� 	������� ��������, �������
��� �������� ������������� 
� 	�������� �����������, � ��������� ���! xb, yb, zb ��������� � [13]: 
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�����: m – ����� �������������, g – 	�������� ���� ������, Ixx, Iyy, Izz – ������� ������� 
������������ ����������	
��� ���! �������������. {������ ��� ������� ���������� �#�-
�����
�� ����������� �� �������. 

?������ ������ ���������� 	�����
��� ����������, �#��������
��� 	���!����� 
�������� ������������� �� ��#�����! ���������� � �������! ��������
. 
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2 �*>�"��= �4"��*���	 

'�������	��� �����������! � ��#��� [12] ��������! ���������� 	�����
��� ����-
������, ��������	
��� �������� ������������� �� ����������, ����������! 	��������� 

(3) � � � �,, yxz=z=yx,l ref0,  
c� ��������
 

(4) � �.22 yxv=y+x=v ref ,��  

Y�������� #������� ������ ���� � ���������� (3), (4) ���������� � �.)(),( tytxl  � 
� �.)(),()( tytxztz ref�  '���^� �	����� 

(5) � � � �
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'��������� 	�����! 
(6) 0,00 =S=S=S vzl ;;  

�#���������� ���������������! ����� ������������� �� ���������
 (3), (4) � ���������� 
�������  1/kl,  1/kz. 

$� 	������� ������������� �� �������! ���������� 	����� (6) ������ ��������� 
�� ���� ������ ����������, �. �. ���#������ 

(7) 0.00 222 ��� vzl S
dt
d;S

dt
d;S

dt
d  

_�� ���� ����� ��������� � (7) ���	����� ���� ��� ������������� ��������� �	�
 ������� 
Sl, Sz, Sv. ������ 	����� (7), �������  

(8) ,;; 222222 2²2²2² vvvzzzlll S=S
dt
dS=S

dt
dS=S

dt
d


�
�
�  

���  

(9) .vvvzzzlll S�=SS�=SS�=S 
�
�
� ��� ;;  

����� 000 >�>�>� vzl ;; �������
� ��������� �������, � �������� Sl, Sz, Sv ��������-
������� ������� � �	�
. 

$����������	 (5) � �������� ���	������ � (9), ���	��� 	������� �� ��������� 
������ ����������� z,y,x ������     

(10)
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(11)
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����� � ����� ������ ������� ��� �������� �	����� l ������
� ����������	
��� ������� 
�����������. 

'���^� �#��������  

(12)
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'����� ���#	���� ������� ������ ����������� �� ������� ��������� ������ ���� 
������������� z,y,x ������  �� (10) � 	����� (12) � ���������� � �������� ������ ����������� � 
	�������� (1), ���	��� ������	 	�������! 
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'�����^� � ������� ����� � ������ ����� 	�������! (13) �, ������ �� ��������, ���	-
��� u1  — ���#�����	
 �	�����	
 ���	 ��� ���������!  

(14) � � .
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_������� (14) � ������	 	�������! (13) � ������� � #����������� ���������  
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���	��� ������	 	�������! ������������ 	����  �, @, � �������
��� ���#�����	
 �����-
����
 ������������� ������������ ������� ��������� xb, yb, zb  

(16)
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_���� ��#��� 	��� ������� ������������� �� ���#������! ���������� ���������! ��� 
������������� xb ����������� ����������! � ���������� (3)  

(17) ,;
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������� 	���� �ref, @ref, �������
�� �� 	�������! (16) ������������ 
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(18)
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������� AR.Drone �#������ ��#�������! ���������	���! �������! 	��������, �#����-
����
��! �������� �������� � �������! ”�������” ����������! �ref, �ref, @ref [3]. ���������� 
������ ��� ������ ������������� ����������� ����� ��#�������! �������! 	�������� ��-
������ � ������	��� �� �����������. _� ���! ������� �� �� ����� ������������ 	������� 
(2) �� ������� �������� ���������� �������� � ������������ � ���	������ � ��#��� [12] 
���������� �� 	�����
��� ���������� u1- u4. �	��� �������, ��� �������� �������� 
	���� ���������� ����������� � ���� ����������� 	�������! ������� ������: 

(19)
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'������� ������������� T � d #��� ������� ����������������. Y������, ��� 	�����-
�� (19) �� ������ � ���������! ������
 �������� (2) � ������
� ���� ���� 	�����
���� 
�����!���� �ref, @ref , �ref � ���	��! ����������! ��������, �. �. �������
� ��������	
 �����-
�	 	��������. ' �������������, ��� ���� ������� ������������� �� ���������� ������� 
#����� ������� 	���������� �	���� �������! 	������ ����������, �� ����� ��������-
���� (19) �����#���� (2). 

������ 	���!������� ������� ������ ���� ������������� �������� � ��#��� [12]. 

3 `�*Q�" _�*=��� 

'������� ������� �� ��������� 	�������� ��
�� ���	������� ���������� 
��������� ������ ���� ������������� � ��� 	���� ���������� � ������������. $������������ 
���#	��� ������� ������ ������ ����������� ������ ����������. 

?��������� (1) � (19) � 	�����
���� ����������� �ref, @ref, �ref ���	� #��� 
������������ �� ������ ���������� ������� �#`���� 	�������� � ������
 
���	�������� ������� ~������ [15]. =�����	
 ������ �#`���� 	�������� (1), (19) 
���������� � ����  

(20)
�

�

�
��

,)(=
;),(=1

kkk

kkkk

VXhZ
WUXfX  

��� Wk — ���������! ��	��!��! ������� � �	����� ������� � �������������! �������! Qk, 
�������
��! ����������� ������������; Vk — #���! ��	�������! �	� ��������! � 
�	����� ������� � �������������! �������! Rk, �������
��! �	� ��������; Zk — ����� 
�������� �������� ��������� ������� ������� Xk �#`����; k — ��� ������������� �� 
�������. ? 	����� ����������! (1), (19) ������ ������� ����� ��� 

(21)  .],,,,,,,,,,,[= Tkkkkkkkkkkkkk zyxzyxX CmUCmU ������  
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�������� (20) ��
�� ������!����, ������	 �������� ����������! ������ 
~������ (%"~), ��� ������ ��������	��� � ��������! ����������� ��#���! 
����� ),( kk UX̂ � ������
 ��������� � �� {�!���� [16] 

(22)
�

�

����
�����

),(][)(
);(][),(1

kVXXHXhZ
kWXXFUXfX

kkkkk

kkkkkk

ˆˆ
ˆˆ

 

��� 

(23) .|=,|= == kXXk
kXXk X

hH
X
fF ˆˆ �

�
�
�  

?���������	
��� �������� ������������ � ��������� %"~ ���
� ��� 

(24)  ).,(= 11 �� kk
k UXfX ˆˆ   

(25) .= 1 k
T
kkkk QFPFP ��  

(26)  .=
k

T
kkk

T
kk

k RHPH
HPK

�
 

(27) )).((= kkkkkk XhZKXX ˆˆˆ ��  

(28) .)(= kkkk PHKIP �  

4 @#&4�"�=����*Q�!� "�?�*Q���! 

$� ����������� �������� 	���!������� � �������� 	�������� � �����������! ������� 
	�������� �������� �� ������������� �� 	��������
 ������� ������������� � ��������� 
�� ���������� ���������� ����. '�������� ��������� ���	������ ������ � ���	�������� 
���������� ������������ �#`���� � ������� 	��������.  

4.1 5�&��4�!� ����!� �?=�"���W 
' �������� ��������� ��������� ������� Xk �������������� ���������� x, y ������ 

����, ���������� ����!��! �������� ,, yx �� ����������� � ������
 �������� ���������! � 
	��� ���������� �, @, � ��������  

(29) .],,0,,,[= Tkkkkk
ref

kkk yxzyxZ CmU.,,, ��  

_���� �������� �� �������! ������ zref, ������	 � 	�������� (1) �	������ ��� 
���������! u1 ����������� ��������!, ����������	
��! ������ zref � ����� �������� m. 

�#���
���� ������� �������� ������ ���� �������� � 	��� ������� � ����������� 
� ������
 ������! ������������ [17]. 

Y������������ ��������� 	��� � ����������� #������! ������������! �������! 
��������, ����������� ������������� ��������� ������� ������������� �	������� 
���������. {���! �����# ���������� 	��� �������� � ���������	 ���������
 
��������������! ���#��. %��	������ ������������, � ������� ������� ����������� �� 
�������������! ����������� #�� ��������� ������, ��������, ��� ���������� ���#�� � 
����������� �	������� 	��� ��������� �� 0.1 ��� �� 0.7 ��� �� ���� ����� 600 �. 

{���� �������� �����������, � ������� ������������ ������� ������	 ������ � 
�������� �� �������! ������ #�� ������ ������� 	�����
��� ������ �� ��������� 	���� 
����������. ' ������ ��	��� ��������� ������� 	�������� AR.Drone �#���������� 
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���#�������
 	��� ������� � �� ������	 �� ���������. %������! 	��� ������� �������� 
��������� � ������
 ������! ������������. {��� ��������� ���#�� � ���� ��	��� 
�������� 0.5 ��� �� ���� ����� 120 � � � 3.5 ���� �������� �������� ��������� ���#�� � 
������������ ������.  

Y��#������� 	�������� �� �	������	 	��	 � ������������� AR.Drone ������� � ���, 
��� 	��������� ��	��������� ���������� 	�����! �������� U� . $� 	���������� 
���#	����� �	��� �ref �������� ���	���� ����	
���� ����: 

(30)  ).()(= 21 refrefref kk UUUUU �
��
 )�  

����� �������� ������������� k1, k2 	������������� ����� �� ����, ��� ���� 	���������� 
���#	����� �	��� ������ #��� ���������� � ������ ��������� �������� 	���� @ � �. 

?��#������� �� ������ ���������� ����� ����������� �������� �����������! 
�������� refz� , �������� ������! ����������� � ���	����� ���� (30). 

4.2 ������<�#���	 4�"�=��"�� =���*� 
���� ���������� @ � � �������� ������
�� #������! ������������! �������! ��� 

���	����� ��������������� ������ �������������� � ���������� [3]. $� ������ ������� 
������� ������������� �� 	�����
��� �����!���� @ref � �ref  ��������� ���� ���	����, ��� 
�������	 ���#������ #��� ����#����� ��������� ������� �� 	��� ����������, ��� ���� 
������������� ���	��� ��������� ��������� ��������� ������� Xk. =� �������� �����, ��� 
�������� �������� 	���� ���������� �������
�� �� ���� ����� 1 �. ������� 
������������� T � d � 	�������� (19), ����� �� ������ ������� ����������� ��������, 
�#���������� 	����������������� ������������ ������ (1), (19) � ��������� �������������, 
���	��� 2. ?���	�� �������� ������� �	����������� ����������� ��� ����#���� ������ �� 
	���, ������ �������� ������� ����������� ���������� � �� ����������������! ������ 
������ �� 0.05 �� 0.15 �. >� ���	��� 2# �� ������ ����� ����������� ������ ������ 
�������� ������ � ������� ������� t=0.1 �. 

time
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a                # 

%��	��� 2 – =�������� 	��� ������� � ��� ������ ������ �ref=0.1:’ref’ – ������� �ref ,’real’ – �������� 
�����������! �������, ’model’ – ���	������ ������������. _��	������ ��������� ������ (19): 

T� = 0.22 �, d� = 0.35, t0 = 0 � (�); T� = 0.17 �, d� = 0.35, t0 = 0.1 � (#). 

4.3 �"��#��"��� �4"��*���� 
_���� ���������� ���������� ������ (19) #��� ��������� ������������ �� 

�����������	 	��������
 �������������� AR.Drone. $������� ���������� �� ��������! 
������ � �������� �� ���������� ���� 

(31) 0,=)()(=),( 22
0

2
0

nnn ryyxxyxf ����  
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� ���������� ����������� x0, y0, n, r.  
$� �������� �� ���	��� 3 ����� ��������� � ���	������ ���������� ������������ 

�����	��! ������� 	�������� �#`����� (1), (19) ��� ����������	
��� ���������� T � d. 
_����� 	�����
��� ������ � ������ ������ �������� � ����� ������������� 0.01 �. 
$����� �# ���������� ��������, ����������� ������������! �������! ��������, � ����� 
���������� ������ ���� �������� ����	���� � ����������� ����� 0.1 �. 

{������� ������� ������������� ����� �������! ���������� ��������� ����� 0.2 �. 

 X
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Y

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

cam

model

ekf

time, s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

z,
 l,

 m

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 

  a                # 

X
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Y

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

cam

model

ekf

time, s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

z,
 l,

 m

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 

�                � 

%��	��� 3 – $������� ������������� ����� ���������� (31)   
��� x0 = 1.5 �, y0 = 1.1 �, n = 1, r = 1.3 � (�, #) � �0 = 1.5 �, y0 = 1.1 �, n = 2, r = 1.3 � (�, �). ~��������� 

x, y ������ ���� (�, �): ‘cam’ – ������ ������! ������������, ‘model’ – ���	������ ������������, ‘ekf’ 
– ������ ��������� � ������� ~������. {��	�� ������ z (������� ����) ��� �����������
 � �����-

����� l(x,y) (�	������� ����) �� �������! ���������� (#, �). 

'�#*+0���� 

' ��#��� ������������ ���	������ ������������� � ���������� ������������ � 
�����������! ����� �������! 	�������� ��������������, ��������������! �� ���������� 
������� �� �������! ����������. $� ������ ���������� ������� �#`���� ������������ 
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���������� �� ������ ������������ ������� ~������. _������� ��#��������#����� 
�����������! ������� 	�������� ��� �	���������! �������� �������! ����������, 
������� �	��� ��������!, � ����� ��������� �����������! � ������ 	��������, 
�������
��� 0.15 �. $������	�� �������� ��������������� ������������� ������������ 
�������! ���������� ��� ������� � ��������� ����� ���#���������� 0.2 �. 
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Abstract 
This paper is dedicated to the calculating the orientation angles of aerial vehicle, that provide 
stabilization of vertical take-off and landing modes. The desired angles are calculated under con-
ditions that the aerodynamic forces and moments are created by the air flow from tractor propel-
ler. The simulation results show the effectiveness of the proposed method. 

�������� 

\���������� �������� ����������� ���� � �����������
 ������������� ������ � �����-
�� ���
� ������! ������ ������������ � �������� ������������� ���������. ?�������� 
�����������! ���������� ����������� ��������������� ������ � ������������ �������-
��� �������-���������� �������� �#	���������� ���������� ����� ��������� � ������� ��-
���������, ��#�
����, ����	�������, �������� � ����	�������� [1, 2]. 

_�� �������������� ����������� ��������� #������ �������� ����� 	��������� �����-
�����! ��������, �. �. 	��������� 	����� ����	 ���� ��������! ������� ��������� � ���� 
����������! ������� ���������, � ������! �������
�� ������� ��������. 

' �����! ��#��� �������������� ������ ���������� 	���� ���������� ������������ ��-
������, �#��������
��� ���#�������
 ������� ������������� ������ � �������. 

' �������� ����������, �������
��� ���������
 ���������� �#`����, ����� �������	-

�� 	��� |!���� [3], ������� ������� ��
�� �������� ���������� �� ������� 	����-
���� ����������! �������� [4]. $��� � ���, ��� 	��� |!���� �������
� �������� ���, ��!-
���	
��� �� ��������! �#`���, �� ��� ����������! ������� ���������, ������� ��� ��-
��� ������� ��������. $� ���������� ��������� ������� ���#������ ����� ������� 	���� 
|!����, ��� ������� ��	������� �����! ������ [5]. 

1  
�&�����#� ?���0� � �4�&���� �$��#�� �4"��*���	 

%��������� �����	 ��������� ���#������� �������! 	���� ���������� ��� 	������-
��� ������������ ������� � �������! �������� ����������� ���� � ����� ��	��� ������. 
_�������� �������� ������������ �������! ������� ��������� x�, y�, z� � ����������! ���-
���� ��������� x, y, z, 	��� |!���� �, @, � � ���������� ��� T, Q, P, ��!���	
��� �� ����-
���, �������� �� ���	��� 1. 
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%��	��� 1 – _�������� �������� ������������ �������! � ����������! ������ ��������� 

�������� ������� ������ ���� �������� � �#��� ��	��� ����� ����������� � ������-
��-��������! �����: 

(1)
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��� m — ����� ��������; g — 	�������� ���� ������; ¾ — 	���, ����������	
��! ��������-
��� ������� �#`���� ������������ ��� �������, zyx ������ ,,  — ���������� ������� 	������� 
������ ���� ��������; T, Q, P — ����, ����������� ��	��� ������ � ������� �#����
���� 
������� ����	��; A(Ô, ¾, ½) — �������, ������� �� 	���� |!���� � �������
�� �������� 
��� T, Q, P �� ��� x, y, z.  

\���� ����� 	������� (1) �������
� �������, ������� ������ ��������� ������� ��� 
������������ ������ ��� �������. Y�������� ���#������� � ���������� ��
�� 	���!��-
�� ��������� � #������� ����� ������� � �����	 �������� ��� ������� ����� ��� ��	��� 
����
��� ��������. ' �#��� ��	��� ����� ����� 	������� (1) ���	� #��� ������������ 
�������� F=(Fx, Fy, Fz)*, ���������� �������� ��
�� �	������ ��������� x, y, z � �����-
������ zyx ��� ,,  (*  – ���� ���������������). ������� A(�, @, �) ������ �������� [5]. ������� 
	������� (1) � ���! �����: 

(2)
;)sincoscossin(sin

)sinsincoscossin(coscos
P

QTFx
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(3) ;coscossincossin PQTFy 
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�
� �����   

(4)
.)cossinsinsincos(

)sinsinsincos(coscossin
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QTFz
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Y�������, 	������� (2-4) ��� ��������� ����� T, Q, P � ���������� Fx, Fy, Fz , �����-
��
��� ������	
 ���������
 ������� ������ ���� ��������, �������
� 	��� �, @, �, �.� 
���������
 ��������, ���#�����	
 �� ���������� �������! ����������. ?������������, 
������� 	�������! (2-4) ������������ 	���� �, @, � ���� �������� ������ �� ������� 
	�������� ����������!. 
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Y�����, 	������� (2-4) �� ��
�� ������������. $�!����������, ��������! �������� 
A(�, @, �) ����� ������������� ����#���������� � ����������� ����������� A* = A-1. ' 
���� ��	��� �� 	�������! (2-4) ����	��: 

)),,(,),,((

)),,(,),,(*()),,(,),,((),(
**

****

PQTPQT

PQTPQTAAPQTAPQTAFF

�

�
�

� �1

 

�, �������������: 

(5) .222222 PQTFFF zyx �����  

?���������� (5) ����� ���#������� 	������� ���������� ����������, �������! �������� 
F. '��������� 	����� (5) ���������� 	���������� ����������, �. �. � ������ ���#������� 
���� T, Q, P ��������������� �������	 �������� V# ������ ����	��, ������������ ��	��� 
������ � �#����
���� �������, �.�. �� ����� ��������: 

.;; 222
CPCQCT VaPVaQVaT 
�
�
�   

?������������, �� ��������� 	����� (5) ���#������ 	���������: 

(6) ,222

222
2

PQT

zyx
C aaa

FFF
V

��

��
�  

��� ������	�� ������� 	�������� ����������. 
������� (5) �������� ����������� 	�������! (2-4), �������������, ���� �� 	���� �, @, � 

���#������ ��������� �� �����-��#� ��	��� ���#������!. �� ���������� ��� �������� 
������	�� ��������� 	���� |!���� � ���������������! ��������! 	���� �, @, �. 

2 
"�����"! �!0�&*���	 �>*�� @W*�"� 

2.1 ��"���� 1: ©=0=const. 
?������ 	�������� ����������! ����� ������������� �
#�� �������� 	��� @, ������ 

������	�� ��������� 	���� � � � ����� ��������� ��� @=0=const. 
' ���� ��	��� 	������� (2-4) ����#����
� ���: 
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_������ .sin,cos �� �
�

�
� 2222 PT

P

PT

T   

' ���� ��	��� ������ 	�������� ������� (7) ��������� ���:  

),sin( �� �
�� 22 PTFy  
���	�� ����	��: 

222 PTFy ��  
� 

(8) .0222 ��� yFPT  

������� (8) ����� ���#������� 	������� ������������ �������� 1. 
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$���� ����� .arcsin
22 PT

Fy

�
�� ��  

Y��
��: 
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����� � � ������!��� ��� ������#�� ����������: 
21 xx ��arcsincos ��� x � 0 

 �  
21 xxxxx ������� ||arcsincos|)|arcsincos(|)|arcsin(cosarcsincos ��� x < 0. 

Y����������� ���	����: 
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$���� � 	����� (9) �������� 222
yFPTPT ���
�
 �� sincos � ��������� ���� ���	��-

��� � ������ � ������ 	�������� ������� (7). _��	��� ������	 ��	� ����!��� 	�������! ��-
���������� sin� � cos�: 
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_��� ����������� ��������! (9) � (10) ����������, ��� ���	������ ���������� ��-
�����
� ������� sin � cos ��������� 	���� � 	���������
� ������� (7). 
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2.2 ��"���� 2: ª=0=constant 
%��������� ������� �=0=const. 
?������ 	�������� (2-4) ����#���	��� � ���	: 
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'��������� �� ����� �������� 1 ������
� ���	���� ���#������� 	������ ������������ 
�������� 2: 

(12) 0222 ��� zFQP  

� ���������� �� ���������� ���#	���� �������! 	���� @ � �: 
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2.3 ��"���� 3: �=0=constant 
'�������� �� ����� ��������� 1 � 2 ��
� ���#������� 	������ ��������� �������� 3 

� ����: 

(15) 0222 ��� yFPQ  

� ���������� �� ��������� 	���� @ � �: 
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3 ��?�*Q���! =���*�"�����	 

$� ���
������� ��������� �����#������� �������������� ������	� ��������� ��-
����������� ������ � ������� �������� � ������������ � ��������� 1. 

������� ��������� ���������� 	��������� [6]: 
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_�� ������������� ������: 
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.)( �xr 00 �  
>� ���	��� 2 ��������� �������� �������� �������� ������ ����	�� Vc, ������������ 

��	��� ������, � ���������� x ��������, �� ��������! �#�����. 
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%��	��� 2 – =������� �������� �������� ������ ����	�� Vc (�) � ���������� x (#) 

=�������� 	���� ���������� �������� �, @, � �� ��������! �#�����, � ��� ����� � 	����-
������ ��������� ������#� �������� �� ���	���� 3�, 3#, ��������������. 
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�       # 

%��	��� 3 – =�������� 	���� ���������� �, @, � �������� 

'�#*+0���� 

' ��#��� ����������� ������ ���������� 	���� ���������� ������������ ��������, �#��-
������
��� ���#�������
 ������� ������������� ������ � �������. >��#������� 	��� ���-
������� ���������� � �������������, ��� ���������������� ���� � ������� �������
�� 
������� ����	��, ����������� ��	��� ������. _�������� ���	������ ������������ �� 
������������ ������������� ������������� ������. 

�4�&�# *���"���"! 
[1] Blitch, J. “World Trade Center Search-and-Rescue Robots”, Plenary Session IEEE Int Conf Robotics  

and Automation, Washington D.C., May 2002. 
[2] Murphy, R., et al “Mobility and sensing demands in USAR”, IEEE Industrial Electronics Conference 

(IECON), V1, pp. 138-142, 2000. 



522

[3] ". %. ���������. \����� �� ������������! ��������: ���#��� ����#�� �� �	���. / _�� ���. *.?. 
_��������. – 3-� ���. – �.: "=���{\={, 2001. – 264 �. 

[4] William E. Green and Paul Y. Oh Autonomous hovering of a fixed-wing micro air vehicle Proceedings 
2006 IEEE International Conference on Robotics and Automation, ICRA 2006, pp. 2164 – 2169.  

[5] A. Frank, J. S. McGrew, M. Valenti, D. Levine, J. P. How. Hover, Transition, and Level Flight Control 
Design for a Single-Propeller Indoor Airplane, In AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference 
(GNC), 2007 (AIAA 2007-6318). 

[6] ?. �. ��������, �. >. �����	���, �. ?. �������, �. �. >�������, �. >. "�������, �._. ��. �����-
����� ����������� ���^�� ������������� ��� �������� �� �������! ����������. // ���������, 
2012, 5, ?. 32-42. 



523

�5� '�5�;� 6��¡����'���� 
���6����� 
�� �9���;����  
� ��5� ��7���� 
��5¡��������� 

�.9. ;�����, 6.�. _�j�*��� 

"���������� ���	����������� #
������� 	��������� ��	��  
=�����	� ���������� � �������� ��. >.>. ~���������� ���������� �������� %�> 

620990, *�������#	��, 	�. ?���� ~���������!, 16, %���� 
chentsov@imm.uran.ru, kosheleva.ms@gmail.com 
���: +7 (343) 374-83-32, ����: +7 (343) 374-25-81 
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����	 �������������	. 

Abstract 
A routing problem under constraints and with complex cost function is considered. The statement 
of the problem is connecting with the engineering problem of dismanting radiation sources. 

�������� 

%������������� ������ �	����� [1] � 	�����^���! �������! ������: �� ���������� ��-
�	������ ����������� ��������� ����������! �� ������ ������!, �� ����������� �� ������ 
����������	
���� ����������. {��� ���������� �������� ������!��! ������ ���	�����! 
���������! ������ � ��������� ������#���� �|?, ����������� �� �����	������. ' �����! 
������ ������������ �����!����� �� ��#������, ������
���� �������� �� �������������
 
���������� �#��	������ ������#����, ���������� �����	������
 ���	��
��� ���������, 
������� ��^ �� �������������. _�� ���� ���	��� �����!����� ������� ������ ��������� �� 
��#������ �#����� ��������������� �������	 �������� ����	 ����; ������ �����!����� 
����	�� ������������� ����� ���������� ������� ��#������. ' ���	������ ���	����� «�� 
����������!» ������� ������ �	����� (������ ����������� � 	������� ��������������). 
%������������� ���������� ������	�� �� ������ ������������� ��������������� � ����-
��������! ��������, ������������� �� _|'�. 

����#� �$�?��0���W �$%�>� ��"�#��"�. }���� {x} �#�������� �������������� �����-
����, ���������� �#`��� x; ��- �	���� ���������. *��� z – 	���������� ���� (�_) �#`����� 
x � y, �. �. z = (x, y), �� ����� pr1(z) � pr2(z) 	������� �#�������� ���������� z, �. �. pr1(z) = x � 
pr2(z) = y. }���� � �{1;2;…} �#�������� ��������� ���� ���	������� �����, �� � ��� 	 � 
 
{0;1;2…}; �� ���� � �� � ����� � ����� � ����� � ���� � ��. *��� K – ���	���� �������� �����-
����, �� |K| ���� ��� ��������; (�������� ����� ���=0). 

>���	 � �_ ������������� ��������: ���� a, b � c — �#`����, �� ��� �� �� � ���� ��� ��; 
���� A, B � C — ���������, �� � � � � � � �� � �� � �. �� ����	�� ����� ����������� ��-
��������� [2, �.17]. 

�4����*Q�!� �$�?��0���	. '�
�	 � ������!��� ������	�� ����� N, N���2, ����	 0 
������������� � �������� #��� �������� �������� «�������» � ��������� ��  �!�����. _����-
�	
��� ���������� �������
�� �� [3, �.2] �� ��	��, ����� �����������
�� �����������-
��� ����������. 

}���� " ������������� ��������� ���� ������������ �  � !�����, ���������� (�������) 
�����	���� �������� «�������», ����������� ����������	
���� ��������� ��  � !�����. {�-
��� �#�����, ������������� ��������  
(1) # $ %� � $ & $ %�!� $ #�  
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��� % � "; �� ��#�� % ���	� ������������ ����������. ? ���! ����
 ������	�� ��������� 
'� ' ( � � !����� �  � !������(��	��! ' 
 � �� ����
����� � �������� ���	�����
 ����������! � ���� 
	�����! ��������������). |������� ', ��
���� �_, �������� ��������� ������, �� 
�����! �� ������� �����! ������� ����� ����� ����������, � �����! — ���	����� (���#-
����, ��	�� � �.�.). �� ����	���	��, ��� �� ������� ���	����� ��������� '���'� ( �'� ��-
�������� �	�����	�� �_ )� � '�� �� ������! *+,�)�� �- � *+.�)�����)� � '�/ {��#	���, ���#� 
��#�����! �����	� % � " �#��������� #���� ����� (� ��������� � ���	�������) ��������� 
���������� �� �����! �������! ����. Y�������� � ���! ���� ��� % � " �#����	
 (� %) 
�����������	 %0, � " (����, %0,1%���2 
 %1%0,���2 
 ������ �  � !������). {���� [3, �.2] 

(2) �3 � 4% � "5%0,1*+,�6�2 7 %0,1*+.�6�2���6 � '8 - � 
���� ��������� ���� ���	������ �� ��������������
 �����	���, ������� ������ � ���	� 
������������� � (1). 

1 
�&�����#� ?���0� 

`��#��� &���=�&��. '����� �����#� ��������� ���������� � ������������� ��-
�����. "�����	�� ���#������� 
(3) ��9�#� !����� � #� !����� � : $ ;#�<;�  
��� : – ����!���� ���� ���	���� �����������  � !�����; �������	�� (3) �� ��������� ������-
����! ����	 «��������». ~���� ����, �	��� =9�#� !����� $ ;#�<; (�������������! ����� ���
� 
������� =�>� ��� > �  � !�����; ����������� ����������� = ��#���� �� ���#������! ����������� 
� [4]). >� ������ ?�@�= ������	�� ���������! �������!, ������ ��� % � ", ��� 
(4) �AB � ?�#� %� ��  � !������ C D ?�%�>�� %�> C  �� �%�E�9 E � > C  � !������������ C =1%�!�2/F0,GH, � 
Y������ ������ �����	������� (Y��) ����� ����	
��! ��� 
(5) AB $ I�J� % � �3/  
}���� K �#�������� �������� (�������	�) ������ (5), �.�. ���������� �� ����� AB� % � �3. 
�����	� %� � �3 �������� �����������, ���� ABL 
 K.  >��� ���� ������� � �����������  
K�� ���������� ������-��#� ������������ �����	��. 

2 5���=�0�&#�� 4"�>"�==�"������ 

>���	 � Y�� (5) ������������� ��������� ��� 	���������� ������. %��� ���� � ��	��� 
�������� «�������» �� �������� M � : ��� 	������, ��� ��������! �	��� ���� N � � #� !����� (��-
�	�����, ������� N 
 #�@�M 
  �!����� ����� ���	������). $� ����������� 	����	��� ����� 
��, ����	 [3], ������� ���	�������� �� ��������������
 ���	��������
 «�� ���������-
��
», �������	 ��� ���� �������� ¬ [3, (2.2.27), (2.2.28)]. 

' ���� � ����������� ��������� Y�� ������ � ������������ ��� M � : ��������� 
�OP�;MQ ���� #�����! «�������»  � �M�������� �� M (����, �������� �OP�;MQ – �	�� ������� ��������-
��� ���#������  � �M�������� �� M � ������ ���), � ����� ��������� �R S OP�;MQ ���� #�����! 
% � �OP�;MQ �� ���!����� 
%��� � R ({%��9  � �� �M������������� �  � �M��������/ 
{���� #������ #	��� �������� ���������� �����	����, ���	������� �� �����������
. 
>�������, ��� [3, �. 2] �R S OP�;MQ - ���M � :/ ~���� ����, 3 
 �R S OP�; � !�����Q [3, (2.2.32), ���-
���� 2.2.1]. 

�������� � ����������: ��� ����������� Y�� �������� ����������	
 ���� ������	 
(	���������� ��� ���������) �����. *��� N � #� !������ M � :�@��M� � T, �� ������������� �����	 
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(6) ?�N� %� �� M� C D ?1%�>�� %�> C  �� 4%�E�9 E � > C  � �M�������������82 C =1%��M��2 $ UPV��W�0,
GH,  

% � �R S OP�;MQ, 
������! ����������� �������	� (��������) X�N� M� � ;#�<;, ����������! �#����� �#�����. 

*��� �� (��� N � #� !������@�M � :) �M� 
  , �� ��������� X�N� M� � ?�N� +� �+�� C =�+�, ��� 
+ �  � !����� ���� ����! �����������! ������, �� �������� M 
 �+�. ' ���� ��	��� �� ���������-
���� X�N� M� ��� �������� ����������! ������ � �������� �� «������» � ������� s � «�����» � 
������� Y.  

5������	� 1. ' ���	���� �M 
 �+�, ��� + �  � !�����, ����� (� ���	 ����	����	���� 	���-
��), ��� R�M� 
 R��+�� 
 �+� 
 M (��. [3, ����������� 2.2.1]). {���� �R S OP�;MQ 
 �OP�;MQ 

��Z�, ��� �Z9 � � $ M ���������� �������� �Z� � � +. $����� ���!���� �������� ��������� 
X�N� M� 
 X�N� �+�� � ���� �������	�� � ��������������! ������ � ������������ ���	������ 
��������� �. 

_�������, �������, ��� X�N� �� � =�N����N � #� !�����. Y������ [ � : 	 ���, �� ���	���� 
�	����
 �������� 

X9�#� \����� � [ $ ;#�<;� 
�������^��	
 ����	����	���� 	�������. =� ������� [3, �.71] �������� ����	
��� 

6��������	� 1. *��� N � #� !������@�M � :, �� 

X�N� M� 
 UPV]�R�W�;?�N� E� M� C X�E� M^�E��Q. 
>�������, ��� ��� % � �3 ������	��� ���
����� % � �R S OP�; � !�����Q, � ����� �������� (4) 

AB  ���� �������! ������ (6) � 	������ N 
 #� M 
 � � !�����. _�����	 
X�#�  � !�������� 
 K. 
{����� 	�� ������ ��������� ����� 

#������	� 1. ?���������� ����	
��� ���������: 

K 
 UPV]�R�,�F������;?�#� E�  � !������ C X�E�  � !�����^�E��Q/ 

3 �&�0���!W =�&&�� ?��0���W <��#��� ��**=��� � �>� &*�� 

' ������!��� �������	�� ������	���
 [3, §4.9], ����	
 ���� � ������! ����
� �	����-
������ (�� ��������������
) ������ ������!; 

(7) _� � � �M � :���` � a����*+,�)� � b� c �*+.�)� � b�� 
���� ��������� ���� �	���������� �������. |������� (7) ������	�� �� ��������, ������ 
(8) _d �� � �M � _��e 
 �b�����e �  � \/������ 
=� (7), (8) ����	��, ��� _F 
 � � \������ (�������������� ����!����); ����� ����,  
(9) _d0, 
 �M^�>�9�M � _d� > � R�M����e � T� \/������ 
{�� ����� ������	��� ���	������� ������	�� ��������� ���� ���^� _,� f,�_F (�����#��� 
��. � [5]). ' ���� � (9) ������� ������������� _,, ������ g, � �*+,�)�9 ) � a�: 
_, 
 h�i�9�i �  � !�����^g,jk 
�������� �����, ��� M�
 �  � !�����^g,. ? ������ ����!����� _,� f,�_F �������� ���! ��������-
���� ������!. 

Y�������� l� � ��N� ��9�N � m�, ��� ������	��� � [3, �.174]. ~���� ����, lF � ��#�  � !�������  
(�������������� ���������). $� ��������� ������	������ ���^� l,�f � lF0, �������� 
������	���
 [3, §4.9]: ���� N �  � ! S  ����������, �� �������� 
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nd�M� � �� �  � !�����^M����� 	 M � _op,����M � _ok 
� 	�^��� ������� ���������� �������� 
�ld � q��E� M�9�E � nd�M��

W�_r
/� 

{���� �#�����, ��� ���� l�� l,� f � lF ���������. _�� ���� [3, ����������� 4.9.3] ���� ��-

�� ���	����� �����������: 
(10) ld - �����N � #� !�����/  
>������� ����	
��� ������ ���!���� [3, ����������� 4.9.4] 
(11) ��� M^��� � ld0,��N �  �!����������� M� � ld�� � R�M�/  
? 	�^��� (10) ��������� ������ ���� ����! �	����� ��������: ���� N � #� !�����, �� 
(12) Xd9��ld $ ;#�<;  
���������� ��������: 
(13) Xd��� M� � X��� M��������� M� � ld/  
? 	�^��� (11) � (13) �� ���	����, ��� ��� ����� ��#��� N �  � !������ ��� M� � ld�@�� � R�M� ��-
�������� �������� Xo0,�� M^��� � ;#�<;. 

_���������� 2. *��� N �  � !������@���� M� � ld, �� 
Xd��� M� 
 UPVs�R�W�;?��� � M� C Xd0,�� M^���Q/ 
$������������� ����� ���������� �� [4, (3.13), (3.15)]. Y������, ��� �	���� X� ���������� 
���������������: 
(14) X��>� �� 
 =�>���> � m/  
$����, �������� ����������
 2 ��� I � #�! S  ���������� ����#��������� 
(15) Xt $ �Xtp,  
���������� 	�������: ���� ��� M� � ltp,, �� 
(16) Xtp,��� M� 
 UPVs�R�W�;?��� � M� C Xt�� M^���Q/ 
_���� ��������� N ����� ���� (15), (16) #	���, � ���������, ���������� �������� 
Xu�#�  � !������ � ;#�<; (��. ������������� lF), ��� �������� (13) 
(17) Xu�#�  � !������ 
 X�#�  � !������ 
 K/  
{���� �#�����, �� ��������� ���#�����! �������	� V. 

4 
�&�"����� �4��=�*Q��>� "�j���	 

?�!��� ���������� ������	�	 ��������� ������������ �����	��, �������	 ������ 
	�� ����������� ���� �	����� �������� (��. (16), (17)). ������� �	����� �������� �� 
������!, �� ������������� ���� (10), ������������� �� #	�	� � ���������� �� ��������-
��
��. �������, ��� �������� (16), (17) 

(18) K 
 UPVv�R�,�F������;w�#� ��  � !������ C XF0,���  � !�����^����Q/ 
? 	�^��� (18) ���������� �������� � �������, �������
���� �����	� � �����! ����� (18): 
��#����� ������ 
(19) x, � R� � !������  
�����, ��� ����������� ��������� 
(20) K 
 w�#� x,�  � !������ C XF0,�x,�  � !�����^�x,��/ 
Y�	�������� ����������� # $� x,. ? 	�^��� (11) ���	���� ����	
��� ���!���� 
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(21) �x,�  � !�����^�x,�� � lF0,/  
' ���� ��	��� ���������� �������� XF0,�x,�  � !�����^�x,�� � ;#�<; (��. (12), (13)), �� �������� 
�������� (16) 
(22) XF0,�x,�  � !�����^�x,�� 
 UPVv�R�,�F�����^�xy��;w�x,� ��  � !�����^�x,�� C XF0.���  � !�����^�x,k ���Q/ 
? 	�^��� (22) ��#����� ��������! ������ 
(23) x. � R� � !�����^�x,��  
���, ��� ��� ���� ���������� ��������� 
(24) XF0,�x,�  � !�����^�x,�� 
 �w�x,� x.�  � !�����^�x,�� C XF0.�x.�  � !�����^�x,k x.��/ 
|���	 (23), (24) �������� ����������� �x, $ � x.. _��	���� ��������! «�������» (x,� x.) ���-
��	��. _�� ���� �������� (11), (23) 
(25) �x.�  � !�����^�x,k x.�� � lF0. 
� (��. (12), (13), (25)) ���������� �������� XF0.�x.�  � !�����^�x,k x.�� � ;#�<;. _�� ����, ���#���-
�	 (20) � (24), ���	����, ��� 
(26) K 
 w�#� x,�  � !������ C w�x,� x.�  � !�����^�x,�� C XF0.�x.�  � !�����^�x,k x.��/ 
' (26) ������ ��� ��������� ������
� ���	��� ��������, � ��������� ��������, ����������� 
«� �����������». 

$���� ����	�� ���������� ������	�	 ��#��� ��������, ����#�	
 (19) � (23) (� ���! ��-
�� �������, ��� (19) ����� ������������� ��� ������� ����	�� 
xG � R� � !�����^�xs9  �  � > S  ������������ 
������
��! ��	��
 i��
� ����������	 ������ � > S  ��������� 
 ���/�' ���	������ ��	����������\����-
��� (������) 	����	���� ���� #	��� �������� ������ 
(27) �x]�]�,�F�����9� � !����� $  �!������  
�� �������� ����������� ����	
��� 	����� 
� ����xv - xs���� �  � !��������� �  � !�����^���k 
T�����x]�  � !�����^�xd9 N �  � z������ � lF0]���E �  � !�����k 
�{����xG � R� � !�����^�xv9 � �  � > S  ����������������> �  � !�����k 
�|����K 
 w�#� x,�  � !������ C } ?�xv� xvp,�  � !�����^�xd9 N �  � ��������

F0,

vH,
C X��xF�  � !�����^�x]9 E �  � !�������/ 

5������	� 2. _������ �������� (26) � 40), � ����� ����������� � ���! ���� ������!��! 
������! ��	��! \�
�T. 

=� 10) ��������, ��� ������ (27) ����� ��`�������� ���#�������� �, ������������� 
[6, �.73], ������������!  � !�����: 
(28) �x]�]�,�F����� � �"/  

=� (27) ��������, � ���������, ��� ����������� ��������� 

 � !����� 
 �x]9�E �  � !������� 
� �����	, �������� 20)  
(29)  �xF�  � !�����^�x]9 E �  � !������� 
 �xF� �� � l��  
��� �������� �� ����������
 l�� ��� xF � m �, ����� ����, �������� (14), (29) 
(30) X��xF�  � !�����^�x]9�E �  � !������� 
 =�xF�/  
? ��	��! �������, �� (28) ����	��, ��� 
(31)  � !�����^�xd9�N �  � �������� 
 �xd9�N � � C  �!������������ ��� � #� ! S  ����������/  
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=� 40) �������� (��. (4), (30), (31)) ��������� ��������� 
(32) K 
 w�#� x,�  � !������ C D ?�xv� xvp,� �xd9 N � � C  �!�������������F0,vH, C =�xF� 
 A�x~�~�y������� /  
{����� �#������ � 30), 	������ (31): ����� �� 30), ��� 
(33) xG � R��xd9�N � >� !������������N �  � !�����.  
=� (28) � (33) ���	���� (��. ������ 2), ��� ������ (27) ���� ������� �R S OP�; � !�����Q, � �����	 
(34) �x]�]�,�F����� � �3/   
=� (32), (34) ���	����, ��� (27) ���� ����������� ������� Y��. 

6 @�"�&��0�&#�W �*>�"��= 

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

?�!��� ��������	�� Ö � ;#� Q. Y��������� ��������� ������ ���� (�����) ��#��� ����-
���������� ���������, � ������� Ö ����� �������� ����������. 

_	��� M � : � � � #� !�����^M. ����� � ����������	�� ���	��� ���������, � K – ������ ����-
��������� �� ������ ���������� ������!. ?���	�� 	������ E � R�M� � �������� ��������� 
�	���� �� ���������� �� «������» �. _���������� ���� ��#�� ��	�������� �� 	�����  
(35) ?��� E� M� C �UPVd�R�W^�]�� ?�E� N� M^�E�� C � S ��U��d�R�W^�]�� ?�E� N� M^�E�� 

 UPVs�R�W��?��� � M� C � UPVd�R�W^�s�� ?�� N� M^��� C � S �� U��d�R�W^�s�� ?�� N� M^���� / 

����� Ö ������ ���� ��������� 	�������� � ��#������ �� ������� [0,1]. {���� ��� ���-
��� ���������� � � ;#� Q, ��#������� � �������� ����� ������������� (��������, 0.01) �� 
���	���� �����	� � ����������	
��! ������	 �����	�	 �������!. '�#����� �	 �������	 
��������� Ö � ����������	
��! ���! �������� �����	�, ��� ������! ��� �������� ����� 
����������. Y������, ��� �� ������ ������� (� ������, � 
 #�@�� 
  ), ������� ������ ���-
���� � ���#�������� ����������, ������������ � ��#���� [8, 9]. 

*��� ����! ������ E ���������� �������������� �#�����, ����������� ��#����� ���-
������! ����� ����, 	���������
��� 	�����
 (35). 

`��#��� &���=�&��. ' ������ ���������� ��	��� ��������������, ��� �������� 
?��� E� M�, ��� M � :, ���	����� �	����������� 
(36) ?��� E� M� 
 D ?��� E� ����v�W �  
��� � ������������ � (4) � � #� !������ E �  � !������ � - E� M � :� � � M� E � M/�$� ������ ��������� 
�������� ��� E� M� �������� ?��� E� M� ����� #��� ��#���� ������������ (� ��������� �	�����). 
}�� �� ������� ������� ?��� E� ����� � � #� !������ E �  � !������ � �  � !������ � - �, �� ��� ���	��
�� ��-
������������� �����������, �#����� ���������������! �������	 �������� �� ����� �� 
����!, ������
��! «������»� ��@� E, �� ��������/�_�� ���� ���������� ���
�� ��������� 
���#������� (� ����� �������������), ����
���� ���#����� � #������ �����, ������
��� 
«�������» E � �. 

7 �!0�&*���*Q�!W �#&4�"�=���. 6���*Q�!W 4"�=�" 

%��������� � �������� ������� ������ ����������� �������� � ����������! � ��� ��-
����������! �������!, ���
��
��! � ��# �#��	�������, �������� ����	 ��#�! ��	#����-
������: 12 	������� ��	#���������, ��� �������, ��� ������� �������! �����	�� (������-
��). _�� ������������� ������� ���������, ��� ��� ������� �� ������� �������������� ��� 
(��������, ������ ����� �������� ���������
� ��#�! ���	�����, ������� – ��������) – 
���	��� 1. 
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%��	��� 1 – ?���� �#��	������ � ���������: 1, 2, 3, 7, 8, 9,10, 13, 14, 17, 18, 19 –  
	������ ��	#���������; 4, 6, 15 – ����������� �����; 5, 11, 12, 16, 20 – �������; 

4-6 – ������; 11, 12 – ������#������; 15,16 – �����	�� (��������, ������); 20 – �����;  
21 – ���������������� (������ ������) 

�������������� �������������� �������� � �#��	������ � ���� ��������� ��� ��-
������. $������� (����������� ��� ������ �����, ���#���� ����#����� ��������� � �.�.) 
������� ��������� (��������) ������������! ������� ��	�������� � ����! ��� ���������� 
������. ~���� «�����» (�����, � ������� ���������� �������� ����������� ��������� ���-
����) ������� ������������ �������`�/ >� ������������������ ��������� ��#�� �� ��������	 
���	� ������������ 	����� ��������������. 

*��� �������� �#��	������, ������! ���#������ �������������, �������� �� ������ 
1,3 ����� � #����, �� �������� �����
�� «��#����� �� ������». ' ���� ��	��� ��#��� ���#-
������ �������� � ����� ��� ��������!, �#��������
��� #��������� ������������ �����-
������ �������!. \��� �#��	�	
�� ���������� ��� ������� � ������ ����� ���������-
�	
��� ��������� [7].  

%����� �����	 � ���������� ��#�� �� ��������	 21 �������� � ��������� ����������� 
����� ��������� (N=21, N=25, N=30; �������� ���	���: ��������	 �#��	������ �������� 
��������� ����� ���������). =���������� �������� ���
 ��#��	 �� ��������� ���������� 
�	���� – ���� � ���������. 

�!0�&*���*Q�!W �#&4�"�=���. _���������� ���� ��������� (�$_ � ������������!) 
�� ������ �����	���! ������ � ���#��������, �#	����������� ���#���������
 �����-
������������ �������� ����������� ������� �� ��#����� ������ #��� ����������� � ���� 
����������� ����������, �����#������� �� ��������� .Net � �������������� ���� C#. 

'������������! ����������� ��������� �� �����
���� Notebook Lenovo � ��������-
��� Core i5-2410M � �������! 2.3GHz, �#`���� ����������! ����� 3.0 �� � 	�����������! 
32-�������! �����������! �������! Windows 7 Professional.  
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��?�*Q���! "�&0���. 
 

{�#���� 1 – %��	������ ������� �� 5 ��������� ��#���� ������! (N=21) #�� 	�����! ��������������   

� 
��-

#��� 

@�"�&��#� 65
 _�0�&��� ��-
"�&��#�, % ��������  _������� 

Ö 
�������� '��� ���-

��,�
_����, ~# 

1 257299,5 0.63 250957,8 00:11:00 440524 2,5 

2  248974,9 0 240839,7 00:10:54 440536 3,38 

3  255691,7 1 247434,8 00:10:54 440456 3,34 

4  321146,5 0.01 312954,1 00:10:54 440564 2,62 

5 248565,3 0 246691,6 00:10:56 440546 0,75 

 

 

{�#���� 2 – %��	������ ������� �� 5 ��������� ��#���� ������! (N=21) � 	������� �������������� 
(20 �������� ���) 

� 
��-

#��� 

@�"�&��#� 65
 _�0�&��� ��-
"�&��#�, % ��������  _������� 

Ö 
�������� '��� ���-

��,�
_����, ~# 

1 280505 1 273704,7 00:00:07 15436 2,48 

2 276105,9 0.6 240839,8 00:00:07 15548 14,64 

3 282962,2 0.9 247434,9 00:00:07 15544 14,35 

4 320419,2 0.85 317732,9 00:00:07 15536 0,85 

5 278910,3 0.87 270490 00:00:07 15540 3,11 

 

 

{�#���� 3 - %��	������ ������� �� ��#��� ������! (N=25) � 	������� �������������� (23 �������� 
����) 

N @�"�&��#� 65
 _�0�&��� ��-
"�&��#�, % ��������  _������� 

Ö 
�������� '��� ���-

��,�
_����, ~# 

25 462663,8 1 382140,8 00:01:08 58744 21,07 
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{�#���� 4 – %��	������ ������� �� 5 ��������� ��#���� ������! (N=21) � 	������� �������������� 
(10 �������� ���) 

� 
��-

#��� 

@�"�&��#� 65
 _�0�&��� ��-
"�&��#�, % ��������  _������� 

Ö 
�������� '��� ���-

��,�
_����, ~# 

1 292080,8 1 250957,9 00:00:22 35644 16,39 

2 246045,6 0.33 240839,8 00:00:22 35412 2,16 

3 255691 1 247434,9 00:00:22 35588 3,34 

4 720898 0.01 707753,8 00:00:22 35548 1,86 

5 252918,5 0.52 246691,6 00:00:22 35692 2,52 

 

{�#���� 5 - %��	������ ������� �� ��#��� ������! (N=30) � 	������� �������������� (27 �������� 
���) 

N @�"�&��#� 65
 _�0�&��� ��-
"�&��#�, % ��������  _������� 

Ö 
�������� '��� ���-

��,�
_����, ~# 

30 513245,4 1 434807,1 00:41:16 1527110 18,04 
 
�������� 	����� �������������� (27 �������� ���):  
(21, 1); (21, 2); (20, 3); (19, 4); (19, 5); (18, 6); (18, 7);(18, 8); (17, 10); (16, 11); (15, 12); (14, 13); 
(8, 5); (21, 14); (20, 15); (18, 16); (16, 9); (19, 17); (20, 18); (21, 19); (10, 20); (8, 22); (13, 23); (13, 
24); (13, 25); (10, 26); (10, 27). 
Y���������! �	��: 
0´29´28´21´19´17´10´30´20´18´16´11´8´3´2´1´9´14´15´13´22´23
´25´26´27´7´12´6´4´5´24 
_	��, ��!�����! � �������������� ���������: 
0´29´28´21´14´13´23´25´30´24´2´1´19´4´17´10´27´26´20´18´15´6
´3´7´8´5´16´22´9´11´12. 

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

'�#*+0���� 

' ��#��� ������
�� ��������� ������ � ��������� ������ ������������� ����� ���-
��	�������, ��������������� �� ���#���	 ��������� ������������! �������. %����������-
��� ����������! �������� ������ 	���������! ������ �	����� � «�������!» ���������� (� 
������� �� [4, 10, 11], ��� ������������� ������ � ���������������� �#���� �����������) � 
����������! ������������! �������� � ���������� 	��������. ' ��������� ��	��� ����-
���� ������������ � �������� ��������������� �����	����� �����������. $� ������� � 
�������������� ���������� ��������� ��������� �� ������ �#������� ��������������� ���-
���������; ���	������ ���	������ ��������, ��� ����������	
��! �������� � �������� �� 
����� �	����������. 
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Abstract 
A design of bistatic angle finder of spatially distributed airborne radio electronic control system 
is studied. The variant is intended for solution of a range of practical tasks which require conti-
nuous estimation of characteristics of radio sources. 
A variant of control of the receiving post of informational support with minimisation of localisa-
tion error of radio source is proposed. An algorithm is demonstrated based on statistical theory of 
optimal control of dynamic processes and its study is conducted. 
The gradient method of non-linear programming is used for obtaining optimal control of the re-
ceiving post of informational support. 
Results of a simulation are presented. 

 
?	�����	�� �� ����� ����������!��������� ���������, ������ ���	����������! ���-

����, ��������� �������������������� ���������!, �#�������� ��!����! � ��������!��� 
���	����, ���#	
��� �� ������ ������ ������������ ������ ����������� ��#��� �����-
����� ��������	����!, � �������� �������� ������
�� ����� �������� ��� �����, �#���	-
�����, �������������, �������������� � ����������� ������������� ���������� �������-
�	����! (=%=). $� ������ 	�������� ����� ���	� ��������� �������������� 	������-
��� ���������������� ������� 	�������� ����	����� #��������� (%|?� '�), �������� 
�� �	���� �#���, �#��#���� ���������� � 	�������� (_Y=�) �� #��� ����	����� ��������-
�� �	���� � ��������� �������� ������! (__), �� ������� ��	��������� ����� �������� 
�� =%=. =��������� �� �����! __ �� ����������� �������� ��������� ��������	��� �� 
���������� ���� � _Y=� � �� ��	��� __. >� ��������� ����� � _Y=� ����������� ���-
��������� ������������� ����! (�����) ����	 __, ���#������� �� ��������� �#��! ��	�-
����! ����, � ��� ���#��������� ���#����� ���! �����	������ __ �� ��������� ��	���. 

%��	������ ������ ������ ������������� ������������ ����! ������
�� � _Y=� ��-
��� ������������	
 �������	
 ���������
 	�������� (~%�) �� __, #����	
���� �� ��-
�����	���� � #���������� ����������� ��������� (\�). $���� ��������� ���� �������-
�������� �	������������� __, �� ������� ��	��������� ����������� ��� ���!�� ����-
���� 	�������� ��� [1]. ~����������� 	��������� __ ��������� ��� ���#��������� ���-
���� ���������� ������������� ���� =%= � �������� �������������� ��!���. ?������� 
���!���� 	�������� �������	��� � ��� ��	���, ����� ���#	��� �#�������� ������	 �����-
������ __ ��� �#`�����, ���	������� � __, � ��#������� =%=. 

$� ����������� �������� ������������ 	�������� �� __ �������������� ����#���-
��
�� ������ ������������� � �#���
���� ��������� � ���������� ������� =%=. Y��-
#������� ������	�� ��������� � ��������������� �������� ������� � ���, ��� �������� 
��������� ������� ��������� =%= � �	���������! ������� ������� �� ��������� �������� 
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__ � =%=, �.�. �� ��������� ������ ������ ��������������� ����. ����������� [2], ��� 
�������� ��������� ���#���� ������, ���� 	��� ���������� ����! �������� (��������) 
=%=, ��������� �� ��	� �����, ���������� #����� � �����	, � ������� ��������, ���� ��-
��� �������� ��������
�� ��� ������ 	����. _�����	 �� ��������� ������! ��������-
����� �	������������� �������������� 	��������� (%�) %|?� '� �����������
� ����-
�������� ��������������� ���������, ������������ �� ���������� ���#	����� ��������� 
�������� __ � =%=. _��������� ���� ���������! �	��������� 	�������� ��� �#`�����-
��� __ � ��������� ����. _�� ���� �� __, ������� � ������ ����, ����� #��� ��������� 
������� ������ �����. ' ���������, ���� �� __ (���	��) ��������������� ������ �����	 
�#������ � ������� � =%=, ��	�� __ — �����	 �������������! ���������. ' ���� ��	��� 
���	�� __ 	�������� �������! �������� �� ��������� ���������� [3], ������� ��#���-

�� � ������������ � ������������� ����� �#������. _���� __ �������������! ���-
������ (=_) �������	��� ����� �#�����, ���#� �#�������� ���#	���� �������� ����������-
������ ��������� =%= � __. ' ���	������ �#���	��� 	�������� ��	����������� �����-
���������� ������� 	�������� (�$_ %|?�), ������, �� ������������, ������! � [1], 
����������� ��#�! �����������! �������. ~����������� __ �� ���� ���#���� �������#����� 
��� ���������� ��������� ���!���� 	�������� � %� %|?�.  

%��������� ������� �	������������� %� %|?�, �������	 �� ����� 	�������	
 
���	��	��	
 ����	, ������������	
 �� ���	��� 1. $� �������� �� ���� ���	��� �������� 
���� �$_ %|?�, � �#��� ��	��� ����� ������ ����� #��� ���������. 

 

 
%��	��� 1 — ?��	��	��� ����� �������������! 	��������! ���������������!  

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

 
' ������ �$_ %|?� ����� ����� � ����� ��������� __. ~���� __ �������� ���-

������! ������ �#��	������: 	��������� 	����!����, �����������	
 ������	, �������	�	 
�������� ������, ������	
 ����� ~%�, ������������	
 ������	 � ������	 ��������������� 
	�������� (?��).  

=������� ���	����, ��
��!� �� ��������� __ �$_ %|?� ��������	��
��! ��-
��
, ������	�� ������������, ����������� � �����! � �����! __. =���������� ��������	-
���� ���	� #��� ��������� ���������������� ��������: #������� � �������� %\?, �����-
������ ������� � ��. ���������� 	����!���� �����
� #������� ������� =%= � �����! __. 
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>������������ ������� �����
� �������������� __ � ����	������! ������� ��������� � 
�������
� 	������ �������� \� � ������������. _��������������� ��������� �� ������-
���� ��������� \� ����� ������������� ��	�������! �����������������! ������� ��� 
���#���� �����!. ��������� ���������� � ��������� ������� �#���	
� ���������� ���#-
������! ��#�� ��������� �������. Y�������� ������� �������� =%=, ����	������� 
��������� __, � ����� �	���� � 	���� ������� � ������
 �������	�� �������� ������ ����-
��
�� � __ � _Y=� � �� ��	��� __. '����� �������� =%=, �	���� � 	���� ������� __ ��-
�	� ����������� �	����������� �������� � ���� ����	�� � 	��� ����� =%=. ~���� ����, 
������
�� ���������������� ��������� =%=, ��� ���#������ �� ������������ ����� =%= 
� ������������� ��������. %��	������ ��������� �������� =%= � ��	� �������, ����-
	������� ��������� � 	������ ��������! __ ����	��
� � ������������	
 ������	 _Y=�, 
� ������! �� ��������� ����� ���������� �������������� �������� � ������������ ������ 
��������� =%= � ���������� �� �������. ' _Y=� ���������� ����� ��� =%=. _�� ���-
����������� �������� � ����������� ����� =%= ����� ������������� ���������, ����	-
��
�� �� ��	��� __.  

>� ������ ����	�����! ���������� � _Y=� ����������� �#�� ������ ���������-
������! �#��������, ������������ __, ������������� ��������� =%= �� ��������� ����� 
__ (���������). >� ������ ���������� � ������������	
 ������	 _Y=� ��������� �������-
�� ��#���
�� ���	�� __ � __ =_, �#��������
�� ����	���� 	����� ��#�
���� 
=%=. ~���� ����, ��#���
�� ������ �	������������� ������������.  

?���	�� ��������, ��� 	������� ���#���� ������������� ������������ ����! �������-
� � ������ ��������! ������ � ����������, ������ ����� ������� � �������������� ��� 
������, ��� � ���#�������� ���������� [1]. $����� ������������� ����������������, ��-
������ � �����! __, ������
�� ����� ������������	
 ~%�. ~%� ������� �� ������
��! 
�����, 	�����������! � _Y=�, � �������� �����!, ����������� �� __. ' ������	
��� 
_Y=� ��	�������� �#��! �������� �������� � ������������� �	������������� %� %|?� 
'� � �����. 

>� ����� �������������! ��#��� �$_ %|?� �������� ������� �#������
�� ���	��-
������ ��������! �������� =%= � ��#�������� ����	������� ���������, ����������	
��� 
�������������� __. >� �� ������ � �������������� �������� __ ������	
�� ���������� 
� ��������� ������� ������������ � _Y=� ��������� ��������	���� � ����#�����
�� 
��������� 	�������� �������� ������������ ������� (���	�� ������ ��� ������ ��-
�����������! ���������) � ��#������	 �����#	 ��������. _�������� 	��������, �����!-
���	 �� ������� ��������������� 	��������, �����
� ���������� ������� ��������! __ 
����� �#�����, ���#� �#������������ ������� ������! ������ ��������. 

~�� 	���������� ����, ������ �������� ���������� ������� ��������� =%= ����� 
#��� �������	�� �� ���� ����������� ������������ 	�������� __ =_, � ���	������ ������-
����������� ������� ������! �#����������� ���������� ���#�� ��������������� =%=. 
'������� ������ ���������� ������������ 	�������� __ =_ �� �������������! ��������� 
��������. _�� ���� �� �������� ��������, ��� �������� __ �$_ %|?� � �����������! 
��������� ��������� �� ���������! �� �#��� __ ��������! ������. ~���� ����, ���-
����������� ��	��!, ����� ������� 	���� ���������� =%= � �����������! ��������� ����. 

~�� �������� [2, 3], ������� ���������� ��������� =%= � �$_ %|?� � �������������! 
��������� ��� 	�������� 	������ ������� � ����	
��� (���. 2). _�� ���������� =%=, ���-
����������� � ����� �, �� ��	� ����� ?1 � ?2, �������� ��	� �� ��	�� �� ��������� d , ��-
�������� =%= � �$_ %|?� �������
�� �	��� ������ ���	�������� ?1�?2 �� ��	� 	���� 

1� , 2�  � ��������
 d  � ������
 ����	
��� ����������! [2]: 

(1) 2 1
1 2

2 1 2 1

d d
R R� �

� �
sin sin

,
sin( ) sin( )

� �
� � � �

, 



536

��� 	��� 1�  � 2�  ���������
�� � ������ ?1 � ?2 ������������ ���������� #��� �������-
���.  

 

 
%��	��� 2 — �������� ��������� ����������� �������� ������! � ��������� ��������	���� 

>� ���	��� ������� ����	
��� �#��������: 1R  � 2R  — �������� �� =%= (����� �) 
�� __ ?1 � ?2, �#��	�������� �������������; ��  — #�����������! 	��� (	��� ���������� 
����! ����������); d  — #��� ���������� (����, ������
�� __); 1�V , 2�V , �V  — 

������� ��������! __ � =%=; 1�x , 1�z , 2�x , 2�z  � �x , �z  — ���	��� ���������� �����! 
(���	��!) � �����! (�������������! ���������) __ � =%=. 

>���	 � ����������� ��������! 1R  � 2R  � �$_ %|?� ����� ��������� ���������� 
����	������� ��������� �x , �z  =%= [4, 5].  

' �$_ %|?� ���#�� ����������! ����	��� =%= 1�  � 2�  ������������ ��	� __ � 
���#�� �������� ��#�������� ����	������� ��������� __ ������� � ����������� 
����������� (�������) ������ ��������! 1R  � 2R  � ����	������� ��������� �x  � �z  
=%=. ������ �������� ���������� ������������� =%= ��� �	�������������� �$_ 
%|?�, ����������! � [2], �������, ��� ���#�� ���������� ������������� =%= ������ �� 
«���������» ������� ���������������, �.�. �� �������� #��� � �������� =%= 
������������ #���, �� �����������! �������� ��������, ����	������� ��������� � �	���� 
__.  

{������� ���������� ������������� ��������	��
��� ����! �� ��������� 
����������	��� ����!��! ���#��!. _�� ��	��!��� ���#��� ���������� � ��	��� 
���������� ���#�� ������������ 1 2� �� � �� � �  �� ?~Y ��������������� r�  ����� 
����� ����������� [2]: 

(2) 2 2
1 2

0 0175
r

�
R R� �

,
sin

��
�

�
. 

=� (2) ����	��, ��� ���#�� r�  ���������� ��������� �� , 1R  � 2R  � ���#���� �����-
����� �� .  

>� ������ ������� �������� (2) ���	� #��� ����#����� ������������ �� ���#	���� 
���������� �������������! ������	����� __ �� ���������, �� ��������� ������� �����-
#����� ��������� �����#� ������������ 	�������� __ [6-13]. {�� ��� ���	�� __ ������ 
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�����	 �#������ � =%=, �� ����� __ =_ �������	��� ����� �#�����, ���#� �#�������� ���-
#	���� �� ������������� �	������������� �$_ %|?� �������� �������������� ������-
��� =%= � __. 

~�� ����� �� ����	�� (2), ����� �� �����#�� ������� ���#�� ��������� ���������-
���� =%= ����� ����������� 	��� �� , #������ � 90�. $� ���������� ����� 	����� ���-
��#����� ��������� �����#�� �������� \� � �$_ %|?� [8-13]. 

Y#��� ����������� ������ �����#�� �������� ����� ��� ����, ��� �� ������ __ 
=_ � ����	, �����	
 �� ���������	��� � ����� «=%= – ���	�� __», ��� � ������	
 ���-
�	 ����� ���������	��� �� ����`����� ������� ���#�����! � ���	��� �������� ���#�� 
���������� ������������� =%=. ' �� �� ���� ������� �������� ���	��! __ ����� ��-
�������� ��� �� ������� ������ __ =_ �� 	�������! ���������	��, ����� ���#�� ����-
������ ������������� =%= �������� ������������. 

{�� ��� ������	�� �#�������� �������������� ������ ���	��! __ � ����	 �������� 
��������, � __ =_ �� ������	
 ����
 (����	) ����������� ��#�! �������� �����	
 ����-
�	, �� 	��������� __ =_ ����� ������������ ����� �#�����, ���#� ���#�� ���������� ��-
����������� =%= � �
#�! ������ ������� #��� ���������� ��������!. $� ��������� 
������� 	����� __ =_ ������ �������� �� ����������! ����������, ��������� ������! 
�������
�� ����������, ���	������ �� ������ ������ ������������ 	�������� ({Y�) 
������������� ����������. ' �������� ������! �	����� ��� ���� ����� #��� ��#���� ����-
������� ���#�� (2) ���������� ������������� =%= �� �����������! ������������ � «���-
������» ������ ������ ���������������.  

$� ��������� ����������� ���������! ���	� ������������� ��� ��	��� �������: 
– ��������� ������, �������	
��� ���#������� 	����� �������������; 
– ����� ������, �������
��� ����������� 	��������� ���������������� �������� 

���������	����� �	��������� #�� ������������ ���#������� 	�����!. 
=� ��������� ������� ���#������ ��������������� ���	���� ������� ������	�� 

\.?. _�������� � ������������ ���������������� ��������. _�� ���� ����	�� ��������, 
��� �����#������ �� ��������� ������� ������� �����������, ������
�� ���	���� ���-
��������� ����������� 	��������� �� ���#������� 	�����!, ��������� � ������������	 
���	 �����.  

%��������� ����������� ��������� {Y� �� #��� �������� ������������� ���������-
������ �� �����#���� ���������� ������������ 	�������� __ =_ � �$_ %|?�. _�����-
�������� �������� ���#������� �������������� ���������� [14]. 

_	��� 	��������! ������� ���������� ����������������� 	��������� �#���� ���� 
t�x f (x,u, )� . ����� x�  — ����� ���������� ������� ������� x  �� ������� t , tf (x,u, )  — 

�������� �	���� ��������� ���	������ x,u  � ��������� ���	����� t , u  — ������ 	����-
����. 

~�� ��������, �� ��������� ������������ 	�������� � �������������� �������� ��-
����������� ��������������� ������� 	�������� ��������. %������ ����� 	������� 	�-
������� � ������������ ��	���, � ���������, �� �������� � ����!�� ������� 	��������-
�� 
(3) t t� �x f (x, ) ©(x, )u�  

� ������������� ������������� �	��������� �������� [14] 

(4) 
2 2

1 1

1
2

t t
T

� �
t t

I V t t t dt t t dt�� � �� �[x( )] Q [x( ), ] u ( )_ u( ) , 

��� �  2�V tx( )  — ������� ������� �	���� ��������� ������� �������� 2tx( ) ; �Q  — ��-
����� ����������� �	����, �������
�� ���	�	
 �������� 	��������; _ — ���������-
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�� ������������ ������� �������� ������������� ������� �� ������������� �������� 
	��������; t©(x, )  — �������� �	���� ������� n r!  ���	������ x , t . 

=������������� � (4) ��	��������� �� ���	���� ������� ������� 1t t�  �� ��������� 

2 �t t� . _���� ����� �	���������, ��������� �����������!, �������� ������	
 ���#�	, 
����� — ���#����� � ���������� ��������������� ������� � ����� — ���������� �� ���-
���� 	��������. 

��������� �������� � ����������� 	��������� ���
� ��� [14]: 

(5) 
2

1
2

T
T

�

t t �
T

T

�V �V �V �Vt t t t
�t � � �

V V

�Vt
�

�

" #� � � �$ %
& '

�

" #� � $ %
& '

f (x, ) ©(x, )K© (x, ) Q (x, ),
x x x

(x),

u K© (x, ) .
x

 

����� «T » — ������ ���������������. 
��������� �������� ����������� ��#�! ������!��� 	�������� � ������� �����������. 

%������ ����� 	������� ��� ��������� 	������ �  2�V tx( )  ������ ��������� ����������� 
	���������. ������������� ���������� ������ ������! �	�����	
� ���� �� ����!��-
������������ �����. $� ������!��� ������ �������� ��������� �����#� ���#��������� 
������ 	�������! ��������, ������� ���	� �������� ��������� ��� ������� ����� ������� 
�� ������������ ��������� ��������! �����������. _�� ���� �������	
� �������	
 ����	 
������������� ���������������, ���������� ���������� ����, ����� ���� � ����� �����-
�������� [14]. 

' �#��� ��	���, 	��������! ������� ����� ��������������. ?���	�� ��������, ��� 
�� ������!��� ������ ������ 	�������� ��������������� ���������� �	��� ����������� 
�	���������� ������� �������, ��� �� ����������������� ���������. ' �� �� ���� �� 
������!��� ����� ������������� � �	��������	 (4) ���#������� ����������� ������� ���-
������ [14], �������� ������! ����� ��������� ������������� ������	 ��������� � ����-
��������� � ������	 ��#������� 	��������. >��� �������������, ��� ������	�� �������-
�� ������� ��������� � ������������� ���������� � �$_ %|?� �����������. 

~����������	�� ���������	 ������ ��������� ������������ 	�������� �����������-
�� � �������! ������� =_ �$_ %|?�. ' �������� ������! �	����� ��#���� ���#�	 (2) ��-

�������� ������������� =%= 2 2
1 2

0 0175
r

�
R R� �

,
sin

��
�

�
, ���  

(6) 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2� � � � � � � �R x x z z R x x z z� � � � � � � �( ) ( ) , ( ) ( ) , 

(7) 
1 2

2
�

S
R R

�sin� , 

1 2S p p d p R p R� � � �( )( )( )  — ������� ���	�������� ?1�?2 (���. 2), 1 2

2
d R R

p
� �

�  — 

���	�������� ����� ���	��������, 2 2
1 2 1 2� � � �d x x z z� � � �( ) ( )  — ��������� ����	 __ (#�-

�� ����������), 1�x , 1�z  — ���	��� ����	������� ���������� ���	��! __. 
'����� �#�������� ���������� ������� ������� �, ������ � �������� 	�������� u  

	��� +(  ��������� �������� � 	������ ���� 	��� +(  � 	����� ��������� �������� � �	��� 
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\� [3]: 1 1cx x�  — ����	������� ���������� ���	��! __ �� ��� 0X  ����������! � ���-
��������� �������������! ������� ��������� 0 0OX Z ; 1 2 2x V� cos�   — ���������� �� ���-
���� ����	������! ���������� ���	��! __ �� ��� 0X ; 2 2x zc�  — ����	������� ����-
������ __ =_ �� ��� 0Z ; 2 2 2 2cx z V� � � sin� �   — ���������� �� ������� ����	������! 

���������� __ =_ �� ��� 0Z ; 3 2x �  — �	�� __ =_ 2# ; 3 2
2

gx
V

� � ���  �  — �������� ��-

������ �	��� __ =_ 2# ; 4x � �  — ���� __ =_ 2# ; 4 +x �� ��� �� (  — �������� �������� 

	��� �����; ��  � +(  — ����������� ������������� � 	��� ��������� ��������.  
Y��
�� ����	��, ��� 	������� ������� ����� �������� ����	
��� �#�����: 

(8) 

1 2 3

2 2 3

3 4
2

4 +

x V x
x V x

gx x
V

x �

�
� �

� �

�

cos ;
sin ;

;

.

�

�

�

� � (

; 

_������������ � ���������������	 ��	��
 ���������	���! �	�������� (4) ����� ���: 

(9) 
2 2

1 1

2

1 2 1
1

t t
+

r r
t t

I q t l t dt dt
k

� � �� �( ) ( ) ,
(

� �  

��� 1q , 1l , 1k  — ������������ �������. 
' ���������	���� �	��������� (9) ���� � ������������ 	���������� +u � (  ��	��� 

�� ���������� 	�����
���� �����!����. 
*��� ������������� � �������� 	�������� u  #������ 	�������� �j , �� 	������� ��-

����� ���	� #��� 	�������. $�!����������, �������� �������� �	��� __ 2#  [3] 

3 2
2

�jx
V

� ���  . $� ����� ��	�� 	������� ������� ����#����
� ���: 

(10) 
1 2 3

2 2 3

3
2

�

x V x
x V x

j
x

V

�
� �

�

cos ,
sin ,

.

�
�

�

 

=� (10) �����, ��� ����������� ������� ������� x  ������, ��� � �����������! �����-
�� (8). ���������	���! �	�������� ����� ��� �� ��� (9), �� ��� 	������ ����������� �j  
������ +( . 

_�������	 � �������	���� �	��������� ?~Y ��������������� r�  ������!�� ������� 
�� ����	������� ���������, �� ������������� ����������� ������������ 	�������� �� 
������������ ���������. $� �������� ������������ 	�������� __ =_ ���#������ 
�������������� 	��������� ���� ���#��������� �����#��� ������ ������. 

%��������� ����������� ����� ������� ����������� �� ��������� ��������� ���-
��������� 	�������� __ =_. 

' ������ ����� ������� ���#���� ���	���� ����������� ������. =� ������������ 
����������� ������� ���#���� �������� ����� ��������!���� ��	��� � ����� >�
����-
%������. ~� ������	 ��������
 ����������� ������� ������� ����� ����������� �����-
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���� � ����� � ���������! �������!, ������� ����������	
�� ��������! � ������! �����-
�����
. Y���������� 	��������� ��� ������������� ����� ������� ����� �����������! 
������	��!, ���������! �� ���������� � ��������� �	��������� ��������.  

_�� �����#���� ���������� ������������ 	�������� �� �	��	 �� __ =_ �� ������ 
����� ������� ��������� ���������� �������! ������� =_ ���	� ������������� �� ���-
�	���, ���	������ �� ������ ������ ������ ������! � ����������� ������� ����������-
�� 	�������� � �������������� ����������� ������� ������!���� ��������������� [15]. ' 
�������� ������! �	����� �������#����� ��#���� ���#�	 (2). ' ���� ��	��� �������� �� 
���#	���! ���������� __ =_ �������� � ����������� #������	 	��������
 ���#�� ��-
������������� =%= �� ������ ���� 	��������. 

?������� ������������ �����#� ����������� ��#�! ������������������ �����, �����! 
�� ������� �������� ��� ��������: 

1) ����������� ���������� ���#�����! ��	����� ��	��� � ���	��! �����; 
2) ����������� � ��#������ ����������� �� �������� ���������. 
?���	�� ��������, ��� ��� ����������� ���������� ���#�����! ��	����� ��	��� ��-

�����	��� ?~Y r�  (2). ' �� �� ���� 	���������� ����������� ������� (������������ 
������� �������) ��
�� ����	������� ���������� 2�x , 2�z  __ =_ 2# . '�������� (2) 
� ���� ���� �� ������� �� ���� ���������, ������	 ��� ����#���	
� � ���	, 	��#���	 �� 
��������� ��������� ������! �	�����, �������	 ����������	
��� 	������� ���� (6) � 
(7). 

_�� ����������� (6) � (7) � (2) ���	��
� ����������� ������! �	����� �� 
����	������� ��������� =%= � __. $���� ������
� �������� ������! �	�����, �� ���� 
������ ������� ����������� 2r �� �x/�  � 2r �� �z/�  ������! �	����� r�  �� ����	������� 
����������� 2�x , 2�z  __ =_ 2# . _���� ��������� ������� ����������� ���#	���! �	�� 
__ =_ � �������� 	�������� �
 ����������
� � __ =_ �������������� �� ����	���  

(11) 2
2 2 2

2

r c
3 3

r c

� �z
arctg

� �x
� � ) � �

/
,

/ 
�

  
�

, 

��� 2  — ����������! (���	��!) �	�� __ =_. 
���������� __ =_ ��	��������� ����� �#�����, ���#� �������� ��������� 

	�������� )  ���������� � �	�
. 
�������� (11) ������������ 	�������� __ =_ �#���������� ���	����� ���#�����! 

�������� 	#����� ?~Y ��������������� =%=. $���������� ������� ��������� ������� � 
���, ��� 	#������ ?~Y ��������������� =%= �#����������� �� ������ �� ���� �������� 
	��� �� , �� � � ���	������ 	�������� ��������! 1R  � 2R . 

$� ������ ������������� �����#�������� �����#� � ��������� ������������ 
	�������� __ =_ #��� ��������� �������������� ������������� �������� �������� __, 
������� � ������ �$_ %|?�. ' �������� ��������� ������������� ��������������� 
���#�� r�  (2). _�� ������������� ����������, ��� =%= ������� ���������� � 
��������!��. '��	�� __ �������� �� ���� �� �����	 ��������� [3]. _������ ������ 
=_ 	�������� �������� �����������	 �����#	.  

>�������� ���	������ ������������ ��������� �� ���	���� 3, 4. >� ���	��� 3 ������-
�� ���������� ������� ���	��! __ 1# , __ =_ 2# , _Y=� � =%= � �������������! ����-
����� �� ������ �� �������������� ��������� ���������, � �� ���	��� 4 — ������ ������-
�� �� ������� ?~Y r�  ���������� ������������� =%=.  
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%��	��� 3 — �������� ������ ������������ 

	�������� ��#�
������ 
%��	��� 4 — ����������� ?~Y ���������� �����-

�������� =%= �� ������� 

' �������� ������������ ���������� ������ ���#�� �������� ����	��� =%= �� ��-
������ �������� � ���#�� ���������� ������������� =%=. _�� �������� ���#��� ����-
���� ��� ������ ��������� �������������� � �������� ���� � ��#������ ��	��	���� 
���������! ������ ��������� __ (���. 4). 

������ ���	������� ������������ ����������, ��� ���������� ������������� �����#� 
������������ 	�������� �������� 	������ ������ ������ ����� �$_ %|?� ������. 

?���	�� ��������, ��� ����������! ����� ����� #��� �������� �� ��������� ���#	�-
��! ��������� ��������� �������� __, ����� ��������� ��������� __ �� ��������
 � 
=%= ������� #������������ 	���� ��  (���. 2). ' ���� ��	��� ���������	���! �	�������� 

(4) ����� #��� ����� � ���� � �2
�� �I � � ,� � ��� ���  � ��  — �������� � ���	��� ������� 

#������������� 	���.  
>� �������� �������� ���	����, ����� ���#	��� �#�������� �#������� __ � =%= ��� 

�������� 	���� �������. $� ������ �����! ������ ���	� #��� ������������ �����#����-
��� ����� ������ � ���������, ����������� � [7-13]. _�� ���� �� ��������� 	��� ��  ���-
��� ��������� ���	��! __ ����	�� ���������� ���������� ��������! ����	�����! �����, 
������ ��������� � =%= ��������� ��������� ����� ������� 	��������� 	��� � ����������-
��. {�� �����, ������� ����������� �#�������� ������ ���������� __ � ������ ������-
����! �� =%=, ��� ������ ���#	��� ��� ���������� ��	������ ��!����!.  

�!���! 

1. %����#������� ����������� ��������� ������������ 	�������� �� ������ �������� 
������������� ��������������� � ������������ ������ ��������!���� ��	��� 
�#��������
� ����� �������! ������� �������������! ��������� �� �����-
�����, ������
��! ���	���� ���������� ��������� ���#�� ���������� ��-
����������� =%= � �
#�! ������ �������. |�� �� ��������� ���	� �����-
���� ��� ��������� �������� ������! � ��	���, ����� ���#������ ��������-
���� ���#	���� ������� #������������ 	���� ���������� �������� ������! � 
=%=. 

2. $� �#�������� � �������� �#������ ���#	����� 	��� ������� �������! ������� � 
=%= �������� ������������� �����#������� ����� ������������� � 	������-
��� ��	������������ �������� �����	�������� ������� � ���������� ����-
���� ����������� ��������� �� ���� �� ���������� ������! �����������. ' ��-
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�	������ ����� #��� ��	��������� ��	������ �#������� ���������� �������� 
������! � =%= � ������ 	������ ����������!.  
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Abstract 
A method of synthesis of reference trajectory of an aircraft during terrain avoidance in horizontal 
plane is studied.  Analytical expressions and an algorithms of synthesis of such trajectory based 
on a digital map are given. 

 

�������� 

'����� ��������� ������ ������ ������������ 	�������� ������� �#`����� ����-
� ������ ������! (�������!, ���#	���!) ���������� ��� �������. ?�������� ������ ������� 
����
����� � ���, ��� �������� ������� ���������� ������! ���������� ������ 	�����-
������ ���������	 ���#������	 �������
 �������� �	������������� �������. _�� ����-
��� ������ ��������������� 	�������� ��������� ����������� ��������� � ��#��� ������� 
��������. |�� �#	�������� ���, ��� ������� ����	������ ��� ��������� ���������� ������� 
������� ����������� ���������� ��-�� ������#���� ��������� � �������� 	�����!. {���� 
�#�����, ��#�� ��� ������� ������! ���������� ������� ����� ����! �� �������� ���-
#��� ��� ������� ������ ������� ���������� 	�������� ������! �����������! �������!. 

' ��������� ��������� � ���� � #	���� ��������� #���������� ����������� ������-
��� (�\�) #�����! ������� ������
� ������, ������
��� ��	�������� 	��������� �\� 
��� ���������� ������������� ������ (�'_). %���� �_' �������� �#�������� ���������� 
������ #����������� ������������ ��������, � ��� ����� �	��������� �������� ��� ���	-
����� ��� ���������� �����������! ������. =����� ������	 ����� ������������� ������ 
�������	��� �� ���������� ��������� ������� ��� (Y�) [1]. '���� ��������, ��� �� ��-
������ ���������� ������, ���#������, ���#� ���� �������� ����������������� �#��	��-
���� �\� ������������ � ��������� ������, � ������� ���	����� ������������! �����-
����� ���������� ��#� �� ���������! ������������! �������, ��#� �� ������� ���������� 
� ������	
��! ��������! �� �� ��������������� #��� �\� [2]. 
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1 
�&�����#� ?���0� � =���� "�j���	 

_���� �� ����! ������ ������ �������� �� ��� ����: �����! – �#��� ���������! � ��-
�����������! ���������, �����! – �#��� ���������! � �����������! ��������� � ���������-
�� ��������� �	���. _�� ���� �� ��	���������! �_' �������� ����� ���������
�� ��-
������������ ���#����� ����������� ���������� �� ��������� ��������� � �#�������� 
�������! ������ ������. ~�� �������, ������ ������������� ���� ���������� �������
�, 
� ���#������, ����	 ������! (���#	���!) ���������� ������ �\�, ������ ����� ������, � 
���������, � ����������� �� ������	������� ���#�������! ����������� ���� ����������� 
������������ ��������. 

' �������� ���� ������ ��������� ������! ���������� �� �'_, ��� �������, ��-
������� �� ������ ��������! �������! ����� ������� ��������� (�~%�) � �������������� 
��������� ��������: �� �	����� ���������� ���������� (��	������) ����������� ����� 
�����	�� �� ������������ ������	� ���	���������� ����������. ?����� �������������� 
��������, ���������� �� ������ �����������! ������, �������� �����. |�� � ��������-
����� ��������� ����#����� �������, ������� ������ ���������������� ���, ����������� 
�������, ��!������ ����! � ������������ ����������, � ����� ��������! ������ ���������-
���� [3, 4, 5, 6]: ?���� ������������ ������#����� ������� ������� � ����! ������� � �����-
��� ��������������! ������, � � ��	��! – � �� �	����������� ������� ������� �� �� ����-
��. 

����
 ��#��� ����� ������������ ������ �� ��������� �����#�� ��������� ����-
��! ���������� ������� ������������ �������� � �������������! ��������� ��� ���������� 
������������� ������ ��� �����������! ���������
. 

' ��#��� �������������� �����# ���	���� ����� ���������!, � ������ �������� ����� 
�������� ������ �	����� ������������ ����������� � ������ ���������� ���#������! 
������������� ������� ��������! �������� [7]. ' �������� ������� �������������� ������ 
��������� ������! ���������� ������� #����������� ������������ �������� ��� �������-
��� �� ������������� ������ � ������ ���#��� ������� ��������� � �������������! ����-
�����. =�������� ������� �� �� ������ ����� ������� ����� ������� ���������. 

"����������� ������! ���������� �� ������ �~%� ������������� ��	�������� � ��� 
�����: 1 ���� – ���	����� ��������������� ������ ������� ���������, ����������	
���� 
���#	���! ������ ������, 2 ���� – ������������ �����	��� ������ � ���	������ ������� 
��	���� � ���������, 3 ���� – ���	����� ������� ���������������� 	�������! ($�), ����-
��! ������� ������! �������� ��������� ��������� �������� ���������! ������ �\�. '��-
�� ��������, ��� ������ ��� ����� ���� ����������! (���������������!) �������� �, ��� ���-
����, �� ������
� ���#�� ��	������!. {�	������ �� �������� ����� ����
����� � ���	����� 
	�������! ������� $�. 

' �#��� ����, ���#	��� ������� ���������������� 	�������! ������ ����� ���: 

(1) *x f x y
y g x y
�
�

( , )
( , )

�
� , 

� ��������� 	����� �������� �\� �������� �����	
 ���������
. 
' [6] �������� ������, ���������! �� ������������� �	����� ���������� �������� � 

����� ���� �� ��	�� �#������ �������������� �������� ������� ������� ��������! ���-
�����. $���������������� 	�������� �	����! ��������� ���	���� ������ ����� �� �����-
�� (1) [8, 9]. ��������! �����# ������ �������������� ��# �� ��������� ������� �����-
����! ��� �#���� ��������� ���������!, ������������������ ���������. {�� �� �����, �� 
������� ���������� �� �������� �� ��	��, ����� ���#	��� ���	���� ������	 $� (1) �� 
������������� ����� ��������. _������! ����	 ����� �� ������������� ���	������ ��� 
�	����� ���������� ��������, ��� � �	����� ����� ����. 
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' �������� ������������ � �����! ��#��� �������������� �����# ��������� ������ 
�����! ������� $� (1) � �������������� ������������ ���������� #������	��������� �#��-
���� ������������� ���������, ������! ����� #��� ���	��� �� ������ ������ ���������� 
���#������! �������� �������������� ������� ������ ��������! ����������! �������� 
[7]. $� �#���� ��	��, ����� ������ N ������������� ���������, ������������ ���������� 
����� ���: 

(2) � � � �
� � � � � �

2
2 2 2

0 2 2 21 1
0 0

1W( ) 2
2

N N
i

i i i
i i

i i i i

R
z V z V z z a b z V

z z z z a b
+ + +

� �

" #� � � � � � �$ %
& ' � � � � �

, , , 

��� z=x+iy – ����������� �����, V± – �������� �� � ����� �#���� �������, V+  – ��������� 
��������, z0i – ���������� ������ i-�� ������� �� ����������! ���������, ai, bi  – ���	��� i-�� 

�������, � �1
2i i iR a b� � . 

{���� ���������� �������� ����� ��� 

(3)
� � � �

� � � �
� � � � � �

2 0
2 2 2

0
0

22 2 21 1 2 2 20 0 0

1

1 1 2
2
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i i
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z zR
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dz z z a b z z z z a b
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� �

" #
�$ %

�$ %" # � � �$ %�$ % & '� � � �$ %
	 �$ %� � � � � � � �& ' � �� �

, ,  

=������	 ���!���� ����������! ��������, ������� (1) ������ ���: 

(4)

dWx
dz
dWy
dz

� " #� $ %�� & '� " #� � � $ %� & '�

Re

Im

�

�
. 

 
$� ������� �� ���	��� 1 �������� ���������� ������� ������� (4) �� ��	�� ��� 

�������� � ��������� �������� � ��������� ���	���!. %����������
�� ���������� � ���-
���� ��������� XOY, ������� �� #������������ ����������� ��� OX. 
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%��	��� 1 – ?��� ����! ���� ��� �#������� ��� �������� ������� 

������������� �������������� ������� 

$� �#���� ��	�� 	�������! �������� �������#����� �������� ����	
��� �#�����. 
_���� ����, ��� ��������� �������������� ������� ������� ���������, ����������	
���� ���-
#	���! ������ ������, ��#������ ������� ��������� XOY. $���� � ����������! ������� ��-
������� ���������� ����� �\� � ����������� ��� ������, � ����� ��������� ����������-
�� ��������� �����	��� ������ � ���	������ ������� ������� ���������, ������ ���	���-
��� �������� � �� ��������� (������� ���	���!) ������� � ����� |'�. ����� �������	 
�������� (3) � (4), ������� ������� ��������� �� ��������� 	�����! x(0) = 0 � y(0) = 17. 
_����� ������! ���������� �� ���� �������� ������� �� ���	��� 2. 

 
%��	��� 2 – '������ ���������� ������ �\� 
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{���� �#�����, �������� (3) � (4) ����
� �������� ���	���� ��������� ������� ���-
������! ������ �\� �� ��������� ������������� ������ ��� �����������! ���������
 � 
�����������
 ��������� �������� ������ � �������������! ���������, � ��������� 	���-
�� (���������� �������� �\� � �������������! ���������) ������
� ���������� ����-
�	
 �����	
 ���������
. 

Y�������, ��� ���	����� ����� �#����� ������ ��������� �� ����� ����������! 
�� ���������� 	�����! ���������. ' #���������� ��	���� ��� �������� ��� 	���� ����-
������, ���������� �������������� ����������� ���� �\�. |�� ���	� #��� ���������� 
�������� � ������	�����, ���	������� 	����� �����, ������	����! ������� 	��������. 
~���� ����� ����� �	���������� ������ ����� ������� 	����!���� ������� �������������-
�� 	�������� �\�. 

'�#*+0���� 

{���� �#�����, ��������� �������� ������! � ����������! �����# ����������� 
������! ���������� ������ ����������� ��������� ��� ���������� �'_ � ������ ���#��� 
������� ��������� � �������������! ���������. ' ������ 	��������� �����#� ����� ����� 
���������� ���#������! ������� ������������� �������. 
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Abstract 
In this paper, the output tracking control of reference signal methodology is applied for general 
form of linear system with unstable zero dynamics and unknown state vector. 

�������� 

������ ������� ������������ �������� ���������� ����� ����������! ���#����! � 
������ 	��������. ~ ���#���� ����������� �������� ����������� ������ ������� �������-
� ��	��!, ����� ���#	��� �#�������� ���#�������
 ��������� ������� �������� �������-
��� ������������ ����������� ����
��� �	����! �������, ��� � �������� �������� ������ 
� ��	���, ����� ���������� 	�����
��� �����!����! �� ������ ��� ��������� ������� ��-
������ ����������. ' ������ ��������������� ������� [1] ���	���� ���#������� � �����-
������ 	����� ������������ ������ ������� c ����������� ������������ ������� [2]. 
$�������������� ������������ � ������� ������ ���#�������� ����� ���#������ 	�-
��!������� �	����! �������� ������ �#`���� 	�������� ���, ��	���� �������, �#��������� 
��	������! 	���!������� �����	��! �������, � ����� ���	������ ���������� � ������� ��-
�����. ' ��	��� ���� ��#������� ������ ������� ����� �������, � �	���� �������� �� 
	���!����, ��������	��� ������� �������� ���������� ��������	���!, �, �������������, 
������ ������� �� ����� ������������� ������.  

1 
�&�����#� ?���0� 

%��������� �����	 ������� ������������ �������! ���������! � ����!��! ��������-
���! ������� � ����� ������ � ����� ������� (SISO - �������): 

(1) ,buAxx ���  xdy T�1 , 

��� nRx- , 1
1, Ryu -  - ������ �������!, 	��������� � ������� ����������, ������������-

��, ���� ),( bA  - 	�������� � ���� ),( AdT  ��#�
�����. _������������, ��� ����������-
�� ������� ������� 1�v . 

$� ������� (1) ������� ������ ������� �������! ���������! �� �������� ��������  
(2) 0)(111 .�� tye / ,  

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

(3) (3) wrWww T�� 1,/� ,  

��� 1
1, RRw l -- / , ���� ),( WrT  ��#�
�����.  
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2 _�����0�&#�� 4"��&���*���� ����&���*Q�� �!����!� #��"����� 

_������, ���, �������	 ����� ��������� ������������ �������! [2], �
#� 	����-
���� � ��#�
����� ����!�� SISO-������� ������� � ���������! �����������! ����� 
	����������� � ��#�
�������� �, �������������, � �����! ���� ���	� #��� ������ ������-
��� ������ 	��������, � ��� ����� � ����������� ������ �������.  

?������	��	�� �����������! ����������� ����	
��! ���	��	��:  

(4) 10�u , ubvni nvnii ����� �� 000 �� ;1,1,1 , 

��� u  - ����� 	���������, v  - ������������ ������� ������� (1). 
���������	� 1. ?������ (1), (4) ����� 	��������! ������������ ������ 	�������� 

u . 
$�!����������, �������	�� ��	�	������	
 �����������
 � ������� ������ ���#�����-

��� ������� (1) � (4). >� ������ ���� ������ ��������! �#�����! ���� � ������� (1) 
xfu T�� 10  � ���	 	����������� ������� (1) �������� �#�������� �������! ������ �����-

�� �����	��! ������� )( TbfA� . >� ������ ���� ����� �����	 ������� � ������� (4) �� 

�������� �������� xfe T�� 11 0 , ������ ����� ������� � ���	 ������������� ���� ������� 
(4). �����, �� - �	��, ������������ ���� �� ����������! 	��������� ������, ����
��
���� 
� ���, ��� � ��� ����� �#�������� �����������! ������ ������� �����	��! �������. 

$����������	 ������	
 ��������	
 ������� (1) n  ��� � 	����� (4), ���	��� ������-
������ ������������� ������ �#`���� 	�������� (1) ���� 

(5)
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��� 01 1� � bAdb vT
n , v  - ������������ ������� ������� (1). 
Y������, ��� � ��	��� nv �  ����������� �� ��������	 	��������
 � ������� (4) ���	�-

���	
� �, �������������, ������� �����������! ����������� ��� ���#���������. ?������ (5) 
���	���� �����#�! ������! ���������� ���� 0GHxy �� , ��� 0det 1H  - ������� ��#�
-
�������� ������� (1). 

_�������� ������	 (5) � ���������! �����, �� 	��#���� ������ � ������������ ���-
���������� (4), � ����	
��� ����: 

(6) ;,1,1,1 ubgyayniyy n
TT

nii ������ � 0�  

(7) ubvni nvnii ����� �� 000 �� ;1,1,1 , 

��� ),...,( 1 nyycoly � , 01 1� � bAdb vT
n  ),,...,( 1 vnddcolg ��  vnibAdd inT

i ��� � ,1, , 
),...,,( 21 vncol �� 0000 .  

���������	� 2. ' ������� (6) ������ - ������ Ta  � Tg  �� ����� �	�
 ������������. 
$�!����������, � ��������� ��	��� ������� (6), (7) ����� ��	��������! (��������	 

����������� ��#�! ��� ���������� ������������ ���������� � ����� 	����������), ��� 
������������ 	���������
 1.  
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?���	
��! ���	����� �������� ������������ ��	�	������	
 �����������
 �� 	����-
����� 1 � ������� ������ ������� ������������� � ������� (6), (7). 

3������ 1. ?������ (6), (7) �����#�! ������! ���������� ������� ������� ��������-
����� ������������ ��������� � ���	 

(8) ;,1,1,1 ubgyayniyy n
TT

nii ������ � 0�  

(9) 111 ;1,1, ycgvniyc vn
T

vniii ��� �������� 0000 �� , 

��� ),...,,( 21 vncol �� 0000  � ������� (9) ����� 	��������! ������������ ���������� 
	�������� 1y  � ���	 	����������� ������� (6), (7). 

$� �������������� ������^� �����#	
 �����	 ���������� ������� ������� ��������-
����� ������������ (7), ������ ����� ������ ������������ � ��������� 	�������� (6), �� 
�� ����� �� ����������	
 ���	��	�	, ��� �������� � (8).  

,
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��� ),...,( 11 �� nyycoly  � � ���	 (13) ),...,( 2 nyycoly �� . 
������� ������	 (7) � ����� ���������� � ����������� ���� 
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C  � TTT aCgc �� . 

Y������, ��� � ��������� 	��������  	�����
��� �����!����� ���	���	���.  
$���� ���������������! ��#�� ����� T

ic  � 	��������  ����	 ����� ���, ���#� ����
���� ��� 
���������� ������� y , ����� �����! ���������� 1y .  
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}�� �������� ������	 (7) � ���	 (9). 
 

Y������, ���, ���� � 	���������� 1 ����������	
 ����	 ���� �����������! ��������-
��� (4), �� � ���	������ ��������� ������	�� �� �������������� ������� 1 ��#������� ��-
���� �#`���� 	�������� (8) ����� ����������	
 ���	��	�	, ����� ������! ������� �� 
	�������	
 ���������	 ������������� ������������ (9). 

' ����	
��� ������� ������� ������ ������� (2) �� �������� ��������, ����������! 
����������� ������ (3) ������������� � ������� (8), (9). ' ��	��� 	���!����! �	����! ����-
����, ��� ������������ ���	, ��� ��#�������� ������� ������� (9) 	���!����, ������ ���-
#�������� ������� � ������ ���#�������� ������������� � �����������! ������� (8). ' ���-
������ ��	��� ������� ����� ������������� ������ �#�������� 	���!������� ��#�������� 
�������! ������� (9). 

3 �����? &*��	%�W &�&��=! 4"� ���&��W0���W ��*���W ����=�#� 

_�������� ������	 (8), (9) � ������� 111 /�� ye  � �� �����������: 

(10)
;)(

,1,1,
)(

1

1

ubgeae
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nTT
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��� ),...,( 1 neecole � , wWrcol iTin 1)(
1

)1(
111 ),,...,,( �� �� ///// � . 

?������ (11) �����	��� ��� �	���� �������� ������� (1) ������������ �������! ����-
�����! 1e . *��� ��� 	���!����, ������ ������� ������� ��������������� ��#���� ���#���-
���	
���� 	�������� � ������� (10). ' ��������� ��	��� �����	�	
 ������	 ����	�� ���-
���� ����#��������#��! � ����������! ����� �����. $���� ���������, ��� �������� ������� 
(11) ��	���!����.  

������� ��������� ������ (3) � �����������! ����� � ������������� ��#�
�������� 
���� ),( WrT  � ���������� 1/  � �� ����������� 

(12) //// T
lii hli ���� � �� ,1,1,1 ,  #��� – wrWww T�� 1,/� , 

��� 1
1 ,),...,( ��-� HWrhRcol lTTl

l/// , 0det 1H - ������� ��#�
�������� ������� (3) ��� 
� ���������! �����:  

(13) // W�� , )0,...,0,1(,1 �� TT qq // . 
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' ��	��� ��	���!����! �	����! ��������, �������� ������	�	 ������� ������ ������� 
� �������������� ����������� #������� ������� [3]. 

>� ������ ����, ����������� ��������	
 1e  � ������� (11) � �������� ���������� 
	�������� ������ ���	
 ��������	
 

(14) /0 TT nfee ��� 011 . 

{���� ������� (17), (18) � ����� ���������� (21) �������� � ����	
��� ����: 

(15)
;

,1,1,1

ubwgeae

niee

n
TTT

n

ii

����

��� �

/0�

�
 

(16)
.])([

,1,1],)([
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011

0/00

/000
TTTT

vnvn

TTT
iii

gqnfec

vniqnfec

�����
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�

 

��� ),...,,( )(ncol //// �� , // )1()( �� iTi Wq . 

'�#���� ������ - ������ Tf0  � ������� (16) ����� �#�������� 	���!������� ��#�����-
��� �������! ������������� ������������. {���! ��#�� ������ �������� � ���	 	������-
����� �������! �������. 

>� ������ ���� ������� ������ ���#�������� �������! ���������! (14) � ������� (15). 
_�� ���� #	��� ������ � ������ ������� ��� ���������� 	�����  

(17) 00 �� /0 TT nf . 

$� ������ ������ �#�������� ��������� (17) ������ ������	���
, ���������	
, �����-
�����! � ������� 2 ������������� � ������� (16), ���������! � ����: 

(18) ])([ 10 eqnfcG TTT ����� /000� . 

_��������� ������ ������� ������� (18) � ���� �	��� ��	� ��������� 

(19) /00 Ps �� ,  

��� ����� �������
�� 	����������� 	�������
 ss G00 �� , )( 0
TcfGG �� , � ������� P  

�������� ����������
. 
=� ����������, ���	������� ����� ����������� (19) � (17) 0)(0 ���� //0 T

s
T nPfg , � 

	����� 0.s0  ���	���� ������ ��������� 	��������: 00 �� TT nPf , ������� ��������� � 
���� ���� ������������ ������� n : 

(20) Pfn TT
0�� . 

? ��	��! �������, �������� (19) � (18) ���	���: 

(21) .)( 1elqncPGG TT
s ����� //00�  

������� ���������������� 	�������� ������������ ���������! (19) � 	�^��� (13): 

(22) /00 WPG s ��� , ��� lvnP !�� )(dim . 

_��������� ��������� � ������������ ������� /  � 	�������� (21) � (22) ���	��� ������  

��������� 	�������� WPqncPG TT ��� )(  ���, � 	����� )( 0
TcfGG ��  � ����� ����������� 

(20): 
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(23) WPcqGP T �� . 

{���� �#�����, ���������� ������� ������� ��������� 	�������! (20), (23) ������� � 
����������������	 ������
 ������� (20) � ����������� ��� � (23). 

? 	����� ����, ��� � ������
 ��#��� ������ - ������ Tf0  �#����������� 	���!������� 
��#�������� �������! ������������� ������������ (16) ����� ������� ������ ���#�������� 
������ ������� ������� (15)  ����������� ��#��� 	�������� � ������ ����������� �	��-
��!: ekwgeaub TTTT

n ����� /0 , ��� ��#���� ������ – ������ Tk  �#����������� ���#�-
������ �����	��! ������� (22) 

ekeniee T
nii ���� �
�� ,1,1,1 . 

$� �����������! ���#�������� ������� (22), ���#������ ��������� � ����������� 
e , ��� ��������� y � ������� (8). 

%���� �����	 ��#�
���� ���������  � ������� (8), ������, ��� �� �������� ����	��� 
��������� 1y  � ������ ������� ������������� ������������ 0 , � �������������� ��#�
-
����� ������� �� ��������� ������� [4], ���	��	�� �������� ���������� ���	��	�� ���-
���� (8): 

(24) ,;1,1,1 nn
TT

niii vubgyaynivyy �������� � 0��  

��� n
n Ryyy -� ),...,(col 1  – ������ ������� ��#�
�����; iv  ( ni ,1� ) – ���������	
��� 

�����!���� ��#�
�����. 
$����, �������� ������� [4] ����������������� ������� ��������� ���������	
��� 

�����!����! ��#�
����� ������� (24), �������� ���	���� ���	��� ������ ��������� ���-
���� ������� ������� (8). 

'�#*+0���� 

' ��#��� ���������� ������	�� ������� � ������ ������ ������� �� �������! ������-
���� �� ��� ���������� ������������ ������� ������, � ������������� � ������������� 
�������� ������� �������. _���������� ������ ������� �� ������ ��������� ������� � 
�����������! ����� 	����������� � ��#�
�������� � ����������� ������������ �������, 
��� �������� ������ � ������������� �# 	����������� � ��#�
�������� �������! �����-
��. >� ������ ���	������� ������������� ������������ ������� ����������� ���	���� 
������ ������� �������, � �������������� ��#�
����� �� ��������� �������. ?��#���-
���� ��	���!����! �	����! �������� ��	��������� �� ������ ������ ������� ������-
��� 	�������!.   

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ��������! ��������� ������ %""= �12-08-00865-�, �12-08-
13105-���_�_%�$. 
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Abstract 
Program classification is presented as a sound theoretical basis for software engineering. At the 
moment there are four program classes: non-interacting, object-oriented, simple process, and 
reactive system. The predicate programming is a suitable paradigm for non-interacting programs. 
A hyperfunction is a new language construct that allows flexible program decomposition. 
FORTRAN-like language constructs are introduced to express a simple process in the form of a 
finite state machine automaton. A precise, concise, and transparent program for Sender of ATM 
adaptation layer (type 2) protocol is presented as opposed to a long, imprecise and complicated 
description in the standard ITU-T Recommendation I.363.2, Section 10.1. 

�������� 

' ����������! ��������� ��� 	������������ �������, ��������� ������ ���������� 
�� ���� ��������. _�� ���� �����! ��������! ����� ���������� 	������� �� ���������� 
������ ��������. =����� ������� ���#����� ������ �������. ' �������! ��#��� �����	"	-
���	 �������� ���������� ��� ������������! #���� � ����������! ���������. {���� 
�������� ������� ������ ������������� �� �����#���	 ������� ������������, �����������, 
���	������! �����������, ������������ � ����������! ���������� ��������. 

>� ���	��! ������ ���������� ����	
��� ������: ����������!���	
��� ���������, 
�#`�����-��������������� ���������, ������� �������� � ���������� �������. _�������-
��� ���������������� [3-6, 8] ���������� ������������� �� ����� ����������!���	
��� 
��������. ~����������� �������� �������� ��� ������� �������������� ������� ����-
������� � ������ ����������!���	
��� �������� �� ����� ���������� ������. ������	��-
�� – ������	��� ������ ����, ������
�� ��������� ��#�	
 �����������
 ���������. 
~�����	��� ���#���� ������� � ���	���� �� ������� ���������� � ���������. 

���������� ���������������� – ���#���� �������� ��������� �� ������ ������� 
���������. _�������� ������������ � ���� ��������, ������ �������� �������!, �� ���� 
� ����� "Y%{%�>. {�������� ����������� ��������������� ���
�����	��� �� ������� 
��������� �������� ������ ATM Adaptation Layer 	���� Type 2 AAL [1]. 

1 _*�&&�<�#���	 4"�>"�== 

%��	�� ��������� [4] – ��#�� ���!���, ���������� � ����� ���������� 	���������! 
(����������), �������	���� ������������� ��� ���������� ���������. |�� 	��������� 
����	
� �� ��������������� ������ ������ � ������ #��� ������� � ������������ ������ 
���������. "��������, ������ ��������� – ������!��! ��������, �������! ��� �������-
��� ��������� ���������. $����� ������ ������� �� ��������, �� ��������!���	
��� � 
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������� ���	������ ���������. {���� ��������� ������	
� �	�����, ���#����
��� 
������� ������ � ���	������ ���������. $� ����������!���	
��! ��������� S �� ������ 
L(S) ��������� � ������!��� ����	������� sp(true, S). 

\����	 ��������� ����� ��������� �� ��������� ����� ���������� ������������� ��� 
�	������������� ���� ���������������. >� �� #��� �����#�����
�� ������ ���	������! 
�����������, ������������ ������� � ����������� ��������. 

_��#�������� ������������� �������� �������� ��� ������� �������� ����� ������ 
��������� �� ��������!���	
��� ���������. >� ���	��! ������ ������������ ��������-
���� ������� ��������: 

3 ����������!���	
��� ��������; 
3 �#`�����-��������������� ��������; 
3 ������� ���������; 
3 ���������� ������. 

~����! ����	
��! ����� ����� ����������� ������	����. Y�����! ������������� 
��
�� ����	
��� ��������������: 

3 ����������� ��� (��#�� ������	���!) ���� ���������������; 
3 ����� ���������� ������������ ���������; 
3 ���� 	�����! ������������ ��������� ������������ ������������. 

���� ��������� ������ �������� ������� ������ – �����#����� ������ ������������, 
����������� (� ������� ������), ������������ � ����������! ���������� ��������. 
_������������� ������ ������ �������� – ����� ���� �������� ����� ��! �������� �������, 
�����	
 ���� ���������. >�������, ����� ���������, ��� ���������� � ������������ ���-
���� �	��������� ������� � �� �������
�� � ���������	
 ������������
. _���� �����-
�� ������� #	��� ����� ���������	
 ���	��	�	, �� ����!�	
. >��#������ ���������� ���-
��� ������� ����	 ��������. $� ������ ���������� ������ ����	�� ��������� ��	�����

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

1.1 _*�&& ���?��=���W&���+%�� 4"�>"�== 
_� ������! ���� ���
���� ��������� �� ����� ���������! � �������������! ������-

����. ����������� ��� ����� ������ ���������� ����� ��������� ���������� �������-
��� CCP (Calculus of Computable Predicates) [2]. _�������� �� ���� CCP – ��#�� ���	������� 
����������! ����: A(x: y) 4 K(x: y), ��� A – �� ���������, ���	����� x � ���	������ y – ��-
��������
���� ��#��� ����������. Y������� K(x: y) ���� ��#� �������� �
������	�		 
B(x: z); C(z: y), ��#� ������������ �������� B(x: y) || C(x: z), ��#� 
������� �������� 
if (e) B(x: y) else C(x: y), ��� B � C – ����� ����������; ��#��� ���������� x, y � z �� ������-
��
��; e – ��������� ���������. '��� ��������� ����������	��� �����. {��� ����	
-
���: ����������� (bool, int, real ��� char), ������������ {x-X | P(x, d)} �� #��� ��������� P 
� ���������� d, ������������ X×Y, ����������� �#`�������� X+Y, ��������� ����������� 
SET(X), ����������! ��� PRED(D: E) = {¾(d: e) | d-D, e-E, ¾-CCP}, ��� X � Y – ����� ��-
���, D � E – ������ ���� �����. $� ���� CCP �����#����� ��������� (����������� � ��-
�������) ��������� [2]. 

���� ������������ ��������������� P [3] �������� �� #��� ���� CCP. $�	��� ������ 
���� �	������������� ��������������� ����� ���	� #��� �������	������� �� #��� CCP. 

$� ��������� S(x: y) ����	"	���	 [P(x), Q(x, y)] ��������� ��������� P(x) � Q(x, y), 
����������, ��������������, ����
����	�� � ����
����	��. _���	������ ������ #��� �����-
�� ����� ����������� ���������, ����	������ – ����� ��������� �� ���������. 3������� 
������������ ��������� S(x: y) ������������ ������������ [P(x), Q(x, y)] ���������� 
����	��!: 
(1) P(x) 2 5y. [ L(S(x: y)) 2 Q(x, y) ] & 6y. L(S(x: y)) 
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_������� L(S(x: y)) – ������ ��������� S(x: y). _������� 6y. L(S(x: y)) ��������� 	���-
��� ���������� ��������� ���������. �������, ��� ��������� ������ ����������, �����	 
��� ���������
��� � ����������!���	
�� ��������� #���������. 

>� #��� ����	�� (1) �����#���� ��������� ����	� ������������ ��������� �� ������-
�������� � ������� ��������������� �������������� PVS [7]. ��������� ���������� ��� back-
end � ���������� � ���� P �� C++. $����! ����� ���	������! ����������� �������� �� 
��� ��������: �	������� Ling [5], ����������� �������� ������������� ����������� 
�	����! floor, isqrt � ilog2 [6], ���� ���������� ������������! ���������� [8] � ��. 

' ��������� ������������ ��������������� ������������� ��������� ���������� 
����������� ����������� ���������	
��� ����#��������!, ���������� ��������	 �� 
������������ ���������� ���� P. $���� ��������� ����� #��� �������������� �� �
#�! �� 
������������ ����� ���������������, ���
�� C, C++, "Y%{%�>. ��������� ��������-
������ ��
��: 

3 ������ ��������! ���	���� ������; 
3 ����������� ���� ��������� �� ����� �� ������; 
3 ���������� ����������: ������ ���� ��������! ����! ���������! �� ��	-
�	
 ��������	
; 
3 ����������� ���	������� ���	��	� ������ (�������, ��������, …) � ����-
��
 �������� � 	��������!. 

=������ ��������� �� ������������� �� 	��	���� ���������! ��	��	
 �, ��� �������, 
������. Y������, ��� �� �	������������ ����� (��� �#����������! ���������� �� ���-
�����	
 ������������ � ��������������� [12]) �� 	������ ������� ���������! ����������-
��� ���� � ����������� ���������� ������� �����������. _��������� ��������� �������-
�����, �� �� �#�������� ���������, ��������	 �����!�� ���������� ������	��� ���-
���������� �� ��������������� 	�����. {�������� ������������ ��������������� �����-
��� ������������� �
#	
 ���������
, ��������	
 � ������������ ����������������. $� 
������� ����� ���������� ��������� �� ������ ����� �� ������������� �������. 

1.2 _*�&& �$��#���-�"�����"�����!� 4"�>"�== 
����������� ������� ��� ����� ������ ����� ����������� ��� ������	���� ����-

�� ������	����! Class, ��
��!� ��������� ���� ������ ����, � ������	����!  
<�#`���>.<�� �������� ������> �� ����	�� � �������	 ���������� �#`����. Y������� ������ 
��������� ����������, ��������� � ������ ��� �������� ������. '���! ����� – ��� �����-
���. ?���	
��� ������ �������� ������
�� ��	���� ������ �������, ��������, ������-
����. 

' ������� ��� ������ #��� �������� ����� ���!����, ��� ������	��� � ���������-
���. %��	�����, ���� ����������� �#`�����-��������������� ���������� ����� ��������� 
� ������ �����, �������� �����, ��� � ����� C++, Java � Scala [18]. _��#���� � ���, ����! 
�� ��� ������������ � ������� ���. 

?���������� ��������� ������ ���
���� ������������ ���� �������	���� �������. 
?���������� ������ ������� �� �����������! ������� ������. ?���������� ������ �����-
�� �� ����	����� � ����	�����. $������������, ��������, � ��	��� ������������ �#`���� 
������ � ������� ������� ��������, ����������� ������ ����� ���
���� ��������� ������, 
������! ������ #��� �������� ��� ���������� ��������� ������� ������. 

$� ������� ������ ������ #��� �������! ����	�� ��������! ������������ (1). $����-
��������, �� ������� ������	���� ������� ������
�� ������� ����������� Barbara 
Liskov [9]: ��������� ������ � ����	����� ������ ��������� ��������� � ����������, � 
����	����� ���	� #��� ����#����. 
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1.3 _*�&& 4"�&�!� 4"���&&�� 
*��� �������� ����������� ��������������	
 ��������	 ����� �#�����, ���#� ��� ���-

������ ����� ������ ���������� � ������ ���������, � ���� ����� ��#��� � ����� �������-
��, �� ���� ��������� �������� � �����	 ����������!���	
��� ��������. ' ��������� 
��	��� ��������� ����������� �����	 ������� ���������. {������! ���������! ����� ����-
�� ����� #���������! ���� ����: 
(2) while (true) A(s: sÙ) 

����� sÙ �#�������� ��#�� ���������� s � ����� ��������� ����� ��������� ��������� 
A(s: sÙ). "	������������! ����: ������ ��������� �� ����� (2) �� �	�����	�� (���������, 
����� false). _�����	 ���������� �� ������ ����	�� (1) �� ��������� � ����	 (2). '����� 
��������� R(s) �� ����� (2) � ���������� ��� � ���� ����	
���� ��������: 
(3) L:   invariant R(s);  

       A(s: sÙ)   #L 
����� #L �������	��� ��� �#��������� �� ��������� goto L. {����� �������� ������-

�������� ��������	 A(s: sÙ) ������������ ������������ [R(s), R(sÙ)] �� ����	�� (1). �������, 
��� 	������ ��������� �� A(s: sÙ) ����� ���
����. 

' �#��� ��	���, ��������� �������� �������� ������������ ��������� – ������ � ��-
�� ������ �������� �������!. _�������� ������� �� ���������� ���������. ~����! ���-
���� ��������� �	�	 ��������. ?������ ��������� ��������, ���������� �������� �������-
��� ���������� �������� �� ������ ��	���� �������� ���������. ' ������ �������� ������-
��� ���������. 

����������� ������� ��� �� ������ ������� ��������� ������ ����� ���
���� 
�������� �� ��������!���� � ������� ���	������: ����� � ������ ������, ������� � 
������ ���#����! � ���������� �����������. Y������� send m(e) �������� ���#����� m � 
�����������, ������� ������� �������
�� ��#���� ��������! e. Y������� ������ ���#-
����! ���������� ����	
��� ��������: 
<�������� ������ ���#����!>::=  

receive <�� ���#����>(<���������>) <��������>     | 
receive <�� ���#����>(<���������>){ <��������> } 
else <�������� ������ ���#����!> 
$� ������� �������� ������� ��� ���	������ ������� ���#���� � ������ ������
�� 

��	��� ���#���� �� else-����� ���������. Y������� ������ ���#����! ��������� �����-
������ �� ��� ���, ���� � ������ �� ������ ���� �� ���#����!, ����������� ����������. 
_���� ���	���� ���#���� ����������, 	�������� <�����������>, ���	��
� ������� ��-
�������� ���#����, � ��������� ����������	
��! <��������>. 

_���������	���� ���������� ����������� PLCs (programmable logic controllers) ������-
�
� �����!��! �������� �������� ������� ���������. ������ ����� ������������ PLCs 
�����#�������� � ������������ �� ���������� IEC 61131-3. ~���������� PLCs �������	
�� 
��� ����� ������ 	�������� � ������ �������, ����� ��� �������! ��������� � ����������. 
>� ������ ���� ��������������� ����� ���������� PLC ���	���� �����	
 ���������
 �� 
���	���� � �#��#������� ��. %��	������ ��������� �������	
�� �� �������� 	�����
-
���� ������� � ���	����� �����������. 

1.4 _*�&& "��#����!� &�&��= 
4����	��� �	����� ������� � ���� �����������! ���������� ������� ���������, 

��������!���	
��� ����	 ��#�! � � ������� ���	������ � ������
 ���#����! � ����� 
���������� ����������. ����������� ������� ��� ������ ���������� ������ ���� �����-
����� ��� ������	���� ������ ������	����! ������������ �������� F1 || F2 || … || Fn , ��� F1, 
F2, …, Fn – ������� ��������, ���������� �����������. 
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"�������� ��������� (������ ���������) ������������� ��������� ���������� ����� 
	�����	�	��: ������������ ������������� ��!����! �� ������ ���������. [�����	� �������� 
�������� – �������� ���������, ���������! ��������� �� ��#������ �������! � ��	���� 
����������� ����������� �������� ����������. ~����! ������� �������� �������� �����-
�� �� ������ ��� ���������� ��!����!. \����� ��������� �� ������� ��!���� ����������, 
��������	 ��!����� – ����������!���	
�� ���������. 3����� – ������������������ ��!��-
��! �� �����	 �� �	��! ��������� �������� ��������. =��������� �������� �������� ����� 
����������� ����������� ��������! ��� ������. ��������� ���� ����� ������������� �����-
���� F1 || F2 || … || Fn ���������� ������������ �������������� (�������������) ������-
������ ���#�����! ����� ��������� F1, F2, …, Fn. =��������� ������������� ��������� ��-
���������� ����������������	 ���������
 ����! �� ��� �����. %��	�� ��������� ���������-
���� ��������� �� ��������! ��� ������ ���� ����������� ����� ��!����!, ������� � 
�����	. {����� ����	�	��, ���� �� ������ ������� �� false. 

%����#���� ����� ������������ ������������� ��������� [4]. ?���������� ��������-
���� ��������� ����! �� ���	��	��, ��� � �� �������� ��������. '������ �������� �����-
��� ���������. $	�� �������� – ��������� ��!����� �������� �������� �� ���������� �� 
������������� ���������. {���� �#�����, ����������� ��������� ��������������	
 ����-
�������������	
 ��������	 � ����������� �� �������������	
 ��������	. *� ����� ��-
������ � ���� ������������. >� �� #��� ����� ����������� ��������� ����� ����������� 
� ��	��� ���� �����������. $� 	���������� ��������������� ������������� ��������� � 
��� ������������! ���#������ ��������: 1) ��� ���������� �������� �������; 2) ������� 
��������� ��� ���������� ������. %����#������! ����� ������������, ���	������! ����-
������� � ����������� ���������� ������ ����#���� �� ��������� ��������� ����
���� 
_��������, ��������� �	�������� � ��������� ABP. 

2 9�4�"<��#��� 

_��������� ������� ���� ������� ������� ���������������1: “*��� �� ��������� ����� 
������������ ��������� ����������� ������ ��������	
 ��������	
, ���#� ����� �� ��! 
�	����, �� ���� ����������� �����, � ����������� �� �������� � 	����������. ?���	�� 
��������������� ��������	 ��	��� �����#�� #�� ������� ��	������! ���������! �������-
��!”. 

%��������� �������� ������� ������: ���� �����! ������� ������ s � �#��#����� ��� 
���������! B; ���� ������� �������� ���, ���	����� ��������	 D. 
(4) Elem2(s: e, exists); if (exists) B(e…) else D(…); 

_�������� Elem2 �� ���� P: 
pred Elem2(list(int) s: int e, bool exists ) 
{ if (s = nil 7 s.cdr = nil)  exsts = false 
 else  { e = s.cdr.car || exists = true } 
} post exists = (s 1 nil  & s.cdr 1 nil) &  (exists 2 e = s.cdr.car); 
_�������� ���� Elem2 �� ����� ������ � (4). =������! ��� ����� 	�������! �� �������� 

���������! ���������! exists: 
if (s = nil 7  s.cdr = nil) D(…) else { e = s.cdr.car; B(e…) } 
{���! ��� – ��� �����, ��� ��������� exists �� �	���. '� ��#������ ������������ ��-

�������! exists �� ��������� (4) ������ ���	
 ������	���
, ��������	
 ������	�����!. 
$���� ����������� ������	����� �� Elem2: 
 

                                                           
1 �������! ~��	���, �����#����� ���������� �\Í"�, ��#���� ������� ������� ��������������� � 1960-� ��. 
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hyper Elem2(list (int) s : int e #1: #2 )  
pre 1: s 1 nil & s.cdr 1  nil  
{ if (s = nil  7  s.cdr = nil)   #2  
 else  { e = s.cdr.car   #1  }  
} post 1: e = s.cdr.car; 
������	���� Elem2 ����� ��� ����� ���	�������: ����� ����� ���
���� ��������	
 e, 

� ����� ����� �� ����� ���	������� – ��� �	���. ����� 1 � 2 – �������������� ���������, 
�#������
��� ��� ��������� ������ ������	�����. ?���������� ������	����� ������� �� 
��	� �����!. ����������� ����� “pre 1:” ���� ����	������ �����! �����; ����	������ �����! 
����� – ������ ��������� ����	����� �����! �����. ����������� ����� “post 1:” ���� ����	-
������ �� �����! �����. _���	������ �����! ����� ���	����	��, �����	 ��� ����� ���	����-
��� �	���. "������� (4) �������� ����	
���: 

Elem2(s: e #L1: #L2)  case L1: B(e…) case L2: D(…); 
����� ����� ������	����� ��������� ���������� ��#� �� ����� L1, ��#� �� ����� L2. _��-
������	��� case ��������� ��������� ���������� ����� ������ ������	�����. 

}��#� ���� �#��� ����������� ������	�����, ���������� ����	
��� ����������� ���-
������: 
(5) pred A(x: y, z, c)

pre P(x)  
    { … }  
post c = C(x) 8 (C(x) 2 S(x, y)) 8 (9C(x) 2 R(x, z)); 
����� x, y � z – �������� �	���� ��#��� ����������; P(x), C(x), S(x, y) � R(x, z) – ����-

������ 	���������. _����������, ��� ��� ����������� ���� c = true � c = false – ��������� 
���������� ��������� � ���� ���������. Y���������� ��������� (5) ����� #��� �������� 
����	
��� ������������ ������	�����: 
(6) hyp A(x: y #1:  z #2) 

pre P(x) pre 1: C(x)  
    { … }  
post 1: S(x, y) post 2: R(x, z); 
' ���� ������	����� ������ ������������ c = true �������� �� #1, � c = false – �� #2. 

�������, ��� �� �	���! ������ ���	������� ����	������ ��	������. _�� ������ (5) �� (6) 
�������� ����������� ���������: ������	���� ����� ��� ����������� ������ � ������ 
����� ���������. 

=������������ ������	����! ������ ��������	 ������, #������ � ����� �� ������-
��. ������	����� ��
� ����������� ��������� ��#��! ������������ ���������, �������-
����! ��	���� ����������. 

������� ������	����! �������� �	��������� 	�	����� ������ ������� ���������. 
_�������	 �������� �������� #	��� ����������� ��������� (������! �������� �������!) 
� ���� ����������. �������#�� ��������� ������� �������� �������� � ����� ������	�����: 
������� ����� ��������� ��������� ��������� �� ������ �������� �������� ��������. 

3 
�"����0�# � 4"���#�*� AAL-2 

=��������� ���� ������ ���
�����	
�� �� ��������� _����������, ��������! �� 
���� �����������! SDL � ������� 10.1 ��������� [1]. =������������ ������� ������ �����-
��� � �������� ������	����! ��������� �	��������� 	�	����� �������� ��������� _���-
�������. $� 	������� ���
������� ��	���� �������� ��������� �� ��������	, ����-
�	
 �� ������� � ���������!. ��� ������������� ��������� ����������� ��������� �� 
������������� ��������� ([1], ������ 10.1), #����� ����� �#��������! ���������. 
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������� ��������� 2 (AAL type 2) � ����������� �����#� �������� ������ ATM 
(Asynchronous Transfer Mode) �������	��� �� ����������������! �������� ������������-
���, �������� ������� ���������! ����� � ����������, �	������������ � ���������. =�-
�����	
�� ��� 	���� �������� ������: ���	������ ������������ SSCS (Service Specific 
Convergence Sublayer), �#��! ���	������ CPS (Common Part Sublayer) � 	������ ATM. _���-
������ ���	���� ������ � 	���� SSCS, ���	�� �� � ���	 ��� ��������� ���� ATM � ������-
�� ��!�� �� 	������ ATM. 

_��������� ���	���� ��������! ����� ����� ���#����� CPSpacket(pd, atrs), ��� pd – ���-
��� ������ ���������! �����, atrs – ����#	�� ������. _��������� ������ ��������� ������ ph 
(packet header) �����! 3 ������2. _����, �������! �� ph � pd, ���	��� � ���� ��� ��������� 
#����� ������ PDUs (protocol data units). ���� ������ PDU ������� �� ���������� ��� STF 
(start field) �����! � 1 ����� � �������! ����� (payload) �����! 47 �������. ���� PDU � �����-
��� ��������� � ��������������	
 ����� (����� 48 �������) ��!�� ATM. _����, �� ���-
������!� � ��������� #���� PDU, ����������� � ����	
��� PDU. ' ���� ��	��� ������-
��� ���� STF ����	
���� #���� PDU �������� ����	 � ������� �����������! ����� ���	���� 
������. Y�������! ����������! #��� PDU ��������� �� 	������ ATM �������! ���#���� 
ATM_cell(PDU). 

�������� ������� � ��!�� ATM ������: ����	
��! ����� ���������� � ��!�� ����-
����������� ����� ������	����. {����, �#�����, ��!�� ����� ��������� ��������� �������. 

=����� ��������� ���#�������!, 	�����
��� ��������. '�-������, ��������� ������ 
ph ����� �� ���������� ������� � ��������� #���� PDU � ����� ����������� � ����	
��� 
PDU. Y�������! ����������! #��� PDU ����� #��� ��������� �� 	������ ATM ������ ����� 
���	���� ������� �� ������	 – ���#���� SEND_request(). |�� ���#������� 	���������� 
����� 	�����
��� �������! � 	������� ��������. _��������� ���������� #���� PDU 
	�������� ��!�����. _�� ��������� 	������������� ������� ���������� ���������� #���� 
PDU ���������� ����������� �	��� �������!� ����� #���� PDU. 

>��� ��
�� ������� ��������� _����������. 
type OCTET = byte; 
type DATA = list(OCTET); 
type ATRS; // ����#	�� ������ 
bool UnspecCondition; 
{�� DATA ��������� ������, ���������� �������� ��
�� ������. _�������� Un-

specCondition �#�������� �������������� 	������, ��������� �� #	�	��! ��������������. 
OCTET ConstructSTF(nat len_of_packet_continuation); 
DATA ConstructCPSPacketHeader(DATA pd, ATRS atrs); 
����� ���� ����������� �	����! �� ������� ���������� STF � ph. 
pred fill(DATA buf: DATA bufÙ) 
  pre len(buf) ¶ 48  
  post len(bufÙ) = 48 & 6pad. bufÙ = buf + pad & null(pad); 
_������� fill �������� ������ buf �� ����� � 48 ������� � �#�	������ ��#�������� ��-

�����. Y#��������� bufÙ �������	��� �� ��������� ������� buf, ����������������� �����-
�����. Y������ “+” �������� �����������
 ��	� �������. 

pred split(DATA x, nat r: DATA y, xÙ) 
pre len(x) � r post x = y + xÙ & len(y) = r; 
_������� split ��������� ������ y ����� r �� ������ x; ��� ���� xÙ – �������� ����� 

������. 
 

                                                           
2 Y���� ������� �� 8 #����; ������ «#�!�» �� �������	���, �.�. ����� ��	
 �������	
 ����	��	. 
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hyper move(DATA x, buf : DATA xÙ, bufÙ #1  
 : DATA xÙ, bufÙ #2) 
   pre len(buf) ¶ 48 pre 1: len(buf) + len(x) ¶ 48 
{  if (len(buf) + len(x) > 48)   { split(x, 48 - len(buf): DATA y, xÙ); bufÙ = buf + y #2 } 
    else { bufÙ = buf + x; xÙ = nil #1 } 
} post 1: len(bufÙ) ¶ 48  & bufÙ = buf + x & xÙ = nil  
   post 2: len(bufÙ) = 48 & buf + x = bufÙ + xÙ; 
������	���� move ��#����� ������ x � �����	 buf. *��� ����� buf + x #����� 48 

(����� 2), ������ x ���������� �� y � xÙ, ������ len(buf + y) = 48 � x = y + xÙ; ��� ���� ���� 
����� ������ x ����������� �� buf, � xÙ – �������� �����. �������, ��� ������������ 
xÙ = nil �� �����! ����� ���#������, �����	 ��� ��������� xÙ ���
���� � �������� �������� 
��������� _����������; � ��������� ��	��� xÙ ����� #��� #� ��`�� �� ���	������� �����! 
�����, ��� 	�������� #� ��������. 

}��#� �#�������� ������������� ��������� � ���������� � ���� P ������	��� �����-
������� ������ ������� ���������. ?����� x �����	��� ��	��� ������� X � ���� ������� 
������� X[jx: px-1], buf – �����	��� �������! BUF[0: pBuf-1]. {�������� � ���� P �������� 
����	
��� ������: len(x) . px – jx, x = nil . px ¶ jx, y . X[jx : py - 1], len(buf) . pBuf. >��� 
����������� ��� ����� ������������!. 

hyper move(X, jx, px, BUF, pBuf : jxÙ, pxÙ, pBufÙ #1  
: jxÙ, pxÙ, pBufÙ #2) 
{  if (pBuf + px – jx > 48)  
     { nat py = 48 + jx - pBuf; BUF[pBuf: 48] = X[jx: py-1]; jxÙ=py #2 } 
   else { BUF[pBuf: ] = X[jx: px-1];  pBuf = pBuf + px – jx; jxÙ = px  #1 } 
}; 
_�������� _��������� ����������� �����	 ������� ���������. _��������� ������� 

��������� ������������ ����	
���� ���������: 
DATA pd = nil, ph = nil, buf; bool permit; 
_�����, ���	���� � ���	��! #��� PDU, ������
�� � #	��� buf; pd – ������ ���	���� 

������; ph – ��������� ������, ������	��	���! �� ���	���� ������; ���� permit ��������� 
������ true ��� ���	����� ���#���� message SEND_request(). *��� ���	��! #��� PDU ���-
�����
 ��������, � ���	��! ����� ���������� � ����	
��! PDU, �� ���������� ph � pd ��-
��������	
� �������!� ����� ������. ?�	��! ph = nil ��������, ��� ����� ��������
 ������-
��� � ���	��! PDU; � ��������� ��	��� ph �������� ������	
� ����� ������. 

_�������� _����������, ������������� ���� �� ���. 1, ����� 11 	�����
��� �����-
��!. ?������ H � G – �����. Y�������� ������� – �� ��, ��� � � ������������ ���������. 
?������ A � E ������������� ��������� �������� �� G. '�� 	�����
��� �������, ����� 
������� ���
� ���������. 

Y������� set Timer_CU ���
���� ��!��� �����
����, 	���������� ��� � ����. _���� ��-
������ ������������ ���������� ��������� ��������� ���#����� Timer_CU(), ���������-
�	
��� �# ��������� ���������� ���������. ������� active(Timer_CU) – �������, ���� ���� 
��� �� �������. '���� ����	
��� ���������� ��������� set Timer_CU ������� 	�������	 
������	���� ���������. =��
�� ��������� ������ �� ��������� 	��������� � ��������� � 
������������ ���������� [1]. 
START: permit := false; 

 buf = ConstructSTF(0); 
IDLE:   inv pd = nil & len(buf) = 1; 

 receive CPSpacket(pd, ATRS atrs) { 
set Timer_CU; 

?:    inv len(buf) < 48 & pdÚnil & ph=nil; 
ph=ConstructCPS_PacketHeader 

B:  inv len(buf) = 48; 
send ATM_cell(buf); 
set_Timer_CU; 
permit = false; 
buf = ConstructSTF( 

if (len(ph) + len(pd) > 47)  47 
else len(ph) + len(pd) ); 
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(pd, atrs); 
H:      inv len(buf) < 48 & pdÚnil & phÚnil; 

   move(ph, buf: phÙ, bufÙ #G:  
phÙ, bufÙ #F); 

G:     inv len(buf) < 48 & pdÚnil & ph=nil; 
move(pd, buf: pdÙ, bufÙ: pdÙ, bufÙ #F); 
 if (len(buf) = 48) #F  
 else if (active(Timer_CU)) #PART 
 else #SEND 

} else receive SEND_request() { 
if (UnspecCondition) #D  
else { permit = true; #IDLE } 

} 
F:       inv len(buf) = 48; 

if (permit) #B else #FULL 
D:       inv 9active(Timer_CU) or  

UnspecCondition; 
fill(buf: bufÙ);  

if (ph Ú nil) #H 
else if (pd = nil) #IDLE 
else #G 
 

FULL: inv len(buf) = 48 & 9permit; 
receive SEND_request() #B 

PART: inv len(buf) < 48 & pd = nil & ph = nil; 
receive CPSpacket(pd, ATRS atrs) #C 
else receive Timer_CU() 

{ if (permit) #D else #SEND } 
else receive SEND_request()  

if (UnspecCondition)  
{ set Timer_CU; #D } 

else { permit = true; #PART } 
SEND: inv len(buf) < 48 & pd = nil & ph = nil  

&9active(Timer_CU) & 9permit; 
receive CPSpacket(pd, ATRS atrs) #C 
else receive SEND_request() #D 

%��	��� 1 – Y������ ����� ��������� _���������� 

~�� �������� IDLE ����� ���	���� ���#���� CPSpacket ������� ������: ���������� 
��������� ������ ph, ��������� ��������� ph �� #	��� buf � ��������� ������ ������ pd �� 
#	��� buf. '�������� �������� �� ����	
��! #��� PDU ���������
�� ��	��� ������	��-
��� move. ' ���� �������� B ��������� �������!� ����� ��������� ������ �� #	��� buf �� 
��	�� ph Ú nil, ������������� � ������������ ���������, �������� ��������� #H �� ����� 
������	����� move, ����
��! �� �� �����. 

4 �=�x�!� "�$��! 

~������������ ����� ��������������� � �������� ��������������� ���#� ������-

� ������������
 ��������, ������������	
 � �������! ������. ������� #����� ����! � 
	��������������� ������� ��������������� UTPs (unifying theories of programming) [13]. 
?�����	�� UTP – ����������� ������� ��� ��������! ��������� ���������������. {��-
��� UTPs �������
� ��������	
 ��������	 �������� ��� 	�������������! #���� � ���-
�������! ���������. _� ��������
 � UTP ����� ����������� ������ �������� �������-
������ ���
���� ���������� � ������, ������������� �� ������� ������. 

_��������� ����� ���������� ����� �� ������� ��������, ������	
��� �������� 
(����������������, ������������, �������������� ��� ����������), ����� VDM [14], SDL 
[17], TLA+ [15] � Event-B [16]. |�� ���� ���������� ��� 	������������ �� ���� ��������. 
���� � ����� "Y%{%�>, �����������! � �����! ������, �� ������� ������� ��������� 
�������	�� �������� �������� ��� ����������	
 � ��������	
 ������	���
, ��� ���������-
��� ���	��	����	 ���������������
. |��� ��� �� 	����������, ������ ������ �������� 
�� �������� �� ������! ���	��	��! 	��������, ����! ��� � ��������� _����������. %����-
��� ����	 �����������-�	������ (����������!���	
����) � �����������-���������� 
������� �	��������� ���#� ��������� �� � ������������� ��������. ����� ��������-
�	����! � ��������-��������� (�, ��������������, �� ����������) ���
� �������	
 �����-
�	. ' ��������� ��������������� �� #��� ����������� [11] �� ����� ������� ������� ��-
�������, � ����� ��� ����� �� #��� ����������. Y����� ���� ������ ���������� ���������� 
��� ���������������� ������ �� ��������-���������. 
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{����� «������ ���������» �������	��� ��� ������ ����� [10] � 2000 ��. >��� �����-
��� ����� ������� #����� � ����������	 ���������������
, ��� ��������� � ������ �����-
������� – ������� ����� ��������������. \����� ��������� (� ����� ������) ��������� � 
������!��� ����	������� (�� �� �� ��������-���������) � ����� �� �� ��������, ��� � 
observational semantics, �������� ������ [13]. 

{�������� ����������� ��������������� ������� ������ [19] �������� ���
 ��-
����������� ��� �����#���� ����������! ����� (������������) ������ 	��������3, �����-
�	���� � ��������������! �������, ����������, �������� � ��. �������. Y����� ��������� 
���������� ���	���� ������� ������� ��������������� (��. ������ 2): ������ 	�����
��� 
�������! �������	
�� ���������� ���������� ��� ����� ������� ���������, ���, ��� 
���������, �������� � #���� ������! � ����� ����������! ���������. |�� ������ ����, ��� 
���������� ��������� ���	��	����� ��������������� � ���������� ���������������� ��-
����� ��	����! ����. ���� C++, ��
��!� #������ � switch-����������, ����������� �� 
���������� ��������. 

'�#*+0���� 

~����������� �������� ����� ����! ����! �����������! � ����������! ������-
���. _������������ ����� ������������� – ���� ������ #	�	��� ����������
���� �����-
������! � ���! �#�����. _����! ����� ����������!���	
��� �������� ������ � ���	������ 
����
��� ������������ ���������������. Y#`�����-��������������� ��������� � ���-
���� �������� ��� ����� ������������� ������� ��� ������ �����. 

' ����������� ���������������� ��������� ��������� ����� �������. ' �����! ��-
#��� ������������ ������ ��� �� ���: ������	����� � ������������� ������� ������ �����-
���. %����#����� �������� ����������� ���������������, � ������! ������� ��������� 
(������ �������� �������!) ����� ��� ����������. $� ����������� ��������������� 
������� ����� ������	���� � ����� ���� "Y%{%�>. 

_����������� ������ ���
�����	
�� �� ��������� _���������� �� ��������� 
AAL-2. >�� _��������� �������	�� 4 ����������, �������
��� �������� ���������, ���-
��� 7 ���������� ������������� ��������� (���������� 9, ������ seq ������ ��� ���������� 
� ����� _����������, � tmp ����������� ������� ���������! �������). |�� �	���������� 
	�	������, ��������	 ��������� ��������� ��������������� ������� �� ����� ���������� 
������� ���������. 

=������������ ���������! ���������! permit � ��������� _���������� – ��� ����! 
������ ���	���� �������� ������� ���������������. '������� �� ����
���� ��	 ����-
����	
 �� ���������? ~������, ��. >��#������ 	������ ����� ���#����! SEND_request() � 
��������� ���� IDLE � PART. ��������������� ��������� #	��� �����, ������ �� ������-
��, ��� ��� #	��� ����������!. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ��������� %""=, ������ � 12-01-00686. 
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Abstract 
The decomposition procedure of synthesis of digital systems is described. It is based on block 
approach and motions separation technique. Decomposition of the original problem to a chain of 
successive elementary subproblems of smaller dimension allows the synthesis controller on the 
simplified model of the object. The results are applied to an AC induction motor model. 

�������� 

����������������� 	����!���� ������� �������
��. =� ����������� � ����������� 
����/�������� ������� ���������������	 ����`������! �����
 �
#��� �������� ��� ������-
������� 	����!����. ' ���	 ��������� �#����������, � ������	�������
 ��������������� 
������������ �������������! ������, ����������� �������� �������� � ������������, ���-
��	������ � �������. |������������ ������������ �������, 	�������������� 	����!��� � 
��������� ����	���� ���������� �����������
�� ������ �� � ����	
 �������. '����� � ���, 
���������� ����������������� 	����!��� ����� �	��������� �������� �������� ��#��� � 
~_$ ����� 	����!���, ��������� ��	� �������� �����. ' ���� � ���� ������ ���������� ���-
����� ���������� ������ 	��������. ' ��#��� ���������� ��������������� ������	�� 
������� ���������� ������ �� ������ ������� ��������� �������!. {������� ����������� 
������������ 	����� ������� ��������! �� �� ���� �� �������, ������! ���������� 	���-
���� ������, � �� ��������� ������� �����	��! �������, ������������ � �������� ������� 
�#�����! ����. ' �������� �#`���� 	�������� ����������� ������!�� ������ ������������ 
��������.  

~�����	������! ������! ��#��� ����� #�����! ������, ������! ������� �� ��	� ���-
���. _����! ���� ���
���� � ��# ������ ���	��	���� ���!��� �������������! ������ �#`��-
��, ������! ��������� ������������ �����������! ������ (���#��������, �������, ��#�
-
���� � �.�.). ? ����
 �������� ����������� ������ 	�� �� ����� �������, ������ ��������� 
������	�� ������������� ����#��������! �������������! ������ �#`���� 	�������� � 
#�����! �����, ������ �������� ���	��	���� ���!���� �������! �������. Y����� ��� ����, 
��� #����� ����� ����������� ��#�! ��������������	
 ������	 ������������, �� ������ 
������ ��������� �������! ��������� ���������� ����������� ������������ �#`����. >� 
������ ���	�����! #�����! ����� �� ������ ����� ��	��������� #�����! ������ � �����-
��� ����#���������� ���������, ������! ������� � ����������������	 ������
 ���������-
��� ��������, ����������� ������� ����������	
� �������� 	����������� #�����! �����. 
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1 
�&�"����� ��&#"����W =���*� 

%��������� ������������	
 ������ 	���������� ������������ �#`����, ������ ���-
������� ����!��! ����������! ����������! �����������! �������! �#���������� �����-
����������� 	�������!: 
(1) BuAxx ��� , 

��� nRx -  – ������ �������, mRu -  – ������ 	��������, mnnn RBRA !! -- ,  – ��������� 
������� � ���������� ��������������, ���� ),( BA  	��������. ~�� �������� � [1], 	����-
���� ������� (1) � ������
 �����#��� ����#�������� ����� #��� ������������ � ���� 
�"�: 

(2) uxrjxBxAx jj

j

ri
ijij ���� ��

�
, 11 0,,,� . 

?������� ������ �����������, ������� �������� ���� ����������� �������, 	����-
�	
��� � �������� �#`����, ���	� ��#������ ������������ �#�����. {���� � ������
 ��-
���#�! ������ ���������� ������	 (2) ����� ����������� � ���� 

(3)
,~

,,,

uBxAx

rjxxkx

ri
ii

jjjj

0

0

00

1 1

��

���

,
�

�

�

�

 

��� ,1:::: nl kk  ��� nl � . {���� � ������� (3) ��������� ������ ��������� �������! [2], 
������� ������
� ���	���� ���#�������� ������ ������ ~��� �� ������� #���� ����-
������. _�������������� ������� «����	 �����», �� #���� #������ ������� ���������� � 
#���� ���������, ����� ��������� ��������	
 ������������	
 ������ � ��������
, ����-
�� ���������� �������! ���	��	��! �#`���� (2) � �������� ��#���� ������������� ���-
�#�������� (2)-(3). 

%��������� �����#��� �����! ��� �������������. Y��#�! ��� ���
� 	������� #���� 
���������� 0x , ����������� 	���������. Y�� ���������
� ��#�! ����!�	
 ���#�����
 
������	��� ������� �������, � ������ �������� ������� �� 0x  ���������� ��������-
���� �� 	�����
��� �����!����. ����������� ���� �� ������� #���� ���������� ��-
���������� jkT j 5� )/(10 . {���� ������� (3), � ���#������� �� �����	 ��������	, ������ 
��� ���	����-����	�^���! ������� Y$�: 

(4)
).()(

,,,

00

10

0

1

00000 uBxAxAx

rjx

ri
ii

j

���

��

,
�

�

�
 

$� ������� (4), � ���	 ����������� 	�����! ������ ����� �������� ������ ���������-
���� ������� ����������	
��! ������ ~���: 

(5) � � .)()()exp()exp()(

,,,)()(
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'�������� ��������� �� #���� ���������� 0x  �#������ ���� �����	����� ��� ���-
���� �#�����! ����. _����! ���� ������� 0B  �������� ������� �����	 � �����	 ���������-
���, � ��������� ����������� ������� ������������	
 ����	��	. >��#������ �������, ��� 
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�� ����!��! �������, ���������! �������������� ������������, ��������	
 ������	 

����� �������� � ���� ���� ������ ��� ����	���������� ������ )(tA  � �
t
t dA
0

;; )(  [3]. 

_�������������� ������ ����������� ����	����� �� ������� #���� ����������, 
���	��� ���#���^���� ������ � ���#	���! ��������
 �� ������� (4). $���������� ��-
�����! ������ �������� ��� ��������� ������������ ������������ ��������� �����������-
��� ����� ������� ���������� 	�������� – � #���� «���������» ����������� �������� ���-
���������� �� ������� #�����, ��� � #���� «#������». 

2 �����? $�?���>� ?�#��� �4"��*���	 4"� 4�*�!� �?=�"���	� 

?���	 ��������	, ����������	 ����, 	�������� ������� ���� (1) ����#���	��� � 
#�����! ����� 	�����������,  

(6) )()(,,),()()()()( kukxrikxkBkxkAkx ii

r

ij
jiji ����� ��

�
, 11 01  

��� i

r

i
iii

n
i nxBnnRx i ���- ,

�0
rank dim,,  [1]. 

?���	 #������	 �������	, � 	�������� �� i -�� #���� #	��� �������� ���������� 
)(kxi 1�  � �������� ��������� 	��������!. _�����^� �������	
 ������	�	 ��������� ����-

�������! �� ��������� 	��������!. {����������, #�����! ������ ������	������ �������-
����� #����� ���������� «�����	 ����». 

��� 1. ��������� �� r  #���� )()()()()( kxkBkxkAkx rrrrrr 11 ���� . '����! ���#����-
���
 #�����! ����� ����� �����! ���� ������ iB . ������, �	�����	
� �������#������ 

������� �
! )dim(dim, ii xxiB . {���� ��#���� )()()()( kxkAkBkx rrrrr

�
� ��1 . 

��� 2. Y#������� ���������	
 ����������� �� )(kxr 1� . =� 	������� 1�r  #���� ����-

��� �����	 ��������� � ��������� ������� )()()()()( kxkAkBkxkx rrrrrr
�

�� �� 11 . ������� 
��� ��������� �� ����	
���� ���� �� �������: 

)()()()(
)()()}()()()(){()()()( ,,

kxkBkAkB
kxkBkxkAkBkxkAkxkAkx

rrrrr

rrrrrrrrrrrrr

1

2111111
11

1
�

�
��

�
�����

���
������

 
*��� 	�����, ��� )()( kxkx rr � , �������� ��������� ��������� ��� 

)()()()]()()()([
)()]()()()([)(

,

,,
kxkBkxkBkAkBkA

kxkAkBkAkAkx
rrrrrrrrr

rrrrrrrrr

21111

1111
11

1
���

�
��

�
����

�����
����

 
��� r . '����, ��� ��������� ������	�� ����� ���	�������! ��������. _���� ������� 

����#�������� ������	��� ������������ �������� ������ �� ������� #����. ?������ 
	�������! �� ������ #	��� ����� ����	
�	
 ���	��	�	 

)()()()()()()()( kukBkTkxkTkAkTkx 1111 1 ������ �
 

������� �������������� ����#�������� )(kT  ��#������ � ������������ � ���������! 
���� ������	��!: 
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' ����������� ���������! ������	��, �� ��������� ���� ��#������ �������� 	����-
����� )(ku , � ���	������ ���� �����	�� ������� �������� � ���	 )()(~)( kxkAkx ��1 , ��� ���-

���� )(~ kA  - ������������, ������� ������� �� r  �����. Y������, ��� ���������� �� �����-
��� ����� ����� � ���������! ������� ����� #������ �������� � ����������! ��	#���� �#-
������ ����! � ����������� ��	���. 

3 ��?��&���� 4"��&���*���� =���=���0�&#�W =���*� �&���"����>� �*�#�"�4"����� 

$���������� ������ ������������ �������������� ���������� � ����������! ������� 
��������� ),( =�  � ��������� ���� �������! ������!��� ���������������� 	�������! ���-
���� ������ [3]: 
(7) ),)(( uxaxxPaax ��� 1523211�  

(8) ,)( 14232 xaxxPx ����  

(9) ),(),(, tfxxxSxaxxx TT
J ���� 44122
1

330 ���  

��� ),( =� 111 col xxx �  – ���������� ���� �������, ),( =� 222 col xxx �  – ���������� ���������-
����� ������, Rx -0  – 	������ ��������� ���� ��������, Rx -3  – �������� ������� ���� 
��������, Rx -4  – ������ ����	��� �� ���	 (��������� ����������� ������������ ����-
��� �����!������, Ftf �)(  – �������� ���������), ),( =� uuu col�  – ���������� ������-
�� ������ �������, ������� ������
�� 	�����
���� �����!������; 

,,)( %
'
#$

&
"
��:%

'
#

$
&
"
�

� 01
100

33

33
3 Sax

xaxP
 

23223 0 SxxxPxxP �� )()( , 2112 SxxxSx TTT � , 
,,,

r

r

r

h

hrs

r

L
Ra

L
La

LLL
La ��
�

� 3221

 
��� ;, sr RaaaaRa ��� 42524  hrsrs LLLRR ,,,,  – ����������� �������� � ���	������� ��-

���������� �������, ������ � ���������	����, .,, 510 �: iai   
������ ������������ �������������� (7)–(9) ����������� ��#�! ������	 ������!��� 

���������������� 	�������! �������� ������, �� ������! ������� ������ ~��� ������ 
����	���������. _������������	�� ������������� ������ ��������� �������! �� ����#��-
������ ����������! ������ ������������ ��������������� � �������
 � ���������� ���� 
�� ������ ������ ������ ~���, ���#������� �� ����������������! ���������� �������-
��� 	��������. 

=������ �������! �� ������ � �������������� �#	�������� ���, ��� ����� ��������� 
����	��� ����� ����������� ���������� (9), #���� #�����! ����� ������ ��� (8), � 
����� #�������!���	
��� ����� ������! ����	� (7). Y��
�� ����	�� ����	
��! ����-
���� ������������� �����������! ������ ������� [4]: 

1) � ������� ����	�� #	��� �������� ������������ ���������� � ���� ���������� �� 
��������� ����������, ��� ���� ������� ������������� ������� ���������������� 	�����-
��! ������������ �����; 

2) � ������ ��� #	��� �������� ������������ ���������� ���������� �� ��������� 
����������, � ������ �������� ����� ������� ��������� ��������� �������, ���	������ � 
���	������ ������ �����! ������;  

3) � ����������	
 ���������	 ��������� ��������� ������� ����������� ��� � ����� 
�������, ���	������ � ���	������ ������ ������ ��	� �����. 



569

' �������������, ��� ���	��������� ������������ ���, ��� ������� ������ 	�����
-
��� �����!����! �������
� � ������	��� ������ �������������, � 	������� (7)–(9) ��#��-
���� ������������ �� 	��������
 ).()( kukz ��1  ���������� (6) ���������� ������������� 
������� (7)–(9) ������ ���:  

(10) );))()()((())exp(()()exp()(
)),())()()((())exp(()()exp()(

=�===

�=���

ukxkxkxaaakkxkaakx
kukxkxkxaaakkxaaakx

a

a
��!)���)���
��!)���)���

2323211
1

11211

2323211
1

11211

11
11

1

1  

(11)

)));())(sin(
)()))(cos((()())(cos()())()(sin(exp()(

))),()))((cos(
)())(sin(()())(sin()())()(cos(exp()(

)(

)(

kxkx
kxkxkxkxkxkxakx

kxkx
kxkxkxkxkxkxakx

kx
a

kx
a

=

�=�=

=

�=��

13

13232332

13

13232332

11
1

1

3

4

3

4

)�
�)��)�))���

�)�
�)��)�))���

 

(12)

)).()()()(()()(
),()(

,))()(()()(
,/))()(()()()(

kxkxkxkxakzkz
kxkx

kxkzkxkx
kxkzkxkxkx

J

J

===� 21212
44

4
1

33

2
4

1
300

1
1
1

21

����
��

)����
)��)���

 

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

)).()()()(())exp(()()exp()( kxkxkxkxkkxkkx a
a

==�� 21213232
3

411 �)���)���  

Y������, ��� � 	�������� (10), (11) ������ ���������! )(kx3  ����� �������� ������-
�#������ ������������ 	���������� �������� �������� �� ��������� ����������. 

'�#*+0���� 

' ��#��� ���������� ������ ��������� ��������� ������� ������� ����������� ������ � 
����������������! ����������. >� ������ #������� ������� [1] � ������ ��������� �����-
��! [2] ���������� ������	�� ��������� ���������� ������! �#`����� 	�������� � �����-
�� #������ ������� �#�����! ���� � 	������ �����! ���������� � ������� ������� ���-
����. _���������� ������	�� �������� ����� �	�������������� ������ ������ ������! 
����������� �� ����������� ��������� ������! �����������. $� �����! ��������� ������-
� ������� ������ ~��� � ������
 ������ ��������� �������!. {���� �#����� �������� 
����������� ������������ ���������� �� ��������� �����, ������! ���������� 	���-
���� �����������! ������ � ����� �������� ����������� #������, � ����������� ��#���� 
������������� �����#��� ����#�������� (3). ?����� ������ �#�����! ���� ��������� � 
�������� ���������! ������ (4) � � 	����� ������������� ��������� ���������� ��������. 

>� ������, ��� �� ������!��� ������ � �#��� ��	��� ���	���� ������������� ������� 
�� ������������ ���������. ' ��#��� ��������, ��� �� ������!��� ������, �� ���	��	�� 
����������	�� #�����! �����, 	����� �������� �����������! ������. {�� ����, ��� ����� 
��������� ����� �����������!, �������� � �������� ���������� ������� �������������� 
�������������� � ������!��� �������
��� ������ �#`���� 	�������� � ��	�������� ��-
����������	
 ���������� � ���������! ������. 
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Abstract 
It was proposed an analytical solution to the problem of design of adaptive automatic control sys-
tem with a reference model for multivariable controlled plant with time delays on the input vec-
tor on basis of system embedding technology. To compensate for the delays of the input vector 
and search of the state vector apply to object compensatory and observation scheme. Were calcu-
lated the algebraically expressions which to determine solution set of problem design and exis-
tence conditions this solution. 

�������� 

_���	������ � �#`���� 	�������� ������ �������, ��� ������ �����������, #��	����-
��, ������������ ����� �� ������ ������ ��������������� 	�������� (?��). |�� ������ 
����� �����#�������� ������������
 ��������#���������� ������� 	��������, 	�	�����
 
�������� ��������� 	�������� � ���� ������ 	���!������� ������� [1]. $�	��� ��������, 
����	��
��� ���������
 ������ 	��������, ����� #��� ��������� ���������� � �������-
��� �#`����. _�����	 � ��#��� � 	����� ������	������ ������� ������� �� �������������-
���� ��#�
���� ����������� ��� ������� ?�� ���������� ��������������-
��#�
��������! ����� [2], � �� �#��� �������
��! �������! ���������� �# �#`���� – ��-
����������� ���������! ������� � ��������! ������
 [3, 4]. $���� � ������
 ���������� 
������� ������ ��� ������� �� ���	������! �������
��! �������������� �����	��! ��-
���������! ������� #	��� ���������� �������� ����������� �	����  (�_") ���	���-
��, � ����� 	����� �� �������
���, ��� ������� ��������� ������� 	�������� #	��� ���-
������� �������! �_".  

�����? ���4�����W &�&��=! �4"��*���	 & ?�4�?�!����	=� 4� �4"��*���+ 

_	��� ��������� ������������� �#`���� � ���������������� ������������� �� 	����-
����
 ����� #��� ������������ � ���� ���������������-���������� 	�������!: 

(1) 0
( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

r

i i
i

x t Ax t B u t

y t Cx t
�

� � � ;

�

,�
 

 
 

��� 0 1 20, 0 , ,..., l; � � ; ; ;  – ��������� ������� �����������!, 0,1...,i l� , ( ) my t R-  – ���-

��� �������� ����������,  ( ) nx t R- – ������! ������ �#`���� 	��������. ������� / ����� 
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������ n n! , Bi – n s! , C – m n! . ������� Bi  ��
�� ���������� ��������� ��� ���-
����� ����������� i; , ( ) s

iu t R� ; - – ������ �������  ����������. 
>�������� 	����� ������� � 	����� ����������� �������� � �#`���� 	�������� – 

��������� #	��� ������������� ������������� ������� ������� t<0, ����������, ��� � 
�#`���� ����������� ������������ �������� �� ���������� ������� �������: 

( ) ( )x t tx� � , 0 0t t t� ; � � , 

��� ;  – ���#������ ���� �����������. 
~�������������-��#�
�������	
 ����	 	��������, ������������ ������
�	
 ��-

�	��! ������! ������ ( )x t  �#`���� � ���������	
�	
 ����������� � ����	�� 	�������� 
� ���� ��	��� ����� ������� 	��������� [2]: 

(2)

1 1
0

1 1

1
0

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ),

r

i i
i

r

i
i

x t Ax t B u t

y t Cx t

x t Ax t L y t y t B u t

�

�

� � � ;

�

� � � �

,

,

�

� �
�

 

 
 

��� 1( )x t – ������! ������ ������� ������ �#`����, 1( )y t – ������ ������ ������ �#`����, L 
– ������� ��#�
�����, ( )x t�  – ���������������! ������ ������� �#`����. 

_����������	�� �������� � ��������������-��#�
��������! �����, �������������! � 
�#`���	 	��������, ���������� 	������� (1) � (2). $� ����� ��!��� �_" ( )u

xF p�  �� 	����-
�
���� ������� ( )u t  � �������	 ������	 ������� ��������������-��#�
���������� 	��-
��!���� ( )x t� . _������� ����#�������� \������ � 	�������� (1) � (2): 

(3)

0

1 1
0

1 1

1
0

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ).

i

i

r p
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r p
i

i

r

i
i

px p Ax � B e u p

y p Cx �

�x p Ax � B � u �

y � Cx �

�x � Ax p L y � y � B u �

�;

�

�;

�

�

� �

�

� �

�

� � � �

,

,

,� �

 

=� ������� 	�������! (3) �	��� ���������������� �������������� ��!����! � ��������� 
���������� ������, ���	��� 	��������: 

(4) 1

0
( ) ( ) ( ).

r

n i
i

x p pI A � u p�

�
� � ,�  

?������������, �_" ( )u
xF p� ������: 

1

0

( )( ) ( ) ,
( )

r
u
x n i
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x pF p pI A �
u p

�

�
� � � ,�

�
 

����� ��������������� �#`���	 	�������� 
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0
( ) ( ) ( ).

r

i
i

x t Ax t � u t
�

� � ,�  

|�� ������������	�� � ����������� �����������! �� 	��������
 � ��������������� ������� 
������� �#`����. 

����
 	�������� � �����! ��#��� #	��� ����� �������� ������ �������� �������-
�	���! ������� 	��������, ������ ���������� � ������������ �������! ����	
���� 
	���������: 

(5)
( ) ( ) ( ),
( ) ( ),

9 9 9 9

9 9 9

x t A x t B t
y t C � t

� � >

�

�
 

 

��� m
9y t R-( )  – ������ �������� ���������� ������ �#`����, 

n
9x t R-( ) – ������ �����-

�� ������ �#`����, AM, BM, CM – ������� ������������ �������! ��������! ������, 
( ) mt R> -  – ������ 	�������� �� ����� �������. 

_	��� ����� 	�������� � �#��� ��	��� ���������� ��������� 	���������: 
(6) 9p K p x p x � u �> � � �( ) ( )( ( ) ( )) ( ),�   

��� K(p) – �_" ���	����� ������� n s! . 
{��#����� � ��������	���! ������� 	�������� ������� �� ������ ������� ����������-

���� 9� � �) � ��  ��������! �����������! �	�����! ( )�E p>
) : 

( ) ( ) ( ),
9� � xE p E p E p> > >

) � ��  

���  ( )�E p>�  – �_" �� 	�����
��� �����!����! � ����������������	 ������	 ������� 

�#`����, ( )
MxE p>  – �_" �� 	�����
��� �����!����! � �������
 ������ �#`����, ( )xE p>

) – 
�_" �� 	�����
��� �����!����! � ��������������
 ������ � �#`����. 

5����� 
�������	: �� Y� (1), ���� 	�������� (5) � ������ 	�������� (6) ���#������ 
��!�� �_" ���	����� ��� 	����� �� �������
���, ��� ������� ��������� ?�� (���	��� 
1) #	��� ���������� �������! �_" ( )xE p>

) . 
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%��	��� 1 – ��������� ������� 	�������� � ������������� �� ����	 

_�� ������� ������� 	�������� #	��� ������������ ���������
 ������� ������ [5]. 
>� ������ ����� ������ ������� ������ � 	����� 	�������! (1), (2), (5), (6) �������� ���-
#����	
 ������	 (���������	) ��������������! ������: 
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0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0
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L L pI A B

pI A B
# I
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�
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�

�

	 �
� �� �

� �
� ��
� �
� �� �
� �
� �

�� �? � � �
� � �� �

� �
� �� �
� �

�� �
� �� �� �
�� �

,

,

,

( )

( )

( )
( )

( )

( ) ( )
�

.  

>� ������ ����� ��������� ������� ������� � � °, �������	���� ��� �������� ���-
���: 

�  �  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3

s n nI I I� � �� =  ��� �E p>
)@ � ( ),  

���   – �#��� ��������	���! ������� – ������� ����������� �	���� �������. 
>� ������� ����� ����� ��������� ���������������! ������������ ������ ? � AB , 

� � A( , = � CB , @ � C(  (B, Ï, Û, Ü – ��������������� �������), ����� ���	���� 	�������, 
������� ������ 	����������� �_" ���	����� K(p) ������� �� ���	������! �������
��! 

( )�E p>
)  �������������� �)  �����	��! �����������!  �������: 
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(7)
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��� 
9

�x ( )C , �x ( )�C  – ��������������� ���#��-�������������� �������. 

$� ������ ��������� 	�������!, ������� ���	��
�� � ���	������ ��������� ���-
���	� �������, �������� ���������� �������� ����������� ������ [5].  

=� ������� 	�������! (7) ����� ���������� ��������� ���	������ K(p):  

(8)
* D 1

0 0

0 0

i i

i i

r rp p
i i n n 9 9

i i
R L

r rp p
� � i i
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� �
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� �
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� � E � /
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, ,

,( ) ( ) [ ( )(( )

( ))]( ( )) ( ) ( ) ,

�

�
 

��� pE( )  �  p/( )  – ��������������� ���#��-�������������� ������� ���������-
�	
��� ��������. 

 
 

?������������, �� ���������� ������� ������ 	����� ������������ 	�������! (7), � 
������ � �	���������� ��������� ������! (8) ���
� ���: 
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�
 

��� Á(p), Ý(p) – ������������ ���#��-�������������� ������� ����������	
��� ��������. 
>� ������������ ������� �������� ������������� ��������� ��������������-

��#�
��������! ����� � ���������! ������� 	��������  � ��������! ������
. 

'�#*+0���� 

{���� �#�����, �� 	�������� ����������� �#`����� � ���������������� ���������-
���� �� 	��������
 � �������! �������! ����������! #��� ��������� ��������� ������� 
� ��������! ������
 � ��������������-��#�
��������! �����!. ���� ���	���� ��������� 
���	������, ������	
��� ����� 	��������, � ����� 	����� �	���������� ��������� ��-
����! ������ �������. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ���������! ��������� %����!����� ����� �	������������� ��-
���������! (����� 11-08-00311). 
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Abstract 
Theoretical preconditions of adaptation of laws of distribution of density of probability of noise-
type signals to hindrances are considered. It is shown that operators of transformation of the law 
of distribution exist and can be found, at least for uniform, Rayleigh distributions and distribution 
of instant values of a sinusoid with the casual evenly distributed initial phase. 

�������� 

' ��#���� ������ [1, 2] ��������� ���	������ �����������! �� ��������
 ���������� 
������� ������������ �� ���� ��������� 	�����
��� �������� � ��������������� ������, 
������ �����, � �������. _�������, ��� ����	�� �������� ������� �	������#��� �������, 
������ ������� ����������� � ������	 �����. _�������� ���	������ �����������! �������-
������ ����� � ���������! ���� �����������. %����#������ �������	�� ��������, ����� ��-
��������� ������������ ������������� �����, ��������� � �� �������������� ���������-
�����, � ��������� ����� ������������ ��������� ���������� (���	��� 1–3).  

 

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

_�����

?�����

����� 
������������
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%��	��� 2 – %��	����� �������� ����� �� �������� � 	��������� ������� 

 

      
%��	��� 3 – %��	����� �������� ����� 	 �����! ���������� 
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' �����������! �������	�� �� ������ ����������, �������� � [3], ��������, ��� ��  ��-
������� ������������� ���������� ���������� �� ������� �� ����� ��������� (������ + 
������), ���#������ �������! ������ ����������� �����, ���#� ��� ����� ������������ 
������� ����� ������������ ������ �� ����������� (��	�������) ������������. ' �����! 
������ ������	��� ����������� ����������������� ����#�������� ������ ������������ 
�������� �	������#���� �������.   

_	��� ������ �0(t) ����� ����� ������������ �0(x). |��� ������ ���#������ ����#����-
���� � 
1(t) � ������� ������������ �1(y). �������������	 ����#�������� �#������� ������-
��� ����������  D 

(1) � � � ��  .txDxyy 0��  
\���!��! �������� �#������ ������������� ������������ ����#��������, ������	 

#	��� ������ ��� � ������ ������!��� ����#����������!. _�� �
#�� ������!��� ��������-
��� ����#��������� ���������	 	�����	 dx ��� x ����������	�� ��������! 	������ dy ��� y 
���, ��� 

(2) � � � �dyypdxxp 10 �  
��� 

� � � � .001 �� dxxpdyyp  
$����� 	�������� ����� ���������������� 	��������� ������� ������ � ������^�-

���� �����������. ������ ������� � ��������� ������ ����#�������� y = y(x). Y#��! ����-
���� ����� 	������� ����� 

(3)
� � � �� �

+� +�
��

y x
cdxxpdyyp .01

 
$����� 	�������� ����� #��� ������ ������������  y. 
$� ����������� ������ �����: 

� � � � � �� � �
+� +� +�

�

����
y y x

y

cdxxpyFdyedyyp ,0
2

1
1

2
1

2

2
1 �

�C  
��� F(y) – ����������� �	���� ����������� ������������. 

��������� ����� ��������! �. %��������� ��	��!, ����� ��������  y1(t) �  �0(t) �� ��-
������ ��������� �������
��� 

� � � � .; 00 0001 ���� xtxyty  
|�� 	������ ��������, ��� ��� ����#��������� � �������� �� ������ �� ������� �������� 
�������
��, ���� �^ ��� � �������� �� �����. _�������� ��� ������� � ��������� (3): 

� � � �� �
�

+�

�

+�
���

0 0

001

0 0

0
y x

cdxxpdyyp .
 

Y#� ��������� ����� 1/2, � �������� � �#������� � ����. %�������� ������������ ������-
��, ��� �����  
 = 
(�)  �������� ����� ������ ���������. 

' �#��� ��	��� ����� #���  �0 ¤ 0. {�� ��� �������� �������
�� ���������� �� ��-
�^�, �� � � ���� ��	��� ����� ���	�����  
0 = 0. {���� ���	��� �� (3): 

� � � �� �
+� +�

1��
0 0

001 0cdxxpdyyp  

��� 

� � � � � �� � �
+� +�

���
0

0
001

0 0x x
cdxxpdxxpdyyp .
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?	��� ������ ��	� ���������� ����� �	�
. _��	���� 

� ���
0

0
0

x
dxxpc .

 
������, ��������  �  ����� ����� ���������� �������� ��	��!���� ��������  �0(t)  � 

�����	 ����	  0  �  �0. Y�� ����������	�� �������	 ������� ������ ������������  �0(�). 
_�������� ��!������ ��������  �  � (3) 

(4)
� � � � � �� � �

+� +�
��

y x x
dxxpdxxpdyyp .

0

0
001

 
*��� �0 = 0, �� ��������! �������� �#������� � ����: 

(5)
� � � �� �

+� +�
�

y x
dxxpdyyp 01

 
� �� ����������� ������������ 

(6)
� � � ��

+�
�

x
dxxpyF .0

 
?���� �������� (5) ����	
��!: ��� �������� ������� p0 � p1  ����������� y = y(x) 

������ #��� ����#���� ���, ���#� ������������ �	����� �� ������������! ���������. 
>�� 	������ ��!�� ���� ��� �������, ����� 	�������� (5) ����� #��� ��������� ��� 

������������ y. 
1. ?����� x0(t) ����#���	��� � �����������	 ������������
 

p1(y) = A;   -a ¹ y ¹ a;   x0 = 0. 
_�������� � (5) � ����� ������������ y 

� �
� +�

���
y

a

x
dxxpayAAdy )()( 0

; 

�
+�

��
x

adxxp
A

y  ; 1
0 )(   -a ¶ y ¶ a 

2. ?����� x0(t) ����#���	��� � ����������	 ������������
 

2

2

2
21

�

�

y

eyyp
�

�)(
. 

{�� ��� � ������ ��	��� y0 Ú  0, �����	��� �#��� 	��������� (3) 

; 1
0

0
22

2
2

2

2

2

� � ����
+�

��x xyy

cdxxpedyey )(��

�
 

.;
)(

ln 0
1

12

0

�
��

�

�
+�

y
cdxxp

y x�

 
_������� � ����� ������ #��� ���������� �#����� ����������. 

3. ?����� x0(t) ����#���	��� � ����	
���	 ������������
 

;
1

1
21

y
yp

�
�

C
)(  x0 = 0. 

_� �����	 �����	 ������������ ���������� ������� ���	����� �� ��	��!��! ���������� 
�������������! ��������! ����!. _�������� � (5) 
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; 
2
31

11
02� �

� +�
���

�

y x
dxxpy

y

dy )(arcsin
CC

 

. 
2
3

0 �
�

�
�
�

	
�� �

+�
CC

x
dxxpy )(sin  

�����������, ��� �� �������� �� �������� ��� ���	����, ��� ��������� ������ ��� ��-
�
������ ����, ��� ����� ����������� �������������� ������������ ������� ������������ 
�������� � �����. Y�����, ���, ��� ����� ������������ � �������� ��������. _�������	 ��-
���� ������������ – ��������������� �	�����, �� � ���������� �� �������������� ����#-
�������� ������ ������������ #	��� ��������������!, �������������, � ���� ������������-
�� ����#�������� ������ ���������� ����������� �	�����. $� ��� �#������ ����#������-
�� ���� ����������� � ����������.  

_���� �����#�� ��������� ����� ������������� ����#�������� – ������� ����� ����-
��!��� �����������!. 

�4�&�# *���"���"! 
[1] [1] '������� �.'., ?������ �.?. _���������� ��������� ��������	��!��� ��������-

������������ � ������� ������������ ���������������� ���������� // {��������: ��	��, �������, 
	��������� : >�	���! �������������! �#����� %�> '=>={=, 2011. – '��. 6. – ?. 39-41. 

[2] [2] '������� �.'. _��#��� ������������ �� ��	����
 ������������ � �������������� �������-
������ ���������������� ����� � ������� ������������ ���������������� ���������� // ?������ 
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Abstract 
Paper deals with synthesis method of input signals forming for actuators of multilink manipula-
tors. This method allows to form program signals depending on location of processing objects in 
the working area of manipulator which provide the maximum speed of working tools without re-
duction of given dynamic accuracy. It also provides an approach to the processing objects with-
out overshooting. 

�������� 

%�#�������������� �#��	�������, �������	���� � ����������� ������������, ������ 
�������� ��#���� �������� � ����������� ��������! ��������
, � ��� �������� �� ����! 
������ ��� ������ � ��	���	 ������ �#����������� ������� ����������� ��#����� ������ � 
��� �����! ���������! �#���� �#`����� ��#�� #�� �������	��������.  

' �������� ���� ��� ������������ ���������! ������� ��#����� �����	����� ����� 
��#���! ����, � ������� ����������� ������, ����������	��� ����!���� �� ���� �������� 
������. � ��� ���#��������� �#�������� �������� ������� ������ ����!��� ����� ��-
������� �� ����� [1, 2]. _�� ������������ � ��������� ��������� ��������� ������! � 
��#���! ���� �����	������ ������������� ����	��� �� 	�����
��� |'� �	��������� 
����������. _�� ���� �� ��������� ���#	���! �������� ������� ��#���� ������� �� ���� 
	������� ���������! ����� �������� �� ������� ����� ���������� ���������, ���������-
�� �� ����! ��#����������! ��	��!, � ����
 ����
���� #���� �� ��������� 	������� ���� 
���������! ���� �����, ����� ��� ����� #��� �	��������� ��������. ' ���	������ ����� 
�������� ������������������ ��#��� �����	�����.   

' ��#��� [3] ���������� ����� ������� ������� 	�������� (?�) ������� ������� ��-
#����� �����	����� ������������� �����	�����, ������ ������������� ������	�� �����-
������ �������	
 ���	�	
 �������� ��� ���������� ����� ���������� � �������! ������-
�����! ��������
. Y����� �� ������������ ������������ ���! ?� ���#������ �������� 
��������� ���������� ��#����� �����	����� �� ���������! ����������, ��� � �������� ���-
���� �����	����� ������ ������	���. 

' ��#��� [4] ��������� ����� �������!�� ���������� ����������� �������� ������� 
�����	����� �� ������ ������	���-��������� ������������� ��� ��������, �#��������
��! 
����������� �������	
 �������� ������� #�� ������� �������! �����������! �������� 
	��������. ��������! ����� ����� ��������� � �� ������� ������� ����������� ���-
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�������� �������� ������� ������������ �����	������, ������ ��� ���� ���#������ 
	�������� �������������� � ������������ ���#������� ���������������� �������� �����-
������� ������������� �#`���� 	�������� � ����������� ��������� ��� ������	����� � 
�������� ��������� ���#	���� ��������������� �������!. 

1 
�&�����#� ?���0� 

����
 �����! ��#��� ����� �������� ������ ������� ����� ������	���� ���������-
����-	�����
��� ������ �������������� �����	������, ������� � ����������� �� ���	-
���� ����������� �#��#��������� �#`����� ������ ����������� ����� ����������� ���-
���� �� ���� ��������������� ���� �����	������, ������� #	�	� �#���������� �������� 
��#���� ������� � ����������� ��������! ��������
 � �������! �����������! ��������
. 
_�� ���� ������ � �#`����� ��#�� ������ ���������� ������ � #�� �������	��������. 

2 �4�&���� �$��#�� �4"��*���	 

?����� �����������! ������� ����������� ����������� �������� ���������� �� 
������� ��	����������� �����	����� 1 (��. ���	��� 1), �������
���� ��������������� 
�������� � �#`������ 2 �������������� �� ������� 3, ������ �������� � ��#���! ���� ��-
���	�����. ~����! ��#���! ���� � ��#��	
 ���	 �����	����� ������� ���� ������� � 
������������� �#`�����, �������� �� ������	����. {�������������� �������� �� ����� 
�#`������ ������
�� ������ �����, ����� �������� ������� ��#����� ������ �����	���-
�� ������������ ��� ����� �	�
. {��������� 4, �������� ��� �������� � �������� ������-
��� ���	��� ������������ ���� �#`����� �� ��! (���������� xj � yj � �#���
���! ������� 
��������� Oxy, ��� j – ���������� �#`����� �� �������). 

 

 
%��	��� 1 – ?���� ���������������� �������� 

=�������������� ���������� �����	����� (��. ���	��� 1) ��
�� �������������� 
���������� ���� ������������ ���#	����� ��� � ���������� ���������. ? 	����� �����-
������������ 	������� ������������! ���� ��� ��������������� � 	������� �������� 
�� ��� ���	 [5], � ����� �����������! ����	 ����� �������� ����������� ������������� 
[6] i-�! ������������� ����� ������� 	��������� (����� ������ i �� 	��#���� ��	���) 

(1)
,)()(

²)(²)(²)(
*
�����

*
�����

 
******

uKKMMLMMR

KKhLRhRHRJLhHLHJL

yM

M

�����

��������� AA

��

��������
 

��� R, L - ��������������, �������� ������������� � ���	��������� �����! ���� ����������-
�����; �9, �?, - ��������������, ������������ ��	����� ������� � �������|$?; Ky - ��-
��������� 	������ 	������� ��������; u – ������! ������; 

piqHH )(* �
; piqqhh ),(* ��

; piqqqMM ),,(��
*
�� ����

; )(qH - ����������, ����������	
�� 
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����������� ���!���� ����������	
��! ������� ����������� �����	�����; ),( qqh �  - ���-
������� ������������ ���; ),,(�� qqq9 ���  - ��������� �����!�����, 	������
��� ���������-
����� ���� � ������� ����������� ����	 ����� �������� ����������� �����	����� � 
�������� ��� �������; ip - ������������ ��������� ���	�����; iq , ii qq ��� ,   – ����������	
-
��� �#�#������ ����������, �������� � 	������� ������� �����	����� (i = 1, 2 – ����� 
�������! ����������� �����	�����); ÜJ   - �	������! ������ �������, ����������! � ���	 
���������������; ²� , ²��  - ��������������, �������� � 	�������� ������� ���� ������������-
���; ���M  - ������!�� �������������� ������� �	���� �����, ������������ � ���	 ����-
�����������. 

$� �#�������� �������������� ����������! �������� ��#��� ������� �������������� � 
�������� ����������� ����	 ����� �������� ����������� ��������
����� �����	�-
���� (�� ���#�������� �� ����������, � ������ � ������������� 	������� (1), �� ��������-
��� 	�����) � ?� ������ ��������������� ������� �������������
���� ���������	
��� 
	����!����, ��������� � ��#���� [7, 8]. 

$� �#�������� ���#	���� ����������! �������� ��#��� � ���	
 ���� �#��� �������-
�������� � 	�� �����#�������������� � ������
 ����������!�� ����������� ������� ��-
����� ���������������� ���������	
��� 	����!����  � ������������� �	������ ���� [5]: 

(2)  ,
1
1)(

2

1

�
�

�
i

i
ki T

sTsW    

��� T1i � T1i > T2i – ��������� �������, �������� �� ���������� ���������� ������������-
���.  =� ��#�� #	��� ������ ����. 

3 `�"=�"������ 4"�>"�==�!� &�>��*�� �*	 �*�#�"�4"������ =���4�*	��"� 

�������� ��#��� �����������! ������� ������ ����.  
_���� ���������� ��������� (xj, yj) j-�� ������ � ��#���! ���� ��	��������� �����	�-

���� 1 � ������
 ���������� 4 (��. ���	��� 1) � ������ �#�����! ������ ���������� �� �� 
��������, ��������!, ��������, � ��#��� [9], �������� ��!�� �#�#������ ���������� 

),(~*
1 jjj yxq  � ),(~*

2 jjj yxq  ����� �����	�����, ����������	
��� ���������������	 ������
. 
Y�������, ��� ������� ��#����� �����	����� �� ������ ������ � ��	���	 ����� ��	�����-
���� �	��� ���������������! ������ �� ����� ����������	
��� ��������������� ��	���-
����� �����!����! 1 (��. ���	��� 2), ����������	
��� �#�#������ �����������, ��������-

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

Y�����, ��� �������� � ��#��� [4], ��� 
��	�������� �����!����� ��������� �	-
��������� 	���������� ���� ��������� 
������� �� ������ ��#����� �����, �����-
����� ���������� ����� ��������
��! ��� 
� �#������ ��������������� � ������ ���-
���� � �#�������� ��������	
 ������-
�	 �������	�������� �� �������� 	����-
��� ���������� ��#����� ������, ������ 
������ ��������� � �������� �������� 
���� ��� ������������� ������!��! ���-
������ ���� (2). 

 

%��	��� 2 – "���� ������� �������� 
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>� ������� �������� ���������� ��������� � ���#	��	
 �������� � ��������������! 
������� ����� �#�������� � ��� ������� ������!��� ���	������ (2), ������	 ��������-
��� ������� � ���� ��������� 	������� ������� ������ (	������� ������������� ��������). 
' �������� ����� �����!����!, ���������� �� ����� ������� ��������������, � ��#��� ����-
������� ������������ �������, ��
���� 	�������� ������������� ������ �����! ������� 
(��. ����	
 2 �� ���	��� 2): 

(3)  
��
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��� Apij, @pij - ������	�� � ������� ����������� �������� *
ijq ; jt~  - ���� ��������� j-�! 

��������, ������� �#�	���� � ������ �����! �������!; 1,
~

�jiq  - �#�#������ ���������� 
�������! ����������� �����	�����, ����������	
��� ���������
 ��� ��#����� ������ 	    
j-1-��� �#`����. _�� ���� ���������, ��� ���� ���������� ��������� �� ���� �������� ��-
���	����� ������ ������� ���������� ��� ��#����� ������ �� ������ �#`���� � ��	���	. 

' ������ ��#����� ����� �����	���� �������� � �������� ���������, � ������� 
0*

0 �iq . _�� ���� ������	�� ������� ����������� �������� �� ���� ��� ��������������� 

������
�� �� ����	�� )~~(5,0 1, ��� jiijpij qqA . 

' ��#��� [4] ��������, ��� #�� ������� �����������! �������� 	�������� ������	 @pij 
����� ������� � ����������� �� ���	��� �������! ���������� �����	������ � ������	� 
�������������� �������� �������, �	��������� ������ �������� ��#��� �, ��������������, 
������������������ �������	����� ���������������� �#��	������ #�� �������� ���	��	�� 
� ���������� �������	���� ���	������. _�� ���� �������� @pij �� ���������� ���������� 
��#����� ������ ����� ������������� �� ����	�� 

(4)     ,2411  2222
ipijdiiipij TAKT �����  

��� iiii TTTT 4
2

33 5,05,0 ��� ; iMiiii KKJRT  3 A� ; iMiiii KKJLT  4 A� ; piiyii iKKK  � ; Gdi -
���	����� ����������� ���#�� ���������� ��#����� ������. 

' 	�������� ��	��� ��� �������� ��#����� ������ �����	����� �� ������ �#`���� � 
��	���	 � ���� ������ ��#����� ����� i-�!  ������������� �����	����� �������� ������-
��
 (3) #	��� ����#������� ����� ������������! ����������, ������� � �����������! �����-
��! (��������
). _�� ���� �����! �� ��	� ��������������� ������ ����#����� 	��� 2Apij. ��-
������ ���! �������,  ���� �� ��� ��������������, ����� ��������� ��	����. 

4 �&&*�������� &�&��=! <�"=�"�����	 4"�>"�==�!� &�>��*�� 

_�� ������������� ����������� ������� 	�������� �����	������ ��������� ������! 
�� ����� �#`�����, ����������� �� ������� (��. ���. 1). ��������� ������ ���������� � ��-
�������� �����	�����. $�������� ������� �����	����� ���������! ����� l1 = l2 = 0,4 � 
	������� ���������� ��������������, ����������� �� ������ ����������������! ������-
���� ����. |�� �������������� ���
� ����	
��� ���������: Ky = 800, KM = 0,02 H�/A,  K = 
0,02 '�, R = 0,4 Y�, L = 0,004 ��, 31=0,07 �, 32=0,0035 �, ip = 100.  

' �������� ��������� �����	�����  0*
0 �iq , �� ���� ��� ��� ����� ����������� ����� 

��� y. *�� ��#���! ����� (����������) ��������������� �������� � �#`�����, ������� �����-
����
�� �� ������� � ����	
��� ������:   (-0,7;0,1), (-0,15;0,65), (-0,6;0,3), (0,1;0,7), (0,2;0,5), 
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(0,1;0,4). _�� ���� ÜJ  	 ������� �������������� �����	����� ��� �������� �����������-
��
���� ���������	
��� 	����!��� [7, 8] ������� ���������� � ������ 0,0005 ��·�2, � d = 
0,0015 ���.  

 >� ���	��� 3 �������� �������������� �����������! �������! (� ������������ � ��-
�������� (3) � ������������! ��������!) ������� ����������� ������� ��������������� 
�����	����� (��. ���.1), � �� ���	��� 4 – ������ �������� @p � ���� ��������, ������� ���-
�������
�� � ������
 �������� (4).  

 
%��	��� 3 – ?������������� ����������� ������� ��������������� �����	����� 

 
%��	��� 4 – }������ ������� ����������� �������� 

=� ���	��� 3 �����, ��� ��� �������� � ������	 �#`���	 ������	 ����	 �����	����� 
���#������ ����#����� ����� ����� #�����! 	���, ��� ��� ������	 ����	. {� ���� ������	�� 
�������� �������, ����������� �� �����! �������������, � ��� ���� #����� ������	�� ���-
����, ����������� �� �����! �������������. _�����	 �� ��������� �������! �������� ���-
���� ��#����� ������ � ����	 �#`���	 (��. ���	��� 5) ?�, �������	 ��������� (4), ��������-
����� ������� ������	 (��������) �������� ������� �����. ' ���	������ ������ �����, �� ���-
���� d � ������������ �� �������! 	��� � #�����! ��������
, �������������� � ���� 
������� ������� �����. =� ���	��� 3 ����� �����, ��� ��� �������� � ����	 �#`���	 	�� 
������ ����� ������������� #������ � ������� ������.  

 
%��	��� – 3. $����������� ���#�� ������� ��������������� �����	����� 
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?���	�� ��������, ��� ���#������ 	��������� (� 4-9 ���) @p (��. ���.4) ��#�
����� ��� 
�������� ������� �����	����� �� 	��� ����� 30 ����	���. %��	������ ����������� �������-
����! ��������, ��� ��� ������������� �� ���� ��������������� ���������������� ��	�����-
���� �����	����� ���������	
��� 	����!��� ���� (2) �#��� ���� ��������� ��#��� � 
�����
 �#`������ ��� ������������ ����������� �������� � ������
 ��������! (3), � @p 
�� ����	�� (4) ��������� 19,7 �. *��� @p ��#���
�� ���������� � 	����� �������! �����-
��� ��#��� ���� ���������������, �� ���� ��������� ���! ��#��� 	����������� �� 30,5 
���. *��� �� �� ����� ���� ��������������� �����	����� #	�	� ��������� ��	�������� 
�������, �� � 	����� ����, ��� �������� ��	������ �� ����������	
��! ������ #	��� �����-
������� ������ �����, ����� 	����������� ���#�� �� ����#���� �� #	��� ��������� 
�d = 0,0015 ���, ���� ��������� 	�������! ��#��� ���������� �� 55 �. {� ���� �� ���� ���-
����!�� ������ @p, 	����� � 1,55 ���� �������� #�������!����� ��#��� ���! �������, � � 
	����� ������� ������������� ����������� �������� ��� #�������!����� ����� #��� ��-
������  � 2,79 ����. ��������� ������������ �����	
 ������������� �����#������! �����-
��, ������
��! ����������� ����������� ������� ��������������� ������������ ����-
�	������ � ���� �������� �������� � ���������! ������	��! � �������������! �������!.  

'�#*+0���� 

' ��#��� ��������� ����� ��������� ������� ����������� ����������� �������� 
�� ��������������� ������������ �����	������, ��� ����#���� ������� 	�������� ����-
���������� �#��������
� ������� ��� ������� � �����������! ��������
 (�������!) #�� 
������� ��������� 	���� �����������! ��������. _�� ���� ��������� ������! ������ 
��#����� ������ �����	����� � �#`����� ��#�� (#�� �������	��������). %�������� ������-
�����! ������� �� �������� ����	�����!. 

�*�>���"��&�� 

%�#��� ��������� ��� ���������! ��������� _������������ %����!���! "�������� 
(����#���	�� %�����, �~ �02.G25.31.0025) � ������� %""=.  
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Abstract 
The problem of robust fault diagnosis in complex technical systems described by nonlinear mod-
els with non-smooth nonlinearities is considered. So-called logic-dynamic approach to construct 
the nonlinear observer with non-smooth nonlinearities by linear methods is suggested. The me-
thod allowing obtaining a full set of solutions with given robust properties is suggested. This set 
of solutions can be used to choose the optimal solution with maximal sensitivity to the faults. 

�������� 

"	������������ ���������������� ����� ����� �� ������ ������� �������� ��-
����������� �����	������ ������� ����������� ������, ��������	 ��� �������� ���������� 
��������� ���������
 � �������
��� �#�� � ��������. Y��� �� �������� � ������
 ��-
��� ��������������� ����� � �������������� ��������������� ��#�
������!, ������ ����-
�� ��� ���������� ������� – �#��������� ��#�������� (����������! �	��������������) � 
������� ����	��
��� �����!�����, ��������������� ���������������� � ���#��� ��-
����; ���� ��� 	�������� ������� �#�#����� ������
�� ����	������ [1,2,4-7].  

%�#�������� ����� ���������� ��� �� ����� ��������� ������, ��� � ��� ������� ��-
����!, � ������������ � ��� �������
� �������! � ��������! ������ �� ���������. �����-
��! ����� ��������� �� 	��������� �������� �	�/������, ��� ��� �	��� ��������� ��-
�����
�� ������, ��������� ����	������, � ��� �������� – �������
��, ��������� 
��������� � �������. ' ������� �� ����� ��������! ����� ������������ ����	#����� �#��! 
�	�������������� ������	�� ��������������� �� ��������
 ��� � ����	�����, ��� � � 
��������; �� ��� ���������� �#���� �������	��� �������� ������ ������ ������!. 

=�������� ��#��� � �#����� �������� ������� ����������	
�� ���, ��� ��� ������
� 
���	���� ������������ �������, ��#������ ���!���� �������� ����� ��������
�� ������	, � 
� ��	��� ��	������������������ ���	������ ����� ����� ������� � ������	
��� ��������-
��� ��������, ��� ������� � ����#����� ��������� ��������� ������	�. ' �������! ��#��� 
������� ������ �����#���� ������ ��������� ��#�
������! �� ������ ������-������������� 
������� [5,8], ������
���� ���	���� ������ �������� ��������� ��������� ������! � 
������������� ��#������� ���!������, �� ������ �������� ����� ����� ��#���� ��������-
��� �������, ��������, �� �������
 �����������! �	�������������� � ��������. 

_������������, ��� ������� ������� ����� #��� ��������� � ���	 � ������������ ��-
��!��! � ������!��! �������
����, ��� ������ ����� ������� [5,8]: 

(1) ),(=)(          ,+)(1
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��� nRXtx I-)( , mRUtu I-)( , lRYty I-)(  – ������� �������, 	�������� � ������; 
F , G , H , D  � L  – ��������� ��������� �������, )(td  – ������, �������
��! �������: 
��� �� ���	������ 0�)(td , ��� �������� )(td  ��������� ����������! �	�����! �������; 

)(tH  – ���������� �	���� �������, �������
�� ����	����, ��!���	
��� �� ������	; C 
– �������� ������� ������� pn ! : ���� � ����	
 ����� 	������� �� i-! ���������� ���-
���� ������� ������� (2) ������ ������!����� ))(),(( tutxAjj� , �� 01),( jiC , � ��������� 

��	��� 0�),( jiC . ' �#��� ��	��� �	���� j�  ����� ����� ��������� ������ ���� )(txAi .  

1 �&����!� &�����j���	 � *���W��= &*�0�� 

?������� ������-������������	 ������	 [5,8] ������� �������������� ��	��! 0�C , 
�.�. ������!�� �������
�� ���	����	��, � ������� (1) ���������� ����!��! ������
  
(2) ).(=)(       ,+)(1 tHxtytLtDdtGutFxtx )()()()( H����  

Y������� ����!���� ���������������� ��#�
����� ����� ����	
��! ���: 
(3) )(=)(       ,+)(1 txHtytKrtJytuGtxFtx ******* )()()()( ���� ,  

��� K  – ������� �#�����! ����, )(tr  – ������, ������	��� � ���� )(tytRytr *)()( ��  �� 
��������! ������� R . _������������, ��� ��� ���	������ �������� � ����	����! ������� 

)(tx  � )(* tx  ������ ���������� )()(* txtx J�  �� ��������! ������� J , ������ 	��������-
��� ����	
��� 	�������� [5, 7]: 
(4) JHFF �� JJ * ,          J*HRH � ,          GG J�* . 

'������ ��#��� ������� K �������� �������� � ��� �	#������!, � ���������, � [9], 
������	 � �������! ��#��� ��� �� �����������
��.  

=�������, ��� ����� ������� �� ����	����! ����� ���#���� #����������! � ����� 
����� ��#��������. $� �#�������� ����! �������, � ����� �	�������������� � �������� 
������� J  ������ 	����������� 	������ 0�LJ  � 01DJ  [1,2,4]. 

_������������, ��� ��#�
������ ����� � �����������! ����� � ��������� [2,4] 

(5)
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' ���� ��	��� 	������� (4) ���	� #��� ��������� � ���	 
(6) kRH J� ,          HJF iii �� �1JJ ,    ki ...,, 2� ,        HJF 11 �J , 

��� iJ  � iJ  – i -� ������ ������ J  � J , ki ...,, 1� , k  – �����������  ��#�
�����. ' [2] ��-
������, ��� 	������� (4.1) ����� �����	�� � ����: 

(7) HJHFJHFJRHF k
k

k
k

k
1

2
1

1 ���� �
�

� � . 

%������ ����� 	������� ������� � ����������
 ����������! ����������� ��#�
����-
� k � �������
��� ��� ������ R � J; ������������� � �������������� ����������! (6) ��-
�������� ������� J , ������ ���#������ �� ��������� ������� *G  � �������� 	�����! 

0�LJ  � 01DJ . 
>���������� ������ ����� ������������� ����������������� ���
���� � ���� 	���-

�� 0�LJ , ������	 ����� ������ 	������� (7) ��������� �������� ��� 	������ � ��� 
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��� ������������ �������� ��	��� ������� ��� ������! ��� 	���������! ����������� ��-
#�
�����, �.�. ���������� ����������� �����������! ����#��. $� ���������� ����� ��-
�������� ����������� ����! ������, �������! � ���� 	���� 	����� 0�LJ  � 	�������� 
(6), ������! ����� �������� ���	���� ������ �������� ��������� ��������� ������! � 
������������� ��#������� ���!������ � ��#���� �� ��� ����������� �� ���������	 �����-
��
 �������, ��������, � �����������! �	��������������
 � ��������. 

2 �$�&4�0���� 4�*��W "�?�	?#� �� ��?=�%���W  

2.1 �$%�� &�����j���	  
$� ���������� ������������� ������� ������� ������� *L , ��������� � �������� 

����� ��� ����!�� ����������� ������ 	������� 0�LL* , � ���� ��	��� �� 	����� 0�LJ  
����	�� ��������� *ML�J  �� ��������! ������� M. ������� � (6) ������ ������� J  �� 
�������� ���� *LM i , � ���	������ ���� ���	��� 	������� 

,*LMRH k�        ,** HJLMFLM iii �� �1    ,,, ki �2�        ,* HJFLM 11 �  
����� iM  – i- ������ ������� M. _���#���	�� ���	������ ���������� � #������	 ���	, 
������� ��������� ������� �� �����������: 

(8) � � ,
*

0�%
'
#$

&
"� L

HMR k  

(9) � � ,*
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01 �
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JMM iii  

(10) � � 011 �%
'
#

$
&
"� H

FLJM * . 

%������ ���	�����! ������� 	�������! ������ � ����������, ����� �� ������ ���� 
��� ����!�� ����������� ������ ���������� ���������������� 	�������, ��� ����� ���-
���� � ������
 �������������� �������, ��������, Matlab � Maple. %��	������� ������� 
���� ����� ����
����� � ���, ����� �� ��������� ��#�
������ � ������������� ��#���-
���� ���!������; ���� �����, �� �� �������, ���� ���, �� ��� ����������� 	����������� �� 
1 � ��	��������� ������� � ����	
���	 ���	. %��������� ��������� ���� #���� ��������. 

2.2 
�"�!W j�>  
��������� (10) ����� ������� � ��� ��	���, ����� ����	 �������� ������ FL*  � H ���-

��� ����!�� �����������, ��� ����� ��������� � ������
 ������� 

(11) � � � �HrankFLrankH
FLrank ��%

'
#

$
&
"

*
* . 

_�� ������������ ����� ����������� ����� ������� �� ����	����! ����������, � ���#��-
���� �#������� � ��#������ ������� [3-5]. �	��� ��������, ��� 	������ (11) ���������. 

_	��� ������� )( 11 PN �  �������� ��� ����!�� ����������� ������ 	������� (10), 
����� ����� ������ 111 NWM �  �� ��������! ������� 1W . _����� ����������� ��-
������� ��#�
����� ����������� 1�k , �#������ � 	�������
 (8), ����� � ��� 1M  �� 

11NW  � �������� ���	������ � #������ ����: 
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(12) � � 0
1

1 �%
'
#$

&
"�

*LN
HWR . 

~�������� �	���������� ������ ����� 	������� ����� �������� ����������� 

(13) )()( *
*

LNrankHrankLN
Hrank 1
1

��%
'
#$

&
" . 

*��� ��� ���������, �� ��#�
������ ����������� 1 �	�����	��, �� ����� #��� �������� 
����	
��� �#�����. _	��� ������� � �00 PR �  �������� ��� ����!�� ����������� ������ 
	������� (12), ����� ��������� ��������� *LNPHR 100 �  � ����� ������ 00RWR �  �� 
��������! ������� 0W . Y������, ��� ������� 0R  ��������� ��� ��������� ����!�� ������-
����� ������, �#��������
��� ����	
 ������	 �� ����	����! ��� 1�k . 

'�#��� ��������	
 ������	 0W , �������� � ��������	 *LNPWHRWRH 10000 �� , ����-
���� ������� � LMRH k�  ��� 1�k , ����	��� ����
����, ��� ����� ������ 1001 NPWM � . 
{���� �� ���������� HPFLN 11 �* , ���	������� � ���	������ ������ 	������� (10), ���-
�	�� HPPWFLNPW 100100 �* , �.�. ����� ������ *LNPW; 1001 �  � 1001 PPWJ � . '��������� 
������� GG 1J�*  ��������� ���������� ����!���� ��#�
�����. 

2.3 ���"�W j�>  
*��� 	������ (13) �� ���������, ���#������ ������ ��#�
������ #�����! ��������-

���, ��� ���� �#������ � 	�������
 (9) ��� 2�i , ������� � ��� 1M  �� 11NW  � �������� 
���	������ � #������ ����: 

(14) � �
%%
%

'

#
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&
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��
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LN
FL

JWM *

*

1212 . 

_�������	 	�������� (14) ��������� �� (10) �������� ��������������� ���������� 
*LNW 11 , � (10) �� ������������
 ����� �������, �� 	�������� (14) ����� ����� �������. 

_	��� ������� � �212 PQN ��  �������� ��� ����!�� ����������� ������ 	������� 
(14), ����� ����� ������ 222 NWM �  �� ��������! ������� 2W . _����� ����������� 
��������� ��#�
����� ����������� 2�k , ����� �#������ � 	�������
 (8), ����� � ��� 

2M  �� 22 NW . >���	��� ������, ��� ���� �������� ������� � 	�������
 (12) � �������
 
(13) � ������! � ��� 1N  �� 2N  � 1W  �� 2W . =� �������� 	�������! (10) � (14) ����	��, ��� 
��� ������ ������� 1N  ��������� � ������� 2N , ������	 �� ��������� 	����� (13) � 
������ 	������� (12) �� ������ ���� ����
�� �������������� �����������. 

_�� ���������� 	����� (13) �#������� ������� 	������� (12) ����� ����� 
� �00 PR � , ������ 00RWR � , ��� ���� ��������� *LNPWRH 200�  � 2002 NPWM � . {���� �� 
���������� HPLNQFLN 2112 �� ** , ���	������� � ���	������ ������ 	������� (14), ���-
�	�� HPPWLNQPWFLNPW 2001100200 �� ** , �.�. ����� ������ *LNPW; 2002 � , 2002 PPWJ �  � 

11001 NQPWM � . ������ �#� ����� 	������� HPFLN 11 �*  �� 100 QPW  �����, ���	���� 
HPQPWFLNQPW 11001100 �* , ���	�� *LNQPW; 11001 �  � 11001 PQPWJ �  '��������� ������� 

G;
;G %
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1
*  ��������� ���������� ����!���� ��#�
����� ����������� 2.  
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*��� 	������ (13) �� ���������, ����� �#������� � 	�������
 (9) ��� 3�i , ������� 
� ��� 2M  �� 22 NW , � ��������� ����������! ������ ���������� (14), ������� � ��� 1N  
�� 2N . _�����	�� ����������� �� ��� ���, ���� �� ��������� ���� ��#�
������ #	��� ��-
������ ��#� �� ���������� i  ��������� 	������ 1�� ii NN . _�������� ��������, ��� ���-
�������� ������ 	������� (12) ��������� 	�	������, � ���� ��� �� ����� ������ �� 
���� 1�i , �� �� ������	
��� ����� ������� ����� #	��� ���	���������. 

2.4 �*���W�!W &*�0�W  
?������� ������	�� ������-������������� ������� [5,8], �� ������ ��� ���� ������� 

����!��! ��#�
������ (3), ��� #��� ������ ����. >�����!�� �������
�� ������ (2.3) 
	��������� ����	
��� �#�����. _���� ��������� ������� J  ��������� ������������ 

(15)
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11
, 

� ������� �������� ����#��� �����, ���� ������� ���
��, ��������, �	��� 
kjki xuAxuA �  ����������� � ���� kijkji xuAxuAA �� )( ; �������, ��� #�� ������ ��������� 

����������� ��#�
����� ����� �������� ���������!. $���� �� ��������� � ���� �����-
������� ������-����� ���� iA  � ijA  ������	��� #����� ������� A � ��������� 	������ 

(16) � � � �TTTTT AH;rankH;rank � . 

_�� ��� ���������� ������� ����#��������� 	�������� 

(17) %
'
#$

&
"� H
;AA * , 

�� �������� �������
�� �������-������ idi AA ** ,,�1 , ��� d – ����� ����� ������� A. |�� 
������� �������	
�� �� ����������� ���	����� ������!��! �������
��! � �uyx ,,**�  

�	��� ������ � ������������ (15) ��������! ���� xAij  �� %
'
#

$
&
"

y
xA i

*
*  � ������������ � �������-

��� (17). ' ���	������ ������!��! ��#�
������ ������ ��� 
)())(),(),(()()()()( ****** tKrtutytxtJytuGtxFtx ������ �1 . 

*��� 	������ (16) �� ���������, ���#������ ��!�� ��	��� ������� ����!��! ������ 
��� ������! ��#� 	���������! ����������� ��#�
����� ��� ������������ �������������! 
��#�
������, ������	�� ��������� �������� ������� ����. 

5�4�*����*Q�!W ��$*+����*Q  
*��� 	������ (16) ���	����� �� ���� ��������� ����!��� ��#�
������!, ���#������ 

������������ �������������! ��#�
������. _	��� 0A  – ������ ������� A, �� ������! 	���-
��� (16) ���	�����. _� �������� � (4) ����� �������� 	������� 
(18) 000 JHA � ,      HJFF 0000 �� JJ , 

��� ������ “0” ����������	�� ��������, �������
��! �������������! ��#�
������. _� ���-
����� � �������! J , ������� 0J  ������ 	����������� 	�����
 *LM 00 �J  �� ��������! 
������� 0M . ������� 0J  � (1) �� *0 LM  � ���	��� ����	
���: 

*000 LMHA � ,      0TTTT
0000 ��� ))(( ** HLFLJMFM  
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Y#������� ������ ���� 	�������! 0D  � )( 321 DDD  ��������������. =� ������	-
���� 	������� ����	
� ��������� 000 MHD � , 01 MD � , 002 MFD ��  � 03 JD �� . {�� 
������ ��������� ������ � ���, ��� ������ ������ 0D  � 2D  ����!�� ������ �� ����� �����-
�� 1D . {���� ���� �������� ������ ������� 2D  ���������� �� ����� ������� 1D , �� ��� 
������ ������ #��� 	������ �� ������� )( 321 DDD . �������� ������	�� ����������� 
�� ���� ����� ������� 1D . 

Y#������� ���	����� ����� ������� � ���� )( 321 DDD KKK . ���������� ������	�� ����-
�� #��� ��������� � ��������� 0D  � 2DK  � 	�������� ����������	
��� ����� ������� 0D . 
*��� 00 1KD , �������������! ��#�
������ ����� #��� �������� �������� 	������� 

102 DFD K��K  ������������ 0F ; ������� ����� 30 DJ K�� , *LD10 K�J , GG 00 J�  � *00 LDA K� . 
Y������� ��������������� ��#�
����� ����� ���, ����������! (3), � ��������
 �� �#����-
���� ������� ������� � ����������	
��� ������. *��� 00 �KD , �������������! ��#�
��-
���� �� �	�����	��. 

'�#*+0���� 

' ��#��� ��������� ����! ������ � ���������
 ��#������ ��������������� ��#�
��-
����! �� ������, ����������� ������!���� ������� � ���������� ������!������ � 
�	��������	
��� � 	������ ��!���� ������� ����	��
��� �����!����!, �����������-
���� ����������������! � ���#�� ������!. $����������� ������� ����� ����������� ��-
�	���� ���������
���� ������� ��������� ������! � �����! �������! �� ����	����!. 
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Abstract 
Algorithms of operation of the information and diagnostic computer system providing automated 
management with tests and functioning of object at the expense of connection of a complex of 
mathematical and imitating models of real time are considered. In work the method of diagnos-
tics of the process of this kind, carrying out recognition of an initial (preliminary) stage of emer-
gence of accident in the conditions of measurements from the noise komponenty is offered and 
tested for models. Possibility of use of parallel calculations for diagnostics realization in real 
time scale is considered. 
The admissible delay of time of calculations is provided with algorithm realization on the multi-
processor computer. 

�������� 

Y#`��� ������� – ��������������! �������, �#����
��! ������������ ��#���� ���-
�������� ������������� ({�), ����� ������� ������� � �������� ����������. ���������� 
�������� ����������� ����������� ��	��������� ���������� �� ������ ��������� 
���!��� �#`���� � ������������� ����� (���	����). ����
 ������� ����� ����������� 
�������� �������! {�, ����� �������� �� �������! �����, ����
����� �����!��� ���	���!.  

����
 ��#��� ����� �����#���� ���������� ��#��� �������������-���������������� 
��������������� ��������� (=$'~), �#��������
���� ������������������ 	��������� ��-
�������� � �	��������������� �#`���� �� ���� �����
���� ��������� �������������� � 
������������ ������! ��������� ������� (�������������� �� ����������������� �������-
������� 	����!����). 

�����!�� ������ �#`����� � �������� ��������! � �	������������� ������ �����-
������ �� ������#�����! ������ ��������� ���	���!: �������������, 	��������� � ���-
����� ��������!; �����!��� ���	����, 	��������� � ����������� ������, �����!��� ��-
�	����, ���#	
��� ��������� �������� � ���	���
��� ���������� ����������! ������; 
���������������� ���	����, ���#	
��� ��������! ������� � ����
 �� �����	���� [1,2]. 

{��#������ ���������� � #����������� ���������������� �������� ��� ���������� ��-
������!  �#`���� � ������� 	�������� ���� �#`����� ������������ �������� ��������� 
����������� � ���������� �������, �#`��������� ������ ��������, ��������	
��� � ���-
�������! ����������
 �����������	
 � ��������	
 ������
 �� ���#����	
 ���	���
. |�� 
�������� ������ �#����������: 

—�#���	����� ��������! (���#�����!) ���	����,  
—������������� � ����������! ��������
 ������������� ���#�����! ���	���� (����-

������ ��������� �� �������� ������, �������� ������� ���	���� ��� ����������� �����-
���, ���� ��������� ����������! – �� 	��������! ������������� �� �����!��! ���	����),  
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—����#���	 ������������ ������ �� �������������	 ����������
 ����	����! � 
������! ����������! ����� ���������� �� ������ ��������. _�� ����, � ����������� �� ���� 
����������! �������������, ������ ��������� ����� #��� ����������� ��� � ����������-
���� ������, ��� � � ������
 ���������. 

$� ��������� �	������������� ��������� ���#������ �������� ���������� ������#-
�����! ��#�� ������� ������������������� 	��������, ����������� � �#�������� �������-
�������! #�����������:  

—�������������� ������ ������ �������� ��������;  
—������ ��������������� ������������ ���������� � ����������� ���������,  
—������ ������������������� 	�������� � ���	�������� �� ������!��� ������ � 

�������! ����������!;  
_������ �����#���� – �������� ������� �����������, �������������� � �����������-

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

"	����� =$'~: 
3 ���������� ������� {� �#`���� 
3 Y���������� ���������� ������� ������������� 
3 Y���������� ���������� �������� ������������� 
3 Y���������� ������ ������������� {� 
3 Y#��������� #�������!���� ������ ��������! 

?����� =$'~: 
3 {������������� ���������� 
3 ?������ ����������� 
3 ?������ 	�������� � �����!��! ������ 

?	���������� ���#������� � =$'~ ����� ����������� #�������!�����, ������
-
��� �� ���	����� ������� ������������� ����������! #������������
���� ���������	���-
�� ��������.  

1 6���*Q �����*�>�0�&#�>� 4"���&&� 

{�������������! ������� ����� #��� ����������� �� ������� ������������������
 
��	��!��� ��#���!, �������� ��� �� ���	���� �������, ��� � �� �����������. '������� 
���������������� �������� ��#���!, ����� � ���	������ ����������� �������� ���������� �� 
�������#������ ���������� � ����	����� ��������. _����� ������ ������ ���� ����	
�� 
������.  

�	��� ��������, ��� ������� �#������ ���!����� �������	��������: �������� �������� 
v  �#����� ��������������� ������	 ������������ r , � ���� ����� �������, ������ � ����-
��
 �������� ��������, �������� � 	��������
 ������������ (�� ���� ������� �������). 
~���� ����, ������� ��������� �� ���	
 ���	���	
 �������	 ������������ s , ������ ��-
����� �� ������� �#��	������ � ����� ����������������� ��� 	�����
��! ��������. 
%�������������! ������� �#������ ���������� ���#��������: �������� ����� ������� �����-
������� r  ��������������� ���������
 ���	����! �������� ������������ s  ��� ��� 
���	��� ���������. ?������� �������! ���������� �������� ��������������� �������
 r  
�� ��	��!��� �	�������������� b , ����������	
��� ������ ��������. |�� ���������� 
�#������ �������������
, � �������� �������� �	������������� b  � �����! ������ ���-
���� – ��	��!�� �������� � ������������ ������� ������������. {���� �#�����, ������ 
�������� ����� #��� ������������ � ����	
��� ����. 
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(1)

d
( ) ,

d

d
normal(0, ),

d

r k s r b r
t

b D
t

� 
 � � 


�

  

��� k  - ����������� ����, normal(0, )D  - ��������� ����������� ������������ � �	����! 
������! � ���������! D .  

?����������! 	������ r̂  ���������� ����	��! 

ˆ
k s

r
k b



�

�
, 

��� ��� 0D �  �������� � ��������	 ������������� � ���	������ 	�����! r̂ s� . 
_����� ���������� ��	��!���� �������� b  �������� �� ���. 1. ����� � ���� �� ��� �#�-

���� – ��������� ���� t . 
b
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%��	��� 1 – _����� ���������� ��	��!���� �������� ��#��� )(tb  

_����� ���������� ��	��!���� �������� r  �������� �� ���. 2, 3. 
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%��	��� 2 – _����� ���������� ��	��!���� �������� )(tr  �� ���������  

��������� ������� � ������ ������#� 
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%��	��� 3 – _����� ���������� ��	��!���� �������� )(tr  �� ��������������� ��������� � ��	���� 

������#� 

%����! ���� ������� r  ����� ������� 43�t  ����������� ���������������� ��#����, 
������� ���#������ ���������������� �� ��������� ����� ��� �������, �� ��������� ���-
������ #������ �������!. 

=�������! �������� X  �������� ��	��!�	
 ���������	 �	�� normal(0, 1)X r D� � , 
��� 1D  - �������� ��������!. 

2 �*>�"��= ���>��&��#� 

' ������ ��������� ����������� � �������� ������#� ������� ����� ����� ����������-
�� ��������! ���	���� �� ��#�
������� ��	��!���� ��������, ���
��
��!: 

_������������ ������������ ������� ������������� ������������� ( )iY t �� ������ 
������ ��������� ������� ( )X t . ����� t  – �������� ����; it  – ���������� ������� ���-
�������� ������� ( )iY t  � �����������! ����������
 ; , ����������! ����������� �����-
��� ���������	����� ��������, ����� ��� ���	����� ��������� ���������� � ������	��! 
�	����! ����������. ' ������ ������ �#��#��������� ������ ����� ��� ��������������, 
��������� �� ������ ��������, ��� � ��������� 	�������� ��������������� ���������. 

~�����������
 ��������������� ������� ( )iY t � ����
 ������� ���� ���	��! ���	�-
��� (������������ ��������� �� �������) � 	����� �������� �� ������� � � ��	��� ���#��-
������� ����#���� ����������	
��� 	�����
��� �����!����!.  

>�#�� ������	� ����������� ( )iY t  ���
���� ������ ��������������� �������, ������-
�	
��� ������������! ������, #������ ����#��������� "	���, ������ �������� ���������� 
������, � ��. ~���� ����, ������ ( )iY t  ����� ���
���� ����������, ���	������ � ���	������ 
������� ���������� �����������! �������� ������ ���������	����� ��������. '�� ��� �����-
�	�� ���������� � �#���	
� ������������ ������ ���������!. ~���� ����, ������ ������-
����� ���������������� � �����! �� ��������� ���������. Y������� ���#������ � 	�������� 
������	��� – �� #�������!����� ������ � ������� 	���������� � ������	��� it) . 

_�����	�� ������������� ������� � ����������
 �#����� �������! kS  ������� 
( ) ni kY t S U R- L L , ����������	
��! ��������! ���	���� � �������� k, ��� U - �#����� 

�������! ������� ( )iY t . Y#����� Sk ������	
�� �� ����� �#	���� ������	�� �����������, 
���������! �� ��������������� ����� � �������������� ��� �������������� ���	������ 
������, ��� � ���	������� ��	���������#���� ������������. 
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=������������ ��������� ������ ���������� ����� 	���!����! (��������� ������ 
�������� ��������� )(tX  �����, ������������� ���������� �����	 ��������	 T �#��-
�	���� ],[ Tttt ii �- ) ���� �������� ��������! ���������� )(tX , ����� ���� ��������  

�������� ����� ��������
 � ����	. ? ���! ����
 ������	��� ������ 1y  ����������! X
td

d , 

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

))1/(())()(()(
0

1 �;�; 
�
���
�� ,
�

njtXjtXty i

n

j

ii , 

��� ;  (��� �������) � �  (��� ��������) ����#���� ���, ��� Tn �
; , 
njj ,...,1��� �
1 ;� . ����������� �����#�� ������	��� ������ �����! ����������! 2y  

(2) ))1/(())()(()( 1

0

1
2 �;�; 
�
���
�� ,

�

njtyjtXyty i

n

j

ii  
 
 

{���� �#�����, ���������� ��������!  
(3) )()()( 2 tytXtz 
�   (3) 

���������� ������� z  ����� �������� ������� �������� �� ����������������	 ���	. 
$� ������������� �����! ����������� �������#����� ��������� �����
��� ���-

#������� 

(4) )(
)()(
tza
tzaty

�



�
, 

� ���	������ �������� ��������� �������� ����� ����� �������� ������ 2/ay �  
' ����������� ��������� ����������� �������� ��������� ; , � , n , T , z , a  ��-

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

3 ��?�*Q���! "�&0���� 

>��� �������� ������ �������� �������� )(tX  � ���������������� �������� )(tz . 
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%��	��� – 4. $������� ��������� )(tX  � ���������������� �������� )(tz . 
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$���������� ��������� ������ ����� )(tX  ����� ��� )(tz  ����� 12�t  ��� ������-
��� �������� 2�z .  

>� ���	��� 5 ��������� ��������� �������� )(tX  � )(ty  �� ���������� ��������� �����-
��.  

 

%��	��� 5 – %�������� �������� )(tX  � )(ty  �� ���������� ��������� �������. 

_����! �� ������� ������ )(tz  ����������	�� �����	 �����! ����� ��������! ����-
���� )(tX  � ����� ��������� ���������� ����� ������� ���������� ��� ��������� ���-
����� 	�����
���� ��������� s . {���� �#�����, �������� ���� ),( sy )  ����� �����-
�������� ��������� ����������: �� ������ ����������	��� ����! ���������  

(5) )0,( �): syy . 
\�������� ������� (5) ����������� ��#�! �����������! ���������! ������� ������� 

��������: )&( truetrue  ����������	�� �����	 ����������. 
$� 	������� ����� ������ ���������� ������������� ����������� �������� ������� � 

�������� ������� ��	��������� �����������! �����������! ��������������� ��������. >� 
1- � ���� ���������� �	���������� �������! )( itX  � ������������ � ���������� (2), �� 2-� 
� ������������ � ���������� (3), (4) ����������� ���������� ��������� )(ty , �� 3-� 
������	��� �����������! ������� ������� (5). %���������������� ����� ��������� ����� 
�����#����� ������ n2log  �����������. 

' �������� ��������, ����� ������������ �����
�� k  ����������, �� �������� 
���������� ������������ ���	���� ��� ��� ���	� #��� ������������ ���������, ��� ���#	�� 
����������	
���� )(log 2 kn 
  ���������� �����������. =�����������	 �������	 ���������� 
����������	�� ��������� ������� ��������! ���� (5). 

'�#*+0����  

%����#����� ������ ��	���!������ ���������������� �������� �� ��	��!���� ��������-
���� � ��������� ������� �� ���������������� �������. _�������� � ����#���� �� ��-
���� ����� ����������� ������ ���� ��������, ��	������
��! ������������� ���������� 
(����������������) ����� ������������ ���������� � 	������ ��������! � �	����! ���-
�������!. %���������� ����������� ������������ ������������ ���������! �� ���������� 
����������� � �������� ������#� �������. 
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Abstract 
A method of fault diagnosis in dynamic systems based on a fuzzy approach is proposed. This 
method uses a bank of interacting observers instead of traditional independent observers. which 
makes it possible to specify a decision making rule for fault diagnosis. 

�������� 

_��������� ������! ��� ���������������� �������������-	�����
��� ������ ����-
������� ��#�! ���������� ������������ �����������, � ������ �������� ��	#�������� ���-
������� ����� ��#�� [1]. Y����� ������� � ����	 ����������
 ���������, ������ �������-
���� �������� � ����������� 	�������� ��	#��� ��������������� � 	���� ��������-
��
��� ������� ������ ����������������!. |�� ������� ���������
�� � � �������! ��#�-
��. 

' �������	�� ���#���� ��������������� �������������� � ��������� �����������, ��-
������ �� �������	���! ������ �������: ���������������� [1–6], ������������� [7, 8], 
������� [9–11] � �.�. '�#�� ���������� ���������� ��� ��������, ������� ������  ������-
����	��� �������, ��� � ��������! ����������! � ������� � ��������� �������, ���
��!-
� � ����������� �����#������. ' ������ ������� �� �#���������� �������� ����� ����-
���� ������������ ����������. _�� ���� ������������� ��� ������� ������� �������������-
�� ������ ����������	���! ������� ������������ ����� �� ���#���� �����������. |�� 
����������� ���������� ����� ��������� � ������	��� ����� ���������� � ������� ������� 
��������������� ��#� ��������� ��#�
������! ������� [1 – 4] (��� �������������� ���-
���� – �������� ~������ ��� '����� [7, 8]) ��� ������ [2], ��#� �� ��#���� (#�����) [5 – 11]. 
' ��������� ��	��� �����! �� ��#�
������! Oi �������� �� ���� �� ����������� �������! 
������� (��#��������#��� 0S  – O0, ����#��������#��� 1S  � 1-� ������� – O1, ����#������-
��#��� 2S  �� 2-� ������� – O2 � �.�.). "�����	
�� � �#��� ��	��� ��������� ������ (���-
������� �������) ¹0,  ¹1, …,    ¹N ����	 ��#�
������ ������� �����������! ������� � ��-
����� ������� �� ��#�
������!. _� ���	������� �� ������� ���������� ������� � �������-
���� �������� ����������	���! �������. 

' �������! ��#��� � ������ ��������� ������� ����������� ����� ��������������� 
������������ ������, ������
��!� ���� ���#�������! �� ��	��� ��������� �������� ��-
�����, ���������� �� ������������� #���� ��#�
������!. '�-������, 	��������� �� ������-
�#�������� ����������� #���� �������� ������ �������, ������ ����������� �������	���� 
� ������������� �������� � ����������. '�-������, �����! ����� ��������	�� �������� � 
��� ��	���� #��� ��������!���	
��� ��#�
������!, � �� ���� ��� ����������� �������	-

�� ���� ����������� ��#�
������. >������, ������� ���#������� ������������� ������ 



604

������� � ���, ��� ������������� ���	������ �����! ������� ����	 ��#��������#��� � ��-
��#��������#��� ������������ ��������� ��� �������, ��� � �� ���������. |�� �������� 
	������� ������� ������ ������ ��� ���������������� �������. 

1 
"���*� 4"��	��	 "�j���	 �$ ��#�?� 

_������ �������� �� ����������� ���� ������ ������������ 	���������� Ki � i-� 
����������� ��������. Y�� ���#	�� ��������� ��������� 	���� A ������������� 	�����-
����� Ki �� �������	
���� �� �������
 ����� ������������ ������������ �������, �.�. 
������ ���������  
(1) A.}{KmaxK* i

i
��  

_����� ������	�	 ��������� ������������� 	����������. _�����	�� �������� �� 
��� ��	��� ����������, �������
��� ����������� �������� �����������! �������, – ��-
���� ,N0,i¹i �  ������	���� ��� ������������� ������� ������� � �������� ��#�
��-

����!, � ����� ������ 	�����! ������� N0,iˆ,Ï̂i �)i  ��� ���������������� � ������������ 

�������� � ���������� ��������������.  _������������, ��� ������ ,N0,i¹i �  ������	�-
�� ��� ������������� ������� ������� � i-�� ��#�
�����, ����� #��� ������������ ���-
�����������! ���������!, ��������, � ��	� ������� – «����» � «#�����», �� ������� 

������ �	����� �������������� 0
¹i

©  � .N0,i©1
¹i

�   

{��� «����» ����������	�� ���	����, ����� ������, ������������� ��� ������� ��#�
-
�����, ��������� ���	���	 �����������	 �������
 ����������	���! �������.  _������� 
��� � ������, �� �� �	������ ������� ���! ������ �#`����� ����������� ����������, 
����������
���� ����������, ���	������� �� �������� �����! ������������ �������	���! 
��� ������� ��#�
����� ������ ����������	���! �������, ��	�������� ����	������ �� 
�������� ��� ������. {��� «#�����» ����������	�� ���	����, ����� ������, ������������� 
��� ������� ��#�
�����, �	��������� ����������� ���	���	 �����������	 �������
 ����-
������	���! �������.  {�� #�����, ����, ��������, ����������	��� ������� �������� � i-� 
����������� ��������, � ��#�
������ �������� �� j–� ����������� ��������. _�� ���� ��-
������� }N0,i|b,{a ii �  �	����! �������������� �������
�� �����������: 

i}.j,S|{¹maxb},ij,S|¹{mina jiijii ��1�
ii

 

' ��������� ���������� N0,iˆ,Ï̂i �)i , �������	
��� �����, #	��� ����� ��������-
����, ��� ��� ���������� ���������������� ����������� � ��	� ������� – «��#��������#-
��» � «����#��������#��», �� ������� ������ ����������	
��� �	����� �������������� 

0
Ï̂i

©  � N1,i©1
Ï̂i

�   ��� 0
ˆ i

©
)

 � .N1,i©1
ˆ

i

�
)

 

$� ���	���� ������������� 	���������� }N0,i|{Ki �  �������������� �������
�� 

��������������, ������� ������� �#�#�������  �������� �������������� }N0,i|©~{ i �  
������������ ������� ����������	���! ������� � ������	 �� ��������� �������� �����-
������ �������!.  |�� �������������� �#�#��
� ���������
 � ����������� �������� ���-
���� �� ���� ��#�
������ � ������	
�� �� ������ �������� �������! }N0,i|{¹i � . ���-
����� �#�#�����!  ������� �������������� i©~  ������	��� � ������������ �� ����	
��� 
����������: 
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.©©©©~
N

ij
0j

1
¹

1
Ï̂

0
¹i

jii
M

1
�

�  

Y#`������ ����� �������� ��������. $�!����������, ��#�
������, ���������! �����-
������	 �������
 �������, #	��� ����������� ���	
 �����	, ��������� �� ��#�
������ – 
#����	
. _�� ���� �������� � ����������	
��� ������ ����� ���� � ��� ��	���, ����� ��-
������ i(  – #�����. _��� ����
��� �� ����������� ���	����, ����� ����� ������������-
��� ������� ����	����	
� ������������� ��� ��������������.  

$����  ����������� 	���������� iK  �� ������� ������������ ������� iS  ��������-
� �� ������	 «������� �������������» �	��� ���������� ������  �#�#�����! ������� 
�������������� i©~  � �	��	 ���� �������! �� ���� �������!: 

.
©~

©~K N

0j
j

i
i

,
�

�  

2 �*>�"��=! &����?� &"��&�� ���>��&��"�����	  

' �������! ��#��� ��������������� #	�	� ����������� ��� ��������� ������ ������: 
���	��	���� ���	����, ������ � ������������ �������� � ������ � ������������ ����������. 
?������ �#�	��� ���������������� ���	��	���� ���	����!. $� ������� ����� ������� 
	��#�� �#������� � ���	��	���! ����� �������.  

����� � ����� ����������	��	
 ����������	
 ������	 #	��� ��������� �� ��������! 
�#����� (����������������� ��� ����������� 	���������), �.�. �� ����!��! �������: 
(2) ),()(),()()( txHtytuGtxFtx ����  

�� ������!��! ������� 
(3) ),()(),),(,)(()( txHtytutxtx �<� ��   

��� x – n-�����! ������ �������, u – m-�����! ������ �����, y – p-�����! ������ ������, 
F  – n x n-������� ��������, G  – ������ n x m-�������, H  – ������� p x n-�������, �  – 
�	���� ��������, <  – ������ ����������. 

' ��������������! ������ ������� ������� "$ ����� �������� ��� �������� ������� – 
������������ ������� ������ ������! � ������ #���� ��#�
������!. ?����, ��� ����� �� 
�����! ������ �������� � ������	��� �������, ����!��� � �#�	�����
 ������� �������. 
$���� #	�	� ����������� �������� "$, �������	
��� #���� ��� �����������, ��� � ������-
��!���	
��� ��#�
������!. _�� ���� ��������� �����# ����������� ������ ������� ��-
����� ������� � ������ �� ��#�
������!. *��� ��� ������	��� ���������, �� ������� � 
����������� ��#�
������ � ������������� ���	������ ������ ��� 	������� � ���������	 
�����������	 �������
. *��� ��� ������������ ������ 	������
�� ����� � ������, ��-
�	������ � ��	��� ��#�
������, �� ������� � ��������!���	
��� ��#�
������.  

{���� �#�����, �������� "$ ������������ ������� � ��������������! ���������� ��-
����� ����	
��� �#�����. 

/����	�� 1. 
1) "����������� ������ �������. 
2) ?����� ��#�
����� �� ������� �� �������. 
3) "��������� �������! ������ – ������� �	����! �������������� �� ��������������� 

�������� ������, ���������� �� ������������ ������������� �����#������ � ��#���-
�����#����� �������. 
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4) _������ ������ �# ������� �	��� ����������� ������������� 	����������.  
_�� ���������������� � ������������ ��������  ����� �������	��� ��� �������������� 

��������� Ï � 	�������� ��������, �.�. �� �������! ����!��! ������� �����: 
(4) ),()(,)()()( txHtytuGtxFtx ���� (�  

� �� ������!��! 
(5) ),()(,)),(,)(()( txHtytutxtx ��<� (��  

_�� ���� ����� ����� N ����������� ������� ����� ����������� n ������� ������� ��-
��������	���! �������. _����! ��� �������	��� �������������� ��������� � ������ 
	�������� �������� �� �����! ���������� ������� x , �����! ��� – �� ������ 	�������� 
�� �����! ���������� ������� x  � �.�. Y����� ��	��� ���� �������
�� 	������ ��������-
�� ( .  

_�� ���������������� � ������������ �������� ������ *
ix  ������� ��#�
����� 

)N0,(i Oi �  �#���	��� �	��� ��#������ � ������ x ������� ����������	���! ������� 

���������! Ïi, �������	
��! �����, �.�. ].Ï[x*x T
i

TT
i �  _����� � 	����� ������������ � 

���������� ������� Ïi 	�������� �� ��� ����� ���: 
0.Ïi ��  

' ���	������ ������� ����������	���! ������� ��� ������� � ��! i-�� ������ �������-

� ���: 
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��� � ������� �������� ������� ���������� ����#�� ���������� � i-! ������. _�� ���� ���� 
� ����������	���! ������� � �������� ��#��� ��������� i-! �����, �� � ��#�
������ ������	-
��� ������ ����� ���������� �������, � ��� ����� ������	��� � ������ iÏ̂  ������� ����-
�����! Ïi. 

' �������� ������� �����������
�� ��� ��������� ���������������, ����������
-
��� ������������� #���� ��������!���	
��� ��#�
������!. _�� ���� ��������� ������-
��� � ������	��� ������� ������� ������ ������ �# ������.  ~�� #	��� �������� ����, � 
�#��� ��	��� ������������� ��������������� ���������� ����, ������ � ��	��� ��������-
��� ��#�
������!.  

Y������
�� ���#������� ������� ��������� ����
����� � ���, ��� �� ������ ���-
������ ���� ���������! �����! �� ��#�
������! �������� �� �� ��������� �����������-
�	
 �� �����	
 �����	 )(ˆ txi  ������� �������, � �� �����	 ������� )(ˆ tx , ���	����	
 � 
���	������ ��������� �� ���� ��#�
������ �������������� �� ������	��� ���� ������� 
������. _����� � �������� ������� ������������� ��� ���������� ����	��
� ���	��� ���-
���� �������������� �� ������ ���� ������������� 	����������: 
(6) ,�

i
ii txKtx )(ˆ)(ˆ . 

' ���	������ �������	��� ������!�� �#����� ���� �� �������
. $�!����������, ��-
���� (���#�� ���������), ������	��� ���������� ��#�
������� #	��� ��������� � �	-
�
, � ����������	
��! ����������� 	���������� #	��� ���������� ��� 	��������� ������-
������� 	���������� �� ��	��� ����������� �������!. {���� �#�����, � ��������� (6) ��-
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����������! ���  ������,  ������	���! � ���������� ��#�
������, #	��� ����������. ����� 
����� �������� �# �#�����! ���� �� ������, ������ �� ������ ����������� ��#�
����� 
#	��� ������������!, � �� ��������� ������ – ������������!. 

'����! ��������������! ��������, #	�	�� ������� �� ������	��!, ��������� �� ����, 
������ �����, ���, ��� ��#�
������ ���������
�� �� � ������������ ���������, � � ����-
������ ����	 ����. _�� ���� #	��� ��������, ��� ��#�
������ ����������� � ��������� 

ji SS . , ���� �� �������� �� �����	 �������, ���	����	
 ��� 	������ iS , � ������������ 
�� ������ ������ ������� � ��������  jS . _�� ���� ����� ��������	���� ��������� 	����-
��
�� ����� � �������� ���� ii SS . , �.�. ������
��� ����������� ��������.  ' ���	����-
�� ������������ 	���������� (�#������� �� – jiK ), ���������� � ������ ��������� �� 
������	 �� ������	���� �������, #	�	� ��������������� �� ����������� ��������, � ����-
�����  ji SS .  ����	 ����. ' ���� � ���� �� ������ ���� �� ������� ������������ ��-
����� jS  ���#������ �����������  	�����	
 � ���	 �����	 )(ˆ tx j , ��� #	��� ������ �� 
������	: 

,�
i

jijij txKtx )(ˆ)(ˆ , 

$� ������ ������ �� ������	 (1) ������ #��� ���������� ������������ 	�����-
����� ),0( NiKi �  � �� ����������� �������!: 

,
�

�
N

j
jii KK

0
. 

Y�������, ��� �������	���! �� ������ ��������� ������ �������� ����������	���! 
������� ���������� #���� ���������, � ���� � ��� �� ����� ������ ����� ������� � #���-
��! �������������. |�� � �#��� ��	��� � ����������
� ���	������ ������������, �����-
����� ����.  

_�� ���������������� � ������������ ���������� ����� �������	��� ��� ���������� 
������� ������-��#� ��������� ������� �� ������������ �������. {��, ��������, �� ��-
��!��! ������� ��������� ��������� ������ �� ��������:  
(7) )()()(),()()()()( txHtytuGtxFtx )<�<�)<�<�)<�<�� ,  

� �� ������!��! ������� 
(8) ).()(),),(,)(()( txHtytutxtx �)<�<� ��  

_�� ���� � ������ ��	��� ����� ����� N ����������� ������� ����� ����	 ���������� 
�������. 

_������� ������������� � ������	��� ������� ��������� ��� ���������������� � 
������������ ����������. _	��� �������� <  ����������� � ����	 ����������	����. %����-
��� �������� �������! ��������� �� l ������������� )},1|,{( 1 liii �<< � . ? ������ �� ��-
����������� ��������� ��#�
������, ���������! �� ������ ������� ��� �������� ��������� 

},1|{ mii �< . �	��� 	��������, ��� � ��������������� ��	��� ��#�
������ �� ������	
� 

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

���i <�<�) *
ˆ , 

��� i
i

i >minarg* � , ���<  - ����������� �������� ��������� < . 
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' ��	���, ����� ������ ����������	���! ������� �������� �������, �.�. ����� ����� ��-
������������ ����������������, ������ ��������� ��#������ ������, �������	
���, 
��������, ������������ ��#�
������ [12]. ������ �� �������
��� ��� ���� ���#������� 
������ ������ ���������������. �	��� ������������, ��� �� ��������������� �������	-
��� #��� ����������� ��#�
������!. Y����� � ���� ��	��� #��� ��#�
������! ����������� 
� #��� ��� ��#�
������!, ����� �� ������� ���������� � ������������ ����������� �����-
���� �������, �.�. �����! ��#�
������ �������� �� ���, ���� �� ������� �������� ����-
�

, � ��	��! – ����

 ������	 �� ������ ����������	���! �������. $� ����������� 
������ � ������ ������� ������� ������������ ������� �������� ����������	
��� ����-
��� ��#�
������! ������! � �����! ������. $���� ������������ ���������� �# ������ ��	-
��������� �� ���� ��������! �����.  

'�#*+0���� 

' �������! ��#��� ����������� ����� ��������������� �� �������������-
	�����
��� ������, ���������! �� ������������� ����������� ������!, ������������� � 
���� #���� ��������!���	
��� ��#�
������! � �������� ������ ������� � ������ ������ 
�# ������. _���������� ������������ � ����� Simulink ����� #�� ����������� � ��������� 
�������, �������	
��� ����������� ��#�
������. ' ���	������ ��������, ��� ���������-
��! ����� �������� ��������� #���� �������� �������� ���������������. 
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Abstract 
Results of the researches directed on determination of positioning accuracy on one and two 
measured pointwise reference points of the fixed scene by digital television system of stereovi-
sion are given in operation. The task of an optimum choice of reference points for positioning 
from a priori indefinite set is considered in case of support of eligibility of measurements. Re-
sults of an optimum choice of pairs of reference points for positioning by calculations on the 
model of digital television system of stereovision approached to physical analog are given. 
The relations obtained allow a comparative analysis of the parameters of the measuring space 
and accuracy in the implementation of various digital cameras with variable parameters. As digi-
tal stereovision system is analyzed system from two collinear digital camcorders.  

�������� 
' ����������� ���������� ������ ������������ ����� ���#� ����� �������� ������-

����� ��������� ������� �� ������������ (�����������) ��������! �#`����� ������	�-
��! �����. ���	��������, ������ �����, ������������ ������! ������#���������
 �� ����� 
������ ���������	������ ��#�������������� ���������� � ���������� ������ 	�������� � 
�����#�����
 ��������� � �����
���� 	������ ������! �����. 
���� �����������! ������� � ��������� �������� ������������ (�����������) ��������! 
#����	����� ������ ������������ ����� �� �������������� �������� ������������ � 
����������� ����������� ��� ����������� ��������� ��#������� ��#���. _��#�������� 
�����������! �������� �� �#��! ���#���� ���������� �������� ����������� ��#������� 
��#��� ��� ��� ������������ �� ����������! ���������, ����	���! � ���	#����! �������	�� 
��� SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). 
' ���� �����������!  
3 ���������� �������� ������ �������� ��������! �� ���� ����������� �� ������������-

�� ������������, ������������� �������! ��	#���!, � �������! � ���������� �������! 
#����	����! ������� ������������ �����; 

3 ������ ������ ���������� �������� ��������������� �� �����	 � ��	� ����������, 
���������� �������� � �������� ��������������� ��� ��#��� ��	� ���������� �� 
������ ��������! �������! #����	����! ������� ������������ �����; 

3 �#������� ��#�� ����������� ��� ���������� �� ���
����� �������� ������������ 
��#���, �#��������
��� ����	��	
 �������� ��������������� � ��������������� ��-
������! � 	����� ���������� ���������� ��#������� ��#���; 

3 ������� ������ ��#��� ����������� ��� ���������� �� ���
����� �������� ����-
�������� ��#��� �� �������������	
 � ��������������	
 ���������� ������� �������-
�������� �� #��� �������!  #����	����! ������� ������������ �����. 



610

%��	������ �����������! ���	� #��� ��������� �� �����#���� ������ �������������-
�� ��#�������������� ���������� � ���������� ������ 	�������� � �����#�����
 ����-
����� � �����
���� 	������ ������! ����� �� #��� �������� #����	����� ������ 
������������ ����� (��?{�). 

����#� #�0�&��� �?=�"���W ��<"���W $���#�*	"��W &�&��=! �����0�&#�>� ?"���	 
������ ��������� �� #��� ��?{� �� ������������� ������������ ('~) ��� ��������-

���� ��������! �������� ���#�������! ����� ��������� �� ���.1. ����� �#�������� ��� '~, 
������� ��������� ��?{�, ������� �������������� ������������ ��?{�, �������� ����� 
������������ �. '~ ���
� ���������� �#`������ � ���	���� ���������� f � ���������� 
��������� ������������� ������� N×M � �������� ������ ª. '~ ��������� �� �������	 
������#��� b. 

 
%��	��� 1 - ������ ��������� �� #��� ��?{� 

_�������� ������������ ���#������ ������	���! ����� ����#���� �������� � � 
������������� �� ��������	����. ��� ���������� ���������� �������! {(i��1, j��1), (i��2, 
j��2)}, ����� ������� ���������� �������� ����� 9 � ������� ��������� ��?{�, ������, 
��� ��� �� ������ �� ������� �#���	����� �������� �������� �#����� ����������������� 
���������, ���������! �������� ��������� ����� M. {������� ������ ��������� 9 #	�	� 
���������� 

(1)
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=����������� ������ #	�	� ���������� ��������� �#���	���! �������� �������� 
�#����� ����������������� ���������. '������� ������������ ������ ��������� �� ���-
������ ��������! ����������� � [1]. {�� �� ����������� �������� �������������� ���-
���������, � ���������, ����������� ����� ���������� ��� Zm�� ����������� � Zmin ��������-
�� ��	#��� ��������!, ����� ������� �������������� ������������.  
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?������������� �������� �������������� ������������ ��?{� ��������� � [2]. _�����-
��, ��� ���#�� ��������! ���
� 	����������� ������������, ��������� ������� ������ 
�� �������� ����������
��! ��	#��� ��������!. $� ������������! ���#�� ��������! �� 
���������� Z, ����� ����, ��#�
����� ���������, �������� ������! ������ � ������ ����-
����������! ��	#��� ��������! ��?{�. '�� ��� �������� ������� ����� � �������������-
��� ���#�� ��� ��������� �������� ���#�������! ����� ��?{�, 	�����������! �� ������-
��! ��������� ��#������� ��#���. 

_�� 	�������� ��������������! ��	#��� ��������! �������� ��������!, ���������� 
������������ ��������� ������������! ���#�� ��������!, ���������� ������ �������-
���� ��?{� ��� �������� ������#���, ���	����� ���������� '~, ��������� ������ � �� 
����������� � ��������� �������������� '~ ��� ������ ������������ �������� � �����-
�������� '~ � ������������. ������ �#�������� ��������������� �������� � ���������-
���� '~ � ������������, � ����� �#�������� ������������ ���	���� ��������! '~ ��?{� 
����������� � [3,4]. {�� �� �������� �������� 	���� � ��������� ��������������! ����-
������ ��?{�, ���� �� 	��������� �� �����-��#� �������� �� ������������ ���������. 

'���0� �4"���*���	 ��0��&�� 4�?������"�����	 4� ����=� � ���= �"�����"�=  
' [6, 7] �#����������� ���������� ��?{� �� ����������� ��������������� � ��������-
���� ��#������ ��#�������������� ����������. _�� ���� ������ ��������������� �������-
������� ��� ������ ���������� ��������� ���������� ���������� � ������� ���������, ��-
�����! � ��?{�, ��� �������� ��������� �^ ��������� (���������������) ������������ ��-
�������� ���������� � ���	��
��! �����. _��������������� ����� ������ �����������, 
���������� �� ������ #������� ��	�� �����, ����� ���, ��������� ���!������� �	��, 
����������� ���������!, �� �	�����! ��������� � ��������, ������� 	�������� �����	-
������ � ��	���. _�� ���� �������� ��������� 	�������� �������! #	��� ���������� 
��������
 ���������������. 
' ��	��� ������������� �� ����! ����� �������� ��������������� ��?{� ��#������� ��-
#��� ��������
 ���������� ��������
 ��������! ��������� �����-���������. _�� ��#��� 
��	� ���������� �������� ��������������� ��?{� ��#������� ��#��� ����� #��� ������-
��. %��������� ������� ������ �� ����������, �������
��! ��	#��	 ��������!. 
_	��� ��#���� 2 �����-��������� / � ¥ � ������	���! ����� (���. 2). ��#�����! ��#�� ���-
�� ����	 ��������������� 0, ������������ ������! ��� ��?{� ���������� �������
 ���	-
��
��! ����� � �������� ��������� ���������� �����. Y�� 0z ���������� � ��	#��	 ���-
��, � ��� 0x �������� ���������� ������ '~ ��?{�, ����������� ������������ 0 �� ������-
�	 #��� – b. Y#� �������� '~ ���
� ���������� ���������, ������������. 

{������� 0zG  ��������������� ����� 0 �� ���������� z ������������ ��	� ��#������ 
�����-���������� / � ¥ ���������� �������� ���������� �� ���������� z �#�����! ���-
�������������� ���������, ���������� ��#������ ��������� (���. 3). ?������������,  

(2) � � � �� � � � � � � �0
1 1* ,

ˆ ˆ ˆ ˆ2 1 1 1 1
¥ /

z
x ¥ / ¥ ¥ / A ¥ ¥ / A

d dfbb
d d d x d x b d x d x b

G ) )

) ) ) ) ) )

" #" #�
� �$ %$ % $ %) � � � � � � � �& ' & '

��� dª/,¥ – ��������������, �������� ������! ��������� �� �����! �����  
dª/,¥=i'~2/,¥ - i'~1/,¥; ˆ ˆ,A ¥x x  – ���	������ ������ (1) �����-���������� / � ¥ �� ���������� x. 
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%��	��� 2 - '�#������ �����-��������� / � ¥ %��	��� 3 -{������� ��������������� ����� 0 �� 
���������� z ������������ �����-���������� / � ¥ 

' �#��� ��	��� ��� ������������ ������������ ����� ���������� / � ¥ �	���� ����-
���� ¯z0(/,¥) � �������� ��������������� �� ���������� z ��� ��#��� ��	� ���������� / � 
¥ �� ��������
 � ����� �� ��� ���������� ������������  

(3)

0

0

0

,     ����    ( );

1( , ) ,   ����    ( );
1

,     ����    ( ),

z
zA z¥ A ¥

zA

z zA z¥ A ¥

z
zA z¥ A ¥

z¥

d d

E A ¥ d d
r

d d

G G G
G

G G

G G G
G

) )

) )

) )

� � :�
�
�

� � �� ��
� : ��
�  

��� �zA � �z¥ – ������������ (����������� ������) �� ���������� z (���. 3) �#�����! ���-
�������������� ��������� �� ����� / � ¥; � �ˆ ˆ¥ /r x x b� � . 

"	���� (3) ����� ������������!, � ������������ ��������� ������ 1. ' ������� 
��	���, ����� �����-��������� / � ¥ ���
� ��������	
 	���������� �� ���������� z, ��� 

¥ /d d d) ) )� � , �� ��������� 10-�� �������� �������� �������� ��������������� �� 
���������� z (¯z0(/,¥)=0,1) ����������, ���#� �����-��������� / � ¥ ����� ���������� �� 
���������� x �� �������	 r, ����	
 9-�� ������#���� ��?{�. 

�!$�" �4��=�*Q�!� 4�" �"�����"�� �? �=�+%�>�&	 �4"��"�� ���?��&���>� ��$�"� 
Y���� �� ��������� ��#��� ���� ���������� �� �������� ���������^����� ��#��� ��-

��� �#��������� ���#������� �������� � �������� ���������������. ������ (2) � (3) ��-
��������, ��� �����������! ������� � �������� ��������������� ��#�
����� �� ���� 
�����, ������� �����	������ � ��	#��	 ����� � ����������� ��������� �� ���������� x. _�-
������� �#����������� ���	���� � ������������ � ���#������� �#�������� ��������������� 
��������!, � ���������, � ����� ������ ���������� ��� �������� �	���������� ���� ���-
�������. _�� ���������! �	���������� ���� ���������� ��������� ����������� �� ���-
�����! �� ���������� ���� �� ������! ������� ���� ��������! ��?{� ��� �������� ���-
���� ���������� ��#������� ��#���. >�������, ���� ������ ���������� ��#������� ��#�-
�� ��������� � ���������! ���
 (���
 0z) ��?{�, �� ������������ ��������� �	����������! 
���������� �������
�� ��� �� ������������ �#���� � ���������! ���
 ��?{�. 
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?�������� ���������, ��� ����
��� ������� � ��������� ��#��� ���� ���������� �� 
��	��!���� ��#��� ������ ����� ������������� ��������� � ����� ����	��������. >�-
������, ��#�� 2-� ���������� �� ��	��!���� ��#��� ����
����� � ����#��� ��������� ���, 
�#��������
��� ���#�����! ������� (���������� �#���
���� ��������) � �������� ����-
����������� ��� �������! ��������� �	���������� ����������. =�� ��	�� ����	�������: 
��#�� 2-� ���������� �� ��	��!���� ��#��� ����
����� � ����#��� ��������� ���, �#����-
����
��� ���#����	
 ��������
 �	���������� ���������� ��� �������� �������� ����-
���� (��� �#���
����� �������) � �������� ���������������.  

?������� ��������������� ����
����� � ��#��� �� ������������ ��#��� ����������� 
���������� � �#��������� ���������� � ��������������� ��������! ����������� ��������-
���� ���������� ���. =������������ ���������� ��� ���������� �� ��������������� 
�	����������� �#�������� � ���#������, �.�. ��� ����������� ��#������� ��#��� ���	� 
��������� ������� �������� ����� �������^���� ����������, ������ �� �� ���� ��������! 
��?{�. _�� ����������� ��������� � ��?{� ������	�� ��#��� ����� ��� ���������� #	-
��� ��������� �� ���� ���#������ ������� ���!������� �������� � ��������	 �������
 
��������� �	���������� ����������. >�������, ��� ����������� ��#������� ��#��� 
�� 75% �� ������� ��������� �	���������� ����������, ����� #��� ��������� ������	�� 
��#��� ����� ��� ����������, ��� ������ �#�������� ������������� (���������������) ��-
������������� � ������������. �������� ��#��� ��� ���������� �� �������� ������������ 
��#���, � ����� �������� ��� �	������������� �������� ����������� � [5].  

�*�	��� �!$�"� �4��=�*Q�!� 4�" �"�����"�� �� �*>�"��=�0�&#�+ � &��=������-
0�&#�+ &*�x��&�Q "��*�?���� ����'  

_�� ����������! ���������� ��������� ��#��� ���������� �� ��������������� 
��?{� ������� ���������
� �� ������ ������� ���������� ��������, �� � ������� �����-
�� ��� ������ �� ���#������� ���������� ������� �������!, ������	
��� �����-
���������. >� ���. 4 ��������� ������������ ����� ���������� � ��������� ��������� ��-
������������ '~, ��#������ �� ��	��!���� ��#��� #������� �#`��� �� �������! ��������� 
�	���������� ����������. $������� �	���������� ���������� ���������� ������! ����-
����! k �� ��������������! ��	#��� ��������! ��?{� Zmax. 

  
kÐ0 k�1/3 k�1/2

%��	��� 4 - ������������ ����� ���������� � ��������� ��������� �������������� '~ 

'����, ��� ��� ���#������ 	�������� ��������� ��#�
���� ���������� ����	� ����-
����� ������� �������! �� ���#������� ���������� �	����� ������������ ������! ����� 
���������� �������� '~. |�� �#����������� ����������� 	�������� �������������� ��-
����� �� �����	 �� ���#������� ���������� ������� �������!, ������	
��� �����-
��������� ��^������! �����, �� ���� �	���� ����! ���� ������. 

���������� (���.4) ���� ������ �� ���#������� ���������� ������� �������!, ���-
���	
��� �����-��������� ����� ������ �� �������! ��������� �	����������, ������� 
���#����� � � ���������! ���������� ���������	�����! �������
��! ��?{�. {��, ���� 
�����������, ��� �� ������� ���� ��������� ���	������� ��������! � ��?{� �������	��� 
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��������� ��������
��� 	����!���� (_��), � ������� ���� 	������ ��!�� ������ ���	��-
��� ���������� ��������, �� �#��� ���������� ���� nk (�#`^�) _�� ��������  

2(1 )( (1 ) 1 ) 2,kn M k N k d)� � � � �

 ��� d¿ – ��������������, ����������
�� ��	#��	 ���� ��������! ��?{�.  
_�� �������� N×M=1600×1200, d¿=25 ���#	���! 	������! �#`^� _�� ��������: 
1) ��� ��������� ���� ������, k�0: 

� � � �22
k 0 ( 1 ) 2 1200 1600 26 2 1.486.485.600n M N d)� � � � � � �  ����. 

2) ? ���������! � ���� ������ ��� k�1/3: 

� � � �22
k 1/3 (1 ) ((1 ) 1 ) 2 1200*2/3* 1600*2/3 26 2 433.194.845n k M k N d)� � � � � � � � �

 ����. 
3) ? ���������! � ���� ������ ��� k�1/2: 

� � � �22
k 1/2 (1 ) ((1 ) 1 ) 2 1200*1/ 2* 1600*1/ 2 26 2 179.722.800n k M k N d)� � � � � � � � �

 ����. 
{���� �#�����, 	��������� ���������� �#`^��� ���#	���! ����� _�� ��� ��������� 

��������! � 	������ ����������! ������ (� ���� ������ ����������) ����� ��������� � 
 �����: 

� � � � � � � �k 0 k 1/3 k 0 k 1/23, 43;           8, 27.n n n n� � � �N N

 {���� �� 	��������� ���������� �������! ����	�� ������� � � ������ ������������ ��-
������ ���#�������! (������ ������� �������!) �� ���#������� ����������. 

'�#*+0���� 
�����������, ��� �������� ��������������� ��� ��#��� ���� ���������� ����� ���-

������ �������� ��������������� �� �����	 ��������	. ������ ����������� ��#��� ���� 
���������� �� ��	��!���� ��#��� ������� � �����������! ����������! ��������������! 
������. ?������� ��������������� ����
����� � ��#��� �� ������������ ��#��� ��������-
��� ���������� � �#��������� ���������� � ��������������� ��������!. Y���������� �� 
��������� �	���������� ���������� �	���� �#����� �� ������ � ���#������� ����������, 
��� ����������� 	�������� �������������� � ���������� ������� ���������� ������������-
�� ��������� �� #��� ��?{�. 
%�#��� ��������� ��� ��������� ������ %""= � 12-08-00051_� 
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Abstract 
The article describes the method of constructing algorithms for solving problems of reconstruc-
tion of blurred images using regularization mechanisms. The studies were obtained in a simple 
recursive algorithm for implementing evaluations of the original image, independent of the initial 
conditions. 

�������� 

'����������� ��������� ������� �������� � ����	������ ('_?>�) ����`��
� 
���#�� ���#����� � �������	 ��������! ����������, �� ������ ������! ������ ������ 
��#�
������ ���� (���� �#����). {���! ��������! ����������! � ����������! '_?>� ���-
�� ��
�� ���#������ ���� � ������������� ��� ���� ���������-����������� ��������.  

Y���� �� �������� �����#������	
��� ���	������ '_?>� ���#������, ��
�� 
�����, ��������� ��������� ��#�
������ ����. _�������� ����� ���	� �	��������� �����-
������� �� ����! �� ������� �������! � ����� ��� ���	, ��� � ��� ���������������� ������-
�
���. 

' �������� ���� �������� �������� ������� � ������
 ������ ������������� ���-
������ ���#������!, ������ �� ������������ ���������� ������ � ���������� ����������-
�� ���������� ���������!. {��, � ������ [1] �������������� ����� ������������� ���#��-
���� � ����������� ���������� �����. {�� �� �����, �������� ����������� ������	�� 
�������������, ���#	�� ������ �� ��������! �#�����, ��� ����� #��� ��	������������ � 
'_?>�. 

' ������ [2] �����������
�� ��� �������: �����������! ����� ���������, ���������! 
�� ������������� ������� '������ � ����#��������! �����, ���������! �� ������� ������ 
����!��� 	�������! �������� �������#������!. ~ ��������
, ��� ���������� �#��� ���-
����� ����
�� �������� ���� �� ����������� �#`�����. 

' �������� ������� �������������� ����� ������������� ���������� ���#������ � 
��������� ���������� ����� � ��������
 3-5%, ���
���� ���	 ��������������	
 ������-
�
�	
. ������ ���	���� ���������� ����� �������������� � [3]. 

�4�&���� �*>�"��=� 

%��������� ������� ����� ���#������ ��� ����������	
 ������	 (���	��� 1) � ������-
��! �����������! �	�����! W(z). =������� ����� �� �������! ������ Y(z). >��#������ ����-
������ ������! ������ X(z). =� ���	��� 1 �����, ��� 

(1)
)(
)()(

zW
zYzX �   
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%��	��� 1 – $���������� ������� ����� ���#������. 

$� 	�������� ��������� X(z) ���#������ ����� ��������� 	�����. >� ��������, � 
#���������� ��	���� ��� �� ��������. $� ��������� ������ �������! ��������� ���#��-
���� #�� ��������� 	�����!, ���������� ����������	
 ������	 ����	
���� ���� (���	-
��� 2): 

 
%��	��� 2 - $���������� ������� ������������� ���#������. 

�����: X`(z) – ������ �������� �������; C – ���	������	
��! �������� (0<C<¼). 
=� ���	��� 2 ����	��, ���  

(2) )(
)(

)`( zY
zCW

CzX
�

�
1

  

��� ���� 

)(
)()`(lim

zW
zYzX

c
�

+. , 
��� � ����	�� �� (1). {���� �#�����, ����������	
��� ��#���� ������� ��������� ?, ���-
����� �#�������� ������	
 �������� �������������. 

%��������� ������ � �������������
 ���������� ���#������ �� �����, ���������! �� 
���	��� 2. ?��� ��	��������� �� ������ (����� �������������! ���) �� ��� ������. {����, 
����� ���������� ���#������ ���������� ������������: 

(3)
3

21 �� ��
� mmm

m
xxxy ;   

� ���� ��	���, �������� ���	��	 1 

(4)
3

1 21 �� ��
�

zzzW )( . 

_�������� W(z) �� (4) � (2), ���	��� 

(5) )()`( zY
CzCzC

CzX 213
3

�� ���
� . 

$� �������� ������ ����! ���	������	
��! ��������: 

(6)
3�

�
C

CA , ��� 0<A<1. 
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{���� ����������� (5) ��������� ��� 

(7) 211
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$���� ������� ����������� ��#�! ������ � #���������! �����
 ���� �%. ' ���� ���� 
����	 x`m � y #	��� ����	
���: 

,
�

�
������ ���

qm

v
qqmqqmvmvm xAhxhyhx

0
211 ```  

$� ���	���� ���������� ��������� ����� ��������� ���#������, 	������ ���	
 
� ����	
 ����� (7) �� (1+Az-1+Az-2). ' ���	������ #	��� �����: 
 )()`()`()`( zAYzXAzzXAzzX 321 ��� ��  

'������� �#������ Z-����#���������, ����!��� � �#����� ��!����������� ��������� 
���#������: 
(8) mmmm AyAxAxx 321 ��� �� ``` . 

Y��
�� ���	���� ����	
��� ����������� �� ��������� ������ x`m:  
(9) 213 �� ��� mmmm AxAxAyx ``` , ��� m=q, q+1,… 

>�������� 	����� (������� x`q-1 � x`q-2) ����� ��#���� �
#���. _�� ���� � 	�����-
������� ������ ��#��� #	��� ����� 

mm xx �` . 
�������� ���	������	
���� ��������� / ���#������ ����������������: ��� #���� 

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

������ �� ������������ ���������� �������!. 

�4"�$���	 �*>�"��=� 

$� ����#���� ��������� #��� ���� �������� ���#������� ���� ������ � #���� ������-
��� («�������� �����»). ��� �������� ���� ���#������ ����� �������������! ��� �� ��� 
������, ����� ���� ���������� ������� ������������� �� ��������	 (9) � ���������� 
��������� ���	������	
���� ��������� /. >���	���� ���	������ #��� ���	���� ��� ���-
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����� / #������ � 1. {�� �� ���	��� 3 ������� ��������� ����� ��������� (�	������� ��-
��) � ���������������� ���#������! � 	�������� ������ � ��������� /=0,99. Y�����-
������ ������������������� ����������� ��������� 0,01339. 

 
%��	��� 3 - "������� ������ ��������� � ���������������� ���#������! 

'�#*+0���� 

' ���	������ �����������! #�� ��	��� ������! � ���������� �������� ������������� 
��������� ���#������!. _���������� ���	������ ����#���� �������� ���������� ������� 
�������� ��������	���� ��������� ���#������. ' �������� ���� ���	�� ��#��� �� ��-
�������
 ������� ����������� �������� �������������, � ����� ��������� ������� ����-
����� � ���#�������, ���� ������� ����� ��� ���������������� �������
���. 
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Abstract 
�������������� ��#��� ���	�������! ������� � ������������ � �����	����������� ��-
������ ����������� �� ������ ���� ���������� �������, ���
�� �������������. ~ ��-
������
, ������ ��������������� ��������� ������ �� ���������������������� 	�-
������� �� ��������	
�� 	����!������ �� �������� ������������� ���������� ���	�-
����. =������������ ����������� ��#��������� 	����!��� �� �������� ������������� 
����������, � #���������� ��	����, ��#� ��	��#��, � ��������������! ����� �����, ��#� 
����������. _�����	 ���#������ �����#���� ��������, �������������� �� �� �����-
�����! ��#���. ' ������ �������
�� ��������� ������ �������� ���� ���	����� �� 
1000 � ��� ������� 1,5 – 4,5 ��� � ��������
�� ������	���� ��������. _������� 
����#����� � �#��#���� ������ ������������ �����. 

Introduction 

The induction systems are completing devices for heating or melting of any electrical conduc-
tive materials. In principle induction process is based on direct application of two physical laws, the 
Lenz law and the Joule effect, where any electrical conductive material placed in a variable magnetic 
field, generated by inductor, is the site of induced electric currents, known as eddy currents. In gener-
al, the systems for heating are composed of HF generator, busses and inductor. Systems for induction 
melting of material are most usually supplemented by cold crucible. 

Technologies of high temperature liquid-phase synthesis of oxides, ceramics and glasses are rea-
lized in induction furnaces with cold crucible [1]. Technological installations are characterized by 
frequency up to 5 MHz, inductor voltage up to 10 kV and inductor current more than 1 kA. Using of 
standard laboratory measuring instruments, in most cases, is either inconvenient, from technological 
point of view, or impossible because there are not of them [1].  

Unfortunately, a powerful high frequency power supplies are not completing regular devices for 
measurement of inductor current. That is the reason why we need to measure the current directly be-
fore inductor on the supply busses. The current measurement in experimental conditions, as men-
tioned above, is very difficult due to very high power going through, high frequency, strong electro-
magnetic interference and other dependences. 

Whereas the whole induction system and measured variables by contact or noncontact method 
of current measurement are dependent on temperature, frequency, voltage and other is necessary to 
remember on this situation during a calibration of the sensors. In ideal case it is good to work with it 
also in the evaluation and processing of signal and do not calibrate the sensors to exactly one, usually 
mean value of the whole unit range. 

From point of view of laboratory experiments and also application in industry is important to 
measure current consumption with high accuracy due to reproducibility, stability and controllability 
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of performed experiments. In this paper is described using of current sensors for noncontacting and 
contacting measurement with necessary galvanic isolation between measuring contacts and data 
processing electronics. 

1 Methods of HF current measure 

Noncontact using simple solenoid 
The first possibility of measuring current going through the busses is using simple solenoid 

placed between the busses, as shown in Fig. 1. Due to a larger size of busses height and smaller size 
of the solenoid length we can say, that the coil was placed in a summary homogeneous magnetic field 
of busses. Induced voltage across the solenoid will be according to Faraday’s and Maxwell’s equa-
tions: 

(1)
dt

tdB
NStu

)(
)( ��  

where N is the number of turns of the wire in solenoid, B is the vector of magnetic field, dS is an infi-
nitesimal area element on a surface bounded by the solenoid and ;B is an alternating magnetic flux 
going through the solenoid. In our case, if B(t) is uniform inside the solenoid and points along the 
axial axis of the coil and if the cross sectional area is S, the equation (1) becomes to 
 

 
Fig 1. Current measurement by Solenoid 

(2) .
)(

)(
dt

tdB
NStu ��  

 
During current measuring by the coil occurs to an additional phase angle shift on the coil. So the 

measured current includes two phase angle items 
(3) ,sind �����  

where @ind is phase angle of inductor current and @s is phase shift of phase angle of inductor current 
by current sensor. This is unpleasant for example by measurement or calculation of total power of the 
inductor. Problematic of the calculation power factor of inductor current is shown in [1]. 

Noncontact using Rogovsky belt 
As a second approach of measuring the inductor current is possible to use a Rogovsky belt 

placed in the same area as solenoid on the Fig. 1. The Rogovsky belt is a toroidal-solenoid geometry 
without magnetic core for better linearity. So the induced voltage is driven by the same Faraday’s 
law. 

(4) ,)(
dt
diM

dt
dtu ��
J

��  



621

where ; is magnetic flux passing through the coil turns and M is a mutual inductance. Electrical 
scheme of the sensor is shown on the Fig. 2. 

In case of signal processing by this method are important two facts. The first problem is integra-
tion of measured signal for getting real current waveform in the busses. The integrator can be imple-
mented in analog or digital form. Digital is better, because the analog integrator is frequency depen-
dent and it may cause the other signal distortion, as well as any other signal pre-processing. If we will 
design a special coil construction especially for our application and we will choose the right value of 
added resistance, we can make the direct connection between the sensor and data processing electron-
ics. 

The second problem is definition of quantitative distortion and equivalent inductance. For 
equivalent inductance calculation of measuring system is necessary to connect an additional resis-
tance, carry out the measurement of integrated induced voltage with and without the resistance and 
the comparison of the both values give equivalent inductance value as the characteristic of the partic-
ular device. This calibration of Rogovsky coil, which represent a coefficient of proportionality with 
connection between voltage output and derivation of measured flux is given by geometry, number of 
turns, dimensions and the other characteristics of the coil. 

From laws of electromagnetic is current flowing through the coil given by relation (5), where 
uind is real induced voltage by the coil. Unfortunately, this voltage includes an integral value of vol-
tage distortion , which is summarized to ideal voltage waveform as shown in equation (6). The sum 
can be written only if we consider linear approximation of it. 

 

(5) ,)(1)(
0
� 
�
t

ind dttu
L

ti  

 
(6) ,)()( P�� tutu idealind  

 

(7) .
)(

lim 0

t

dttu
t

ideal

t

�

+.
NP  

 
 

Fig 2. Electrical scheme of the coil sensors 

 
Substitution by equation (6) to (5), performing their integration and calculation the limit by time 

going to infinity is possible to express the value of the distortion (7). The correction of measured sig-
nal significantly refines the result, as shown in [4]. The calibration of sensor is possible to do with HF 
low power generator and value of equivalent inductance calculate as a mean value of measured fre-
quency characteristic or count the frequency from the measured signal by data processing electronics 
and include the frequency-impedance dependent to the data processing calculations. 

Contact on the base of voltage drop measure on the bus 
This method of measurement the current is based on Ohm’s law, where the current passing 

through the bus with specific impedance invokes a drop of voltage on the bus (8). The easiest way 
how to measure the current is calculate or measure the impedance-frequency response of the bus, 
estimate the total impedance, measure the drop of voltage between two points on the bus and calcu-
late the current according to Ohm’s law as shown in Fig. 3. 
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Fig 3. Drop of voltage current measurement 
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The difficult question of this problem is estimation of the total impedance between two measur-

ing points, because it is thermal, frequency and voltage dependent. For the first estimation of imped-
ance is possible to idealize busses and proximity effect to take without boundary conditions. So the 
current will go through almost on the surface of the inner conductors wall in a penetration depth H. 
Then is possible to calculate active resistance Rb by equations (9) and (10), where f is current fre-
quency, ½ is electrical conductivity, l is a distance between the measuring points and h is high of the 
busses. Calculation of reactance Xb is more complicated because we need to estimate self inductance 
L, mutual inductance M and capacitive reactance C. Calculation of self and mutual inductance is de-
scribed in [5] and the final equation for total impedance is (11), where a,b,c,d and l are dimensions of 
the busses showed on the Fig X, ¾ is specific electrical resistivity of copper and @ and � are parame-
ters depended on the strip line construction, both are described in [5]. 

 

 
Fig 4. Electrical scheme of voltage drop 
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The sensors are strongly dependent on the busses construction, where is more options how to 

distribute the voltage. First possibility is shown on the Fig 1, the grounding point is in the middle of 
inductor and the second possibility is ground at the end of the one bus. It has an impact on the design 
and performance of the sensor. If the busses construction will be according to first option, is neces-
sary to use a galvanic isolation between sensors contacts on the bus and data processing electronics. 
Application of the isolation is very good idea in the case of both options, due to very high power, 
which could cause the destruction of the entire measurement chain. But using it adds a small addi-
tional signal distortion to the measured data. 

This method of measurement the inductor current should have a smaller distortion of the signal 
wave, without galvanic isolation, because there is not accumulated energy. Second advantage is no 
shift of power factor as with measured by coils, which is good for example for calculation of power 
factor. 
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Noncontact on the base of calorimetric measurement of power losses 
This approach is based on the measurement of power losses in the inductor. It is possible to 

measure power losses in inductor by calorimetric method via measure drop of temperature at input 
and output cooled water and flow rate of water at inductor. In that case current at inductor can be 
define as:  

(12)
ind

losses
ind R

P
I �
�

 

where indR  - resistance of the inductor. indR  can be measured by RLC meter or defined as: 

(13) � �
h

DWRind 
(
(�
C

H�  

where H  - resistivity of inductor material, W  - number of loop of the inductor, D  - inner diameter 
of the inductor, h  - high of the inductor loop, (  - penetration depth of electromagnetic field to the 
inductor. Power losses defined as: 

(14) Q)
�

� QCP plosses  

where pC  - thermal capacity of water; Q  - Flow rate of water; �  - water density; Q)  - drop of 
water temperature between outlet and inlet of the inductor. 

Advantages of this method are simplicity, well accuracy and independent from signal form of 
the measuring current. 

 

Fiber-optic current sensor 
Optical AC-current sensor is based on a fiber Bragg grating (FBG) deformed or stretched by a 

magnetostrictive material, which enables a simultaneous measurement of high AC-current. This sys-
tem enables to monitor high voltage busses and can be installed without interrupting the current line 

 
 

 
Fig 5. Electrical scheme of voltage drop current measurement 

 
Principle of operation is showed in Fig. 5. Magnetic field HL at the distance D from the centre of 

the bus line is created by AC-current IL, which is driven into the high voltage bus. The magnetic field 
HL is given by: 
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(15) .
2 D
IH L

L
C

�  

The head sensor consists of uniform FBG, fixed into a magnetostrictive rod at the distance D, 
parallel to the direction of the magnetic field lines. So, when the bus carries current IL(t), the magne-
tostrictive rod is extended in length due to the magnetic field in the same direction as the magnetic 
field lines. 

In proposal, the light source is a tuning laser that is launched into the uniform FBG through a 
circulator. The reflected optical signal is driven to a photodiode and the electrical signal V(t) is meas-
ured by an electrical spectrum analyzer at the second end. In this way, when the high voltage bus 
caries an AC-current IL(t) = I0cos(àt), where I0 is current amplitude and à the modulation frequency, 
the optical signal reflected by the uniform FBG will exhibit a modulation. The magnetostriction 
makes the harmonics of the electrical signal V(t) to be integer multiples of 2à. So, with an electrical 
spectrum analyzer, we can measure the electrical signal amplitude V2à, that means harmonic ampli-
tude at frequency 2à, given by [2]: 

(16)
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where, PTL is optical power emitted by the TL; OROR /)(R  - the first derivation of the reflectivity and 
Ceff and K are magnetostrictive parameters of the rod. 

2 Investigation of the current measure method via voltage drop measure on the bus 

Description of laboratory stand
For the experiment was made an induction system composed by LF generator, copper strip con-

ductors and inductor as a load. The system is sketched on Fig. 6, where LF generator was connected 
to strip conductors via two-wire isolated line and connection between tested strip conductors and in-
ductor was made from soldered copper plates. The dimensions and characteristics of the strip conduc-
tors are described on the Fig. 7. 

The target of the measurement was investigation of voltage drop characteristic on the strip con-
ductors dependent on the frequency and alternating current. Second target was evaluation the method 
for the accurate measurement of inductor current. 
 

  

Fig 6. Sketch of the experimental installation Fig 7. Strip line dimensions 

 
Table 1 shows the expected waveform of the voltage drop depending on the current and self, 

mutual and total inductance, total impedance and active resistance calculated by equation (11), with 
diameters and parameters of measuring by table 2.  Table 3 shows the calculated values from equa-
tion (11) for two frequencies in comparison with values of active resistance and self inductance 
measured by RLC meter. 
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Table 1 

I          [A] 15 25 35 45 55 65 75 85 

R         [à] 4,33E-04 9,72E-04 9,73E-04 1,02E-03 9,52E-04 9,35E-04 9,09E-04 9,00E-04 
Xself        [à] 1,62E-06 5,00E-06 6,20E-06 6,84E-06 7,36E-06 7,99E-06 8,61E-06 1,02E-05 
Xmutual  [à] 4,70E-04 2,82E-03 3,29E-03 3,76E-03 4,23E-03 4,70E-03 5,17E-03 5,64E-03 
Z         [à] 6,40E-04 2,99E-03 3,44E-03 3,90E-03 4,34E-03 4,80E-03 5,26E-03 5,72E-03 
U        [V] 6,49E-03 1,08E-02 1,52E-02 1,95E-02 2,38E-02 2,81E-02 3,25E-02 3,68E-02 

 

Table 2 – Dimensions of strip line construction 

b  [à] 0,094 
c  [à] 0,014 
d  [à] 0,00008 
l   [à] 0,2 

 

Table 3 – Comparison of R, L values 

f               [Hz] 120 1000 

Rmeasured    [à] 9,4E-2 9,2E-2 
Rcalculated   [à] 1,00E-03 4,33E-04 

Lmeasured    [H] 1E-6 0,3E-6 
Lcalculated   [H] 1,04E-07 1,62E-06 

 

 
So, from Table 1 is see, that drop of voltage should grow approximately by 0,43mV with 1A. 

Unfortunately, our measurement didn’t confirm this hypothesis, because measured signal was steadi-
ly at level about 176mV drop of voltage in all current range. The current range of measurement signal 
was continuously changed from 15A till 100A. The measured signal by oscilloscope is shown on Fig. 
8, where the first yellow signal is the real measured signal of voltage drop by differential probe be-
tween measuring points and the blue signal is measured by current probe on the cable before strip 
line. 

 

 
Fig 7. Measured signal by oscilloscope 
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3 Analyzing results 

Theoretically this method of current measurement should work grate, with sufficient accuracy 
and voltage drop in all range. Unfortunately the measurement by voltage differential probe showed 
that the method is not comfortable for the construction the sensors, because the noise and random 
deformation of signal caused by LF generator was to much bigger than readable value of voltage 
drop. 

The steadily value of voltage drop on the bus, could be caused by compensation the value by to-
tal impedance, where the active resistance should rise and total reactance should rise too, by equation 
(11). 
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Abstract 
The article contains a description of a new model of an electromagnetic interaction between an 
idealized sensor and blade simulator with given size and shape. The model is based on using of 
the finite element method, the Biot-Savart law and the Kirchhoff law for the lumped parameter 
circuits. The model provides an obtaining of sensor equivalent inductance dependences not only 
from coordinates of a blades simulator displacement, electrical and geometrical parameters of the 
objects of the electromagnetic interaction, but also it time dependences from the moment of the 
power supply pulse. 

1 �������� 

Y����������� ������������ ������� (Y'{$) � �	������������� ���������� � ���� ��-
����� ���������� �������	
�� � ���������� ������� � ��������� �������� �����������-
������ �������! ������ ������� � ������������ � �	�#���� �����	�#����� ���������! 
(�{$) [1,2]. _�� ���� ���#���� ��������� ��
�� ������� � ���������� �����������, 
������� �������
� �������	 ���������� ������� (%�) ����	 ��������! �#������! � �����-
�� �������, �, ��� ���������, ������������� � ���������� �{$. 

������ ����������������� ��������!���� }| � ������ ������� ����� ������� ������ 
�������� �����	������ �� ����������� �������� ������������� Y'{$ �� ����� ��� �����-
�������� ��� � �������� �����#���� ����� ���������� �������. 

' �������� ���� �������� ��� ��	��� ����� ������!: 	��������� (��� ������� ���-
����������� [2]) � #���� ������� – ��������� [3-5]. 

' ������ �����! ��	��� �#����������� ������������� ���	������� � ���� 	��������� 
����	�, �� ���������� ��������� �������! (��� ������� ��	��������� ���������!), � ��-
�	����
 ��������������� ������� ���������	�� �������������� � ������������� ��������-
���� ����������������� ��������!����. _�� ���� }| � ������� �����
�� ������	
��-
�� ����������������� ����	���� � ���	������, ��� ��������� ���������� ��� � �����-
��� ������� ����	�� �� ������ �� ���������, � ����������, �#���	
��� ����	�, ���
� ��-
������ ����! ������� [2]. 

_� �����	 ���-?����� [6] �������
�� �������� ���	���� ���������� ���, ������� 
������� ����� �� ������ ����	��� � ���	��
��� ������������, � ��������� ������, �����-
��� � ����	����. $���� ������� ����������	
��� �����������	��� ���� (|$?) ���	���� 
� �� ������ ������� ������ ~������� [7] �� ���� ����	���, ��� ������������� ����! � �����-
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����������� �����������, ���������� ������� 	�������!, ������
�� ��!�� ���� � ���-
�� � ����!���� �	����! ����#�������� ("_) � ���� ����	�, ������
��� ���	���������1 
}| � ������������ �������!, � ����� ����������� }| � �������. {�� �� [2] �������� ���-
�������� �������� ������������ ������! �����! ��	��� �	��� 	�������� ����� ����	��� 
� ��������� ������� � ������	
��� ��������������� ����������� ��� ���	���!. 

'����� � ���, ���#������ ��������, ��� ��� #�� ����
���� ���������� ������ ������-
�� ����������������� �������! ������ ������� ����	��������
� ���������� ������-
������� ����! (=�) � ���	������ ��������, � ������� ������� ��������� ������� �����-
����� � ��������! �� ������� �� ��������� ������ ����	�������� ���	���� �������� 
������, �������
��! �� ����� �� ������ ����! � ���� ������ ��������	�� (� ��������-
��� �� �������	���� �������������! =� � ��������) [1, 2, 8-10]. 

Y����� ��#��������#����� ������������� ������! �#����������� ������ � ���	������, 
����������
��� �������
 ��������! ���	��������� }|, �������� � ������������ �����-
��!, � ������ ������ ���	���� ������ =�, �.�. � ������ t=0, ��� ����� ��������! ����-
�������! � ����� �������� ��������� ������������ � ���������
 ������! �����! ��	���.  

Y� 	��������� ���������� ���#���� ��������� ������ �����! ��	��� (��������� ��-
����), ������� �#��������
� ���	����� ������� ��������! ���	���������! }| �� ������ �� 
��������! ��������� �������!, ����������������� � �������������� ���������� }| � ���-
������ �������, �� � �� �������. ������ �����! ��	��� ������
�� ����������� ������ ��-
������ ��������� (~|), ��� � ������� � �� ���������
 �����������
�� ��������� �����-
��� – �������������� � ������������� ������������� � �������������� ������ ���-?�����, 
������������� ������������� ����� � ����� ~������� �� ���������� ������� ����������-
������ 	�������!. Y������ ������ ������� � ���������
 ������! ����������������� ����-
����!���� ������ }| � ������ �������, � ����� ���������� }| Y'{$ � ������� �������� 
����	 ��#�! � � ������ ������� � 	����� �#`��� ��������� ������	���� �������� � ������� 
��������� � ��#���� [3] � [4, 5]. 

%��#����� �� ~| ����������� � �������� ����� �� �����, ������ � ������. _�� ���� 
������	��� �������������� ������������� ������ – �#`���� ����� �� #��������� ������ 
��������� ����!, ��������� �� ��#��� ~|. ' ���� ��	��� ������������-�������������! 
~| �������� ���������������� ��������� � ��������
 ��������� ~|, � �����	 � ��� �#`��-
�� ����������������� ��������!����, ������� ��������
�� �� ������������� ������������ 
����������	
��� ~|, � ����� ������������� ������������� #	�	� ��������� �������� ���-
����������� �������������. 

~����! ��������� ~| �������������� � [3] ��� ������� ����. ?�������� ����������� 
� ����� �#���	�� 	���, � �����	��� ���������� – ����	�. ' ����	��� �#`����! ����� ��� ���-
��!������ ���������� ���, ���#	�������� ����� }|, �������
� |$? � ����������	
��� 
����	���� (��������) ����. ~����! ������� ���� � ���	��
��� ������������ ������� ��-
������������ ��������� ����, ��������!���	
��� � ����	��� }| � �� ����� ����	���� ~|. 
$���� ����������� ������ ����� �� ��������� ����! �� �����������	
 ����	, � ������! 
������
�� ����	�� �����, � � ����� ����	 	����� ���
���� ������������� ����������-
��, �������� ������� ������� �� ������������������ ��������� � �������� ~|. ��������-
������ �������� ��������� � ������������! ����� ��� ���	������ ������� }| ����� ����-
������� �������! ���������������� 	�������!. }���� 	�������! � ������� #	��� ������-
���� �#��� ����������� ����	���. 

?���	�� ��������	��, ��� ��������� ����������� ������� #��� ��	��������� ���� � 
	��������� ��������, ��� ������� � ������� �������� ������������ ����������������� ���-
�	���� }| #�� 	���� �� �#`���, � �������� ������� – ������! ��������! ������
�� ����! 

                                                 
1 =��	��������� ������
�� �� ��!������ ��������� ������� (���������������) � �����. 
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������� [4, 5]2.  {��� ������� ��������� �� ������� �����������, �������� ����������� 
������� � ������� �� ����� �	���������.  

Y����� �� �������� �	�#����! ������� ����	������ ������ �������� �����	�����, 
��� �������� ���#��������� �����#���� ����! ������, � ������! ������� ��	��������� � 
	����� �#`���, ���������! �������� �� ���� � ����� �� �������! �����.  

' �������! ������ ��������� �������� ����� �����#������! ������ (�������!� �� 
�����! ��	���) � ���������������� }|, �� ������
�	
� �� �	�����	
��� ������! �����-
����� �������, ������! �������� ���� ����������������� ���#������ – ������ ��������� 
���������� ���������	����! � �����������! ��� ��� ���
� ��� ��������	
 «��������-
�	
» � «U-�#����	
» ����� �������������� [11, 12]. 

2 ��?"�$������	 =���*Q 

>� ���	��� 1 � ������ ����������� �������� �������, �� �� � ��������������� ���� 
���#����� �� ���������. =������� �������� �� ��� �����!: ���	��� � ����	�� ��������-
��� ���� �������, ��������� ������! � ������� �������������� [11], ����������� ������-
�� ������ � ������ �� ������� ����� � ������ �������� ������ – ������ � ������� ����-
��, � ����� ����������� ����	 ����	���� ���� ������� ������������� �����! � ����� �����-
��,  �������� ���� (��� �����). 

 
_������������, ��� ������� �����������! 

������, ������, ������! � �������! ������, � 
����� ��� ������
�� ����. ~���� ����, ����� 
�� �������������� 	�������!: � ��������� 
������ � ������ – �#���	
��� �� �����������! – 
��� ����� �����, ������� ����������� ����	 
��#�! � ��� Y, � ����� ���������	���� ��������� 
����������� ���, �.�. ��������� 0XZ, ������ ����-
�� ���� ������� ����������, ������������� 
��������� ���, ��������� �� ����� � ������� �� 
������ ��������� �� �������! ����� �� ����� � 
����������� ��� Y; � ��������� ������! � �����-
��! ������ – ��� ������������ �������� ������-
������ � ����� ����	��������, ��� ������� 
�������� ����� ����������� ��� Y.  

_�� ���� � ������ �� 	�������� ������! ���� 
������� � ��������� 0XZ ������ � ������ ����-
�����
�� ��� �	���� z(x) ����������:  

(1) � � hxFe/xz a
x
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��� h – ������������ �����#� ������ (h#�) � ������ (h�); A (A#�, /�) � � (�#�, ��)– ��������-
����, ��!������ ���������������� �� ������ � ������ �������! �������; 

                                                 
2 ���������� ������ ������������ � � ��#��� [3] � ��� ���� ���������, ��� � ��! �������	��� ������ ���� ���-
�	� }|. 

%��	��� 1 – =������� ������� 
?�����

~����� 

'������ 
������ 

'����� 
������ 

$�� 

Y 
Z

X 

0 



630

%
%

'

#

$
$

&

"
�
�

�
a

x

e
x

AF
max

max
1  – ����������� (xmax (x#� max, x� max) – �������� ������ � ������ �� ��� X 

��������������). 
>� ���	��� 2, � ������������ ������� �	����� z (x) �� ������ (z#�(x)) � ������ (z�(x)). 

_	��� ������ �� ��� X ������ �����! z�(x) �� �������	 ������ �������! ������ ����� 
������������ ������� ������ ��������� �������. *�� ���#�������, ���	������ � ���	��-
���� ������� ��� /#�=1,626, �#�=4,375, 
h#�=7,5 ��, x#� max=36 �� (z#�(x)) � /�= 1,627, 
��=4 (z�(x)), h�=4,5 ��, x� max=29 �� (z�(x)), � ����� 
��� ������ �������! ������ 1,5 �� ��������-
���� �� ���	��� 2, #. >� ��� �� ���	��� ������-
�� �����3 � ������� � ������ ������ - �����-
��, ������ �� ������, ������, ��� ����� �� ��-
�	��� 2, #, �#� ������� ����� �� ����! ����!4.  

%��	������ ������� ���������� z ������-
�����
�� �� �
#�� ������� ���������
, ��-
���������! ��������� 0XZ, � �������! ��������-
��! y. ~��������� ������ ��� �������
�� 
���������� ����������� ������ � ������. 

{���� �#�����, �������� ����������� ��-
#�! ����� ����, �#`�� � ����� �������� � 	����� 
������� ���	����! ����������	
� �#`��	 � 
����� ������� �	�����	
��� ������	���! �	�-
#����� �������, ��	��� ������� ����	�������� 
�������, ������
��� ����������	
 ����� �#`�-
�� � ��������������� �� ��������� ������� 
������� ����	��. 

�������������� ������������� }| � ��������� ������� ��������� �� ���	��� 3. }| � 
�������� ���#������ � ���������������� ���� ��� ������� ����������� (#�� 	���� �� �#`�-
��), �#���	
��� ����	� � ���������� ���	������� ��������. _������������, ��� ������-
��� ���� ������� ������ }| � ������ ���� ��������� ����������� ����	�� }| �� 	��������-
�. 

' ������� �� ��������� ������! [3-5], ���#����� ��������� �� ~| ��������� �� ���-
��! �� ��� ��� �����! ��������, ������ ����� ~| � �����! ����� ������� ������������� 
������� ������������. ������� �������	 ������� � ��� ����, ��� ~| �#���	
�� �� �����-
��� �����, ���#������ ����� � ���	 ���������� ������ �� �������� ���������! ������ 
���������� ���#����!. 

"����������� ~| ����������� � ����������� �����, ������ ���������� ���#����! 
#	��� ��������� �� ������ ��������� �� ����� �� �������! ����� �� ������, ������, ����-
��! � �������! ������; �� ������, ������ � ��� � ����������� �� �������! � ������! 
������; �� ������!, �������! ������ � ��� � ����������� �� ������ � ������.  

~�� �������� �� ���	��� 3, �	������ ~| 	����������� �� ��������! � �������! ����� 
��������� � �� ����� � �������! ����� (�� ��� – � ����������� �� ������ � ������). _�� 
���� �������������� ~| � �����! �� ��� �����! ��������� �#��������� ����	
��� �#��-
���: ?� – ������, ~ – ������, '�~ –������ ������, '~ –������� ������, $ –���. >���� ~| 

                                                 
3 �����, �������� [11], - ��� «�������, ������
��! ����� ���������� ������! ����� ������ ���� � �������� 
������! � �������! ������ ����» 
4 '����� � ������� ������ �� ����� – ����	��������, ������������� � ����! ��������� (���	��� 1). 

%��	��� 2 –"	����� z��(x) � z�(x) (�) � ��-
�	������ ������� ������ ��������� (#) 
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���������� ��������, ��� ������ ����� – 
��������! ����� � ����������� �� �����-
��! ������ � ������! (1,2,…,m) �� ~| ����-
��, ������ � ���, � ����������� �� ������ � 
�����	 � �� ������ � ������ �� ~| �����-
��! (1,2, …, k) � ������! (1,2, …, p) ������ 
��������������; ������ ����� – � ����������� 
�� ����� � �������! ����� ��������� �� ~| 
������, ������ � ������ (1,2, …, n), �� ~| 
��� – � ����������� �� ������ � ������ (1,2, 
…, d).  

$� �������� �� ��������������� ����-
�������� � �������������	 ��� �������, �#-
���	
��� ~| (��#�� [3]), �����
�� �� ����-
������������ ����, ������ ��� ���� ���-
������������� ���������, �������������� 
������� � ����	 ���������.  

' ���	������ ������	��� �#`���� ����� �� ������ ��������� ����! – ��������� ��-
�� (|{) [3] (���	��� 4). {���� ��������� ����� ����������� �#���	
� 	���, � �����	��� ��-
�������� – ����	��. ~����! |{ ������� � ���	��
��� ������������ ��������� ����. =�-
�	��� �� |{ � �����������! ����� � (x,y,z) ���������� �� �����	 ���-?����� [6]: 
 

(2) �  rld
r
iBd A ,







� 3

0

4C
E

 

��� i – ��� � |{ ( ld ); Á0 – �������� �����-
�������� ����	�� (���		��); r  –����	�–
������ �� ������ |{ �� ����� �, � ������! 
���������� ���	���5, r–��� ���	��. 
 

_���� ������� ���	���� �� ������� 
����	�� ����� ��!�� �����������	�	
 ��-
�	: 

(3) � �,BS
dt
d

dt
d

dt
d



��
J

��
S

��G  

��� â – ���������������, ������ ���������	 
 

�����	 "; S  - ������ ������� ����	�� (��������� ���������	���� � ��������� ����	��); 
B – ������ ���	���� � ������ ����	��. 

_�� ���� ������ ����	��� ~| �����! ��������� ������� ��	� �� ��	�� �� 	���������. 
=��	��� ��������� ������ �� ��������!���� ~| �����! ����� ��������� � }| � � ~| 
��	��� ���! �����. 

$���� ������ ������������ � ���� ������������� ������������� ���� (���	��� 5). $� 
����� ����� ���� ����� �������� ������������� ��������� ��������������, ������� ��-
�������� � 	����� ������� � ������������������ ��������� �������, � ����� ����� ����-
��! �� ~| [3]: 

                                                 
5 >� ���	��� 4 � �������� ������� �������� ��������� ����	�-��������, � �#��������� ������� ������ ������� 
��������
� �������������� � ~| ��! ��� ���! ����� ���������, � ����� ��� ��������! �����. 
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%��	��� 4 – |������������ ������������� ����-
������������� ��������!���� }| � ��������� 

�(x,y,z)
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}| 
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$9 2

'~2,1 

%��	��� 3 – �������������� ������������� }| 
� ��������� � ���#������ ��� �� ~| ��� m=9, 

n=5, k=2, p=2 d=2. 
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(4)
��$S
lR 
� H~|  

��� ¾–	������� ������������� ���������; l, S��$–����� � ������� ������ ~| ��������������. 
~���� ����� ��������� ������������ ����������! ������������! �����!. >	������ 

������������! R ����������� ���������� �	������� ~|, � ��� ���� ��������, ��� ������� 
�����! ��������� ������� � ������ ��������, � ��������� ������ – � ������� (���	��� 5). 
~���� ����, � ������ �������� 	������ �������� ���������������! ���������� �, °, G, ��� � 
– ����������� �� �������! ������ � ������!, ° – �� ����� ��������� � ��� �������! �����, � G 
– ����������� �� ������ � ������. 

 
_�������� ������������� ���� ��������� ������� 	�������!, ����������� �� ������ 

������ ~�������, ������ �������� 	�������� ����	�� }|, � ����� nm 
  	�������! ����	��� 
~| ?�, nm 
  	�������! ����	��� ~| ~, np 
  	�������! ����	��� ~| '�~, nk 
  	�������! 
����	��� ~| '~. Y#��� ����� 	�������! � ������� ����� dmnknpnm 
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%��	��� 5 – |������������ ����� ����	��� }| (�), ������ (#), ������ (�), ������! ������ (�), �����-
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��� � – |$? � ����	��� }| � ~| ���������. _�� ���� ������ ������� ���������� �, i, R ��-
�����
� �������������� � ����	��� }| (�³$), ��������� (#�, �, ���, ��, [) � ��������
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 ���������
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?������ 	�������!, � ������! |$? �������� ����� ����������� �����, � ������������ 
�������
�� ����������������� � ��������������� �����������, ������������ ������-
����:  
 �������	� ����
�� ³$ 

� �

� � � �

� � � � ),...

......

......(

md
[

md[
�³$[

[
�³$

kn
��

kn��
�³$

��
��
�³$

pn
���

pn���
�³$���

���
�³$

mn
K

mn�
�³$

K
�
�³$

mn
#6

mn#�
�³$#�

#�
�³$³$

³$
�³$�³$�³$

iCiCiC

iCiCiCiC

iCiCiCiCERi


��
�
�

��
�
��
�
�

�
��
��
�
��


1111

11111111

11111111

dt
d

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

� �
� �� �

� �� �

� � � � � �
� �� �

� �� �

� � � � � �
� �� �

� �� �

� � � � � �
� �� �

� �� �

� � � � � �
� �� �,...

...
,...

,...
...

,...

,...
...

,...

,...
...

,...

,...
...

,...

)()(

md
[

md[
md[[

[
md[³$

³$
md[

md
[

md
[

md
[

md[
[[

[
[³$

³$
[[[

kn
��

kn��
kn����

��
kn��³$

³$
kn��

kn
��

kn
��

kn
��

kn��
����

��
��³$

³$
������

pn
���

pn���
pn������

���
pn���³$

³$
pn���

pn
���

pn
���

pn
���

pn���
������

���
���³$

³$
���������

mn
�

mn�
mn��

�
mn�³$

³$
mn�

mn
�

mn
�

mn
�

mn�
��

�
�³$

³$
���

mn
#�

mn#�
mn#�#6

#�
mn#�³$

³$
mn#�

mn
#�

mn
#�

mn
#�

mn#�
#�#�

#�
#�³$

³$
#�#�#�

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi

iCiCiCRi


��
�
��



��
�
��



��
�
��



��
�
��



��
�
��



��
�
��



��
�
��



��
�
��



��
�
��



��
�
��


1111

11
1111

1111
1111

1111

11
1111

1111
1111

1111

11
1111

1111
1111

1111

11
1111

1111
1111

1111

11
1111

1111
1111

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d
dt
d

dt
d

dt
d

dt
d
dt
d

dt
d

 

 

(5)  

 

 
��� C – ������������ � �����������
 ���	���������, ������� ������
�� � ������
 ��-
������! (2), (3) � ������ �� ���������� rrldS ,,,,0E , ������ �����! ������ ����� ������-
������ (#) ��������� ����	� ~| �� �������� ������������� ���	���, � ������! – ����	� 
~|, � ������� ��������� ���	���; ������ ������� ����� i � ������������! R �������
� 
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�������������� � ����	�	 }| ��� ����� ��������� (?�, ~, '�~, '~, $), � ������! – ������-
��! ����� ����	��.  

%������ ������� 	�������! (5) �#���������� ���	����� ����������� ����� �� �������. 
=�����������! �������� – ������������ ���	��������� ����	�� }|, ������ �������� [3-5] 
����� ����� �	�����! �������. 

(6)
)(

)()(
ti

ttL
³$

³$
J

�   

"�����	 �������� ���	��������� � �������! ������ ������� �� �������� �������! 
���������� }| Y'{$ � ������� �������� � ��������� ����� ���	���� ����!���� "_ – ����-
�������! ���	���������! }| �� ��������� �������! ����� ���������, ����������� ������ 
�� "_ ��������� ��������� }| Y'{$ � ������� ��������, ����������������� � ����������-
���� ���������� �#`����� ����������������� ��������!����, � ����� ��������	�� ���	-
��
��! �����. 

'�#*+0���� 

%����#����� ���� ������ ����������������� ��������!���� ����������������� }| � 
���������� �������, ���������� �� ������ ������ ~|, ������� ���-?����� � ~�������. ' 
������� �� �	�����	
��� � �����#������! ������ 	������
�� �#`�� � ����� ���������, 
��������� �������� ����������� ������ � ������, ������ ����	��� � ��� � �������! ���-
�� ������� �	�����	
��� �	�#����� �������. ������ �#���������� ���	����� ����������� 
������������! ���	��������� }|, ���
������� � ����	� � ���	������ ��������, �� ������ 
�� ��������� ������� ��������� �������, ����������������� � �������������� ���������� 
�#`����� ����������������� ��������!����, �� � �� ������� � ������� ������ ���	���� 
������.6 
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Abstract  
The article contains the results of computational experiments obtained using model of the 
electromagnetic interaction between an idealized sensing element (SE) of single-coil eddy 
current sensor and a simulator of a blade with a complex shape. Experiments included the studies 
of a transient response - the current changes in a SE circuit with a pulse supply; time dependence 
of eddy currents in a blade simulator and time dependence of a sensor informative parameter - 
the equivalent inductance of its SE. In addition, the obtained results are destinated for a 
confirmation of a working effiency of the cluster method for measuring of radial and axial 
displacements of blade’s tips. This confirmation consists of SE inductance studies that are 
corresponded with linear displacement of blade’s tips, and studies of a SE transfer function set 
specified with given range of tips radial and axial displacements. 

�������� 

' ��#��� [1] ��������� �������� ������ ����������������� ��������!���� ����������-
������� �	������������� �������� (}|) ������������� ������������� ������� (Y'{$) � ���-
������� ������� ������! �����, ���������! � �	�#���� �����	�#����� ���������! (����-
�� ����! ������� ���������
, ���������	����! �� ���, ����� ��� ��������	
 «��������-
�	
», � ���������
, �����������!, – «U-�#����	
» ����	 ��������������). 

'����� � ���, � ��#��� [2] ��������� ���������! ����� �������� ���������� � ������ 
�������! ������ �	�#����� �������, �.�. y, x – ��������� �������! � ������� ������� 0XYZ, 
������ ������! (����� 0) �������� �� ��������! �#������, ��� X ����������� �� ���, ��� Y 
���������� �� ����	�	, � ��� Z ����������	�� ����������
 ������� ����������� ������. 
_����������! ����� ����	���������� ������������� ��������������� �������� �� ��	� 
Y'{$, }| ������� ��������� ����� �#�����, ���#� ���������������� ��������!����� ��	-
���������� � «��������!» �����
 �������, �, #������� ��������	 �#��� }| (}|1 � }|2) ��-
���������� ��� Z �� 	��� 30 ����., � �������� ������� ����������� ������ �#������������ 
�� �����	 �����������	 �������
 ���	��������� }|1 � }|2 ��� �� ���������������� ���-
�������� �����! �������!. ��������� �����	�� ������	
�� � ������� ������� t1min � 
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t2min
1

. ����� 	���������, ��� ��� ����������� �������� ����������� �������� ���	����-
����� }| #	�	� ��������������� ������������ 	������ �, ��� ���������, ����!��� z-
����������, ������ �������� z1min � z2min ��������������� �������� t1min � t2min ���������-
�����. |�� ��������, ��� ������ 	������� ������	������ ������������� ������ ����� 
������� ������ �����	�� �� �����! �� ��	� �����������! ���	��������� L}|1(z) � L}|2(z) 
��� �
#�� �������� ������� ��������� x � y � �������� ����������.  

'����� 	������� ����� ������������ �	����! ����#�������� ("_) � ����!����, ��-
����� ����������� ��#�! ����������� ����������� �������! ���	���������! �� ��������� x 
� y (L}|1(x,y) L}|2(x,y)). ~��������� �������! ������
�� �	��� ������ ������� �� ��	� 
	�������!, �����	 ������� �������
� 	�������� "_, �����������	����, ��� �������, ��-
������������� �	������ ��	� ���������� [3]. 

' �������! ������ ��������� ���	������ �������������� �������������, ����������� 
� ������
 ������ ����������������� ��������!���� ����������������� }| � ���������� 
�	�#����! ������� [1], ������� ���
��
� ����������� ���������! �������������� - ����-
����! ���� � ����	�� }| �� ������� ��� ���	������ �������, ��������! �� ������� �����-
��� ����� � ��������� ������� � �������� � ���� ���������� �������������� ��������� 
– ������������! ���	��������� }|. ~���� ����, �������� ���	������, ���������� �������-
���� ������	������ ����������� ������ ��������! ���������� � ������ �������! (������-
��� y � x) [2], � �������� � ������������� �����������! ���	���������! }|1, }|2 �� ������-
���� z �� ������� � �����! �� ��� �� �����	 �����	�	, � ����� ����!���� "_ �� �������-
����� � �������� ���������� ��������! ������� ���������. 

�!0�&*���*Q�!� �#&4�"�=���! 

'������������� ������������ �� �����������
 ��������� ����������������� ������-
��!���� }| � ���������� ������� #��� ��������� �� �������! ���������� }| � �������-
��, ����������� � ��#���� 1. '������� ������������ }| � ���������, � ����� ������� ��-
����� ������������ �� ���	��� 1, ��� ����������	�� ������ � ��#��� [2]. _�� ���� ����� ���-
������ ������	�� �� 	��� 37 ����. �� ��� Z �� ������! ������� (��� � ����� �������� �������  

{�#���� 1 – ������� ���������� }| � ��������� �������.  

 6�������� ³$ 	 	�	������ 5�����	 
���������� 

 

 ������ ����	�� }| (����� }|) 8 ��  
 $���� ����	�� }| 7 ��  
 ?������������ ����	�� }| 0,004 Y�  
 $���� ����� ������� 36 ��  
 '����� ������ (?�) 7,5 ��  
 '����� ������ (~) 4,5 ��  
 $���� ���� 10 ��  
 ������ ������! ������ ('�~) 4 ��  
 ������ �������! ������ ('~) 3 ��  
 }���� ���#����! �� ~| �� ����� ���� (m) 10  
 }���� ���#����! �� ~| �� ������ ������ � ������ (n) 36  
 }���� ���#����! �� ~| �� ������ �������! ������ (p) 2  
 }���� ���#����! �� ~| �� ������ ������! ������ (k) 2  
 }���� ���#����! �� ~| �� ������ ��� (d) 2  
 �������� ������������� (ã) ��������� ������� (�������
�� �����) 0,6·10-6 Y�·�  

                                                           
1 ?���	�� ��������	��, ��� ��#�� ����� ��������� }| � �����	������ � ���������� ������
� ��#����� ������ 
«������» �����	���, �������! � «U-�#������» �������� � �������� ��	� ����	��� � �������! ����� �	�#����! 
������� [1]. 
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��#����� ������ �	�#���, ������� ���������� ������� 
����������	
� ����������� � ��#���� 1). ' ��������, 
�������� � ���	������ ��������� �����������! ����� 
� ������������! ���	���������, ��������� �������� 
�������! ������ ('~) ��������� #��� ��#���� � ���-
��� }|1 (x=1 ��, y=0.5 ��, z=0 ��). ?���	�� ��������, 
��� ��� �������� � ���������� �������� ���������� 
}| � ��������� ������������ C � ������ [1] ��
�� 
��#��������� ���	���������� ����	���. |�� ������-
�� ��!�� �������	
 ������� ����	�� }| � ��#���� 
��������! ��� �� ��������� ��������! L³$(t) (�����-
��� ������� ��������� 0,925 ���, � ��� ��#��� ���-
��� 0,1 ��).  

�������� ��������� �����������! ���� ����	�� }| 
(��� ��������� ��������������) � ����� ����	��� ���-
������ ���������� ����������� � ��#���� [3-6] ������-
�����. {�� ����	�� }| #����� � ���������������-�������
��! �����������2 (���	��� 2,�). 
}�� ������� �������� ����� ����	��� ���������, �� ��� �������
� � ������ ����������� 
��������, � ����� 	������
�� �� �	�3, ������� �������� �������� ������������! ���	�-
�������� ����	�� }| �� ������� (���	��� 2,#). |�� �������� (L}|(t)) ������������ �� ��-

�	��� 2,�: � ������ ����������� �������� ���	��������� ����������, �� ����� ���	���� ���-
����� ����� � ��������� ��� ���������� � ��������� �����! ��#�������! ���	��������� ���-
�	�� }|. _�� ���� ��������� �������� ���	��������� �������
� �� ������������� ��-
��������, �������� � ���������� ������� ������������ }|. _�����	 �� ����� ��������! 
�������#����� ������������ �������� L³$, ����������� ���#�������� � �����	 ����������� 
�������� � ����	�� }|. Y#���� ��� ���� �� ��������� 0,2�10-6 �.  

%��	��� 3 ���
�����	�� ���	����� ������� �	����! L}|1(z) � L}|2(z)  � �������������, 
��� }|1 ����� ��#����, � }|2 – ��������������� (�) � � �������������, ��� ��#���� �-
���� }|2, � ��������������� – }|1(#), ������ ���������� ������� }|1 (����� 01) � }|2 
(����� 02) �� ��� X ��������� +1 � -1 �� ��������������. %����� �	����! L�+1(z) � L�+2(z) ���-
�������� �� ���� �������! ���������� x (-1; 0; +1��) ��� y=0.5 �� (�� ���	��� 3 �������� 
���������� ��������� �� ��� Z ��� x=0 (��� ����������	�� ��������
 ��������������� 
������ (�.�.) � ����	������� ��������������� ������ (�.�.�.) �� ��� Z)). ���� ��������� }| 
��������� 30° ������ ������! �������. %��	������ �������������� ������������� ��������-
���� �� ���	��� 4. Y�� ����������
� ������� ������������� �����	�� �� �����! �� ����-

                                                           
2Y��������� �� ���������������! ����������� i}|(t) ������������� � ������ � ������� �������� ����� ����	��� 
���������, �������� ������� �� ��������� ������� ������ ���� ����	�� }|.  
3 %���������� ������� � ������ �������� ����� ��������� � ��#���� 1. 
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�������! � ����!����� L³$1(z) � L³$2(z). �����-
������ ���	������ ��#�
��
�� � ��� 	������-
��� 	��� ��������� }|1 � }|2 �� 60 ����., �� 
�������� ������������ ������� ���	������-
��� 	�����������, ��� ������������ ����� �� 
�	�������������� Y'{$ � ��������� ������-
��� x � y. C 	���������� 	��� ��������� }| ��� 
������� �������� �����! �����	�. 

$���� �������� ���	������ �������-
������� �������������, �������� � ���	����-
�� ����!��� "_ }|1 � }|2 (L³$1(x,y) � L³$2(x,y)). 
%��������� ������� }|1 � }|2 �� ��� X ����-
�������� �� ���	��� 5 � ����������	�� ���	��	 3 
(+1 � -1 ��). ~���� ����, ���	��� 5 ���
����-
�	�� �������� ��������� �� ��� X � ��������� 
±1 ��.  

%��	������ ���������! ������������ ��� 
����!���� "_ L³$1(x) ��� y=const � L³$1(y) ��� 
x=const (���	��� 6,�), � ����� L³$2(x) ��� 
y=const � L³$2(y) ��� x=const (���	��� 6,�), ��� 
���� �������� ��������! x ��������� �� -1 �� 
1 ��, � �������� ��������! 
 �� 0,5 �� 1,5 ��. ' 
	�������� ���������� ��������! x � y ��#�
��
�� ���������� ����������� ���	������-
���! }|1 � }|2 �� ��������� �������! x � y. 
 

 

 

_��	������ "_ }|1 � }|2 �� ����������
 ��
�� ������������ 	��������� ��	� 
���������� – x � y. _	��� ������	
��� ����!��� (� ������ ���#�������) ����#��������! � 
Y'{$ � ������������! ���� ��� �����������	
�� � ������	 �� ��	� 	�������!, ������ �� 
������� ����������� ��#�! ����������� ��������� ���� �� ��������� ������� x � y, ��-
����
��� �������� �������� ���	��������� }|1 � }|2 � ��� �� ��������� �������� ��-
������� �������!. >������������ 	�������! � ������� � ������������ "_ (��� ��������-
����� "_ ��������������� �	������ ��	� ���������� [3]) ��������	�� �� ������� � ���-
���	������ ������������� � ��#��� [2] ����������� ������.  
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'�#*+0����  

? ������
 ������ ����������������� ��������!���� ����������������� }| � �����-
����� �	�#����! ������� ��������� ���� �������������� �������������, � ���� ������� 
����������� ��������� �������������� ����	�� }| (�������� ���� ����	�� �� ������� ��� 
���	������ �������), �������� ���� � �������� ��������� ������, ������ � ��	��� ����� 
�������, �������� �� ������� �������������� ��������� – ������������! ���	��������� 
}|. _�������, ��� �������� ���� � ������� � ������ ����������� �������� ��������
�, � ����� 
���	��
� �� �	�, ������� ������ �� ��������	
 �������������	 � ������ �������� �� 
������� ������������! ���	���������. _�� ���� ���#������ �������� ���	��������� ��-
#�
��
�� � ����� ������ ����������� ��������, ��� ���	��������� ���������� � �������-
�� ���������� � ���� ����������� �������� (���	������ ���	������ �� ������������ ���	��-
����� �����������! � ����������� ������� � ���� ������� ����	������� ������� ������
-
�� ����! ������� [3-6]). 
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~���� ���� ����������� ����������� ���	���������! }|1 � }|2 �� ���������� z � ����-
����, ��� �� �����! �� ��� ������ ������ ���� �����	�, � ������������ ����!���� "_ ����-
���� �� ������������ � �������� ���������� ��������! ��������� x � y. _�������� ���	����-
�� ����������
� ������	������ ����������� ������ �������� ���������� � ������ �����-
��! ������ �	�#����� ������� [2]. 
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Abstract 
The description of the converter inductance single-coil eddy current sensors in a digital code, 
which was built on the basis of the measurement circuit that implements the method of the first 
derivative with the approximate differentiation, is given. The converter provides for presence in 
measuring circuit two sensors that are part of a distributed cluster and use the ADC on its output. 
Transducer is focused on the application in a system designed to measure the radial and axial 
displacements of the tips of the blades of complex shape. 

�������� 

=�������, ��� ���#���� ����������� ����#��������� ���	��������� ������������� ���-
���������� ������� (Y'{$) �#���������� ��� ���������! ����� �����! ����������! (�__), 
��� ������ � ������������ ���	���� ���#�����! �	�������������� � ����������� ����-
������������� �#`���� (� ���������, �������! ����� ������� ����������� ��� �	�#���), ��-
��! ������������ ����#�������� (�� ����� ����! ��������	���) � 	�������� ����� 
���������� ������������ (��������, �� ��������! ��������	�� � ������� ��������). _�� 
���� �������������, ��� ����� ���������� ���� (��� ��������) � ������������! ���� 
(=�) ������	��� � ������ ����������� ��������, ���#	�������� ���	����� ������ [1, 2].  

>� ���������! ���� �	�����	
� ��������� �������������! =�, � ������� ����������� 
�__. _���� �� ��� �������� ���� ��	���!�� � ���	������ ��������, ���
��
��! Y'{$ 
� ���	��� ���	��������� � �����! ��������! ����
, ��	������
��� ����������������� 
����� � �������� [3]. '���� ������������� – ��� �#���� ������� �����, � ����� ������! 
������ Y'{$ ���
���� ���������. '������� ��������� ����� ������� �� ����������-
�	
��! 	��������, � ������	� ��� ����������! ������	��� � ��������
��� 	����!���� 
(��) [1, 2] (����������� �� ��������� � � �����! ������������� =�). ' ��#��� [4] �������-
���� ������ ���������� � ����������� �#��� �������������! =� � ����������� ���� (���-
��) �������������, �������� �������� “����������� �������� ����� ��	���!��”, � ������! 
��������� ���	����	
�, � ���� � Y'{$ ����	��
� ��������������� �� ����� ����#��������-
��! ��� – ��������� (_{>), � �������� ��������� �#��� _{> �����������	��� � ����-
������� ���������� �����! �������������. =, �������, ��������! ������� =� [5], ��� � ���-
���	��!, �������� _{>, �� ������ �����������	
���� �������	��� ������#��	
��! 
	�������� (���), ������! � ��������� � ���	������ ���������� ������ ����! ���������-
��� �#���������� ���#�������� ����������������� ��������!, ����������	
��� ����� � 
��������. 
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_����	������ ����� �������� ����������
� ���	������ �������������� ������������� 
�� ������ =�. '����� � ���, � 	�������! �	#������� ���	����	
� �����-��#� ������� � 
���������� �����������! ������������� =� � ���������� �������� �� ���������.  

' �������! ������ 	�������� �	�����	
��! ���#�� – ��������� �������� ����#��-
������� ���	���������! Y'{$ � �������! ���, ������������ �� ������ =� � ���#�������� 
������������������. _���#���������� ����	���������� ���
����� � =� ��	� Y'{$, ����-
��� ����� � ������ ��������������� �������� (%~), � ������������� ��_ �� ������ =�. 
_���#���������� ������������ �� ���������� � �������, ��������������! �� �������� ��-
�������� � ������ �������! ������ ������� ������! ����� (� ������������ � �������, ��-
�������� � ��#��� [6]). 

�4�&���� 4"��$"�?�����*	  

' =� ����#��������� (_%) ���
���� ��� ������� %~ – Y'{$1 � Y'{$2, �����! �� ��-
����� �� ���	��� 1 ����������� �	������������� ���������� � ���� ������� ���������� (}|1 
� }|2), � ����� ������	
���� ���������������� (?{1 � ?{2) [1, 2]. ~���� ����, � ������ =� 
������ ���� ���� (\?) (�����! �� 0.5 � � ����������� �� 	�����! ���������), ��� _{> 
(_{>1 � _{>2), ��� � ��_. ' ���������� � ������������� ��������� =� � ������ _% ����� 
��� ��
�� �� 	��������� ������������ (~1 � ~2) � ����������� (R%?1 � R%?2) �� ���������� 
������� � �������	��� �������� ��
��!, ������������� ("), � ����� #��� ������ (�_).  
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%��	��� 1 - _���#���������� ���	���������! Y'{$ � �������! ���.  

"������������ " �� �������� �������! ������� f{, ���	������ ����� �� ������� ����-
����, ����#������� ���	���� ������ ��������! ������������ (ªt) � ���#�������� 	����, 
	�����
��� ��
���� ~1 � ~2 (����������� FDG6306P).  

>� ��	��� ��� ������ ������	
�� ���	���� ����������� 	���� �� 	�������� ��-
�	���� ��_. ' ���	������ �� �#� Y'{$ %~ ������� ���#������������� ��������� ������ 
* �� �_ ������ �� ���� ªt, �.�. ������	��� ���	������ ������� =�. �_ ����� �#���������� 
�������� ������ +V � –V �� ��������� ��������� _%.  

?���	�� ��������, ��� ���������� ��	� ��
��!  (~1 � ~2) �#	�������� ���#���������
 
������� ������ _{>1� _{>2 ��	� �� ��	��.  

*��� ������������, ��� Y'{$ � ������� %~ �������	
�� �� �������� �������! ���-
��� ������� � �������� ������� ����������� ������, �� ��� ����������� ��#�����! �����-
��! }|1 � }|2 #	�	� ��#�
����� 	�������� ���	���������! �#��� }| – L}|1 � L}|2 (��
-
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�� 1 � 2, ���	��� 2). _�� ���� �	����
 ��#����� ������� �������� }|1 (Y'{$1), � ������-
���������� }|2 (Y'{$2), � ����� �� �	����� ���
�� �� ���������������.  

_�� ���	������ ������� � ��������! �������! (�� 1 ���) � ������������
 ���	���� 
ªt = 0.2 ��� (��
�� 3) ���� � }| � ��������� �#������ ?{ Y'{$ �����
�� ����������� �� 
����!���	 �����	 (������ ��������������� ����������� ��������). {���� �������� ����-
����� �� ������� _{> (������ ���). _�����	  	�������� ��������� �� ������ ��� ����� 
�����#����	
 ����	, � ��� ������	���� ������� ���	���	
� �������� ���	���������! 
}|1 � }|2 (��
�� 4). '������� ��������� ���, ����������	
��� ���#��������	 �����-
��
 ����������! ���� � ��#���� ������� � ������ ����������� ��������, ������� �� ������-
��! ���	���������! }|1 � }|2 (��
�� 4).  

'������� ��������� ��� (U���) ����	���� �� ���� �����!������ ��_ AD9200 [7] 
(_{> � ��? ��#���� �� Y� AD8056). ? ���������� ���	���� ������ ��� �����! ����� ��-
�	����� ������� �������-��������� ����#��������, ������
��!� � �������� ��#���� – 
�������, �����	
 ��	�������� �����! ������ ��_. '���� ���������������� �������� ���-
�#�������� � ��_ - ������, ������ �����! ���� ����#�������� ��������� � ����� �����-
��� ���	����� ��� ������������! ��#��� ���� ��������. _�����	 ���	����� ������� ����#-
�������� � ���� �������������� ������������� ���� ������ ����� 4{, ��� { – ������ ���-
������ �������� ���	�����, � ���	������ ������	
��� ����#��������! – ���� ��� �� ������ 
{, ������, �����! �� ��� �������� �� ��������
 � ������	 ������ ����#�������� �� 4{. 

>� ���	��� 3 ����������� ������! ��� _%, ����������� � \?, � ��	� Y'{$, ���������-
������� �� ��#��� � �	�#���� �����	�#������ ��������.  
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%��	��� 2 – '�������� ���������. %��	��� 3 – '�����! ��� _% � ���������. 

'�#*+0���� 

%����#���� � ���������� _% �� ������ =�, ������ ���
���� Y'{$ � ��������������� 
���	������ ��������, _{> � ���, �#��������
��� ����!�� �������
��� ��������� �� 
������ ��� � ������	��!, ����������	
��! ���#��������	 �������
 ����������! ���� � 
��#���� ������� � ������ ����������� ��������. ? ������
 ��_ � ������� _% ������	���� 
�������� �������� ����#���	��� � �������! ���.  

%�#��������#����� � �������������� �������������� _% #��� ������������ � ������-
�� ����������������� �����������! ��!���	
���� ������ ������� �������� ���������� � 

 

%��	��� 3 – '�����! ��� _% � ���������. 
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������ �������! ������ ������� ������! �����, � ������� ����������� ������� ������! 
������������ _% ���	���������! Y'{$ %~ [8].  

?	������ ����������� �������� ���#���� �������� ���������� �������! (��� ��-
�����
� �������	 ����������� ������ ����	 ������� ������� � ��������), ������ ���
���� 
����������� _% � ��������������� �����������, �������� � �#��#����!, �� �������
� 
2.5%. _�� ���� ��	��!�� �������
�� ����������� (��� ����������� �� ?~Y) – �� #���� 
0.5%.  
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Abstract 
The description of the algorithm for preliminary codes processing in the system for measuring of 
radial and axial displacements of turbine blades with complex shapes of modern gas-turbine en-
gines is given. The algorithm provides data compression in the channel with distributed cluster of 
two single-coil eddy-current sensors and data transmission on upper level in PC. 

 
' ��#��� [1] �����������
�� ����������� �������� � ����������� �#��������� (_Y) 

������� �������� ���������� � ������ �������! ������ ������� ������! �����, �����-
����� � �	�#���� ����������� �����	�#����� ���������! (�{$). {�� �� ���������, ��� � 
_Y ������� ����������� ��	�	������� �#��#���� ������������! ����������. >� ������ 
	����� (� ���������������� STM32F100RBT6B [2]) ����������� �������������� �#��#���� 
���	������� �������-��������� ����#�������� �������� �������� ����#��������� ���	�-
��������! ������������ ������������ �������� (Y'{$) � ������� ��������������� �������� 
(%~) �� ��	� Y'{$ � �������� ������ �� ������! 	������ � _|'�. >� ������� 	����� ��	-
��������� ����� ������������� �������! ����, ����������	
��� �������� ���������� 
������� ���������	���� ������� �������������� ������� �	������������ ��������� Y'{$ 
[3], ������ x, y-��������� �������! ������ ������� [4], � ����� ���#������� � ������������� 
���	������ ���	�������. >��� ��������� �������� ��������� ��������������! �#��#���� 
������������! ����������, ������	����� � _Y ������� 	����, ����
 �������� ����� 
������ ������� (������) � ���	�������� ������ �������������� ������ �������, ��������� 
�������� ��������, � ����� 	��������� ��#��������� (������ ������). 

' �������� ��������� ������! ���������� �� ��������� ����	��
� �������� ���� �� 
������ ����#��������� ���	���������! Y'{$1 � Y'{$2, ���
������ �� ���������������! 
����� [1]. >� ���	��� 1 ������������ �������� ����������� ���� ��_ #(t) ��� ����������� 
��������� ��� �	�������������� �#��� ��������, ������ ����������	
� ��������� ���	�-
��������! Y'{$1 � Y'{$2 ��� �������� ����������� ������. Y��#�������� #(t) ����� 
������� ��������! �������
��! � �������� ���������, ����������	
��! �������
 #����-
�� ������������! ���� (=�), ��������������� � ���������������� ��������! ����� ��� ���-
�������� ������� ���������	���� ������� ��� �	������������� ���������� Y'{$1 � 
Y'{$2 (��� ������ � �������������� %~ �������� � ���������������! =�), � ����� ���	�-
�������� �������. 

%�#��� ��������� ��������� � �������� �������� ��������! �������
��! ������� 
C0 � ������ 	���� �	��. Y������ ��������� ��� ���	������ ������� � ����� �	�����-
��������� �#��� ��������. >� ������ �������! ��#���� ����� ������� {Ck, k =1, N} ��������-
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���� �#`��� ��������������� �������
�� ������� �������� �� ��#���� � ������� ������-
������ ���������� (?~Y) �	����! �������
��!. ?������ �������� �� ��#���� ����� 
������! ��������! �������
��! #0, � �� ������ ?~Y �������
�� ��������� 	����� �� 
�������� �������� �������� �������������� Y'{$1 � Y'{$2 (#0–¿ � #0+¿). '������� ���� 
������������� (2¿) ��#������ �� ������ �������� � ��������� ������������ �	��. 
 

 
%��	��� 5.3 - =������� ����� ��_ �� ������� 

' ��#���� ����� �������� ��������� ������ ������ �	��� �� ��������! ��#������� 
�� ������ � ����������� � #	�����! ����� ���� �������� �������, ���������� ������	
 
���������
 � �������� �������� � ������ �������� (k1n+k2n) �� �����! ������� � ���	��� 
������� n. {���� �#�����, �� ��������� ���������� � ���������� � ������ �������� 
������ ���� n� ������� ��#����� ������ �� �����! �#���� ������ ���#������ #	����� ����� 

�� ,
�

�
�n

n
nn kk

1
21 )(  ��������� ������� �������� ����� Ck. _���� ��������� ��������� �#`��� 

����� ������ ������
�� � _|'� �������� 	���� �� ������!��! �#��#����. 
$� ����������� ��������� ��������� ������������� ������� � ���� �������� �������-

����������� ��� ����	 ��#������ �����, ����������	
���� ����������
 ��������� �����-
���� %~ ��������, ��� � ����	 ��#������ «�������������» �����, ����������	
��� �����-
�����
 ����! � ��! �� ������� ��� �	������������� ���������� ������� �� �������� � ��-
����� %~ (Y'{$1 � Y'{$2). ' �������� ��������� �� ���������� �������� � ��������� ��-
�����	
�� ������������� ������� ������ ������� ����. {��, ��������, 10-�� �������� 
�������� ������ ��_ ������
�� � 16-�� �������� �����, � ��#������� ������ � �����-
���� ������� ������� �������� ����������� ��������, ���	����	
��� ���	. >� ���	��� 1 
�������� ����������	
� 	����� ����� CM1 � CM2. 

>� ���	��� 2 ��������� #���-����� ��������� �#��� � ��������! �#��#���� ����������-
��! ���������� � ���������� � ������ �������� ������ ������� �� ��	��, ����� � %~ 
������ �� ���	 ������� ������� ���#����� ������ Y'{$1, � ����� Y'{$2. _�� ���� ������-
��� ������� #�1 ������
� ��#���� ����� ����	 ��������� ���������, � ������� #�2 �-
�
�� ������������ �� ��#���� �����, ����������	
��� ����������
 ���������	���! 
������� ��� �	������������ ��������� Y'{$1 ��� Y'{$2. Y#��#���� �����, ����	��
��� � 
������ � ������������
 �� ������� ªt, (c[i]=C(i
ªt)) ��	��������� � �������� ������#� 
�������. 

#0 

#�2 

t

. . . .

������ 2 

#0-ª 

������ 1 #�1 

#max 

#0+ª 

0 

1 ������� 2 ������� n �������

#11(t) #21(t) #12(t) #22(t) #1n(t) #2n(t)
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%��	��� 2 - ����-����� ��������� ��������������! �#��#���� 

$���� �������� �������������� �	��� ������� ��#���! � ���������� ��������! ��� 
����. 

_��������� ������� ��#���� INP[i], �������
��� ������������ � ���������� ������� 
ªt � ��������� �������� ����������� ����� ���������� ��������� ����, � ����: 
(1) �  �  * Dt)  = C(ii; ci = i + i )
. 1INP . 

_	��� ¯1 - ��#����, ����
��
���� � ���, ��� ������ �������� ������ c[i], ����� ���-
����� Y'{$1. _�� ���� c[i] ��������� � #	�����! ����� ��� �������� ������� #1[k, n], ��� 
k – ��������! ����� ������� � ��#���� ��������� ������� �� ������� � ������� n. ?�#���� 
¯2 – ���������� �� �����	 �� ������� Y'{$2. |�� ��#��� ����� �������� � ����: 

(2)
�  * D

�  * D.,1
,1

22222

11111

 in)= c(k;  C +  = kkE
 in)= c(k;  C +  = kkE

.

.
 

������������ ������ � ����� �����! ��#���� �� ������� Y'{$1 � Y'{$2 ���������-
�	�� ����	
��� ��#���� � �������� ��� �� ����	������: 

1 
>����� 
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i = 0 
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(3)

* D
* D
* D
* D.,

,,02
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12222

221

21112

1111
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MM

MM

MM

n)= C(kCE
n)= C(CE
n)= C(kCE
n)= C(CE

.

.

.

.

 

Y��������� ����� ����� ��	��� ��#���!, �������� � ��������! �#��#����!: 

(4)
�  �  * D
�  �  * D
�  �  * D.

,
,

000

02

01

)���)�.
)��.

)��.
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CiciD
CiciD

 

>� ������ ��������� 	�������� ���� ��#���! (�����������!) ����� ��������� ��	��	 
���������� �	����!, ������ ��������� �������� ����
��� ������� �� ��������� ������-
��������! �#��#����: 

(5)

�  �  �  
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' �����, ������� ��������������! �#��#���� ������ (����� � ��������� �������� ��-
���� �� ��� ������) ������� � 	�����������	 ��������
 ����� ���������� i, k, n � ������-
�� ���������� ���������� ��������! (1-5).  

�4�&�# *���"���"! 
[1] ��������!, \.�. {���������� �������� � ����������� �#��������� ������� �������� ���������� 

� ������ �������! ������ ������� ������! ����� � �������� ������� ����������� ������ 
[{����] / \.�. ��������!, '.>. �����	���, ?.�. ������� [� ��.] // _��#���� 	�������� � ������-
������ � ������� ��������: ��	�� XV ����	�������! �����������. –?�����: =��-�� ?��>� 
%�>. -2013 (�������! �#�����). 

[2] STM32VLDISCOVERY [|���������! ���	��] –%���� ����	��: http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/data_brief/CD00277245.pdf, ���#����!. –��.: ����. 

[3] �����	���, '.>. �������� ������ ������������� �������! ����� � ������� �������� ���������� 
� ������ �������! ������� ������! ����� [{����] / '.>. �����	���, ?.�. ������� // _��#���� 
	�������� � ������������ � ������� ��������: ��	�� XV ����	�������! �����������. –
?�����: =��-�� ?��>� %�>. -2013 (�������! �#�����). 

[4] ~	��!������, �.�. �������� ��������� ���������� � ������ �������! ������ ������� [{����] / 
�.�. ~	��!������, �.>. ?������ // _��#���� 	�������� � ������������ � ������� ��������: 
��	�� XII ����	�������! �����������. –?�����: =��-�� ?��>� %�>. -2010. -?.323-327. 
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Abstract 
The description of the algorithm for seeking of codes extremum in the system for measuring of 
radial and axial displacements of turbine blades with complex shapes of modern gas-turbine en-
gines is given. The algorithm is based on polynomial approximation of initial codes array and ex-
tremum seeking of received polynomial function. 

 
' ��#��� [1] ���������, ��� ����������� �#��������� (_Y) ������� �������� �������-

��� � ������ �������! ������ �	�#����� ������� ������! ����� ����� ��	�	������	
 
���	��	�	. >� ������ 	����� ��	��������� ����#��������� �������� �������� � �������! 
���, �������������� �#��#���� ������ [2] � ��������� �������� ������� ����������� ��-
���� [3] (������� ������� ���������� ����������� � ��	� �������). Y�������� �������� 
- ���������� ������������� �������! �����, ����������	
��� �������� ���������� ���-
������	����� ������� ������� �������������� ������� �	������������ ��������� �������-
����� ������������ �������� (Y'{$) � ������� ��������������� �������� (%~), � ����� ���-
��� ���������� �������! ������� ��������� �������! ������ ������� � ���������� � ���-
��� �����������, ���������� ��������������� �� ������� 	����� (� _|'�). ' ������ ���-
����������� ����� ���������������� �#�������� _Y �������� 	����, ������� � ������� 
������������� �������! ����� � ������������� ������ ������� � ���
������ � ���� %~ �� 
��	� Y'{$ (Y'{$1 � Y'{$2) [1]. 

' ������������ � ���������� ���������� ������������� �������! ����� #1 � #2, ����-
������	
��� ������������ ��� ����������� �������� ��������� �������� ������-
������! ���)� (=� � ���
������� � ��^ Y'{$1 � Y'{$2, ��	��������� � ��� �����. >� 
������ ��������� ������������ ���	������ ����� ��������������! �#��#���� ��#���� 
����� � ������� Y'{$1 � Y'{$2. >� ������ ����� �������	
�� ���#������ �������	�� ��-
�	�����! �������������! �	����� ����! ���������! � ����������� 	�������� �������! 
���������! � �	����� � ����� �������	��. 

������������ ����������������� ������ ��	��������� � ������
 ������������-
��� ����������� �� �����	 ���������� ��������� (�>~). =������	��� ������� ������-
������� ��������� }�#����� I ����, ������, � ������� �� �����������! ���������� �>~, 
�#������ �	���! �#	������������
 ��� #������ ������� ��������� n � �������� �����-
���� �������������� ������� �� ����� ��#��� ����	����� �����������	
���� ��������, 
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�.�. �� ���#	�� ������� ��������� ���� ������������� ��� �������� �� �������� ������� k � 
�������	 ������� (k+1) 1 [4]. 

$� ��������� }�#����� ���������! ���������! �������� ��	����!�� ���	������� 
����	��, �� ������! ����� ��������� ��������� �
#�! ������� ����� ��������� �������� 
�0(Cj) � �1(Cj) [4-6]: 

(1)
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��� N – ����� ����� �����������; �k(Cj) – ������������! ������� }�#����� ���������! 
���������! Cj ������� k; =k+1, �k+1 – ������������, ���������� �� ����	���: 
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�����������	
�� �	���� J(Cj) ���������� � ���� ����!��! ���#������ #������� 
�	����!, � �������� ������� #��	�� �������� }�#����� ���������! ���������! �i(Cj): 

(3) ,
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i
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0
),()(  

��� mi – ������������, ���������� �� ����	��: 
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_���� ����	����� ���#������ ��	��������� �	��� ����������������� 	�������� 
������� �����������	
���� �������� J(Cj) � ������� ���������! ��������� �2 [5]: 

(5) ,
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j
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22 ))()((
1

1 . 

>���	���� ��#������ �������, ��� ������� ��������� �������� ����������.  
�������, ��� ��� ���������� ����������� ���������� �� �>~ ��������� (3) � ����#-

��������! ������� ������� k ������������ [5], �� ����� ��������� ����	����� ���#����-
�� � ������
 �	����� J(Cj) (3), ������� ����� #��� ����#�������� � �����������! ���-
�����! ������� ����: 

(6) ,
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ik
ij CaCP

0

)1( ,)(  

��� )1( ��ik
ia  – ������������ ���������� ��������, ������� ���	� #��� ���������� � �������-

����� � ���	�������� ������������, ����������� � ��������� [4]: 

                                                           
1_�� ������������� ������������� ��������� ������ ������������� �������� ������� k ������
�� #�� ������-
��! � �������
�� ������ ������������ ��� �������� ������� (k+1) [4]. 
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_���� ����, ��� ��#��� ����	���! �����������	
��! ������� (J(Cj) ��� P(Cj)) �����-
������ ����� ��� ���#������ �������	���. $� ����� �������	�� ������� �������	
��, � 
����� ���������� �������	�� 	����
�� � �������! ��������
 G. ? ����
 �	���! ��������-
��� �������	��� ����������� ������ �������! �����������	
��! �	����� �� ������ � 	�-
����� ������, �� � � ������	���� ����	 ����. �����, �	��� �������� ����#��� � ����������, 
���#������� �������
�� ���������� �������	��� �����������	
��! �	����� �, ���� 
��� �� ��
�� ���������� ��!���� �������� C1 ��� C2, ��	��������� �� 	�������� � 
�������� �������, ������������� ��������� ������� �� ��!������� ���#������� �������	-
��.  

��������� �������� �������	�� ��	��� ��������������� ������� ��	��������� ��-
����� �������� ������ [7]. $� ����� ������� [Ck, Cl] � �������������� �������	��� ������ 

��	� ������� ))(1( klk CCgCp ����  � )( klk CCgCq ��� , ��� 618.0
2

51
N

�
�g . {���� p 

� q ����������� ����������� ������������ �������� ������� [Ck, Cl], ������ p ���������� 
������� ������� ������� [Ck, q], � ����� q – ������� ������� ������� [p, Cl]. $���� ������
�� 
������� �����������	
��! �	����� � ������ ������, ����������� ������� ��������
�-
� � ��#��������� �� ����� ���������, �� ������� �������� ���	����	�� �������	�. {�� ��� 
����� p � q ��������� ������� ������ �������� [Ck, q] � [p, Cl] ��������������, �� �� �����-
���� ��������� ���������� ������ ���� �����, ���������� ������� �������. _������ 
������ ����������� �� ��� ���, ���� ����� ��������� ���������������� �� ������ ������ 
�������! �������� G. _�� ���� �� ������ ���� ����� ������ ��������� ���������������� 
����� 0.618 (g) �� ����� ������	���� ���������. *��� � ���	������ ����#��� � �������� ���-
���������� #��� ���������� ������� �����������	
��! �	����� �� ��������� ������-
��� �������� C1 ��� C2, �� ��� � �������
�� �� ������� �������	��. 

>� ���	��� 1 ������������ �#�#����� #���-����� ��������� ��������� ����������-
��� �������! ����� C1 � C2 � ������� Y'{$1 � Y'{$2 ������� ��������, ����
�� ���-
���������� ���� ������	��. 

_���� ����� �������� ������ – ������� ����� C (#��� 2), � ������������ � ���������� 
(1-4) ����������� ������������ �������! ��#����� �	����� ���������� }�#����� I ���� 
������� ������ (k=2)2 (#��� 4) � �� ��������� (5) ���������� ��������� �������� �k

2 
(#��� 5). $����, � ����� (#���� 6-9) ��	��������� ����� ����	����� ���#������ � �	��-
��� �������� ����� C1 � C2 �� ���� ������� �����������	
���� �������� 	����������� 
�� 1. _�� ����, 	������ ���!���� ������������� ���������, ��� ���	������ ����� ������ 
������������� ������
�� � �������� ������ ������ ������������ mk+1 (4) ��� ������-
������� �������� �k+1(Cj) (3). _���� ����, ��� ��������� ������� ������� (k+1) �� ���� ���-
�������� ������ ���������! ��������� �k+1

2 (#��� 7) � ��������� �� � �k
2 (#��� 8). *��� ����-

����� �������� 	����������, �� ������� �����������	
���� �������� 	����������� �� 1 
� ���� ��������� �����. *��� 	�������� ���������! ��������� �� ���������, �� � �������� 
����	����� ��#������ ������� ������� k. 
  

                                                           
2'�#�� � �������� ���������� ���#������ �������� }�#����� ������� ������ �#	������� �������� �������� 
�����������! ����� � ������� Y'{$. 
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%��	��� 1 – ����-����� ��������� ��������� ������������� �������! ����� 

>� ����	
��� ���� ��������� ����������� ����#��������� ������������� �������� 
}�#����� � ������������ ������������� ����#���������� �������� (#��� 10) � ���������-
��� � ���������� (6-7). _��	�����! ����#��������! ������� ������������� �� ���� 	���-
��� ������ �����������, � ����� � ������	���� ����	 ���� �� ���� ������� ����	 �����-
���� 	����� ����������� ������ �� 24 ������ 	������ (#���� 11-13). 

����� ��	��������� ���#�������! ����� �������	��� ���	�����! «���������!» ��-
���������	
��! �	����� �������� ����� (#���� 14-19). *��� �������	��� ����� ���-
��! ��� ��������! ������� ������������� �������, �� ��� ������� ��������
�� � ������-
�	
�� � ������	
��� ���������� ���������� �������! ���������� � ������ �����-
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������ 

~����
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?��������� 
���	������� 

#[1..N] – ������ ����� (C1 ��� C2), 
���	������ ����� ��������������! 
�#��#���� 

k:=2 

'��������� ��������-
����� �������� }�#�-
�^�� I ���� ������� k 
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��������� �k

2 
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��! [8]. *��� �� �������	� �������� ��	��� �������, �� ������� �������	��� �������� ��-
���� �	��� ��#��� ������� ����	 ���������	
��� � ������	
��� ���������� (#��� 21), � 
����� ��	��������� ��#������� ����� 	���������� �������	�� ������� �������� ������ 
(#��� 22). _��	�����! ���	����� ����� ����������� � �������	��� � ������!��� �������-
��� ������� ���������� �������! ���������� � ������ �������!. 
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Abstract 
The hardware and software description of a new measuring system and it operational prototype 
that is made for experimental researches in order to confirm system working efficiency and it 
metrological justifiability is given. The system consists of two subsystems. The first one (main 
subsystem) provides a measuring of radial and axial displacements of turbine blades with a com-
plex shapes. The previously designed method for measuring of aforementioned displacements is 
realized in this subsystem. The second one (additional subsystem) is oriented for measuring of 
blade wheel rotational velocity. Both systems are uses the same hardware – high-temperature 
single-coil eddy-current sensors, signal converters with digital and analog outputs and microcon-
trollers. The original algorithms for data preprocessing and rotational velocity measuring (on a 
lowest level) as well as the algorithms for codes extreme values seeking, calculating of radial and 
axial displacements, configuring, visualization and measuring information compressing (on an 
upper level in PC) are realized in the system software. 

�������� 

' ��#��� [1] ��������� ����� �������� ���������� � ������ �������! ������ ������� 
������! �����, ���������� � �	�#���� �����	�#����� ���������! (�{$)1. ����� ����	-
���������� ������������� ��������������� �������� (%~) �� ��	� ��������������	���� ��-
���������� ������������ �������� (Y'{$) � �	������������� ���������� (}|) � ���� ��-
����� ���������� [2, 3]. ' ������������ � ������� }| Y'{$ � ������� %~ ��������� ����� 
�#�����, ���#� ���������������� ��������!����� �����	��������� ��	���������� � «���-
�����!» �����
 �������, ��� ��� ����������� �������! �#��� }| �������� � �������
 
������ ������ �����	�� � ��������� ���	��������� ������� }|, ������� �� «U-
�#�����!» ������� ������ ������� ���������
, �����������! �^ ��� (���� ����� ������ 
������ � �������� ����	��� � �������! ����� �������). _������������, ��� ����������� 
�������� ���	���������! }| � ������� ��������, ������	
��! �����������! �����, ��-
��������	
� ������������� ������� ����� � ������ ��������, ������� � ������
 ����!���� 
����	��������� ������������� (��), ���	������ ����������������, ������
� ��������� 
������� �������. 

                                                           
1 %��������� ������� �������
� �������	 �����!���� ��������� – ���������� ������� ����	 ������� ������� � 
��������, �� ������� ������ ���������� � ������������� �{$. 
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=������� ����� �	#�������, � �������, � ������� ��������� �������� ����������� 
������� ({?), ������������ �� ���������� � ����! �������, �������, � ���������, ���
��
� 
������������ ������	������� ������������� ��������������	���� Y'{$ [4], ����������-
�	
 ���� (=�) �� ����#�������� ���	���������! }| Y'{$ [5], � ����� ����#����������, � 
������ �������� ������ =�, � ��_ �� ������ [6]. _���������� �#��������� (_Y) ������� 
����� #��� ��������� �� ������ ����� �����#���� ���������� ��������� ���������� � ���-
��� �������! ������ ������� [7], ��������������! �#��#���� � ������ ������������� ���-
����! ����� [8, 9], ��������������� � ��#����, �	#���	���� � �������� �#������. 

>������ �� ��������� ������������� ���������� [2-9] ����� �������������� ���	���-
��� �����-��#� �������! � {? � _Y ������� � �����. _�����	 � �������! ������ ��������� 
�������� {? � _Y ������� �������� � �^ ��!���	
���� ������, ���������������� �� ���-
�������������� �����������!, ����������� ����������� ��� ��#��������#����� � ���������-
����	
 ��������������. _�� ���� � ������ ��������������! ������� ����� ��� ����������. 
_���� �#���������� ������� �������! ������ – �������� ���������� � ������ �������! 
������ ������� ������! �����. '���� ���������� �������� ������������ ���#������ 
������������! � ���#��������� �������� �������� ������� ����������� ������ � �������-
��� � �������! ������. _���^� ������������ ���#������� {? �#��� ��������� – ��� ������ 
������� ������������, �������, � ����	
 �������, � �������������� ���������� �������� 
(��������������	���� Y'{$) ��� � ������ �������� �������!, ��� � �������� ������� 
[10], ����#����������! (_%) ���	��������� }| Y'{$ � �������� [6] � ���������� [10] ��-
�����, � ����� ���������� ����������������� � �����! ����������. 

_Y ������� ������	�� ��������� ��������������! �#��#���� [8] � �������� �������� 
������� ����������� ������ [10] (��������� ������
�� �� ������ 	����� � ��������-
���������), ��������� ������ ������������� �������! ����� [9], ��������� ���������� � 
������ �������! [7], � ����� 	�������� � ������	�������� � �������, ���#������ � ��-
���������� ������������! ���������� (��������� ������
�� �� ������� 	����� � 
_|'�). 

�����0�&#�� &"��&��� 

~�� ���������� �� '�������, ������� �������� ������� �� ��	� ���������. _���� – 
�#���������� ��������� ���������� � ������ �������! ������ �������, ����� ������ ����-
�	 �������� �������� ������� ����������� ������. ���������	
 ���	��	�	 ����� � ��!��-
�	
��! ����� �������: �� ���	��� 1 �#� ���������� �������� ��#�� ����������� �  ������-
������� {?. 

$� �#��#���� �������� ������ � ����������� �������	
�� ���������� ����������� 
������������ ���	�� STM32VL Discovery �� #��� ���������������� STM32F100RBT6B [11]. 
=� ������������� ���#�������: 32-#����� ��� Cortex-M3, 128 �' Flash ����� ��������, 8 
�' Y��, 16-�� ��������! 12-�������! ��_, 12-�������! ��_, ��#�� ��!����� �#���� 
��������� � ������������ �	������, ���������������� ����	����������� �������!�� 
UART, ����������� ����� ���������� ������ �����-������. '�� ������� ����	��� �� ����-
��� ���`���� ���	��!. %������ ���	� 84�42 ��. >� ���	��� 1 ��� ���	�� �#�������� 
STM32. $� ���� � _|'� �������� 	���� �� �����	 USB ���	�� ���������� ����#������-
����� �������!��� UARTTUSB (�� ���	��� 1 – #��� USB).  

_����� ���	� STM32 � ������ �����! ���������� ������ %~ �� ��	� ������������� 
��������������	���� Y'{$ (Y'{$1, Y'{$2 �� ����������� ����������� ({_1, {_2) �� 
��������	���! ��������� [2] � ����#���������� (_%1) ���	���������! Y'{$ (L) � �������! 
��� (#) [6]. 10-�� �������! ��_ � ������� _%1 ������	�� �� ������ �����������! ���. ?�-
��������	
��� ������ �����
���� � ������ ����������� �����-������ ���	� STM32. 
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$� ������������ �������� �� 
�������� {_1, {_2 ������������ 
����������� �������������� 	����!-
���� ������������ (�>) 848{ ����� 
Rosemount, � ������ �������� �����-
����� �������� ����	��
� �� 
����� ��_ ���	� STM32. 

~�����	������ ���	�� STM32 � 
����#���������� UARTTUSB ����-
�������� �� �����-����� (�� ���	��� 
1 – ����� �~%1). _���� ����� �����-
�� 103�75��, ��������	���� ����-
������ DIN 43880 �� ��������� � 
������� ����	��� ������� 6�, ��-
��������� �� DIN-��!�	 [12].  

_���#���������� _%1 �������� 
� ���������������! #������� �� ���-
����� Y'${1 � Y'{$2 � �������� 
��� ��������� 	����!���� [6]. 

 
' ������ ������������� 	��-

��!��� ���������� �������� ���-
����� ������� ����� Y'{$3 [4] � 
�����#������� ����#����������� 
(_%2) ��� ���	��������� (L) � ��-
������� (U), � ����� ���������-
���� (") ��������� ���	������� 
�������� _%2 � ��������	
 ������������������ ���������� ���	�����. |�� ���	���� ��-
��	��
� �� ���������! ���� ���	� STM32, ������������ �� �����-����� (����� �~%2, ���	-
��� 1), �� ��������-��������� ��������! [10]. >� ����� �� ���������� ������� ������	-

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

>� �����-����� �~%2, ����� ���	� STM32, ��������� ����#���������� UARTTUSB � 
������������� ("). ~����-����� �������� � ����������! ����	� 6� �� ������� �� DIN-
��!�	.  

_���#���������� _%2 ����� �������� � ���������������! #������� �� Y'${3 � �����-
��� ��� ��������� 	����!����. 

_%2, � ��������, ���������� ��������� [2, 3], � ������� �������	��� ������������! 
���� � ���	������ ��������, Y� � ������ ���������������� � ��������
��� 	����!���� 
(��), ������	
��� ������������ ������� �������� �� ������ Y�, ����������	
��� 
������������ �������� ����������!. %�#���! Y'{$ (Y'{$3) ���
����� � ���� �� ���� 
�����, � �� ������ ����� – �������� ���������������� Y'{$ (���	��� ���	��������� � ��-
������, �������� ���	��������� � ������������ ������� ��#���
�� ������� ��������-
��� ���������� ��#����� Y'{$ ��� ���	������ ������� � ���� �	�������������� �������). 

=��	������ ������� ����� ������� ���������� (� �������! 600 ���). _�� ���� �� ��-
���� �� �������� ������� � ���� �	�������������� Y'{$ �������� � �������
 ���	�����-
�� ��������, ����������������� �������� ����������� ��������� ������ ���	������� 
������ �����, � ���#�
�� �������� �� ������ �� ����� ��	�������! �������� (�������-
����� ��	���� ����������	�� ������	 ���	����� ������ �����). _�����	, � ������� �� ��-
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�������, � ��������������� _%2 �� ������ �� ���
����� R#-������, ��������
��! 	��-
������ ��	����.  

$���� ���������� �������� ��������� _%2 ������� �� ������������� ", ������! ��-
������ ������#��	
��! 	�������� � 	����!���� �������� ��������!, ����������� �� 
Y� �D8032. 


"�>"�==��� �$�&4�0���� &�&��=! 

_Y ������� � �^ ��!���	
���� ������ ����� ��	�	������	
 ���	��	�	 (� ��� ����� ��-
�������� �� '�������). >� ������ 	����� ����������� ��������� ��������������! �#��#��-
�� �������� ����� �� ������ ����#��������� _%1 [8] � �������� �������� ������� ����-
������� ������ [10]. _Y �������� 	���� ������	�� ��������� 	�������� �������!, ������-
������� �������� ����� � ������ ������������� �������! [9], ��������� ������� ����-
������ � ������ �������! [7], � ����� ��	�������� ������	��������� �������, �#������-
���� ����������� ���#������� � ������������� ������������! ����������. 

$���� �������������� _Y ������� 	����. 
 
6& �������	������� ��������	 �	"����� �����. $� ��#��� ����������	
���� ����-

����� [8] � ������� ���������������� STM32F100RB6 ����!�������� ����	
��� ���������� 
��������: ��������� �������! �������, ��!��� � ������ ����������� ��������� ����������, 
�����������! ���� �� �����
���� ��_, ����������� � ����#���������� _%1, ������������-
���� �����, � �� ���� � _|'� �������� 	���� - ���������! ���	�� UART. 

_Y �������� ������ ������!�� #���� ��	�������� ����������� ����������������, 
������������� 	��������� ��������!���� �#��	������ � ����������� ���������!, ������-
�� �������� ��������! �������
��! � 	���� �	��, ���������� � ����� �������� ����-
�� ������, �#��	������ ����������������� ����� ������-�������� ������. ? ����
 ����-
������� �� ������� ��������!����� ��������� � ��������!���� 	����!������ ����������-
� � ���� ������ �#������ � ����������	
��� ���������. 

Y������ ��������� ������� ����#��������� _%1 ����	��
� �� ���������! ���� �����-
������ � ������������ ����. $����������� �� ������� ������� ��!�����. _�� ���� �����-
�	
�� ������� ���	��� ����#��������� _%1 � ����� ���	������ ����#��������. ' �������� 
����������� ����� ����������� ����� �#���	��� ������! ����� �������� ������. 

_�����	�� �������� �������� ��������! �������
��! � 	���� �	��, ��������-
�	
�� ���	����
 ������! ������������! ����������, ����������� ��#�! �������	
 ���-
������	
 �����
, ������ ��������� ���������� � ������ �	����� ���	��� ��� ���	������ 
������� � ���� �	�������������� Y'{$. ' ���	������ �� ��#��� ������
�� � ������
�� � 
����������������! ����� ��������� ������!�� �� �������! ������, ���#������� �� ����-
��!��! ��������! �#��#����. 

>����� �������� ��������! �#��#���� �������� ������ ��� �������� ��������� ������ 
� ��������� �������	��� ������! ������� �� _|'� �������� 	����. _�� ���	����� ���! 
������� ����������� ���������� �������� �������� ������ � ����
 �������� �������� 
�������� �� ������������� ���� ���������������! =� ����#��������� _%1 � ��������� 
Y'{$1 � Y'{$2, ���������� ������ � ����� �����! ���������� � ���������� ���	�����	
-
���� ������� � Y�� ����������������. _���� ��������� ��������� �#`��� #	������� Y�� 
������� �#��#���� ����������, ����������! ������ ��������� ����������! � ����� ��-
������ � ����������! �	���, ������ ������
�� ����� ���������������! ���� UART � 
_|'� �������� 	���� � �������� ����	����� �� ������!��! �#��#����. 

 
6& 	������	 �������	 ������	. $� ��#��� ����������	
���� ��������� [10] � ���-

������������� STM32F100RB6 ����!�������� ����	
��� ���������� ��������: ��������� 
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�������! �������, #���� ��!����� � ������ «������», «���������» � ���� ������� ��#���!, 
� �� ���� � _|'� �������� 	���� - ���������! ���	�� UART.  

_Y �������� ������ ������!�� #���� ��	�������� ����������� ����������������, 
������������� 	��������� ��������!����  �#��	������ � ����������� ���������!, �����-
���� ��������� ����������! � �#��	������ ����������������� ����� ������-�������� 
������. ? ����
 ����������� �� ������� ��������!����� ��������� � ��������!���� 	��-
��!������ ����������� � ���� ������ �#������ � ����������	
��� ���������. 

_��	����� ��������� ���	�����	
��� ���������� ���������� �� ���� �#��	������ 
���������!, ������� �������
� ��� ����	������ ���	����� ������! ��������! ������� fx. 

������ ������� ��������� ����������� �� ������ «���#���� #��	����» ��!����, ���-
���	
���� �������	
 ���, � �������������� ����� «������», ������ �������� ��������� 
������������� ������ ������� ������� �� �����	 ���	���� ������! ������� �� ������� 
�������� ����������. _�� ���� ������� ����� ������� ���	����� �� �������������� ����-
���� ������� �������� �� ��	��� ��!���� � ������ �������� ������� ��������. "������-
������ ��������� ����, ����������
��� ���� ��������, ������	��� �� ��������� ��!��-
��, ����������� �� ����
 «���������». 

����-�����, ����
�� ��-
����������� ��	������� ������-
��!��� ������� ���������������� 
��������� �� ���	��� 2.  

$� ���	���� �#�������! 
������� f0 ����������� ��	������! 
�������! ��������� � ���������� 
������������� ��������� 
OSC/Div. =��	���� �#�������! 
������� ����	��
� �� ���� ��!���� 
TMR-À �� ����������� �����-
��������� ���������� ����, � ���-
�� �� ���� «���#���� #��	����» 
��!���� TMR-k �� �������� ��-
�������� �������.  

' �������� �������� RG-À ��-
����� ���, ����������	
��! ���-
������	 ��������	 À0. '�����! 
	������ �� ������ ����� ������-
�� ����� ��������� ��������� 
���� � ��������� �� ���� ������� 
������� ���������! ������ (�����-
����� ����������), ������� ���-
�	�� ���	����� ������! ������� fx. 

=��	���� ������! ��������! ������� fx ����	��
� ������������ �� ���� �������� 
TMR-m � �� ���� ������� ��#���! �������� ������� RG-k. >� �������� TMR-m ����������� 
�	���������� �� ��������� ���	������ �������� �������. %������ «�������» RG-k, ���	-
��� ���� ���	���, ��������� �� «���	» ��������� ��!���� TMR-k �� �������� �������. _�� 
���� �������	��� ������ �� ���������� ����������. _��	����� ���	��! ���������� � ���-
����� �������� ����������� � �������� �#��#���� ������� ��������� �	��� ��������� 
����������� �������� RG-k � �������� TMR-m. 

_� ��������
 «���������� ����», ����������� ���������� ��������-��������� ����-
������ �������, ���	������ ����
�� ����� ���	�� UART � _|'� �������� 	����. _��-
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%��	��� 2 - ����-�����, ����
�� ������������� 
��	������� ��������!��� ������� �~ STM32F100RB6 
��� ��������� �������� ������� ����������� ������ 
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���� ������������ ���������. ���	�� �������� �������� � ���������� ���	������� �����-
������ �� �������� �� _|'�. 

 
$���� �������������� _Y �������� 	����, ������� ��#����� ��� 	���������� 32-

�������! �����������! ������� ����!���� MS Windows (Windows XP SP2 � ����). 
>� ���	��� 3 ������������ ��������� (�������) ���������� ���� ��������� � ������� 

�����������
 ����������� ��#���� ���� �� ���� ������� ��#��� _Y: ������	��������� 
(�	��� «>�����!��»), ����� ������������� ������� ������� (�	��� «=��������») � �������� 
������ ����������� ���	������� (�	��� «%��	������»). 

~�����	��������� ������� (���	��� 4) ������������ 	������� ��� �#����������� ��-
������: ������������� ������, ������� � ���	������� �� ������������� ������� �������, 
������ � �������� ���������, ��� � ���������� ����� ������-�������� ������ �� ��������-
��� ���	��! STM32VL Discovery �� #��� ���������������� STM32F100RBT6B. ' ��������� 
��	��� ���� USB �������������� ��� ����	�����! COM-���� _|'�. 

 
 

%��	��� 3 – Y��� ��#��� ������ ��#��� _Y 
�������� 	���� 

%��	��� 4 – Y��� ������	�������� ������� 

�������� � ���� ���	��� 4 ������!�� ������� ������
�� � ����������� ��!�� �����-
�	����� MS Windows (*.ini) � ������������� ����	��
�� ��� ����	
��� ���	��� _Y �����-
��. 

_�� �������� _Y � ����� �������� ���������� ���������� ���� (���	��� 5), � ����-
��� � �������! �� ����� ������	�������� �������������
 � ��#������ � ����������� ���� 
���#������� ���	�� ������������ ��������� � �������� ������� ����������� ������ 
(�#�����) � ��������	��, ���������� � ������ �������� (���������� ������� (%�) � Y? 
��������������). 

���	�� ��������! ��	��������� �� ������
 ����	�����! ������ «?{�%{». _�� ���� 
�����������	��� � ���	������ ����������! ��!���, � ��������� �#��#���� ���������! 
�������� � ������������ � ���������� 	�������� ������	��� ��������! ���	��� �� ����-
��� ��������� ��������������! �#��#���� �������� ����� � �������� �������. ��������-
��! ������ � ������ C � ���	�������� ��������� �������� ������� ����������� ������ 
��������� � _|'�, ��� ����� ������ ������ �������� ��������	�� ���������� ��� ����-
��!�� �#��#����, ���
�� ������������� ��������� �������, 	��������� ���	������� �� 
���������� �#������, ���������� �������	��� � ������ ���������� �������! ���������� � 
������ �������!. _��	������ ���	������ ������
�� �� ������� ����� _|'� � �������� 
«..\TBData» � #������� ��!���. 

~����� ������	
��� ���������� ��!���� ���	����� ������� �������� �������. $� ��-
������� ������ ��������! ���#������ ������ ����	����	
 �����	 «?{Y_».  
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*��� �� ����� ������	�������� ������
����������	
��� ���������, � ����� ������
��������� �����! ��� ��	��	
 �� ������


���������� ������� ����� ���� � ���	
����������! ������ �����	������ (���	��
�	����� ���� � ���!�

 ����	
 �#����� ��
��! ����� �������� ��������� ���������
�	������� ����� ����
���� ��������� ���
�	��! ���������� � ������������� ������
����� �������� ��������� �������! �#���	
����� ������!�� ���	� �������� �������!

%��	��� 5 – Y��� ������� � ������ �����

_������� ������ ����������� ���	����
MS Excel, ������! � ����������! ����� ��
��� �� #�������� ������������ � ������ ��
�� ���
 «%��	������» �������� ���� �������

'�#*+0���� 

%����#����� ������� �������� � �����
����������� ����������� ��#��������#���
�����2. ?������ ������� �� ��	� ���������. _
������ � ������ �������! ������ ������� �
(�������������) ������������� �� �������

{? �#��� ��������� ���
��
� �������
������ �� ���	���������! � �������� � ���
������� ����������������. 

_Y ������� ����� ��	�	������	
 ���	�
������ �#��#���� ���������� � ����������

                                                           
2 %��	������ ����������������� �����������! ��������

�������� ������ #��� ������ «�	����!», �� ���	�� 
�!�� �#��#���� ������������! ���������� ��	-

 ������� «?{�%{». 
	�������� ��������!, ��	��������� � ������
 

�� 6), ������ ���������	��� ��� ����������� 
�����. _�� ���� �����������
 ��������� ����	�-
, ����� ��	��#��! ��������. ' ��������� ���-
����� ���������� �������! %� � Y? � ������ ��-
�� ������� � ���� 	����������� ������� �����, � 
	���� �������, ���	������ �� ��������������� 
! ������ �������. 

  

����! %��	��� 6 – _����� 	�������� ����� 
������������ ���������� 

���� ��	��������� � �������������� ��������� 
������ �������� MS Office. _���#�������� ��!-
�!��� MS Excel ��	��������� ��� ��#��� �	��-
��� (���	��� 3). 

������ �^ ��!���	
��! �����, ���������! �����-
��� ������� � �^ �������������	
 ���������-
_���� (�������) ������ �����	 �������� ����-
������! �����, ���������� � �	�#����. '���� 
�� �������� ������� ����������� ������. 
������� ��������������	���� Y'{$, ����#����-
�������� ��������, �������������, � ����� ����-

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

�� � ��#��� [13], �	#���	���! � �������� �#������ 
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���� �������� �����, � ����� ��������� �������� ������� ����������� ������. >� ������� 
	����� ��	��������� 	��������� �������! � ����� , ����� ������������� �������! �����-
��� �����, ���������� ���������� � ������ �������!, � ����� ������	��������� �������, 
����������� ���#������� � ������������� ���	�������. 
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Abstract 
The description of the specially designed and made object simulator with stator simulator & 
blade wheel simulator with mechanical indicators of it displacements is given. The description of 
experimental researches of operational prototype of the system for measuring of radial and axial 
displacements of turbine blades with a complex shapes as well as blade wheel rotational velocity 
is given too. Experimental researches are consists of series of the experiments for obtaining a 
quantitative assessments of the most important error components. The results of the experimental 
researches (including the metrological one) validates the working efficiency of the prototype and 
it metrological justifiability. 

�������� 

' ��#��� [1] �����������
�� ����������� �������� ({?) � ����������� �#��������� 
(_Y) ������� � �^ ��!���	
���� ������, �#��������
��� ��������� ���������� � ������ 
�������! ������ ������� ������! ����� (���������� � �	�#����), � ����� ��������� ���-
����� ������� ����������� ������ (\~). ?������ ������� �� ��	� ���������: ����� ������ 
������	
 �����	 – ��������� ���������� � ������ �������! ������ �������, ����� ������-
���� �������� ������������	
 �	����
 – ��������� �������� ������� \~. Y����� � ��-
#��� [1] ���	����	
� �����-��#� ������� �# ������������ ��!���	
���� ������ �������, 
����������
��� ��� ��#��������#����� � �������������	
 ��������������, � �����	 ��-
����� ����� �������� ����� ������������. 

_�� ���� �������� �������� 	������ ���	������� ����������������� �����������! 
���������� �������� ���������� � ������ �������! ������ ������� ������! ����� (�.�. 
y, x-����������� �������! � ������� ������� OXYZ, ������ �������! �� ��������, ��� ����� 
O (������ �������) �������� �� ��	������! ����������� �������, ��� X ����������� ��� \~, 
��� Y ���������� �� ����	�	 �������, � ��� Z – � ����������� ������� \~). 

Y������
 ���	������� ����������������� �����������! ���������	�� �������� �����-
����� �����#�������� � �������������� ��������� �#`���� � ���������� \~ � ���������� 
�������, ����������� ������������� ������������ ����������!. ' ��#��������� 	������ 
�������� �#`���� �#���������� �������	 ��#��������#����� ������ � �����	 ��� ���������-
������ ����������!. 
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��������������� ����������� ���
��
� ������ ��	��!��! �������
��! ��������-
���! ����#�������� � �������! ��� ���	���������! ������������ ������������ �������� 
(Y'{$), �����������! ��������� ������������� �������! �����, � ����� ���������� � ���-
��� �������! ������ ������� – ��������� y � x. ~���� ����, �������� ���	������ �������-
���� ��������� \~ – � ������
 ����!���� ����	��������� ������������� (��), ���	�����-
�� �� ����! �� ������� � �������� ������� ��������� \~, ����������� ��������� �������-
��� � ������ �������! ��	��! �������.  

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

�=�����" �$��#�� 

?������� �������� \~ � �������� ������� (���	��� 1). =������� \~ ��������� �� 
�������� �� �������������� ����� ���	���� � �����������, ��� �#���������� ��	�������� 
���	��������� �������� ������� �� 50 �� 1000 �#/���. 

 
 

�) #) 

%��	��� 1 – =������� �#`����: ��� ������� (�) � ����� (#) 

' ������������ ��������������� ������ \~ ���������� ��� �	�#����� ������� � ��-
����! ��������! ����������� � «U-�#������» �������� ������. 

=������� ������� ������� �� ������� � ��	� ���������� ������	���� (|~1 � |~2). Y#� 
|~ �������� ��������� ���������� – |~1 � ����������� ��� �, |~2 � ����������� ��� Y, 
������ �#� ���������� ���������	
�� ������������� ������������ � �������
��! ���-
��#�����
 0.01 �� (�-���������, 
-���������). 

~ |~2 ������ ������� ��������, �� ������! ��������� ��� Y'{$ (Y'{$1 � Y'{$2), 
�#���	
��� �������������! ������� (%~). {������� ��������� Y'{$ � �� �	���������-
��� ��������� (}|) ����������	�� ����� �����#�������	 �����	, �������� �������� �������-
�� � ��#��� [2]. }������� ������ � �������������� ���������� %~ (���������� }|) ����� 
��!�� � ��#��� [3]. 

~ ��������	 ������� ����� ������� �������������! Y'{$, ��������������! �� ����-
���� �������� ������� ����������� ������ (Y'{$3). 

��?�*Q���! �&&*�������W 4�"��W 4��&�&��=! 

%�#��������#����� {? � _Y �����! ���������� ��!���	
���� ������ #��� ����������-
�� ��^ � �������� ��� ������� ��� ������������� ��������� �#`���� � ����� �������� �����-
��������. ? ������
 x, y-����������� (���	��� 1) ���������� ������������ ���� �������! 
x, y-��������� �������! � �������� ���������� ��������! (x �� -1 �� 1 �� � y �� 0.5 �� 

\������ 

\������ 

 
=������� ����������� 

������ �-��������� 

Y'{$3 

_����� ����������� 
������ %��	���� �������� 

������� 

?������ 

|~1 |~2 


-��������� 

X 

Y 

Z 

Y'{$1 
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1.7 ��) ��� ��������� �������� ������� \~. �������� ������� x, y-��������� ��������-
���� � ���	������� �� ������ ���	�������� ��������!. 

%��	�����, ��#��������#����� ���������� #��� ����������� 	������� ��������� 
��������������� �����������!. ' �� �� ���� ��� ������	
��� ���	������ ��������������� 
������������� ����� ������� � �������������� �������������� ��#��������#����� �����-
��. 

 
&����	 ��
������ �������!��� ����������	 �������������� 641 [1, 4] 	��
��	���-

���� &�3[1 	 &�3[2 (� ������� 4�). |���������� �� ������ ��	��!��! �������
��! ��-
��������� ��������� � ������� ��� ������������� ������� ������� ��� ������� 1 ����-
�������� ��������, ����������	
��� ������������� �������� ����� ��_ �� ������ _%1. 
Y#`�� ��#���� ��������� �#`���� #	�����! ����� (2048). ~��� ��_ ���������������� � 
������ ������������ ���	������� ������ ������������! ���� _%1 � ��������� �� ���#��� 
(���������� ����� �� ������� �������!).  

>� ���	��� 2 ����������� �������� 
��#���� �#`���� 105 ����� (#1, Y'{$1 � 
#2, Y'{$2). {�� �� � 	���������� ���-
���#� ���#����� ���#��� ����� #1 � #2. 
������ ���	������ ���	������� �������, 
��� #����� ����� ����� �� �������� �� 
������� ���#���� � ±(4÷5) ������. ?���-
���������������� ���������� (?~Y) ��-
������� 1.69 ������. *�� ������������� 
��������, ����������� � ��������	 ����-
����! �������� ����� � ��#���� �����-
����� ��������! ��������� x � y, ������-
��� ����� 0.5%. 

 
&����� ����������	 ���	����	� +������������ ������	� �����. =������� ������ (��-

�� ��_) �� ������ ������! ����������� ���	���� ���������������� � ��������, �.�. � 
�������� ������� ��������� \~ � ������� ������ �������. _�� ���� ���������� � ������ 
������� #��� 	���������� � ������
 ����������	
��� ����������� (���	��� 1) ������� 
0.5 �� (y) � 1.0 �� (�) � ���������� ����������� � ������� ������������ ��� ��������! ���-
����� ������� (780 �#/���). 

>� ���	��� 3, � ������������ �������� ������ � ���� �������� ����� (����� ��������-
������! �#��#����) � ����������� �� ������ ������� (N), � ����� 	������ ������������� ���-
���� ����� – �����	� #1, ������! ����������	�� ����������
 ������� ��� ������� 1 }| 
Y'{$1, � ������	� #2, ����������	
��! ����������
 ��! �� ������� }| Y'{$2. "	�����, 
�����������	
��� �������� ������ � ����������� �����	�� ���� #1 � ������	�� #2 ���-
������ �� ���	���� 3, � � 3, � ��������������. %������� ����	 �������������� ��������� 
�����, ��!������ ���������������� � ��������� �	��� � ������
 �����������	
��� 
�	����� [5], �������
� ������� �����������, ������� �� �������
� 1.8% � 2.4% (��� 	��-
������ ��������, ����������� � ���������� ��������! ����� � ��#���� ���������� ������-
��! ��������� � � 
). 

_����������� ���������, ��� ��!������ ����������� ���	� #��� �	��������� 
	��������, ���� ������������ ����	���������� � ���������� 	��������� �������� ������ 
�� ��������� �#������ ��������� \~. ����� �������, ��� ���� ������� �#������ ���������� 
�� 	�������� ����������� �������� � ��� ����. 

&����� ������������ ���	����	� ���	������ 	 ������ ������	� ������ ������� (
, �-
�����	���). $� ������ ������� �����������! ���#������ ����!���� ��, �������������� � 
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���� �����������! ����� �� ��������� � � 
 – �1(�, 
) � �2(�, 
). $� ���	���� ����!���� �� 
������������ �������� ������� (���	��� 1). ? ������
 ����������� ��	���������� 	���-
����� �������� �������! ��������� � � 
 � 	�������� ���� ���������� � ����� 0.4 �� (�� 
�#��� �����������). $� �����! ���� �� ��������� ��������! ��������� � � 
 � 	�������� 
���������� � ��������, �.�. � �������� ������� ��������� \~, �� ������� ��� ������� 1 
����������� ������������� ������� ����� – �����	� #1 � ������ Y'{$1 � ������	� #2 � 
������ Y'{$2 (��� ������������� �������� ��������������! �#��#���� �������� ����� 
����#��������� _%1, ������������� � ������ �������	��� [1]). _��	������ ���	������ 
������������ �� ���	��� 4. '�� ������� �� ���	���� 4 ���
� ���������! ��������, �	�����-
��������� ����� C1 � C2 � ��������� ���������� y �	��������� #�����, ��� � ��������� 
���������� x. 

 

 

�) 

  

#) �) 

%��	��� 3 – =������� ������ (�), � �����������	
��� �	����� � �����������  
������������ ������� ���� (�) � ��� ������	�� (�) 

�������� ������ �����������! ��������� ��������� � � 
 ����� ����	���������� ��-
����������� ��������� �������. ? ������
 ����������� 	������������� ���� �������! � � 
	, ������� ��
�� ������	������� ����	 ���������, ��������������� ��� ���	����� 
����!���� ��. _	��� ��� #	�	� ������� ��������� �=0.8 �� � 
=0.7 ��. $���� �������� \~ 
��������� �� �������� � � ������
 �������� ��������������! �#��#����, ������������� 
� ������ �������	���, � ����� ��������� ��������� ��������� [5, 6] �������
�� ������-
��� ������� ��������� � � 
.  

%������� �������! �������� � ��������� ��������� ��������� �����	
 �����������, � 
�� ��������� � ��������	 ��������! – ���������	
 �����������. ? ������
 ����������-
��! �������� #��� ���������� ����������� �� ���� ��������� ��������� ��������! ��� 
��������� � � 
, ��#������ � ������	���� ����	 ��������� � � 	, ������� �������������� 
��� ���	����� ����!���� ��. ' ��#���� 1 ������������ ����������� ����������� � ���� 
�	����! ��	� ���������� – Ï�(�, 
) � Ï
(�, 
).  
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�) 

 
 

#) 

%��	��� 4 - ?���!���� ��: ����������� �1(�) ��� y=const � �1(
) ��� �=const (�), 
����������� �2(�) ��� 
=const � �2(
) ��� �=const (#) 

������������ ������� ������� �����������! Ï� � Ï
 (��#���� 1) �� �������
� 8.1% � 
2.4% ��������������. _�� ���� ����������� Ï� ����� 5.0% � Ïy ����� 2.0% �������
� ���-
������ #���������� �� �#���� ����� �����������! � �����! �� ��#��� Ï�(x, y) � Ïy(x, y) – 
����� 70% (� ��#���� 1 ����������� Ï� #���� 5.0% � Ïy #���� 2.0%, � ��� ����� � ���������-
��� �������, �������� ������������). 

=� ��#���� 1 ����� ����	��, ��� ���#���� �������� ����������� Ïy (��� ����������� 
�������� ���������� ������� (%�)) �	��������� (�� ����� ��� � 2.5 ����) ������ ��������-
���! �������� ������ �������! � ��� ������ � #���� ������! �	��������������
 ����� C1 
� C2 � ��������� ���������� y (���	��� 4)1. 

>��#������ ����� ��������, ��� ��!������ ����������� ���
��
� � �� �������
���, 
������� ��������������� �����. _�����	 � 	����� �� ������ �����������, ������� ������ � 
����������� ���������, ������� ������.  

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

=, �������, � ����
����� ������� (� ��� ���������� �� '�������) �������� ���	������ 
����������� ��������� \~, � ���������� – �������� 	�������� ������� ��� ������� 2. >� 
���	��� 4 ������������ ����!���� ��, ���	������ �� ������� ��� ������� 1. _�� ���� 
                                                           
1 Y� �������� %�, �, �������������, �� �������� ��� ��������, ������ �����!��� ���������� ���������� � �����-
�������� �����	�#����� ���������!. 
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�������������� ������������� ����� ����!���� �� �� �������� ��������� �������! ����� 
�� ������ ������� ��� ������� 1, �� � ������� ��� ������� 2, ����������� �� ��������� \~ 
(���	��� 1).  

{�#���� 1 – _���������� ����������� 

H�(�, 
) 

_��"�����! x, == 
0.7 1.1 1.5 

y,
 =

=
 

0.8 6.550936 3.960844 8.07874 
0.4 3.599102 2.973263 3.118643 
0 4.135071 1.877778 6.801046 

-0.4 5.312575 0.790538 3.479492 
-0.8 5.615433 4.664617 4.784181 

H
(�,
) 

_��"�����! x, == 
0.7 1.1 1.5 

y,
 =

=
 

0.8 1.209208 1.159732 2.323105 
0.4 1.349751 2.218166 1.816463 
0 1.434636 0.966521 1.589012 

-0.4 2.161078 0.703613 2.389232 
-0.8 0.312736 1.864582 1.577775 

 

 
_������������� �����, ��� �#� ������� ���	� ��������� �� ���������� � ������ ���-

����� (
, �-�����������). _�����	 ������ ������������ ������� � ����������� 	�������� 
������!. $� �� ������ ������� ��� ������� 1 	�������������� � ��������� � ����������-
�� 
=0.5 ��, �=0. |���������� ��������� � ��������, �.�. ��� �������� ��������� \~, ���-
��� � ������� ������� �#����� ������������� ������� ����� ��_ ����#��������� _%1 ��� 
����������� �������! ��� ������� 2 }| Y'{$1 � Y'{$2. _���� ��������������! �#��#��-
��, �������������, � ����� ������ ������������ � ������������� �������! �����, ������-
���� ���������� �������! ������� ��� ������� 2. %��	������ ������� �������� ������ ���-
����� ����� ������� (���������� �) ������ 0.43 �� � ���������� �������� (���������� 
, 
%�) ������ 0.91 ��, � ������� ������ ��������� �� �������� 0.43 �� � 0.41 �� ���������-
�����, ��� � ���
 ������� ����������	�� ���������, ����������� � ������
 ����������-
�	� � �	���. 

��?�*Q���! �&&*�������W ���"�W 4��&�&��=! 

���� �����������! – ����������� �����������! �������� �������� ������� � ��	� 
���������. _����! ����	��������� ������������� ��������� �#`���� � \~ ��������� ���-
��������, ����������� � �������� ����������������� � ������ ���	���	���! ��������
 
������� (��� �����#��� �������� ��������� � ��#��� [7]). >� ���� \~ ��������� 114 ����-
���.  

'����! ������� ����	���������� ������������� ��������� �#`����, ��������������� �� 
���	��� 1. ' ������� �� ������� �������� �� ��������� \~ ��������� ����� ��� �	�#����� 
�������, � ��� �#����������� ����� ���#���� �������! �������! ��������� �����������! 
�� ������	 �������	. 

' �#��� ��������� � �������� �#��������� ������������ ���������� ������� ������-
������� ����������� – «}��������� ����������-������! }�-57». '��� ���#��� �����
���� 
� �����	 ������������ �������� ����#��������� _%2 ���	��������� Y'{$3 [1]. 

%��	������ �������������, ����������� �� ������ �������� ������� \~ (�����! ��-
�����) � ��������� \~ (�����! �������), ��������, ��� ����������� ���������� �� �����-
��
� 0.1% � �#��� ���������. 
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%����#���� � ���������� �������� �#`���� � ���������� \~, ������� ��������� �� 
�������� �� ��������������, �#��������
���� ��	�������� ��������� �������� �������. 
%~ Y'{$ �������� �� ��������� ������� � ���������� ������	����, �#��������
���� 	�-
������	 ���������� � ������ �������! ������ ������� ������! ����� (���������� � �	�-
#���), ���������	���� ������������� ������������. 

_�������� ����������������� ����������� ��������� �������� ���������� � ������ 
�������! ������ ������� � �������� ������� \~ � ������� ��!���	
���� ������ �������. 

%��	������ �����������! �����! ���������� ���
���� ������ ��	��!��! �������
��! 
����������� ����#�������� � �������! ��� ���	���������! Y'{$ � ������� %~, ��������-
���! ��������� ������������� �������! �����, � ����� ���������� � ������ �������! ���-
��� ������� – ��������� 
 � �. ~���� ����, � ������
 ����!���� ��, ���	������� �� ����! �� 
������� ��������� \~ � �������� ��� �������, ��������� �������� ���������� � ������ 
�������! ����� ��	��! �������. Y#���	���� ������ ���������� �������! �� ��������, 
������� ����������
�� ����������, ������������ � ������
 �	��� � �����������	�. 

_��	���� ������ �����������! �������� �����! ���������� �� ��������� �������� 
������� \~ ����������� � ��������� \~ (� �	�#������ ���������) � ������
 ���������-
�� ������������� �����������.  

%��	������ ����������� ����������������� �����������! �������� ��#��������#����� 
� �������������	
 �������������� ��!���	
���� ������ ������� �������� ���������� � 
������ �������! ������ ������� ������! ����� � �������� �������. 
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Abstract 
New classification of methods of definition of integrated characteristics is offered on the basis of 
comparison and use of instant values of the basic and additional harmonious signals which al-
lows to synthesize new methods and means of measurement. 

�������� 

'� ������ ���������, �������� � �������� ����������! �#�������� � �	�����������-
�� ����������� �������, ������������� ������ ������ �� ��������� ���	������� ����-
�� ���������� �� �������! ����� ��� �� ������� 	������������� ���	��� ����� #��� �	��-
������� ����, ���� ���������� ��������! ��������, ���#������! �� ������� � ��������-
����� ��#�
������� �������� ��� �����!���	
���� �������. '��������� ��������
��! ���� 
�������ó�� ������� ��� ��	������� ����� ���#�����! � �������� �������� ���������� �� 
������ ����� ������� ���#���� ������� �����! ����������� ������� ����� ����������� 
������� � ������, ���������� �� ������������� ��������! ������ �������� ��� �������. 

������ ������� � ���� ����������� �#`����� ��
�� ��������������, ������ ����-
��� #����� � �������������. $� ���������� ������������ ������������� ����� �������� 
����� �������������� ������������! ������
, ������ �����������, �#	��������	
 ����-
����������� ������ ���	 ��������� ������� [1]. 

' �������� ���� ��������������� ���	���� ������ ���������� ������������ �����-
�������� ������������� �������� (=��?) �� ��������� ���������� ��������, �� �����-
��� � �������� �������� �������, ��� �#���������� �	���������� ���������� ������� ����-
���� [2].  

$�����!��� ���������� ������� �������� �#��������
� ������, ���������� �� ���-
��������� �������������� ��������, �����	��� �� ���� ������������ �������, � ��������-
��� =��?: �������������������� �������! (?~�) �������� � ����, �������! (��) � ����-
�����! (%�) �������� �� ���������� �������� ��������� � �������������� ��������. 

Y����� �������, �������� � ����������! ������ �������� =��? �	��� �������� ��-
������ � �������������� �������� ����������� �� ��	����. 

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

_*�&&�<�#���	 =������ �?=�"���	 ��9� �� �&���� &"������	 =>������!� 
?��0���W, "�&4"���*���!� � 4"�&�"��&��� 

_���������� ������������ ������� � ������ �������� =��? �� ������ �������� ��-
������ � �������������� ��������, � ������! � �������� ����������������� ��������� ��-
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�����	
��: ��� �������������� ��������; ���������� ������	���� �������������� �����-
���; ���� � ������������ ������� ��������; ���������� ��������� ���������� �������! 
�������� �� ������� (���	��� 1). 

 

%��	��� 1 – ~����������� ������� 

=���
�� ��������������� �������� (���� ��� ���	������ ���� � ������������ ���-
���� ��������; ������������� ��� ���	������ ��������� �� �������), ����� 	������ ����-
���� ����� ��	��, ����������	
��� �������� ������� �������. 

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

$� ���! ��	��� ����� ������������� ������: IACEGL; IABCEGL; IABCEHL. 
~� �����! ��	��� �������� ������, ���������� �� ��������� ���������� �������! ��-

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

$� ���! ��	��� ���	� #��� ������������� ����	
��� ������: IIACEGL; IIABCEGL; 
IIADEGL; IIABDEGL; IIABCEHL; IIABDEHL. 

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

? 	����� ����, ��� ��� ������������� ������������� �������
��� �������� �� ����-
���, ���������� �� ��������� ��	� ��������, ����������� ����� �� ���#	
��, �� ���! ��	�-
�� ���	� #��� ������������� ����	
��� ������: IACGJL; IACGKL; IABCGJL; IABCGKL. 

~ ��������! ��	��� �������� ������, ���������� �� ��������� ���������� �������! 
��������� � �����	���� ������������ �������� �� �����������! 	��� ��������������� ���-
�����, ����� �������	
��� �������
 ��������� �������� ����� ���� � ����
��
��� �����-
����� ���������� �������! �������� �� �������.  
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$� ��	��� ����� ������������� ������: IIACGJL; IIACGKL; IIABCGJL; IIABCGKL; 
IIADGJL; IIADGKL; IIABDGJL; IIABDGKL; IIABCHJL; IIABCHKL; IIABDHJL; IIABDHKL. 

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

? 	����� ����, ��� ��� ������������� ������������� �������
��� �������� �� ����-
���, ���������� �� ��������� ��	� ��������, ���������� �������� �� ������� �� ���#	���, 
�� ���! ��	��� ���	� #��� ������������� ����	
��� ������: IACEFG; IACFGJ; IACFGK; 
IABCEFG; IABCFGJ; IABCFGK; IABCEFH. 

~ �����! ��	��� ������� ������, ���������� �� ��������� ���������� �������! ��-
������� � �����	���� ������������ �������� �� �����������! 	��� ��������������� �����-
���, ��� ���������� ������� �������	��� ���������� ���������� �������! �������� �� ���-
����. $� ���! ��	��� ���	� #��� ������������� ����	
��� ������: IIACEFG; IIACFGJ; 
IIACFGK; IIABCEFG; IIABCFGJ; IIABCFGK; IIADEFG; IIADFGJ; IIADFGK; IIABDEFG; 
IIABDFGJ; IIABDFGK; IIABCEFH; IIABCFHJ; IIABCFHK; IIABDEFH; IIABDFHJ; IIABDFHK. 

{���� �#�����, ������������� ������������ �������� � �#��� ��	��� ������������� 
50 �������. 

6����! � &�&��=! �?=�"���	 ��9� �� �&���� &"������	 =>������!� ?��0���W, 
"�&4"���*���!� � 4"�&�"��&��� 

%��������� ������� ������� �������. 
����� IABCEGL, ���������
��! ����	
 ��	��	 �������, ������� �� ��������� ����-

��������� �������
��� ������ �� ��������. ����� ������������ ������������ �������-
������� �������� �������� � ����, �����	��� ������������ �������� �� 90°; � ������ 
��������� ��������� � ��������������� �������� �������� ������������ �����
� ����-
������ ������� ��������� ������� ��������, ��������� � ��������������� �������� ���� 
� �������
� =��? �� ���������� �������� [3]. 

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

 

%��	��� 2 - '�������� ���������, ����
��� �����! ����� 

$� �������� �������� � � ?tUtu m sin�1  � ���� � � � ���� ?tIti m sin1  � �������������� 
�������� �������� � � ?tUtu m cos�2  � ���� � � � ���� ?tIti m cos2  � ������ ������� t1, ����� 
�������! � �������������! ������� �������� #	�	� �����, �������� �� ���������� 
�������! �������� ����	� ���: 111 �sinmUU � ; 121 �cosmUU � ; 211 �sinmII � ; 

221 �cosmII � , ��� mU , mI  - ������	���� ������� �������� � ����; 1� , 2�  - ���� �����-
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��� �������� � ���� � ������ ������� t1; 12 ��� ��  - 	��� ������ ��� ����	 ��������� 
�������� � ����; ? - 	����� ������� �������� �������. 

���������� ������� 11U  � 21U  #	�	� ����� ��� 	��� l� ��
��

41 , ��� 10,l � . 

' ���� ��	��� �������� �� ���������� �������� =��? ����	� ���: 

- ?~� �������� � ���� 112
UUU m

#�5 �� ; 
22

2
21

2
11 IIII m

#�5
�

�� ; 

- �� � %� � �
22

112111 IIUIUP mm �
��

�cos ; � �
22

211111 IIUIUQ mm �
��

�sin . 

=������������-������������ ������� (==?), ������	
�� �����, ������������ �� ��-
�	��� 3. 

 

%��	��� 3 - ==?, ������	
�� �����! ����� 

' ������ ==? �����: ��������� ����#���������� �������� __> � ���� __{, �����-
��-�������� ����#���������� ��_1, ��_2 � ��_3, ����������
��� #���� "?�1 � "?�2, 
��	������
��� ����� ������� �������� �� 90°, ���������� ~Y�, ���������� ~>{, ���� 
	�������� �� � ������ �$. 

' ��������������� ������ ���� �������� �� ������� �� 	��� ������ ��� ����	 ����-
������ � �����, � ���������� ������ ��������� ���������� ����	 �������� ������ ����-
���� � �������� ��������� ���������� �������! ��������! 11U  � 21U . 

Y���� �� �	���������� ����������� ==?, ������	
��� �����! ������, ����� ���-
����� ����������� "?�. ' ���	������ ����� ��� ��������� ������� �������� ������� "?� 
��������� ����� ������� �� 	���, �������! �� 90°. 

����� IIABDEHL, ���������
��! ����	
 ��	��	 �������, ����
����� � ��������� 
��	� �������������� �������� � �������� � ����, �����	��� �� ���� �� ������������ (� 
�#��� ��	���) 	��� �)  � �)2 . _����� � ������ ��������� ���������� �������! ��������� 
�, �����	���� ������������ ���� �� �)2 , ��������������� ������� �������� �����
� 
���������� �������� ������� ��������, �����	���� ������������ ��������� �� 	��� �) . ' 
���� �� ������ ������� �������� ���������� �������� ��������������� ������� ����, 
�����	���� ������������ ��������� ������� �� �) . ' ������ ��������� ���������� �����-
��! ��������� �, �����	���� ������������ ���� �� �)2 , ��������������� ������� ���� ����-
�
� ���������� �������� ������� ����, �����	���� ������������ ��������� �� 	��� �) . 
=��? �������
�� �� ���������� ���������� �������� �������� �������� � ���� [4]. 

'�������� ���������, ����
��� �����, ������������ �� ���	��� 4. 
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%��	��� 4 - '�������� ���������, ����
��� �����! ����� 

$� ������� �������� �������� � �tu1  � ���� � �ti1  �������������� ������� ����	� 
���: � � � ��@ )�� tUtu m sin2 , � � � ��@ )�� 23 tUtu m sin  � � � � ���@ �)�� tIti m sin2 , 

� � � ���@ �)�� 23 tIti m sin . 
' ������ ������� 1t , ����� 3111 UU � , ���������� �������� ��������� ������� ������-

�� 111 tUU m )� @sin  (��� 1t)  - �������� ������� ����	 ��������� ������� � �tu1  ����� ���� 
�� ������� ������� 1t ), � ���������� ������� ������� � ������� �������������� �������� 
#	�	� �����: � ��@ )�)� 121 tUU m sin  � � ��@ )�)� 2131 tUU m sin . 

%�������� ���������� �������! �������� 3111 UU �  ��������� � ��� ��	���, ���� 

11 2 tt )�)�) @�@  ( 01)� ), �� ����, ����� 1222 tk )���) @CC�  ��� � � �C@ )���) 12
21 kt , 

��� k=0, 1. Y��
�� � � mm UkUU U���

�
��

	 �� 12
221
Csin . 

' ������ ������� 1t  ���������� �������� ��������������� ������� ���� � �ti2  #	��� 

����� � � � � ��C��@ cossinsin mmm IkItII U���

�
��

	 ����)�)� 12
2121 . 

' ������ ������� 2t , ����� 3212 II � , ���������� ������� ��������� � �������������-
�� �������� #	�	� �����: � ��@ �)� 212 tII m sin ; � ���@ �)�)� 222 tII m sin  � 

� ���@ �)�)� 2232 tII m sin  (��� 2t)  - �������� ������� ����	 ��������� ������� � �ti1  ����� 
���� �� ������� ������� 2t ). 

_� �������� � �������� �������� � � mm IkII U���

�
��

	 �� 12
222
Csin . 

'������� �� ���������� �������� =��? �������
� ���:  

- ?~� �������� � ���� 
2
21U

U#�5 � ; 
2

22I
I#�5 � ; 

- �� � %� 
2

2121IUP � ; 
2

22

21212221 1
2
sign

%%
'

#
$$
&

"
��

I
IIIU

Q
)(

. 
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?���� ==?, ������	
��! �����, ������������ �� ���	��� 5. 

 

%��	��� 5 - ==?, ������	
�� �����! ����� 

_�������	 	��� ����� ��� "?� �)  ���	� #��� �������������, �� ������� ����
���� 
�������	
 ����������� ����������
��� #�����. Y����� ��� ������� 	���� ������ ��� "?� 
��������� �	��������� �����������. 

' ��������������� ������ ���� �������� ������� �� ������������ ��������� ������� 
����	 �������� ������ �������� � �������� ��������� ���������� �������! ��������! 

11U  � 31U , � ����� ������� �� 	��� ������ ��� ����	 ���������� � �����. 

'�#*+0���� 

_���������� ������������ ������� �������� ������������ ������������� �� ������ 
�������� � ������������ ���������� �������! �������� � �������������� ������������� 
�������� �������� ������������� ����� ������ � �������� ���������� =��?.  

������ ������� � ������ �������� =��?, �� ���������� ������� �������	
�� ��-
����������� �������
��� ��������, �������, ��� �� �������� ����������� ����� ������-
�� ����������� "?�. =������������ �������������� ��������, �����	��� ������������ 
������� �� �����������! 	���, ����
���� �����! ��� �����������. 

'��� ������� � ��������� �������� =��? �� ������ �������� ������� � �������-
������� �������� ����	�� �����������, �#	��������� �����������
 �� ���	�
 "?�, � 
���	������ ������! ������	���� ������� �������� � ��������������� �������� ������
�� 
��	� �� ��	��. 

�4�&�# *���"���"! 
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Abstract 
The description of the user interfaces of the software for registration of a diverse data flow in real 
time is provided. In its structure of the program of preparation for carrying out tests, manage-
ments of tests, data recording and analysis of results of tests. 

�������� 

?�������� ������ ������� � 	�������� ���������� ������� ��	���-����������� ��-
����!, ��������, ���������� �������� ���������!, ���������� ���#���������
 �#����-
���� ����������
 ������������ ������ ������, �������� � 	��������� ��� #������ ����� 
���������� �������, ������� ����������� � 	��������. $� �#�������� �������! ������-
�����  ���#������ ������ ����! �� �������� ����������� ������������ �������!�� ���-
������� ��������, �������	���� ��� ���������� ��������!, �� ���������� � ��� ��������-
��� ������� ���	������ ������. '������ �#�������� �������� ������������ �#�������� 
� 	���!������� ������������ �������!�� ����������� � [3], � ���#��������  ������������  
�������������� ������������ ���������� ��������	��� � [4]. ' �����! ��#��� ��������� 
�������� �������� �������!���� ������! ������������� ������������ �#�������� �� ��-
��������� ������������ ������ ������ � �������� ������#� �������. ���������  ���� ���-
���� ��������������� �� ���	����! ������� �#��� ������  H-2000 �  ���!����! ������� LTR 
�������� L-CARD (�. ������). 

1 
"�>"�==! 4��>����#� # =��>�#���*Q��W "�>�&�"���� ����!� 

_��������� � ����������� – ������! � ������������! ����, ������!, ��� �������, ��-
������ ������ ���������! ������ �������. }���� �	����! �� ���������� � ����������� � 
����������! ������� �������� ��������� “~�����	�����”. 

_�������� ������������� �� ������ �����! ���	��	�� ������� (����������� �����-
������ ���!�-���	��! � ������ � �����
���� �������� �� ������ ���!�-���	��!, ����-
������! ��#�� ��������� �������), � ����� ��������� � ��������������� ���������� ������-
����� (��#�� ������������� 	�������� �������� - ��������������� �������� ������, ��-
#�� #������ ������ ������ ������ �� �������, ������� ������� #	���� �� ������ � ������� 
������	���� �� ���������� 	����� #����� ������, ����������� ������������ �#`��� ����-
�������� �� ���� ������ � ������������� ������� ��!��� ������, ��#�� ��������� � ��-
��������! ������������ 	�����
��� ���������	�����).  

%�#��� ������ ���������, ��
�� �#��� ����������� � �� ����������� � ���#����-
��� ������������ �� ���. 1. 
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%��	��� 1 – %�#��� ������ ��������� “~�����	�����” 

_�� ���	��� ~�����	������ �	��� ����������������� ������ ���!�� ���������� ������-
����� �������! ���	��	�� ���!��. ? ������
 	�����
��� ����������� ��#���! ������ 
��������� ����� �������� ��������� ��������� �����������, ��������, ��#���� ���� � ��-
�	��� � “�����
����” �� ������ ���	� ������� �� #��� �������� ��� ������ �������� � 
��������� � ��������������� ��������� ����������� (������������ 	��������, ������, #�-
����� ������� ������ �� �������, ��������� � ���������� ������������ 	�����
��� 
���������	����� � �.�.).  

_��������� � ����������� ������ ���
���� � ��# ����� ������	�� ������� ���	��! � 
��������, ������������ �����
������ ���	��!, ������������ ����������� � �.�. _�����	�� 
������� ����������� � ����������-����������, ��������, � ��������� #��� ��������, ��#�-
�� ������ �������� ������������ �� ���. 2.  

 

%��	��� 2 – %�#��� ������ ��������� #��� �������� 
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_�������� ������������� �� ������� � ������������� ��!��� #��� ��������, �����-
����� ������������ � ��� ��������, ��������! �, ������� � �������� ������� ��������, 
������������ ��������������, ����������� � ������������ ������� ����� � ������ �����-
��� (������
�� �� ��#���� ������������ �������������), �������	 �����������, �����	 
��������� ������������� ���������, ���	 ������� ������ ��� ���	 ��������! �� ������-
�������. _���	�������� ������������� ������������ ������ � ���� �������, � ����� ������ 
����������� #���. 

?���� �����	 �� ��#���! ������ ��������� ������������ ������ ������������ ������. 
?����� �� ���! ������ ������������ ��#���� �� ��������� ��������� (�� ������! ����� ��-
�����
�� ����������� � ������������ �� �������), ����� ���� �� �������� ������ 
(���������� ������� – �������� �������� �����! � ����
���� ��	#�� ���#�� ��� ����� ����-
�����). _�� ���������� ���������� � ������� �� #���, ������������� ��������� � ��#���� 
�� ��������� ���������, ������������ � ���������� �����! � ���� �� ��������. 

$� ����������� �����
������ ���	��! �������	
�� �������� ���������. >�������, 
� ��������� ����������� {{\-���	��! ����� ������������ �����

 �����	 �� ����� ��-
�	� ��������� {{\-	�����! � ����������� ���	�����! �������� ������� ���	�. _���	-
������� ����� ����� ��	������! 	�������� ������� ��������� ���	� � ��������� {{\-
������� � ����������! ��� ���	�����! �������� ����#���� 	����. >�  ���. 3 ����������-
�� ��#��� ������  ���������  ������������  �����������  ���	��! ��_.  

 

%��	��� 3 – %�#��� ������ ��������� ������������ ����������� ���	� ��_ 

_�������� ������������� �� �������� ��#��������#����� ��_-���	�, ���
�� 
���	��	���-��������! ������ �������� �����������  � ������������ � �������������� ��	�-
������ �������� ��������. >� ��#���! ������ ��������� ��������� 	�����
��� �����-
�����, � ������
 ������� ����� �������� ��������� ��������� 	�������� ���	��� (���-
���� ������, ����!���������� ������, �	�������������� ������ � �.�.), � ����� ��#���� ����-
����� ������������ �������� ������.  

Y������
��� ����� ����� �������� ���������� ����������� �������� ��������� 
“_����������”. _�������� ������������� �� ������ �����! ��������! ���	��	�� ������-
����� (���������� ����������, ������� ������ ��� ����������� ������), ������� �����!��-
�� � 	��������, ��������� ������� �� ����������, ��������������� ���������� ��������-
��� (��#�� ������������� 	�������� �������� - ��������������� �������� ������), �����-
��� ��������, ������������ �������� �����!���� � 	��������, ��#��� ��������� � ����-
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������! ������������ 	�����
��� ���������	����� � �.�.). %�#��� ������ ���������, 
��
�� �#��� ����������� � �� ����������� � ���#������� ������������ �� ���. 4. 

 

%��	��� 4 – %�#��� ������ ��������� “_����������” 

Y������� ������� �������� ���
 ��������� ������
� ������� ����! ����������! 
��!� ������	����� � ��������� ���	��	�� ������� ����������� �� ������ ���������! 
������, ������� � ����� ����������! ��!� ������	�����, �������� �� ���� ����! ��� ����-
������������! ��!� ������	�����, ����������� ������	����� (�� ��������� #	��� ����-
�������� � ��#������ ����).  

���������	
 ����� ��#���! ������ “_�����������” �������� ��#���� ����������, 
��
�� �#��� ������������� � ���	��	�� �������� �����������. %������������� ������ ���-
�������� � ������
 ������ ������ ����������, � ��#���� �������� ��#���� �������� �� 
�������������. '���	 ����������� _����� ������ ����������.  

?����	 ��������� �� �������������! ������ ����������� ���������� ������� �����!-
���� (�� {{\-���	� 	��������).  '��
����� � ����
����� ������ � ������ ������� ���-
��!���� ��	��������� ������� �	����� �� ���������	. Y ���
����� ������ � ������ ���-
���������	�� ��������! ���� ����������. ~����� “|<<” �������� ����
���� ���  ������. 

_�� ������������ ������� �����!���� ����������� +������� 
�������	 ��������� 
���
��
��� ���������.  

*��� ������
������ ��#��� ������ 	��������� � ��������� “�����������”, �� ����	�-
��  �����  +������� 
�������	 ��������� ���
��
��� "��������, ���:  -  Y�����  “�-�� ��-
�	�����” � ������������ �� ������ ���������� ���	����� � �����������, - Y����� “%�#�-
�� (����)” � ������������ �� ������ ������������ ��������� ������� � ������ �����, - 
Y����� “_�	�� (����)” � ������������ �� ������ ������������ ���������� �������, ��-
������
���� �������� ������� � ������ �����, - Y����� “_������ (���)” � ������������ 
�� ������ ������������ ������ ����	 �������������, - =��������� ������� ��������� 
(�� ������� ���������), ��#��� � �������� ������������ ���������� ��#��� � ��������-
���� ������� �����!����.  
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*��� ������
������ ��#��� ������  “�����������” - “>���������! �����” 	��������� 
� ��������� “�����������”, ��  ��������� ����	���� ������ “$����������� ��������� 
(���)” � ������������ �� ������ ������������ ��������� � “>���������� ������”, � �����  
����������	
��� +������� 
�������	 ��������� ���
��
���. 

2 
"�>"�==! 4"�������	 "�>�&�"���� 

���������� ��������� ����������� ��	�������� ��������� “%����������”. _�������� 
��#����� � ��	� �������: � ������� 	���������� � ��� ���������������� 	���������� ��-
������-���������. %�#��� ������ ��������� � ������ ������ ������������ �� ���. 5.  

 

 

%��	��� 5 – %�#��� ������ ��������� “%����������” � ������ � ������� 	���������� 

' ���� ������ ��������� ��	�������� �����������	
 ������ �� ���� �������������� 
� ����������� �������� � ����������� ��������������� �������� ��������� ������� � 
������� ����������� 	����������. %���������� �������	�� �������������! ������� ���-
������! “~�����	�����” ����������! ��!�, ����� ��������� �������� ������
�� ��-
������������ ���� � �������
�� ����������, � ����� ���������� ��������������! ����� 
���!��. '������� ���	��	�� �������� 	�������� ������� ���������! “_����������”. 

?����	 �� ��#���! ������ ��������� ������� ����������� �� ������ �#��� �����-
���������� ����������. >��� ������� ���������� �� ������ ������� ������� ������-
���� ���	����� �����!���� � ���
������ ������� �����!����. *�� ��� – ���������� �� 
������ ������� ������� ���
���� ������� �������� � ���
������ �������. ' ������ ��-
#���! ������ ��������� ������� ����������� � ������ ������ ���������� ������� 
	��������. 

>���

 ����� ��#���! ������ ��������� ������
� ��������� ���������, ������� 
���������
��� �������	
 ���	��	�	 �����������. _�� ��������� �	����� �� ����	 ���-
���� ��� ������ #	��� ���#������� �� �������
��� ������ � �� �� ������ �����������. 
?����� ����	 �� ��#���! ������ ��������� �������� ������ “?����”.  

_������ ����������� ����������
� � ��	��� ����������-���������� ��	�#�, � ������-
���, ������������ �� ����	��������� ������������ ��������� ���	���! � �#��������
-
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��� � ����� ���������� ������������. ' ��� �������	��� #������ ����� ������� � ����-
����������� ������!, ��������, ��������� � [5]. 

3 
"�>"�==! ���*�?� �#&4�"�=����*Q�!� ����!� 

=����������� ���	������� ����������� – ��� ������� ������!�� ����� ����������-
������� �����������!.  _����� �������� �������, ����������! �������� ���
���� � ��# 
��������� ���	�������� ����������������� ������, � ��� ����� ��������	 “Y����������”, 
�������������	
 �� ��������� ������, ���	������ � ������
 �������� �����������. 
_�������� ��#����� � �������, ���	������� �� ���	��! “��_”, “Y�����”, “}���������”, 
“���������” �  “{{\”. Y���������� �������� ���� ��������, � ������� ���#����
�� ���-
���� ��������, �������
�	
 ���������	
 �	�	 (����-����	) �� 	����������� ����������-
�� ��#�����! �#����� ���� (�� �	�� ����� ������������ ���� ����� ��������), �������-
������� ������ � �����  ������ � ����������� ��: ������ ��!�� ������, ��#��� �������-
�� � ������� ������, ������#������� � ������� �� ��� ������� � ��� ������	�, ����������-
������� ������ ������ � �������� ���� �� ���������, ��#��� ���������� ������������. 
%���������� ��#��� � �������� �������� ���������! �������� �� ������� �� ������� � 
����	�������� ������������� �����������! �����! �������� �� #��� ��������. _���	����-
��� ���	�� ������������� ����� ����������� ����! Y�����������, ��� �������� �������-
����� �������� � ��������� ����� ��������� ������ #�� ������������ �� ��	� ��  ��	��,  �  
���  �����  �  ��	��������!  ������,  ��������,  ��  �����������
  ������ ��������. 

=��
�� ����� #��� �������� ���������������� �����.  

'�#*+0���� 

' ��#��� ������� ��������� �������!���� ������ �� ������������ �#��������, ��-
����������� �� ����������
 ����������� ����������� ������� ������ � �������� ������#� 
�������. _�������� �������� ���������� #������ ��������, �#��������
��� ���������	 � 
�����������. _�����
��������� �������!�, ����������
��! ������� ����������� ������.  

%����#������� ����������� �#��������� #��� ������������ � ������� ������� � ����-
���������� 	�������� ������ �� �������� ���������� �������� ���������! ����! ���[1]. 
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Abstract 
The paper deals with the algorithm of stability control of the signal separation. Stability analysis 
is performed by calculating the singular intervals of the mixing matrix for the absolute, relative, 
critical and stochastic variations of matrix parameters. The authors consider singular intervals as 
parameter intervals ranging from the source condition to the singular condition of the mixing ma-
trix. Computer modeling proved the algorithm is valid under uncertainty of parameter perturba-
tion. 

�������� 

%��������� �������� - ��� ������� ������ �������� ��������� �������� �� ���������! 
����� ����������  ��������, ����	��
��� � ����� �������� �� ��������� ���������� ���-
�����, ������	���� �� ���������������� ��������!. %������ ���! ������ ���#������ �� 
������ �#����� �����������! �����������: ����������� � ����������� ����������� �#`��-
��� (��������, ��#����	��������! �����������), ����, � ����������! �����������, �#��#��-
�� ������� �������� � �.�. {�� ��� ������ ��������� �������� �������� � �����	 �#������ 
�����, �� ���� ����	
� ��������� �������������� � ��	���!������� ������, ���	������� 
��
�� ����������� � �#����� ������� � ������� 	���!������� ������ ���! ������ � 
	������ �������! ���������� � ���������� �#`�����. _�������� �������! ���������� 
���	� #���, ��������, ����������� ���������� ���������� �#`�����, � ����� �������� ���� 
���������� ��� ������� ����	����!, 	����� � ������� ����������� ������ ������� �� 	�-
��!������� �� ������������ ���������. {����� ���� �������� ���������� ����� ������-
�	
 ����������������, ���������� ���� ���#	��� ���������� ������� � ������� 	���!����-
��� ������ ������ ��������� �������� [1]. 

����
 ��#��� ����� �����#���� ���������� � ��������, ������
���  ��	�������� 
������ � �������� 	���!������� ������ ������ ��������� �������� � 	������ ��������! 
���������������� ����	����! ���������� �#`�����. 

�*>�"��=! ���*�?� � #���"�*	 �&��W0���&�� "�j���	 ?���0� "�?��*���	 &�>��*�� 

\����� � ������ ������������� ������� � �����������
 ������������� ������ �#��-
������ �������� ��������� �����������
 ������ ��������� ����� �������� ���������� 
�������, ������
��� �����! �� M  ������� ����������! ������ �� ����� �� N  �������. 
������ �#�������� �������� ������������ �� ���	��� 1 � ���������� �������! 	�������! ���� 
���������! �������: 
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(1) )()()),(),(~),(()( kygkslghHlghHlghkx mnmnmnmn
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'������ ������� ������ � ������ ������� k  ���������
�� � ���� N - ������� ���-
���� �  TN ksksksk )(,),(),()(s �21� , �������� ������� – � ���� M - ������� ������� 

�  TM kxkxkxk )(,),(),()(x �21� , � �	� – � ���� ������� �	�� �  TM kykykyk )(,),(),()(y �21� . ' 
������ (1) �#��������: ),( lghmn - �������� NM ! ������� ),(h lg ������� �������� �����-
���, ����������� ��������� ���	������� ���������������� � ������ �������� G ; 

),(~ lghH mn - �������� NM ! ������� ),(h~ lgH ����������������� ����	����� �������! ��-

��������, � ),( lghH mn
�

- �������� NM ! ������� ),(h lgH
�

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

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

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

$����������� �������������� ������� ),( lghmn  ��
�� ������������������, �.�. ��-
���
�� � ����������� �� ���������� ��������� l  (�������, ��������	��, ������������� 
� �.�.). 

' ��������! �#����� ������	 	�������! (1) ����� ��������, � ���� 

(2) )(Y)(S)),(H),(H~),(H()(X ??l?Hl?Hl?? �
���
�

, 

��� �  TM ?X?X?X? )(,),(),()(X �21� , �  TN ?S?S?S? )(,),(),()(S �21� , 

�  TM ?Y?Y?Y? )(,),(),()(Y �21�  - �������, �������� �� "	���-�#����� �������� �������-

���, ���������� � �	�� ��������������, � ),(H l? , ),(H~ l?H  � ),(H l?H
�

 - NM !  �������, ���-
������� ������� ��
�� "	���-�#���� ���	������ ������������� ������� � ����	����� 
�������!. ?������ ���������� )(S ?  � �	��  )(Y ?  �����
�� ������������. 
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' ������ (1) ����������� ������������ ���#���� ����� �������
���� � ���������! 
�������� �#���
����, ������������� � ����������� ����������������� �������� �������-
��� ������� � ��������
 �� ������ �������������� �������! ���������� �������.  |�� ��-
������ � �� �������� �������	
� #���������� ����� �������� ����	����! ���������� �#`-
����� (��	���� �������, �������	
� ��������� ���� ��������! ���������������� ����	��-
��!)[1,2]. ' �����! ��#���, 	������, ��� �������������� �������� ����
�� ���������!, �.�. 
����������������! ��������!, ���
��� �� ��� �������	
 ����� � �#���
����, ����������-
��� � ����������� ����������������� ��������, �.�. ������ �����	 ������� � ����� �������-
���������! ������. 

_�� ������������ ��������� ������
� �����, ������� ������� ������	
 ������ (1)-(2) 
�#�������� �������� � ����������!, ��� ����������! �����������! ����� �������! 

2
),(H~ l?H  � 

2
),(H l?H

�
. Y������������ �������� ���
� ��������, ���������������� �������
 

�������� �������
��! �������. �#���
���� �������� ���	� ����� �
#	
 �������	, �� �����-
�	
 �� ��������� �������� �������
��! ������� )(H ? . 

' ������!��� ������� ���������� ���������� �� ��������� )(H ?  �� ������������ (���-

�	������) �������  )(H~ ?   ������� ��������� ����	����� ���������� ���������� � �#�-

������ ��� )(H~ ?���) , )(h~ g���)  �� �#���
�����, )(H~ ?���) , )(h~ g���) �������������� � 

)(H~ ?��	�) , )(h~ g��	�)  ������������ ����� �������� ��������������. 
������ 	���!������� ����������� �	��� ���������� ����	����� ���������� ��� ��-

������ ���������� ������ � �����������, ����������� 	�	���
��� 	���!������� ������ 
������ ��������� �������� [1]. 

>� ����� ������� 	���!������� ����������� ��������� ����������� ����	����� ��-
�������� � ��������� ����������� 	���!������ ���������. 

$� ���������� ����	����� ���������� ���������� �� ��������� ����� �������� ���-
��#���� �#�#�����! ��������, � ������� ����� �������� ��� �����: ����������� ����	������ 
���������� �������� ����������, ����������� ����	����! ������� H~  � ����������� �����-
�� H~°  ����	����� ����������. 

?���	����� ���������� �� �#���
����, ������������� � ����������� �������! ������-
�
�� ��������� Z~ ����������!, ������������� �������� �� ������� ��������� � ��#���� 
1.  

{�#���� 1 - ������������� �������� �� ��������� ������ ��	�Z~ , ���Z~  � ���Z~  ����������! 

����� ������� '�� �������� 
~���������! �#���
���! Y�����������! 

>� ������ 
�#�����! 
������� 2
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������� ����������! ���	� ��������� ��� �� ������ ����	������ ��������� (SVD), 
��� � �� ������ �#�����! �������. Y���������� ����	����� ����������! �� ������ ����-
�������� ������ Z~  ����� �����	
 ������������	
 ��������� �� ��������
 � ���������� 
�����������, ������ ������������ ������� Z~  ���	� #��� ������������ �� ���������� 
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����	����� ���������� ���������� �� ������ �� ��!����������� (��� � ��������� �������-
���), �� � �� ����������� (�����������������) ��������� �������
��! ������� H . 

' ��#���� 1 �#��������: A  - �������, ����������� �� ���	��! ��������� ������� A  � ��-
��
�� �#���
���� �������� ����������; sign(A)  - ������� ��� �������!, �������� ������! 
������
�� ��� mnmnmn AAAsign /)( � ; W  - ������� ������������� 	������� ������ 

BAC W� , ��� mnmnmn BAC 
� ; nv  � nu  - ������ � ����� ����	����� ������� SVD �������-

�� V

�

V A�A� nnn

N

n
vu½UH

1
V ; 1 - ����������� ����#���� �����. 

?���	���	
 ������	 H~  ����������� �������� �	��� ��������� �����! 	������� 
0)~det()~( �
��
� ZHZH hHhHf jj  � 	������ ����������!, ���������� ������ �������! 

����������. 
}�������! �������� (��#���� 2), ���������� ����	����� ������ H~  �� �#���
����, 

������������� � ����������� �������! �����#���� �� ������ ������ >�
����, � �������, � 
������� �� �������������, ���������� )('~ jZ j

f H  ������������� �� ������ ������� ��������-

��! Z~  � 	������� �� ������ ����. |�� �������� �������� �������� � 	�������� �������-
�����	
 ��������� ����� ��������� �� ��������
 � ����������. 

{�#���� 2 – �������� ���������� ����	����! ������� H~  �� ������ ������ >�
���� 

��� $�!����� ~���������! 
1 ������� �������� 0:G , �������
��! �����������, 

�������	 ���� h( , ��������� �������� �������� 1�j  
_����������  
������������ 

2 Y��������� jZ~  � ����������� �� ���� �������� ����-

������ (��#���� 1) �� ������� jH  

'�������� �������  
���������� 

3 

hH
fhHf

d
df

f jjj

j

j
jj

))~(
~

)(
)('~

(HZH
Z
H

HZ

�
�
��  

'�������� �����-
����� �� ��������-
��
 jZ~  

4 � �
� �j

jj
j

j
f

f
H

H

HZ
H

Z
'~

~
~ 


��  
'�������� ������� 
����	����� �����-
��! ���������� jHH~  

5 
jjj HHHH ~

1 ���  
'�������� ����� 
���#������� 

6 *��� � � � � Gff jj ��� HH 1 , �� ����� ��������� jHH �
~ , 

����� 1�� jj  , ������� � ���	 2 

_�������� 	������ 
��������� ��������� 

>� ������� ����� ���������� ������� H~)  ����	����� ���������� ����������� ����	
-
��� �#�����: HHH ~~

��) . ' ������������ ��������� �	���� )~( ZH 
� hHf j  ������ 	�����-
������ 	������ ������ ���������� ������ >�
����, � ��� ����� 	�����
 \������. 

$� �#���
����, ������������� � ����������� �������! ���������� ��������� ��������-
��� (���	��� 2) ������������! ����������� H� ~

)  ���������� ����	����� ���������� H~)  �� 
����������! ����������� ���������� �������
��! ������� H  (����������! ������ �����-
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��� ������� ��_) � �� ����� �#	������������ Hcond . |�� ����������� ����������
� ���-
�������� ������������ �����#������� ���������� � ���������� ����������. 

 
%��	��� 2 – ����������� ������������! ����������� H� ~

)  ���������� ����	����� ���������� �� 
����������! ����������� ���������� ������� H  (���������! ����������
 ��_) ��� ����������� 

�������� ����������) 

>� ������ �������� ��������� ����	����� ���������� �����#����� ��������� ���-
���� 	���!������� ��������� �������� ��� ��������!, �������������! � ��#���� 3, � ����-
������!, �������������! � ��#���� 4, �������������� �������� ����������.  

{�#���� 3 – �������� ������� 	���!������� ��� ��������! �������������� �������� ����������  

��� $�!����� ~���������! 
1 ������� ������ ������� 0g �  �����������! ������� 

),( l?gH  
=����������� 

2 '�������� ������� ),(~),(),(~ l?l?l? ggg HHH ��)  ����	-
����� ���������� 

$� ������� g?  

3 Y��������� �������� ������� ),( l?g6H  $� ������� g?  

4 Y������
�� ������� ���������� ����������  
	���!������ ),(),(),(~ l?l?l? g6ggR HHH ��)  �  

��	���!������  ),(),(~),(~ l?l?l? g6ggS HHH ��)  ��������� 

$� ������� g?  

5 *��� ),(~),(max l?l? gRg HH )�) , �� ������� 	���!����, � 

��������� ��	��� ������� ���#�����, ��� 	���!����� ���-
������� �������� � �#`���� �� ������� g?  ���������� 

_�����
�� 	�-
����  
	���!������� ���-
������ �� �����-
�� g?  

6 *��� ),(~),( l?l? gRg���� HH )�) , �� ������� 	���!����, � 

��������� ��	��� ������� ���#�����, ��� 	���!����� ���-
������� �������� � �#`���� �� ������� g?  �� ��������	��� 

_�����
�� 	�-
����  
	���!������ ���-
������ �� �����-
�� g?  

7 1gg �� . *��� 1�: Gg , �� ����� ��������� � ����� �����-
���� ���#���� �� ���	������� ������� 	���!�������, ���-
�� ������� � ���	 2  

_������ �  
����	
��! ����-
�������! ������� 
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'������� �� ���� 5 ������� ),(max l?gH)  ����������� ���	������ ���������� ����-
���� ���������� ������� �� ������������� � ������������ �������! � �������	���� 
�#`����. ��������� ����������� ���� BA �  ����	�� �������� ��� ������� �������-

������� ����������  mnmn BA � . 

{�#���� 4 – �������� ������� 	���!������� ��� ����������! �������������� �������� ���������� 

� $�!����� ~���������! 
1 ������� ����� �����������! ������� 0g �  =����������� 
2 '�������� ������� ),(~),(),(~ l?l?l? ggg HHH ��)  ����	-

����� ���������� 

�� ������� g?  

3 *��� ),(~),(max l?§l? gg HH )
�) , �� ������� 	���!����, � 

��������� ��	��� ������� ���#�����, ��� 	���!����� �����-
����� �������� � �#`���� �� ������� g?  �� ��������	��� 

10 �� §  - ����-
������� ������ 
	���!������� 

4 1gg �� . *��� 1�: Gg , �� ����� ��������� � ����� �������-
�� ���#���� �� ���	������� ������� 	���!�������, ����� 
������� � ���	 2  

_�������� 	�-
����� ��������� 
��������� 

_������� ������� ),( l?g6H , ���������� �� ���� 3 ���������, - ��� �������
�� 

������� ),( l?gjH , �� ������! ),( l?cond gjH  ��������� �������	
 ������	
 �������	
 

�������	 6cond . $� ���������� ������� ),( l?g6H  �������
�� ������� ),( l?gjH  

�������� �������� ��������
 ),(~),(),( l?Hjl?l? gggj HHH 
�� , � �� ������ ���� 

J,� 1,j �  �� ����� �#	������������ ),( l?cond gjH  ����������� � ��������! ��������! 

6cond . 
=������	��� �� ���� 6 ������� ),( l?g����H)  ���������� ����	���� ���������� 

���������� ��� ),(),(),( l?l?l? gg	��g���� HHH ��) , ��� ),( l?g	��H  � ),( l?gH ���������-

�	
� �������� ���������� �#`���� � ������ �� ������� g?  ��� �������� ������� 1. 
%����#������� ��������� ����������� ����������� ��������� �� ������������� ���-

������ � ������������� �������� (_~� %'?). >� ���	��� 3 ��������� ������� ��������-
���� � ����������� 	���!������� ��������� �������� �� _~� %'? �������� �������� � 
�������� �������������! �����������! ������������ (�\?>), ������
��� � ��#��	 ������-
���� �� ������� �������, �����	
��� ���� ����! ����������. 

>� ���	���� 3-�(1) � 3-�(2) ��������� �������������� �������� �������� ���	������� 
������� � �� �����, � �� 3-�(3) � 3-�(4) �������������� ������� ��	���!������ � 	���!������ 
������ ������ ��������� �������� ��������. ' ���� «=��������» ���#������� ���� ��-
	���!������ ���������: ����	����� ��������� �� ������� 400 �� #����� � �	�
, � ����� 
�#	������������ ����� ����������. 

 >� ���	���� 3-#(1), 3-#(2) ��������� �������������� ������� ������	��� ���	����-
������ �������� �\?>, �� ������� �����!���	
� ������: ��	��	������� ������ �� �����-
�� ����, ������������ ������ 50 �� �� \|_, ������������� ������ 4 �� ��-�� ����#���! 
�������� ���	��� ������������ �������. >� ���	���� 3-#(3), 3-#(4) ��������� ������� ��-
	���!������ � 	���!������ ��������� �������� �\?>  � ����	�������� ����� ���������-
�����. "��� 	���!������� � ��	���!������� ������ ���#������� � ���� «=��������». 
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%��	��� 3 – %��	������ ������� 	���!������� ������ ������ ��������� ��������:  
�) �������� �������, #) ���������� ������� �\?> 

'�#*+0���� 

Y������� ���	������ ��#��� ����
��
�� � ����	
���. 
_�������� �������� ������������ ��������� ��������, ������
��! ����������� 	�-

��!������� ������ ������ ��������� �������� ��� 	��������� � ������ �#�������� ���-
����� �������� (����	�����) ����������, ���#���� �	��������� ���
��� �� 	���!��-
����� ������. 

%����#���� �������� ������� 	���!������� �	��� ���������� ����	����� ���������� 
���������� ������ �#�������� �������� �� ����������������� � �������������� �������! 
����������. 

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

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

�4�&�# *���"���"! 

[1] ����� '.�. ��������� � �������������� 	����!���� ��������� � ������������� �����-
��� � ����������� ������������ ��������: ���������. – ?�����: ?����_?, 2012. – 
233 �.; ��. 

[2] ����� '.�., >�������� *.>., {���#����� �.�. ��������� � 	����!���� �� ����������-
��� ������� �������� � ������� ������� � ����������� ������������ �#`����� // '���-
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��. – 2009. – �2 (18). – ?. 115-123. 
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