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p=““м%2!е…= ,…2елле*23=ль…=  “,“2ем= 3C!="ле…,  2емCе!=23!…/м, де-%!м=ц, м, 
%K%!3д%"=…,  “ )or …= %“…%"е …еч‘2*%-л%г,че“*%г% "/"%д=. o!,"ед‘… C!,ме! "/K%!= 3C!="-
л ю?,. "ел,ч,… …= %“…%"е =лг%!,2м= g=де , l=мд=м,, C% “… ю?,L “32ь !=K%2/ “,“2ем/ 
3C!="ле…, .

jлюче"/е “л%"=: ,…2елле*23=ль…=  “,“2ем= 3C!="ле…, , ="2%м=2,ƒ,!%"=……=  “,“2ем= 3C!="ле…, , 
%K%!3д%"=…,е “ )or, …еч‘2*=  л%г,*=, …еч‘2*%-л%г,че“*,L "/"%д.

Temperature deformations intellectual control CNC-system of the equipment from a fuzzy-logical 
resume is considered. Control parameters choice example from a Zade and Mamdami algorithm 
that explains of the control system function essence is adduced.

Key words: intellectual control system, automatic control system, CNC equipment, fuzzy logic, fuzzy-
logical resume.

b"еде…,е. o!, C!%е*2,!%"=…,, ,…2елле*23=ль-
…/. “,“2ем 3C!="ле…,  %K%!3д%"=…,ем “ )or " 
K%льш,…“2"е “л3ч=е" "%ƒ…,*=е2 …е%K.%д,м%“2ь 
*%мCе…“=ц,, 2емCе!=23!…/. де-%!м=ц,L, %K!=-
ƒ3ю?,.“  " ƒ%…е !еƒ=…,  C!, C!%.%›де…,, !еƒц= 
C% %K!=K=2/"=ем%L C%"е!.…%“2, де2=л,. b ч=“2-
…%“2,, …= м=ш,…%“2!%,2ель…%м %K%!3д%"=…,, 
дл  3“2!=…е…,  2емCе!=23!…/. C%г!еш…%“2еL ,“-
C%льƒ3е2“  “м=ƒ%ч…%-%.л=›д=ю?=  ›,д*%“2ь, %д-
…=*% е‘ C!,ме…е…,е …е "“егд= целе“%%K!=ƒ…%, 2=* 
*=* ,ƒме…,2ь .2% "%ƒм3?=ю?ее "%ƒдеL“2",е м%›-
…%, C%ме… " C=!=ме2!/ !е›,м= !еƒ=…, , …=C!,-
ме! C%д=ч3 ,л, “*%!%“2ь !еƒ=…, . o!, .2%м %“-
…%"…/м 2!еK%"=…,ем, C!едA "л ем/м * 2=*,м 
“,“2ем=м 3C!="ле…, ,  "л е2“  "/“%*%е K/“2!%-
деL“2",е C!,… 2,  3C!="л ю?ег% !еше…, . 

bл, …,е 2емCе!=23!…/. C%г!еш…%“2еL …= 2%ч-
…%“2ь !еƒ=…, . nд…,м ,ƒ гл="…/. м%ме…2%" 
C!%е*2,!%"=…,  "/“%*%2%ч…/. “,“2ем 3C!="ле-
…,  %K%!3д%"=…,ем “ )or  "л е2“  …е%K.%д,-
м%“2ь 3ч‘2= 2емCе!=23!…/. де-%!м=ц,L, C% "-
л ю?,.“  C!, !=K%2е “2=…*= " !е›,ме !е=ль…%г% 
"!еме…,. o!, .2%м 2еCл%"/е C!%це““/ C!,"%д 2 
* “ме?е…,ю шC,…дел  “2=…*= %2…%“,2ель…% K=ƒ%-
"%L %“, %K!=K=2/"=ем%L де2=л, …= …еK%льш%е 
!=““2% …,е, *%2%!%е "ед‘2 * …е›ел=2ель…%м3 C%-
 "ле…,ю %д…%L ,ƒ “лед3ю?,. -%!м C!%д%ль…%г% 
“ече…,  %K!=K%2=……%L C%"е!.…%“2, де2=л,: *%-

…3“…%“2,, K%ч*%%K!=ƒ…%“2, , “едл%%K!=ƒ…%“2, [1]. 
b .%де C!%"%д,м/. ,““лед%"=…,L K/л= !=ƒ!=K%2=-
…= ,…2елле*23=ль…=  “,“2ем= 3C!="ле…,  (hqr), 
C%ƒ"%л ю?=  3C!="л 2ь 2емCе!=23!…/м, де-%!-
м=ц, м, (!,“. 1).

hqr 2емCе!=23!…/м, де-%!м=ц, м, !=K%2=е2 
“лед3ю?,м %K!=ƒ%м. o!, C!%.%›де…,, !еƒц= C% 
C%"е!.…%“2, де2=л, "%ƒ…,*=ю2 2емCе!=23!…/е 
де-%!м=ц,,, *%2%!/е 3.3дш=ю2 2%ч…%“2ь г%2%"%-
г% ,ƒдел, . o!, .2%м 2емCе!=23!…=  C%г!еш…%“2ь 
ΔŠ% 2е.…%л%г,че“*%L “,“2ем/ &“2=…%*#C!,“C%-
“%Kле…,е#,…“2!3ме…2#де2=ль[ %C!едел е2“  C% 
-%!м3ле

0 0( )tT l t tΔ = α − ,

где l # л,…еL…/L !=ƒме! C%"е!.…%“2, %K!=K=2/"=е-
м%L де2=л,; αt # 2емCе!=23!…/L *%.--,ц,е…2 л,-
…еL…%г% !=“ш,!е…, , ƒ=",“ ?,L %2 м=2е!,=л= %K!=-
K=2/"=ем%L де2=л, (дл  “2=л, αt = 0,000012, 1/°q); 
t # t% # !=ƒ…%“2ь 2емCе!=23! ме›д3 ƒ=д=……/м ƒ…=че-
…,ем t0 , ƒ…=че…,ем 2емCе!=23!/ !еƒц= t.

m=C!,ме!, C!, ,ƒме…е…,, 2емCе!=23!/ " ƒ%…е 
!еƒ=…,  …= 50 °q C!, %K!=K%2*е “2=ль…%L ƒ=г%-
2%"*, (l = 70 мм) 2емCе!=23!…=  C%г!еш…%“2ь “%-
“2=",2 ΔT = 0,000012×70×50 = 42 м*м, ч2% "/ƒ/-
"=е2 3дл,…е…,е !еƒц= …= "ел,ч,…3 ΔT , C!,"%д,2 
* K!=*3 C!, ме.=…,че“*%L %K!=K%2*е ,ƒдел,L.
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p,“. 1. h…2елле*23=ль…=  “,“2ем= 3C!="ле…,  2емCе!=23!…/м, де-%!м=ц, м, %K%!3д%"=…,  “ )or:

1 # 2еCл%",ƒ%!; 2 # *%мCью2е!; 3 # Kл%* 3“,ле…,  “,г…=л=; 4, 5 # ,“C%л…,2ель…/е ме.=…,ƒм/ %K%!3д%"=-
…,  “ )or; 6 # !еƒец; 7 # Cе!ед…   K=K*=; 8 # ƒ=д…   K=K*=; 9 # де2=ль; 10 # %C2,че“*,L д=2ч,*

0,-!%"%L “,г…=л, C!%C%!ц,%…=ль…/L ƒ…=че-
…,ю 2емCе!=23!/ t0, ƒ=д=‘2“  " *%мCью2е!е д% 
…=ч=л= %K!=K%2*, де2=л, …= %K%!3д%"=…,, “ )or. 
q,г…=л 2е*3?ег% “%“2% …,  2емCе!=23!/ t " ƒ%…е 
!еƒ=…,  “ 2еCл%",ƒ%!= C%“23C=е2 …= ".%д *%мCью-
2е!=, " *%2%!%м %C!едел е2“  !=ƒ…%“2ь ме›д3 ƒ=-
д=……/м ƒ…=че…,ем t0 , ƒ…=че…,ем 2емCе!=23!/ !еƒ-
ц= t, C%л3че……%L “ 2еCл%",ƒ%!=. e“л, !=ƒ…%“2ь ΔŠ0 
…е C!е"/ш=е2 д%C3“2,м%г% ƒ…=че…, , 2% C!%це““ 
!еƒ=…,  C!%д%л›=е2“  Kеƒ *%!!е*ц,,. e“л, ƒ…=-
че…,е ΔŠ0 C!е"/ш=е2 д%C3“2,м%е, 2% “ C%м%?ью 
,“C%л…,2ель…%г% ме.=…,ƒм= …е%K.%д,м% ƒ=д…юю 
K=K*3 “2=…*= Cе!еме“2,2ь …= "ел,ч,…3 ΔŠ0, C!, 
.2%м 2%ч…%“2ь !=ƒме!= %K!=K%2=……%L C%"е!.…%“2, 
де2=л, *%…2!%л,!3е2“  %C2,че“*,м д=2ч,*%м.

o!,ме… е2“  “лед3ю?,L “C%“%K ,ƒме…е…,  
C!%“2!=…“2"е……%г% !=“C%л%›е…,  ƒ=д…еL K=K*, “ 
C%м%?ью ,“C%л…,2ель…/. ме.=…,ƒм%" C!, "%ƒ-
…,*…%"е…,, 2емCе!=23!…/. де-%!м=ц,L. o!, C%-
 "ле…,, 2емCе!=23!…/. де-%!м=ц,L …е%K.%д,м% 
3"ел,ч,2ь ,л, 3ме…ьш,2ь C%д=ч3 S C32‘м ,ƒме…е-
…,  ч=“2%2/ "!=?е…,  .ле*2!%д",г=2ел , ".%д -
?ег% " “%“2=" ,“C%л…,2ель…/. ме.=…,ƒм%" 4 , 5 
%K%!3д%"=…,  “ )or. o%"%!%2 "C!="% .ле*2!%д",-

г=2ел  %ƒ…=ч=е2 Cе!еме?е…,е " C! м%м …=C!="ле-
…,, ("",…ч,"=…,е) # !=ƒме! %K!=K=2/"=ем%L C%-
"е!.…%“2, 3ме…ьш=е2“ , 3г%л C%"%!%2= "ле"% ("/-
",…ч,"=…,е), " %K!=2…%м …=C!="ле…,, # !=ƒме! 
%K!=K=2/"=ем%L де2=л,, …=%K%!%2, 3"ел,ч,"=е2“ .

m=C!,ме!, %д,… %K%!%2 ",…2= .ле*2!%д",г=2е-
л  Cе!еме?=е2 ,“C%л…,2ель…/е ме.=…,ƒм/ …= 
1 мм, 2. е. C%д=ч= S = 1 мм/%K. qлед%"=2ель…%, е“-
л, …е%K.%д,м% “*%!!е*2,!%"=2ь !=ƒме! …= 0,1 мм, 
2% “лед3е2 C%"е!…32ь ",…2 “ C%м%?ью .ле*2!%-
д",г=2ел  …= 1/10 %K%!%2=, 2. е. …= 36°, C!, %K!=-
K%2*е де2=леL 2,C= &%“ь "!=?е…, [ 3г%л “%“2=",2 
18°. Š=*,м %K!=ƒ%м, %“3?е“2"л е2“  *%!!е*ц,  
C!%“2!=…“2"е……%г% !=“C%л%›е…,  ƒ=д…еL K=K*, 
%K%!3д%"=…,  “ )or “ целью 3“2!=…е…,  …е›ел=-
2ель…/. .=!=*2е!,“2,* 2еCл%"/. C!%це““%".

l=2ем=2,че“*=  м%дель “,“2ем/ 3C!="ле…,  
2еCл%"/м, де-%!м=ц, м,. b.%д…/м C=!=ме2!%м 
,…2елле*23=ль…%L “,“2ем/ 3C!="ле…,   "л е2“  
ƒ=г%2%"*= g, .=!=*2е!,ƒ3ю?= “  2емCе!=23!…/м 
*%.--,ц,е…2%м л,…еL…%г% !=“ш,!е…,  αt, дл,-
…%L l , !=ƒ…%“2ью 2емCе!=23!, !=““ч,2=……%L д% 
%K!=K%2*, t0 , C%л3че……%L “ C%м%?ью 2еCл%",-
ƒ%!= t. o=!=ме2!%м 3C!="ле…,   "л е2“  2емCе!=-
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p,“. 2. bƒ=,м%“" ƒь ме›д3 ".%д…/м, , "/.%д…/-
м, C=!=ме2!=м,

p,“. 3. o!ед“2="ле…,е …еч‘2*,. "ел,ч,…

23!…=  де-%!м=ц,  ΔT0, …= *%2%!3ю %“3?е“2"-
л е2“  Cе!еме?е…,е це…2!= ƒ=д…еL K=K*, “2=…*= 
“ C%м%?ью ,“C%л…,2ель…%г% ме.=…,ƒм=. b/.%д-
…%L C=!=ме2! # C%д=ч= S. bƒ=,м%“" ƒь ме›д3 C=-
!=ме2!=м, hqr C!,"еде…= …= !,“. 2.

dл  3C!="ле…,  2емCе!=23!…/м, де-%!м=ц, м, 
…=,K%лее ,…-%!м=2,"…/м,  "л ю2“  “лед3ю?,е 
C=!=ме2!/: ΔT0 # [1#50] м*м , S # [1#10] мм/%K. 
d=……/е K/л, C%л3че…/ " !еƒ3ль2=2е %C!%“= .*“-
Cе!2%" # %Cе!=2%!%" %K%!3д%"=…,  “ )or [3].

dл  *=›д%L Cе!еме……%L “%ƒд=‘2“  “%%2"е2“2-
"3ю?ее …еч‘2*%е м…%›е“2"% Y “% “"%,м …%“,2е-
лем, C%л3че……%е …= %“…%"е %C!еделе…,  .*“Cе!2-
…/. %це…%*:

Y = { < x1,…, n, μy(x1,…, n) > },

где x # .леме…2 3…,"е!“=ль…%г% м…%›е“2"= u; 
μy(x) # -3…*ц,  C!,…=дле›…%“2,, *%2%!=  “2=",2 " 
“%%2"е2“2",е *=›д%м3 ,ƒ .леме…2%" 3…,"е!“=ль…%г% 
м…%›е“2"= x ∈u, %C!едел‘……%е деL“2",2ель…%е ч,“-
л% ,ƒ ,…2е!"=л= [0, 1], 2. е. μy: X → [0, 1]; n # *%л,-
че“2"% .леме…2%" м=““,"= [3].

b *=че“2"е 2е!м-м…%›е“2"= ".%д…%L Cе!еме…-
…%L ,“C%льƒ3е2“  м…%›е“2"% ΔT0 = {&…,ƒ*= [, 
&…%!м=ль…= [, &"/“%*= [}; S = {&м=ле…ь*= [, &“!ед-
…  [, &K%льш= [}.

pеƒ3ль2=2/ м%дел,!%"=…,  C!ед“2="ле…/ " ",де 
г!=-,*%" -3…*ц,L C!,…=дле›…%“2, *=›д%L ,ƒ 
Cе!еме……/. (!,“. 3).

d=лее -%!м,!3ю2“  …еч‘2*,е C!=",л= 3C!="ле-
…,  (mor) ",д=

mor (1,…, n): eqkh &∆T% = α[ Šn &S е“2ь β[,

где n # ч,“л% mor; &∆T% = α[ # …еч‘2*=  C!едC%-
“/л*=; &S е“2ь β[ # …еч‘2*%е ƒ=*люче…,е, C!, .2%м 
∆T% ≠ S.

m=C!,ме!, mor м%›е2 ,ме2ь “лед3ю?,L ",д:

eqkh &2емCе!=23!…=  де-%!м=ц, [ = 
= &…,ƒ*= [ Šn &C%д=ч=[ = &м=ле…ь*= [.

g=2ем …= %“…%"е mor “%ƒд=‘2“  м=2!,ц= …еч‘2-
*,. %2…%ше…,L R (*%мC%ƒ,ц,%……=  м=2!,ц=), %2-
!=›=ю?=  "ƒ=,м%“" ƒь ме›д3 ".%д…/м, ΔT0 , 
"/.%д…/м, C=!=ме2!=м, S:

11 1

1

n

ij

m mn

r r
R r

r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�
� �

�

,  (1)

где m × n # !=ƒме!…%“2ь *%мC%ƒ,ц,%……%L м=2!,ц/.

( t, l, t , t) To S0 0

→
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o!, .2%м …еч‘2*,е м…%›е“2"= ΔT0 , S %C!еде-
л ю2“  "/!=›е…, м,

0 1 2 3( , , , , , , ) , 0 1,i m iT t t t t t t… …Δ = ≤ ≤

1 2 3( , , , , , , ) , 0 1.j n jS s s s s s s= ≤ ≤… …
 

o!%,ƒ"%ль…/L .леме…2 rij м=2!,ц/ …еч‘2*,. 
%2…%ше…,L %C!едел е2“ 

“%гл=“…% g=де: rij )1()( iji tst −∨∧= ;
“%гл=“…% l=мд=…,: rij ji st ∧= .
dл  2%г% ч2%K/ C%л3ч,2ь л%г,че“*,е !еƒ3ль2=-

2/, …е%K.%д,м% ,“C%льƒ%"=2ь …еч‘2*,L "/"%д 
(mb). p=ƒл,ч=ю2 C! м%L , %K!=2…/L mb (“м. 
2=Kл,ц3).

dл  C! м%г% mb !еƒ3ль2=2%м K3де2

1 2 3( , , , , , , )j nS s s s s s T R= = Δ =′ ′ ′ ′ ′ ′ ′… … �0

11 1

1 2 3

1

( , , , , , , )
n

j n ij

m mn

r r
t t t t t r

r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ′ ′ ′ ′ ′ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�
… … � � �

�

, (2)

где �# %Cе!=ц,  *%мC%ƒ,ц,, …еч‘2*,. "ел,ч,….

dл  C%л3че…,  ч,“ле……%г% ƒ…=че…,  "/.%д…%L 
…еч‘2*%L Cе!еме……%L …е%K.%д,м= де--=ƒ,-,*=-
ц, , *%2%!=  "/C%л… е2“  …= %“…%"е ме2%д= це…-
2!= 2 ›е“2,:

1

1

( )
.

( )

n

i i
i

n

i
i

x x
y

x

=

=

μ

=

μ

∑

∑
 

(3)

pеƒ3ль2=2/ м%дел,!%"=…,  *%мCе…“=ц,, 2емCе-
!=23!…/. де-%!м=ц,L. p=““м%2!,м C!,ме! 3C!="-
ле…,  2емCе!=23!…/м, де-%!м=ц, м,. mеч‘2*,е 
м…%›е“2"=, C!,"ед‘……/е …= !,“. 3, %C!еделе…/ 
*=* ΔT% = &…,ƒ*= [ = {<0; 1>, <3; 0,88>, <5; 0,8>, 
<25; 0>}; S = &м=ле…ь*=  C%д=ч=[ = {<0; 1>, < 1; 

0,8>, <3; 0,4>,<5; 0>}.

l=2!,ц= …еч‘2*,. %2…%ше…,L дл  mor:

eqkh &ΔT0[ = &"/“%*= [ 

Šn &S[ = &м=ле…ь*=  C%д=ч=[.

q%гл=“…% g=де mor K3де2 ,ме2ь “лед3ю?,L 
",д:

НПУ = {<0; 1>, <3; 0,88>, <5; 0,8>, <25; 0>} ∧ {<0; 1>, 
<1; 0,8>, <3; 0,4>, <5; 0>} = {<(0, 0); 1>, <(0, 3); 0,88>, 
<(0, 5); 0,8>, <(0, 25); 1>, <(1, 0); 0,8>, <(1, 3); 0,8>, 
<(1, 5); 0,8>, <(1, 25); 1>, <(3, 0); 0,4>, <(3, 3); 0,4>, 
<(3, 5); 0,4>, <(3, 25); 1>, <(5, 0); 0>, <(5, 3); 0,12>, <(5, 5); 
0,2>, <(5, 25); 0>}.

d=……%е C!=",л% C!ед“2="л е2“  " ",де м=2!,-
ц/ …еч‘2*,. %2…%ше…,L (1):

1 0,88 0,8 1
0,8 0,8 0,8 1
0,4 0,4 0,4 1
0 0,12 0,2 1

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

.

q%гл=“…% l=мд=…, mor м%›…% ƒ=C,“=2ь " 
“лед3ю?ем ",де:

mor = {<0; 1>, <3; 0,88>, <5; 0,8>, <25; 0>} ∧ 
∧ {<0; 1>, <1; 0,8>, <3; 0,4>, <5; 0>} = {<(0, 0); 1>, 
<(0, 3); 0,88>, <(0, 5); 0,8>, <(0, 25); 0>, <(1, 0); 0,8>, 
<(1, 3); 0,8>, <(1, 5); 0,8>, <(1, 25); 0>, <(3, 0); 0,4>, 
<(3, 3); 0,4>, <(3, 5); 0,4>, <(3, 25); 0>, <(5, 0); 0>, 
<(5, 3); 0>, <(5, 5); 0>, <(5, 25); 0>}.

d=……%е C!=",л% C!ед“2="л е2“  " ",де м=2!,-
ц/ …еч‘2*,. %2…%ше…,L (1)

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0000
04,04,04,0
08,08,08,0
08,088,01

R

 

.

o3“2ь " C!%це““е !еƒ=…,  2еCл%",ƒ%! C%*=ƒ=л, 
ч2% д=……/е ,ƒме…,л,“ь …= "ел,ч,…3 ΔT ′:

ΔT ′ = &…,ƒ*= [ = {<0; 0,9>, <3; 0,7>, <5; 0,6>, 

<25; 0>}.

Š%гд= дл  %C!еделе…,  "/.%д…%г% C=!=ме2!= S, 
…е%K.%д,м% "%“C%льƒ%"=2ь“  "/!=›е…,ем (3):

“%гл=“…% g=де #

{<0; 0,9>, <3; 0,7>, <5; 0,6>, S T S= Δ =′ ′ �

q%K/2,е o! м%L mb nK!=2…/L mb

g…=…,е e“л, x е“2ь ΔT0, 2% 3 е“2ь S e“л, x е“2ь ΔT0, 2% 3 е“2ь S

t=*2 x е“2ь ΔT0′ 3 е“2ь S′

b/"%д 3 е“2ь S′ x е“2ь ΔT0′
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1 0,88 0,8 1
0,8 0,8 0,8 1

<25; 0>} {<0; 0,9>, 
0,4 0,4 0,4 1
0 0,12 0,2 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

<1; 0,88>, <3; 0,8>, <5; 0,9>}.

“%гл=“…% l=мд=…, #

{<0; 0,9>, <3; 0,7>, <5; 0,6>, <S T S= Δ =′ ′ �

1 0,88 0,8 0
0,8 0,8 0,8 0

<25; 0>} {<0; 0,9>, 
0,4 0,4 0,4 0
0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

<1; 0,88>, <3; 0,8>, <5; 0>}.

 
dе--=ƒ,-=*=ц,  C%л3че……%г% !еƒ3ль2=2= …= 

%“…%"е -%!м3л/ (3) д=“2 !еƒ3ль2=2:
“%гл=“…% g=де #

(1 0,88) (3 0,8) (5 0,9) 3,02 мм/об.
0,9 0,88 0,8

S ⋅ + ⋅ + ⋅= =′
+ +

;

“%гл=“…% l=мд=…, # 

(1 0,88) (3 0,8) 1,27 мм/об.
0,9 0,88 0,8

S ⋅ + ⋅= =′
+ +

 

hƒ C%л3че……/. !еƒ3ль2=2%" ",д…%, ч2% C!, !е-
ше…,, ƒ=д=ч, 3C!="ле…,  2емCе!=23!…/м, де-
-%!м=ц, м, “ ,“C%льƒ%"=…,ем =лг%!,2м%" g=де 
, l=мд=…, “3?е“2"3е2 !=ƒ…,ц= ме›д3 C%л3че…-
…/м, ƒ…=че…, м, 3C!="л ю?,. C=!=ме2!%". o%-
.2%м3 " hqr дл  3C!%?е…,  “л%›…%“2, "/ч,“-
л,2ель…%г% C!%це““= целе“%%K!=ƒ…% ,“C%льƒ%"=2ь 
=лг%!,2м l=мд=…,.

g=*люче…,е. b “2=2ье C!,"еде…= hqr 2емCе!=-
23!…/м, де-%!м=ц, м,, "%ƒ…,*=ю?,м, C!, %K-
!=K%2*е де2=леL …= %K%!3д%"=…,, “ )or " !е›,-
ме !е=ль…%г% "!еме…,, = 2=*›е %C,“=… C!,…ц,C 
е‘ !=K%2/. o!,"ед‘… C!,ме!, !е=л,ƒ%"=……/L …= 
C!,…ц,C=. …еч‘2*%L л%г,*,, C% “… ю?,L C!ед-
л%›е……/L ="2%!=м, “C%“%K *%!!е*ц,, 2емCе!=-
23!…/. C%г!еш…%“2еL.

p=K%2= "/C%л…е…= " ~г%-g=C=д…%м г%“3д=!“2-
"е……%м 3…,"е!“,2е2е C!, C%дде!›*е г!=…2= o!е-
ƒ,де…2= pt lj-470.2009.8.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. Š,2%" b.q., a%K/!ь l.b., l,л%“2…=  m.`. `"2%-
м=2,че“*=  *%мCе…“=ц,  2еCл%"/. де-%!м=ц,L шC,…-
дель…/. 3ƒл%" C!ец,ƒ,%……%г% %K%!3д%"=…,  “ )or // 
o!%м/шле……/е `qr , *%…2!%лле!/. 2006. 1 11. 
q. 31#36.

2. a%K/!ь l.b. d,=г…%“2,*= %K%!3д%"=…,  “ )or 
ме2%д=м, …еч‘2*%L л%г,*, // o!%м/шле……/е `qr , 
*%…2!%лле!/. 2010. 1 1. q. 18#20.

3. a%K/!ь l.b., Š,2%" b.q., eмель …%" q.c. Šе%!е-
2,че“*,е %“…%"/ C%“2!%е…,  ="2%м=2,ƒ,!%"=……/. “,“-
2ем 3C!="ле…,  2е.…%л%г,че“*,м, C!%це““=м, …= %“-
…%"е …еч‘2*%L л%г,*,: м%…%г!. q2=!/L n“*%л: Š%…*,е 
…=3*%‘м*,е 2е.…%л%г,,, 2009. 232 “.
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rdj 004.738.52

p.b. x=!=C%", *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц., e.b. x=!=C%"=
(l3!%м“*,L ,…“2,232 (-,л,=л bл=д,м,!“*%г% г%“3д=!“2"е……%г% 3…,"е!“,2е2=)) 

info@vanta.ru

onqŠpnemhe onhqjnb{u qhqŠel 
m` nqmnbe Šenphh mH)eŠjhu lmnfeqŠb 

p=““м%2!е…/ "%ƒм%›…%“2, C!,ме…е…,  2е%!,, …еч‘2*,. м…%›е“2" " C%,“*%"/. “,“2е-
м=.. o!,"еде…/ %“…%"…/е C%… 2,  2е%!,, …еч‘2*,. м…%›е“2" , C!,…ц,C/ %“3?е“2"ле…,  
C%,“*= …= е‘ %“…%"е. p=““м%2!е…/ %“%Kе……%“2, C%“2!%е…,  C%,“*%"/. ƒ=C!%“%".

jлюче"/е “л%"=: …еч‘2*%е м…%›е“2"%, C%,“*%"=  “,“2ем=, ,…-%!м=ц,%……/L C%,“*.

Facilities of the fuzzy multitudes theory application in the searching systems are considered. 
Fundamental conceptions of the fuzzy multitudes theory and search realization maxims from this 
theory are adduced. Construction features of the searching needs are considered.

Key words: fuzzy multitude, searching system, information retrieval.

b"еде…,е. g= "!ем  !=ƒ",2,  C%,“*%"/. “,“2ем 
!=“C!%“2!=…е…,е C%л3ч,л, !=ƒл,ч…/е м%дел, ,…-
-%!м=ц,%……%г% C%,“*=. mе“м%2!  …= "“‘ !=ƒ…%-
%K!=ƒ,е, …=,K%льшее C!=*2,че“*%е C!,ме…е…,е 
…=шл, *л=““,че“*,е м%дел, # K3ле"=, "е*2%!…=  
, "е!% 2…%“2…=  [1]. j=›д=  ,ƒ …,. ,мее2 “"%, 
C!е,м3?е“2"= , …ед%“2=2*,. Šем …е ме…ее …е*%-
2%!/е =ль2е!…=2,"…/е м%дел, ч=“2% C%*=ƒ/"=ю2 
K%лее .%!%ш,е !еƒ3ль2=2/. m=C!,ме!, !=“ш,!е…-
…=  K3ле"= м%дель 3“2!=… е2 м…%г,е …ед%“2=2*, 
*л=““,че“*%L K3ле"%L м%дел, C%,“*= [2]. 

b 2!=д,ц,%……/. “,“2ем=. C%,“* %“3?е“2"-
л е2“  C% …=K%!3 *люче"/. “л%" # C%льƒ%"=2ель 
""%д,2 *люче"/е “л%"= " ",де ƒ=C!%“=, *%2%!/е 
ƒ=2ем ,?32“  " д%*3ме…2=.. mед%“2=2*%м 2=*%г% 
C%д.%д=  "л е2“  2%, ч2% *люче"/е “л%"= 2%ль*% 
ч=“2,ч…% “" ƒ=…/ “ !е=ль…/м “ем=…2,че“*,м “%-
де!›=…,ем “%%2"е2“2"3ю?,. д%*3ме…2%" , ƒ=-
C!%“%". Š=*,м %K!=ƒ%м, “%%2"е2“2",е д%*3ме…2= 
ƒ=C!%“3  "л е2“  C!,Kл,ƒ,2ель…/м. }23 “,23=-
ц,ю м%›…% C!ед“2=",2ь " ",де м%дел,, C!,… ", 
ч2% *=›д/L 2е!м (“л%"%) ƒ=C!%“= %C!едел е2 …е-
ч‘2*%е м…%›е“2"% , ч2% 3 *=›д%г% д%*3ме…2= е“2ь 
“2еCе…ь чле…“2"= (%K/ч…% ме…ьше ед,…,ц/) " 
.2%м м…%›е“2"е. Š=*=  ,…2е!C!е2=ц,  C!%це““= 
C%,“*=  ",л=“ь %“…%"%L дл  !=ƒ!=K%2*, м%делеL 
…= %“…%"е 2е%!,, …еч‘2*,. м…%›е“2". 

b%ƒм%›…%“2ь C!,ме…е…,  2е%!,, …еч‘2*,. 
м…%›е“2" " ,…-%!м=ц,%……%м C%,“*е %K“3›д=-
л=“ь …е“*%ль*,м, ="2%!=м, [3#7]. nд…%L ,ƒ …=,-
K%лее ƒ…=ч,м/. м%›…% “ч,2=2ь !=K%23 [3], " *%-
2%!%L !=““м%2!е…/ C!,…ц,C/ C%“2!%е…,  “,“2ем 
…= %“…%"е …еч‘2*,. м…%›е“2". b !=K%2е [5] д=…% 
“!="…е…,е м%дел,, %“…%"=……%L …= 2е%!,, …еч‘2-
*,. м…%›е“2", “ "е*2%!…%L м%делью (…= C!,ме!е 
*л=““,-,*=ц,, д%*3ме…2%"). pеƒ3ль2=2/ “",де-
2ель“2"3ю2 % ›,ƒ…е“C%“%K…%“2, C!,ме…е…,  м%-

делеL …еч‘2*,. м…%›е“2" " ,…-%!м=ц,%……%м C%-
,“*е. Šем …е ме…ее, C!=*2,че“*,е "%C!%“/ ,“-
C%льƒ%"=…,  2е%!,, …еч‘2*,. м…%›е“2" " ,…-%!-
м=ц,%……%м C%,“*е %“" ?е…/ “л=K%. 

l%дел, …еч‘2*,. м…%›е“2" дл  ,…-%!м=ц,%…-
…%г% C%,“*= %K“3›д=л,“ь гл="…/м %K!=ƒ%м " л,-
2е!=23!е, C%“" ?‘……%L 2е%!,, …еч‘2*,. м…%-
›е“2". a%льш,…“2"% .*“Cе!,ме…2%" “ 2=*,м, м%-
дел м, C!%"%д,л%“ь 2%ль*% …= м=ле…ь*,. *%л-
ле*ц, . д%*3ме…2%", ч2% %“л%›… е2 “!="…е…,е 
!еƒ3ль2=2%" [1].

b д=……%L “2=2ье !=““м%2!е…/ "%ƒм%›…%“2, 
C!,ме…е…,  2е%!,, …еч‘2*,. м…%›е“2" " “%ƒд=-
…,, C%,“*%"/. “,“2ем, C!,…ц,C/ -%!м,!%"=…,  
C%,“*%"/. ƒ=C!%“%" , "%C!%“/ C!=*2,че“*%L 
!е=л,ƒ=ц,, C%д%K…/. “,“2ем. 

}леме…2/ 2е%!,, …еч‘2*,. м…%›е“2". Šе%!,  
…еч‘2*,. м…%›е“2" [8, 9] C!ед…=ƒ…=че…= дл  C!ед-
“2="ле…,  *л=““%", г!=…,ц/ *%2%!/. ч‘2*% …е %C-
!еделе…/. n“…%"…=  ,де  “%“2%,2 " 2%м, ч2%K/ 
3“2=…%",2ь “" ƒь -3…*ц,, чле…“2"= “ .леме…2=м, 
*л=““=. }2= -3…*ц,  C!,…,м=е2 ƒ…=че…,  " ,…-
2е!"=ле [0;1], 0 “%%2"е2“2"3е2 %2“32“2",ю чле…“2-
"= " *л=““е, 1 # C%л…%м3 чле…“2"3. g…=че…,  
чле…“2"= ме›д3 0 , 1 3*=ƒ/"=ю2 г!=…,ч…/е .ле-
ме…2/ *л=““=. Š=*,м %K!=ƒ%м, чле…“2"% " …еч‘2-
*%м м…%›е“2"е ,мее2 C%“2еCе……%е !=“C!еделе…,е 
"ме“2% !еƒ*%г%, *=* " %K/ч…%L K3ле"%L л%г,*е.

mеч‘2*%е C%дм…%›е“2"% A C!едме2…%L %Kл=“2, U 
.=!=*2е!,ƒ3е2“  -3…*ц,еL чле…“2"= μA : U → [0, 1], 
*%2%!=  “" ƒ/"=е2 “ *=›д/м .леме…2%м u ч,“л% 
μA : (u) " ,…2е!"=ле [0,1].

m= …еч‘2*,. м…%›е“2"=. ,“C%льƒ3ю2“  2!, %“-
…%"…/е %Cе!=ц,,: 
д%C%л…е…,е …еч‘2*%г% м…%›е“2"=; 
%KAед,…е…,е д"3. ,л, K%лее …еч‘2*,. м…%-

›е“2"; 
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Cе!е“ече…,е д"3. ,л, K%лее …еч‘2*,. м…%-
›е“2". 

n…, %C!едел ю2“  “лед3ю?,м %K!=ƒ%м. o3“2ь 
U # C!едме2…=  %Kл=“2ь, A , B # …еч‘2*,е C%д-
м…%›е“2"= U; A # д%C%л…е…,е A %2…%“,2ель…% U; 
u # .леме…2 U. Š%гд=

)(1)( uu AA μ−=μ ;

( ) max( ( ),  ( ));A B A Bu u u∪μ = μ μ  

( ) min( ( ),  ( ))A B A Bu u u∩μ = μ μ .

mеч‘2*,е м…%›е“2"= ,“C%льƒ3ю2“  дл  C!ед-
“2="ле…,  …е%C!едел‘……%“2еL , …е2%ч…%“2еL , 
C!,ме… ю2“  дл  !=ƒл,ч…/. целеL. p=““м%2!,м 
,. C!,ме…е…,е " ,…-%!м=ц,%……%м C%,“*е.

mеч‘2*,е м…%›е“2"= " ,…-%!м=ц,%……%м C%,“*е. 
dл  .--е*2,"…%г% ,“C%льƒ%"=…,  …еч‘2*,. м…%-
›е“2" “лед3е2 C!,ме… 2ь 2еƒ=3!3“/, %C!едел ю-
?,е %2…%ше…,  ме›д3 2е!м=м, [1]. n“…%"…=  
,де  “%“2%,2 " 2%м, ч2%K/ !=“ш,!,2ь …=K%! 2е!-
м%" " ƒ=C!%“е “" ƒ=……/м, “ …,м, 2е!м=м, (C%-
л3че……/м, ,ƒ 2еƒ=3!3“=) 2=*,м %K!=ƒ%м, ч2%K/ 
м%›…% K/л% …=L2, д%C%л…,2ель…/е !еле"=…2…/е 
д%*3ме…2/. 

Šеƒ=3!3“ “%ƒд=‘2“  C32‘м %C!еделе…,  м=2!,-
ц/ *%!!ел ц,, 2е!м%" c� (…=ƒ"=……%L " !=K%2е [3] 
м=2!,цеL “%ед,…е…,  *люче"/. “л%"), чь, “2!%-
*, , “2%лKц/ “" ƒ=…/ “ 2е!м=м, " *%лле*ц,, д%-
*3ме…2%". b .2%L м=2!,це c� # …%!м=л,ƒ%"=……/L 
-=*2%! *%!!ел ц,, ci,l ме›д3 д"3м  2е!м=м, ki , 
kl # м%›е2 K/2ь %C!едел‘… “ C%м%?ью "/!=›е-
…, 

lili

li
li nnn

n
c

,

,
, −+

= ,

где  ni, nl, ni,l # ч,“л% д%*3ме…2%", *%2%!/е “%де!-
›=2 2е!м ki, 2е!м kl , %K= 2е!м= “%%2"е2“2"е……%. 

l=2!,ц3 *%!!ел ц,, 2е!м%" c� м%›…% ,“C%ль-
ƒ%"=2ь дл  %C!еделе…,  …еч‘2*%г% м…%›е“2"=, 
“" ƒ=……%г% “ *=›д/м ,…де*“…/м 2е!м%м ki. 
b .2%м …еч‘2*%м м…%›е“2"е д%*3ме…2 dj ,мее2 
“2еCе…ь чле…“2"= μi, j , "/ч,“л ем3ю *=*

∏
∈

−−=μ
jdlk

l,ij,i c )1(1 .

d%*3ме…2 dj C!,…=дле›,2 …еч‘2*%м3 м…%›е“2-
"3, “" ƒ=……%м3 “ 2е!м%м ki, е“л, ег% “%K“2"е……/е 
2е!м/ “" ƒ=…/ “ ki. b“ *,L !=ƒ, *%гд= " dj е“2ь 
C% *!=L…еL ме!е %д,… 2е!м kl, *%2%!/L “2!%г% 
“" ƒ=… “ 2е!м%м ki (2. е. ci,l ~ 1), 2% μi, j ~ 1, 2е!м 
ki # .%!%ш,L …еч‘2*,L 2е!м дл  д%*3ме…2= dj. 

b “л3ч=е, *%гд= "“е 2е!м/ dj 2%ль*% “"%K%д…% “" -
ƒ=…/ “ ki, 2% 2е!м ki # …е.%!%ш,L …еч‘2*,L 2е!м 
дл  dj (2. е. μi,j ~ 0). 

o%льƒ%"=2ель %K/ч…% -%!м3л,!3е2 ƒ=C!%“/ “ 
,“C%льƒ%"=…,ем л%г,че“*,. (K3ле"/.) "/!=›е-
…,L. `…=л%г,ч…% K3ле"%L м%дел, C%,“*=, ƒ=C!%-
“/ C!е%K!=ƒ3ю2“  " д,ƒAю…*2,"…3ю …%!м=ль…3ю 
-%!м3. m=C!,ме!, ƒ=C!%“ )( cba kkkq ¬∨∧=  
м%›…% ƒ=C,“=2ь " д,ƒAю…*2,"…%L …%!м=ль…%L 
-%!ме *=* (1,0,0)(1,1,0)(1,1,1) ∨∨=dnfq� , где 
*=›д/L ,ƒ .леме…2%" # .2% K,…=!…/L "ƒ"еше…-
…/L "е*2%!, “" ƒ=……/L “ *%!2е›ем (ka, kb, kc). 
a,…=!…/е "ƒ"еше……/е "е*2%!/ # .2% *%…Aю…*-
2,"…/е *%мC%…е…2/ dnfq� . o3“2ь cci %C,“/"=е2 
i-L *%…Aю…*2,"…/L *%мC%…е…2. Š%гд=

1 2 ... ,dnf pq cc cc cc= ∨ ∨ ∨�

 
где p # *%л,че“2"% *%…Aю…*2,"…/. *%мC%…е…2%" dnfq� . 

o!%цед3!= "/ч,“ле…,  !еле"=…2…%“2, д%*3-
ме…2= ƒ=C!%“3 C%.%›= …= "/ч,“ле…,е !еле"=…2-
…%“2, дл  *л=““,че“*%L K3ле"%L м%дел,.

p=““м%2!,м ƒ=C!%“ )( cba kkkq ¬∨∧= . o3“2ь 
Da # …еч‘2*%е м…%›е“2"% д%*3ме…2%", “" ƒ=……/. 
“ 2е!м%м ka (“м. !,“3…%*). }2% м…%›е“2"% “%“2="-
л е2“ , …=C!,ме!, " “%%2"е2“2",, “ д%*3ме…2=м, 
dj, 3 *%2%!/. “2еCе…ь чле…“2"= μa, j K%льше, чем 

%C!едел‘……/L C%!%г K. o3“2ь aD  # д%C%л…е…,е 
м…%›е“2"= Da. mеч‘2*%е м…%›е“2"% aD  “" ƒ=…% “ 

ak  %2!,ц=…,ем 2е!м= ka. `…=л%г,ч…% м%›…% %C-
!едел,2ь …еч‘2*,е м…%›е“2"= Db , Dc, “" ƒ=……/е 
“ 2е!м=м, kb , kc “%%2"е2“2"е……%. Š=* *=* "“е 
м…%›е“2"= …еч‘2*,е, д%*3ме…2 dj м%г K/ C!,…=д-
ле›=2ь м…%›е“2"3 Da, д=›е е“л, 2е*“2 д%*3ме…2= 
dj …е 3C%м,…=е2 2е!м ka.

cc2

cc1

cc3

Da Db

Dc

Dq=cc1+cc2+cc3

mеч‘2*%е м…%›е“2"% д%*3ме…2= дл  ƒ=C!%“= 
)( cba kkkq ¬∨∧= : 

cc1, cc2, cc3  # *%…Aю…*2,"…/е .леме…2/; Dq # …е-
ч‘2*%е м…%›е“2"% ƒ=C!%“=
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mеч‘2*%е м…%›е“2"% ƒ=C!%“= Dq # .2% %KAед,…е-
…,е …еч‘2*,. м…%›е“2", “" ƒ=……/. “ 2!ем  *%…Aю…-
*2,"…/м, *%мC%…е…2=м, dnfq�  (*%2%!/е “%%2"е2-
“2"3ю2 ““1, ““2 , ““3). )ле…“2"% μq, j д%*3ме…2= dj " 
…еч‘2*%м м…%›е“2"е ƒ=C!%“%" Dq "/ч,“л е2“  
“лед3ю?,м %K!=ƒ%м:

1 2 3

3

, , ,
1

1 (1 )
iq j cc cc cc j cc j

i
+ +

=
μ = μ = − − μ =∏

, , , , , ,1 (1 ) (1 (1 ))a j b j c j a j b j c j= − − μ μ μ × − μ μ − μ ×

, , ,(1 (1 )(1 )),a j b j c j× − μ − μ − μ

где μi, j, i ∈ {a, b, c} # чле…“2"% dj " …еч‘2*%м м…%›е-
“2"е, “" ƒ=……%м “ ki.

q2еCе…ь чле…“2"= " д,ƒAю…*2,"…%м …еч‘2*%м 
м…%›е“2"е "/ч,“л е2“  “ C%м%?ью =лгеK!=,че-
“*%L “3мм/ "ме“2% K%лее ч=“2% C!,ме… ем%г% 
м=*“,м3м= -3…*ц,,. q2еCе…ь чле…“2"= " *%…Aю…-
*2,"…%м …еч‘2*%м м…%›е“2"е "/ч,“л е2“  “ ,“-
C%льƒ%"=…,ем =лгеK!=,че“*,. "/!=›е…,L "ме“2% 
K%лее ч=“2% C!,ме… ем%г% м,…,м3м= -3…*ц,,. 
h“C%льƒ%"=…,е =лгеK!=,че“*,. “3мм , "/!=›е-
…,L C!,"%д,2 * “2еCе… м чле…“2"=, *%2%!/е ,ƒ-
ме… ю2“  K%лее гл=д*%, чем C!, ,“C%льƒ%"=…,, 
м,…,м3м%" , м=*“,м3м%" -3…*ц,L, , 2=*,м %K-
!=ƒ%м *=›32“  K%лее “%%2"е2“2"3ю?,м, ,…-%!-
м=ц,%……%-C%,“*%"%L “,“2еме.

o!,ме! C%*=ƒ/"=е2, *=* …еч‘2*=  м%дель !=…-
›,!3е2 д%*3ме…2/ " “%%2"е2“2",, “ C%льƒ%"=2ель-
“*,м ƒ=C!%“%м. l%дель ,“C%льƒ3е2 м=2!,ц3 *%!-
!ел ц,, 2е!м%" дл  "/ч,“ле…,  *%!!ел ц,, ме-
›д3 д%*3ме…2%м dj , ег% …еч‘2*,м, ,…де*“…/м, 
2е!м=м,, = 2=*›е =лгеK!=,че“*,е “3мм/ , "/!=-
›е…,  ("ме“2% м=*“,м3м%" , м,…,м3м%") дл  
"/ч,“ле…,  C%л…%L “2еCе…, чле…“2"= д%*3ме…2= 
dj " …еч‘2*%м м…%›е“2"е, %C!едел‘……%м C%льƒ%-
"=2ель“*,м ƒ=C!%“%м.

b/"%д/. h“C%льƒ3  %C,“=……/е "/ше C!,…ц,-
C/, ="2%!/ C%C/2=л,“ь “%ƒд=2ь C!=*2,че“*3ю 
!е=л,ƒ=ц,ю C%,“*%"%L “,“2ем/ …= %“…%"е 2е%!,, 
…еч‘2*,. м…%›е“2". m=,K%льш3ю “л%›…%“2ь , 
2!3д%‘м*%“2ь "/ƒ"=л= !е=л,ƒ=ц,  2еƒ=3!3“= …= 
%“…%"е м=2!,ц/ *%!!ел ц,, 2е!м,…%". 

mе“м%2!  …= %›,д=…, , 2%ч…%“2ь C%,“*= %*=-
ƒ=л=“ь д%“2=2%ч…% …е"/“%*%L. q!="…е…,е “ д!3-
г,м, “,“2ем=м, [10] C%*=ƒ=л% “.%д…/е !еƒ3ль2=-
2/. nд…=*% …е*%2%!/м !еше…,ем C!%Kлем/ %*=-

ƒ=л=“ь м%д,-,*=ц,  -3…*ц,, “2еCе…, чле…“2"= 
μi, j , C!,ч‘м !еƒ3ль2=2/ C%,“*= “2=л, “3?е“2"е…-
…% л3чше. b=!,=ц,, -3…*ц,, “2еCе…, чле…“2"= 
C%*=ƒ=л, "%ƒм%›…%“2ь C!,ме…е…,  " …еL " 2%м 
ч,“ле .леме…2%" "е*2%!…%L м%дел, C%,“*=. 

Š=*,м %K!=ƒ%м, ,““лед%"=…,  C%д2"е!д,л, 
"%ƒм%›…%“2, C!,ме…е…,  2е%!,, …еч‘2*,. м…%-
›е“2" " ,…-%!м=ц,%……%м C%,“*е. dл  д%“2,›е-
…,  .%!%ш,. !еƒ3ль2=2%" C%,“*= “лед3е2 ,“C%ль-
ƒ%"=2ь м%д,-,*=ц,, м%делеL …= %“…%"е 2е%!,, 
…еч‘2*,. м…%›е“2" “ д!3г,м, м%дел м, ,…-%!-
м=ц,%……%г% C%,“*=.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,
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nopedekemhe rqŠ`knqŠmncn p`gprxemh“ deŠ`kei                                     
oph 0hjkh)eqjnl m`cprfemhh 

nC,“=… C!%це““ 3“2=л%“2…%г% !=ƒ!3ше…,  де2=леL м=ш,…  C!, ц,*л,че“*%м …=г!3›е…,, 
“  %K!=ƒ%"=…,ем  Cе2ель г,“2е!еƒ,“=, Cл%?=д, *%2%!/. C!%C%!ц,%…=ль…/  ƒ=2!=2=м .…е!-
г,,. o!едл%›е…% 3“2!%L“2"% дл  %C!еделе…,   .…е!г,,, …=*%Cле……%L " м=2е!,=ле C!, ц,*-
л,че“*%м …=г!3›е…,, …= г,д!%C3ль“=2%!е,  , C!%г…%ƒ,!%"=…,   !е“3!“= де2=леL C% ,ƒме…е-
…,ю Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“=.

jлюче"/е “л%"=: 3“2=л%“2…%е !=ƒ!3ше…,е, ц,*л,че“*%е …=г!3›е…,е, .…е!г%ƒ=2!=2/, C!%г…%-
ƒ,!%"=…,е !е“3!“=.

Machine parts fatigue fracture process for cyclical load and hysteresis loops formation, which 
have area proportional of the energy expenditure, is described. Facility for energy definition 
accumulated in the material for cyclical load on the hydropulsator and parts recourse prediction 
from a hysteresis loop area change is proposed.

Key words: fatigue fracture, cyclical load, energy expenditure, recourse prediction.

b"еде…,е. r“2=л%“2…%е !=ƒ!3ше…,е ме2=лл%" 
C!, ц,*л,че“*%м …=г!3›е…,, C!ед“2="л е2 “%-
K%L "е“ьм= “л%›…/L , …е д% *%…ц= ,ƒ3че……/L 
C!%це““. b .2%L %Kл=“2, C!%"еде…% м…%›е“2"% 
2е%!е2,че“*,. , .*“Cе!,ме…2=ль…/. ,““лед%"=-
…,L [1]. a%льш,…“2"% де2=леL м=ш,… " C!%це““е 
!=K%2/ "%“C!,…,м=ю2 Cе!еме……/е …=г!3ƒ*, "% 
"!еме…,. o!%це““ …=г!3›е…,  , !=ƒг!3›е…,  м=-
2е!,=л= %C,“/"=е2 Cл%?=дь Cе2л, г,“2е!еƒ,“=. 
r!%"е…ь .2,. …=г!3ƒ%* " м=2е!,=ле "/ƒ/"=е2 C%-
“2еCе……%е …=*%Cле…,е C%"!е›де…,L, C!,"%д ?ее 
* %K!=ƒ%"=…,ю “3Kм,*!%“*%C,че“*,. 2!е?,… , 
,ƒме…е…,ю Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“= [2]. 

n“…%"…=  ч=“2ь. q 3"ел,че…,ем *%л,че“2"= 
ц,*л%" …=г!3›е…,  # !=ƒг!3›е…,  Cл%?=дь Cе2л, 
г,“2е!еƒ,“= ,ƒме… е2“  (!,“.1). o!, …=*%Cле…,, 
3“2=л%“2…/. C%"!е›де…,L л,…еL…=  ƒ=",“,м%“2ь 
ме›д3 …=C! ›е…,ем τ , де-%!м=ц,еL ϕ …=!3ш=е2-
“ , , C!%,“.%д,2 !=“*!/2,е Cе2л, г,“2е!еƒ,“=. 
t%!м=, …=*л%… , Cл%?=дь Cе2л, г,“2е!еƒ,“= y .2% 
.=!=*2е!,“2,*,, C% *%2%!/м м%›…% “3д,2ь % “C%-
“%K…%“2, м=2е!,=л= "%“C!,…,м=2ь %C!едел‘……%е 
*%л,че“2"% ц,*л%" …=г!3›е…, . n“…%"…/м *!,2е-
!,ем %це…*, “"%L“2" м=2е!,=л=  "л е2“  .…е!г,  
J ƒ=2!=ч,"=ем=  …= !=ƒ!3ше…,е м=2е!,=л= [3]:

г ц , м пр( ) / 2 ,J A N V kτ ϕ= μ π    (1) 

где `г(Nц) # ,ƒме…е…,е Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“= 
" ƒ=",“,м%“2, %2 *%л,че“2"= ц,*л%" …=г!3›е…, ; 
μτ,φ 

− м=“ш2=K…/L *%.--,ц,е…2 C% …=C! ›е…, м , 
де-%!м=ц,, м (μτ ,мее2 !=ƒме!…%“2ь m/(м2/мм),
μφ – !=д/мм); Vм − %KA‘м м=2е!,=л=, м3; kC! 

− *%.--
-,ц,е…2 C!%C%!ц,%…=ль…%“2,.

n“…%"…=  ч=“2ь .2%L .…е!г,, (1) ƒ=2!=ч,"=е2“  
…= !=ƒ!3ше…,е *!,“2=лл,че“*%L !еш‘2*,:

прJ F k dSϕΔ = , (2)

где Fφ − “,л=, …е%K.%д,м=  дл  де-%!м=ц,, м=2е-
!,=л=; dSy – ,ƒме…е…,е "ел,ч,…/ !%“2= м,*!%2!е-
?,….

e“л, 3“л%",  "…еш…еL (1) , "…32!е……еL (2) .…е!-
г,,, …=*%Cле……%L " м=2е!,=ле C!, ц,*л,че“*%м 
…=г!3›е…,,, " Cе!"%м C!,Kл,›е…,, !="…/, 2%

г ц , м пр пр( ) 2J A N V k F k dSτ ϕ ϕ= μ = π . (3)

hƒ .2%г% “лед3е2, ч2%

г ц , м( ) / 2 .dS A N V Fτ ϕ ϕ= μ π  (4)

e“л, "/!=ƒ,м %KA‘м Vм м=2е!,=л= че!еƒ Cл%-
?=дь C%Cе!еч…%г% “ече…,  ` , ег% дл,…3 че!еƒ l, 
2% %2…%ше…,е Fφ/A = τ, где τ – …%!м=ль…%е …=C! -
›е…,е C!, *!3че…,,. 

e“л, де2=ль “23Cе…ч=2= , 2% %KA‘м 

м
1

n
i i

i
V A l

=
= ∑ ,

где i # ч,“л% “23Cе…еL (i = 1, 2,…, n). 

o!, .2%м "/!=›е…,е (4) ,мее2 ",д

г ц ,
1

10,5 ( ) .
n

i

ii

l
dS A N τ ϕ

=
= μ

π τ∑
 

(5)
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hƒ "/!=›е…,  (5) …=.%д,м “*%!%“2ь !%“2= м,*-
!%2!е?,… ƒ= "!ем  t …=г!3›е…,  C% *%л,че“2"3 
ц,*л%" Nц: 

г ц
,

ц 1

( ) 10,5 .
n

i

ii

A N ldS
dt N τ ϕ

=
= μ

π τ∑
 

(6)

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…, . m= !,“. 2 C%*=ƒ=…/ 
!еƒ3ль2=2/ ,ƒме…е…,  Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“= 
, C%"е!.…%“2…%L 2"‘!д%“2, “2=л, 45 " ƒ=",“,м%-
“2, %2 *%л,че“2"= ц,*л%" …=г!3›е…,  "=л= д,=-
ме2!%м 25 мм. j=* ",д…% ,ƒ !,“. 2 3 …еƒ=*=л‘……%L 
“2=л, Cл%?=дь Cе2л, г,“2е!еƒ,“= “…,›=е2“  д% 
2%ч*, Cе!ег,K=, ƒ=2ем …=ч,…=е2“  е‘ …еƒ…=ч,2ель-
…/L !%“2 , …=“23C=е2 “2=K,л,ƒ=ц, ; ƒ=*=…ч,"=е2-
“  C!%це““ !=ƒ!3ше…,ем, *%гд= 3г%л …=*л%…= *!,-
"%L “%“2=",2 K%лее 60°. o!,ч‘м C%"е!.…%“2…=  
2"‘!д%“2ь де2=л, "%ƒ!=“2=е2, C%“лед3ю?,е ƒ…=че-
…,  *%2%!%L =“,мC2%2,че“*, “…,›=ю2“ . Š%ч*= 
Cе!е.%д= *!,"%L (“м. !,“. 2) .=!=*2е!,ƒ3е2 …=ч=л% 
C% "ле…,  м,*!%2!е?,…, *%2%!/е K/л, %K…=!3-
›е…/ …= %“…%"е ме2=лл%г!=-,че“*%г% =…=л,ƒ= [4]. 

1 2 3

0,200,040 0,08 0,12 0,16 0,24 ,j

80

160

240
320

,

p,“. 1. hƒме…е…,е Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“= 
“2=л, 45 C!, *!3че…,,: 

1 − Nц
 
=

 
1; 2

 
 −

 
Nц

 
=

 
50

 
·
 
103; 3

 
 − Nц

 
=

 
100

 
·
 
103

p,“.2. hƒме…е…,е Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“= , 
C%"е!.…%“2…%L 2"‘!д%“2, “2=л, 45 " ƒ=",“,м%“2, 
%2 *%л,че“2"= ц,*л%" …=г!3›е…, :

1, 2 − Cл%?=дь Cе2ель г,“2е!еƒ,“= …еƒ=*=л‘……%L 
, ƒ=*=л‘……%L “2=л,; 3, 4 − C%"е!.…%“2…=  2"‘!-
д%“2ь ƒ=*=л‘……%L , …еƒ=*=л‘……%L “2=л, 

pеƒ3ль2=2/ ,“C/2=…,L “2=л, 45 C!, !=ƒл,ч…/. !е›,м=. …=г!3›е…, 

o=!=ме2!/   d%C3“*=ем/е !е›,м/ …=г!3›е…,  C!, *!3че…,, 

     0,2[τ]    0,4[τ]   0,6[τ]   0,7[τ] 
}…е!г%ƒ=2!=2/, d›/ц,*л   0,72y ·

 
10#9   0,9 ·

 
10#9 1,56 ·

 
10#9 1,68 ·

 
10#9 

j%.--,ц,е…2 !=““е …,  .…е!г,,, %     5,09  6,10  7,40 9,0

rг%л …=*л%…= *!,"%L ,ƒме…е…,  Cл%?=-
д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“=, !=д/ц,*л 

   0,0024 0,0047 0,0060 0,0080

q*%!%“2ь !%“2= м,*!%2!е?,…, мм/ц,*л   0,45 ·
 
10#5 0,56 ·

 
10#5 0,97 ·

 
10#5 1,05 ·

 
10#5 

pе“3!“, *b2yч y 1 ·
 
106 0,28 ·

 
105 0,21 ·

 
105 0,16 ·

 
105 

o!%г…%ƒ,!3ем%е ƒ…=че…,е !е“3!“=, *b2·ч y 1 ·
 
106 55 ·

 
105   35 ·

 
105   20 ·

 
105 

g=*=л‘……=  “2=ль "ед‘2 “еK  ,…=че: "…=ч=ле Cл%-
?=дь Cе2л, г,“2е!еƒ,“= "%ƒ!=“2=е2, ƒ=2ем “…,-
›=е2“  д% %C!едел‘……%L 2%ч*,, C%“ле .2%г% …=ч,-
…=е2“  C%“2еCе……/L е‘ !%“2; C%"е!.…%“2…=  2"е!-
д%“2ь "ед‘2 “еK  =…=л%г,ч…% C%"е!.…%“2…%L 2"‘!-
д%“2, …еƒ=*=л‘……%L “2=л,. 

b 2=Kл,це C!,"еде…/ !еƒ3ль2=2/ ,“C/2=…,L 
л=K%!=2%!…/. %K!=ƒц%" “2=л, 45 C!, !=ƒл,ч…/. 
!е›,м=. …=г!3›е…,  (*!3че…,,).

h“C%льƒ3ем%е %K%!3д%"=…,е. h“C/2=…,  л=K%-
!=2%!…/. %K!=ƒц%" C!%"%д,л,“ь …= ше“2,*=…=ль-
…%м .ле*2!%г,д!="л,че“*%м “2е…де “ K=ƒ%"%L 
*%мCле*2=ц,еL. q2е…д “%“2%,2 ,ƒ ше“2, г,д!%-
ц,л,…д!%", 2!‘. г,д!%“2=…ц,L , Kл%*%" !=“C!е-
дел,2ель…/. “2=…ц,L Cе!е*=ч*,, ше“2, %2*=ч,-
"=ю?,. …=“%“%". j!%ме 2%г%, %… ,мее2 ="2%м=2,-
ƒ,!%"=……3ю “,“2ем3 3C!="ле…,  (!,“. 3) , .ле*-
2!%%K%!3д%"=…,е. o!, !=K%2е г,д!%“2=…ц,L C%-
2%* !=K%чеL ›,д*%“2, C%“23C=е2 " !=“C!едел,-
2ель…/е Kл%*,, = ƒ=2ем * г,д!%C3ль“=2%!=м, !=-
K%2=ю?,м C% C!%г!=мме &ap`q[ (a%льш=  !ег3-
л,!3ю?=  =д=C2,"…=  “,“2ем=). o!%г!=мм…/L 
*%мCле*“ C!ед…=ƒ…=че… дл  3C!="ле…,  , *%…-
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6

24

A , % 

0

12

18

24

HRC

8

16

32 1

2

3
4

50



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 5 13

2!%л  3“2=л%“2…/. !=ƒ!3ше…,L де2=леL “ "%“C!%-
,ƒ"еде…,ем !ег3л !…/. Cе!,%д,че“*,. !е›,м%" 
…=г!3›е…,  (C,л%%K!=ƒ…/е, “23Cе…ч=2/е, K,г=!-
м%…,че“*,е , 2,C= &K,е…,е[) “ -,*“,!%"=……/м 
ч,“л%м ц,*л%". 

o!%це““ 3“2=л%“2…/. ,“C/2=…,L де2=леL C%*=-
ƒ=л, ч2% ,ƒме! 2ь “"%L“2"= м=2е!,=л= C% Cл%?=д, 
Cе2л, г,“2е!еƒ,“= …= г,д!%C3ль“=2%!е “л%›…%: 
"%-Cе!"/., …е%K.%д,м% ƒ=д="=2ь “23Cе…ч=2/е …=-
г!3ƒ*,, %C!едел 2ь 3г%л *!3че…,  ,л, ,ƒг,K= де-
2=л, C!, C! м%м , %K!=2…%м …=г!3›е…,,, “2!%-
,2ь Cе2л, г,“2е!еƒ,“=, ,ƒме! 2ь ,. Cл%?=д, , C% 
…,м ƒ=",“,м%“2, (J − Nц). b цел . ="2%м=2,ƒ=ц,, 
“… 2,  “,г…=л%" “ ,“C/2/"=ем%г% %K!=ƒц= , ,. 
%K!=K%2*, ,“C%льƒ%"=л%“ь 3“2!%L“2"% [4] дл  %C-
!еделе…,  .…е!г,,, …=*%Cле……%L " м=2е!,=ле C!, 
ц,*л,че“*%м …=г!3›е…,, “ C%м%?ью г,д!%C3ль-
“=2%!=. 

o!едл=г=ем%е 3“2!%L“2"% “…=K›е…% д"3м  =…=-
л%г%-ц,-!%"/м, Cе!ем…%›=ю?,м, (`0oo) , 
2!ем  ц,-!%=…=л%г%"/м, Cе!ем…%›=ю?,м, 
C!е%K!=ƒ%"=2ел м, (0`oo). j!%ме 2%г%, %…% %“-
…=?е…% Kл%*=м, 3C!="ле…,  , 3“,ле…,  “ 3C!="-
л ем/м *%.--,ц,е…2%м 3“,ле…, . q C%м%?ью 
ƒ=д=2ч,*= …=г!3ƒ*, 3“2=…="л,"=ем 2!еK3ем%е 3“,-
л,е; …=C! ›е…,е, “%%2"е2“2"3ю?ее 2!еK3ем%м3 

3“,л,ю, C%“23C=е2 …= ц,-!%-=…=л%г%"/L C!е%K-
!=ƒ%"=2ель (0`o), …= ".%д *%2%!%г% C%д=‘2“  
“,г…=л %2 ƒ=д=2ч,*= …=г!3ƒ*,, = …= ц,-!%"%L ".%д 
# *%д “ 3C!="л ем%г% ,…"е!2%!=. h…д,*=2%! "/-
C%л…е… " ",де “=м%C,“ц=. o!, ,“C%льƒ%"=…,, 
*%мC=!=2%!= "%ƒм%›…% C%д*люче…,е *%мCью2е-
!=. m= "/.%де Cе!"%г% Kл%*= 0`o C%л3ч=ем л,-
…еL…%е …=!=“2=ю?ее ,л, “C=д=ю?ее …=C! ›е…,е, 
*%2%!%е C! м% ,л, %K!=2…% C!%C%!ц,%…=ль…% 
…=г!3ƒ*е. m= ".%д "2%!%г% 0`o C%д=‘2“  %C%!…%е 
…=C! ›е…,е, "ел,ч,…= *%2%!%г% C!%C%!ц,%…=ль-
…= *%.--,ц,е…23 *C! , м=“ш2=K…%м3 *%.--,-
ц,е…23 μτy. c!=-,че“*%е ,ƒ%K!=›е…,е Cл%?=д, 
Cе2л, г,“2е!еƒ,“= C!,"еде…% C% %“ м x, y …= “=-
м%C,“це, ƒ=2ем ,ƒ%K!=›е…,е Cе!ед=‘2“  " Kл%* 
C=м 2,, д=лее "/ч,“л ю2 .…е!г%ƒ=2!=2/ " ƒ=",-
“,м%“2, %2 *%л,че“2"= ц,*л%", = C% …,м %C!еде-
л ю2 “*%!%“2ь !%“2= м,*!%2!е?,…. 

h“C%льƒ%"=…,е д=……%г% 3“2!%L“2"= C%ƒ"%л,2 
“…,ƒ,2ь 2!3д%‘м*%“2ь ,“C/2=…,  де2=леL, C%"/-
“,2ь 2%ч…%“2ь ,ƒме!е…,  *=че“2"= м=2е!,=л= , 
ег% !е“3!“, = 2=*›е C!%г…%ƒ,!%"=2ь C!, ,ƒ"е“2-
…/. …=г!3ƒ%ч…/. !е›,м=. д%лг%"еч…%“2ь де2=л, 
C% “*%!%“2, !%“2= Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“=. 

 a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. Š!%?е…*% b.Š. lе.=…,че“*%е C%"еде…,е м=2е!,=-
л%" C!, !=ƒл,ч…/. ",д=. …=г!3›е…, . j,е": k%г%“, 
2000. 570 “.

2. dь *%" h.t., q=д!,е" p.l. j!,2е!,L д%лг%"еч-
…%“2, де2=леL м=ш,… " 3“л%", . ц,*л,че“*%г% …=г!3-
›е…,  // hƒ". "3ƒ%" “е!,  &l=ш,…%“2!%е…,е[. 2007. 
1 6. q. 23–36.

3. `.“. 1 1364955 qqqp, ljh G01 N3/32. qC%“%K 
%C!еделе…,  3“2=л%“2…%г% C%"!е›де…,  м=2е!,=л= / 
h.t.  dь *%", c.g. q2,льK=…“. 1 3849119. g= "л. 21.01.85. 
nC3Kл. 08.09.87. aюл. 1 1. 

4. oa2е…2 p%“. tед. 1 2087895, loj G 01 N 3/32. 
r“2!%L“2"% дл  %C!еделе…,  …=*%Cле…,  .…е!г,, " м=-
2е!,=ле C!, ц,*л,че“*%м …=г!3›е…,, / h.t. dь *%", 
`.l. j=ƒ=*%"., b.h. dь *%". g= ",2ель , C=2е…2%%Kл=-
д=2ель rль …. г%“. 2е.…. 3…-2. nC3Kл. 20.08.1997. 
aюл. 1 23. 

5. o=2е…2 p%“. tед. 1 2044296, loj G 01 N 3/32. 
r“2!%L“2"% дл  ,“C/2=…,  м=2е!,=л%" / h.t. dь *%", 
p.l. q=д!,е". g= ",2ель , C=2е…2%%Kл=д=2ель rль …. 
г%“. 2е.…. 3…-2. nC3Kл. 20.09.95. aюл. 1 26.

p,“. 3. nK?,L ",д г,д!%C3ль“=2%!=

b…,м=…,ю ="2%!%"!

Š!еK%"=…,  * %-%!мле…,ю “2=2еL, C!,“/л=ем/. дл  C3Kл,*=ц,,,

м%›…% …=L2, …= “=L2е www.mashin.ru
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b.b. a3!е…,…, *=…д. 2е.…. …=3* (l%“*%"“*,L ="2%м%K,ль…%-д%!%›…/L ,…“2,232 (cŠr)) 

super-goblin@inbox.ru

mnb{e jnmqŠprj0hh bngdrxm{u thk|Špnb dk“ qhqŠel 
omebln`bŠnl`Šhjh h qhknbncn omeblnophbnd` 

p=““м%2!е…/ …%"/е, %2л,ч=ю?,е“  3л3чше……/м, .=!=*2е!,“2,*=м, *%…“2!3*ц,, 
"%ƒд3ш…/. -,ль2!%" , 3“2=…%"%* дл  %ч,“2*, "%ƒд3.=, C!,ме… ем/е " “,“2ем=. C…е"-
м%="2%м=2,*, , “,л%"%г% C…е"м%C!,"%д= " *=че“2"е !=K%чег% 2ел=. j%…“2!3*2,"…/е 
3“%"е!ше…“2"%"=…,  "%ƒд3ш…/. -,ль2!%" , 3“2=…%"%* …=C!="ле…/ …= C%"/ше…,е .--е*-
2,"…%“2, %ч,“2*, "%ƒд3.= %2 ƒ=г! ƒ…е…,L, 3"ел,че…,е …=д‘›…%“2, , !е“3!“= !=K%2/, 
%Kе“Cече…,е K%лее 3д%K…%L , Kеƒ%C=“…%L .*“Cл3=2=ц,, , 2е.…,че“*%г% %K“л3›,"=…, , 
C!,ме…е…,е …%"/. -,ль2!3ю?,. м=2е!,=л%", %2л,ч=ю?,.“  "/“%*,м, .=!=*2е!,“2,-
*=м,.

jлюче"/е “л%"=: "%ƒд3ш…/L -,ль2!, “,“2ем= C…е"м%="2%м=2,*,, %ч,“2*= "%ƒд3.=, “,л%"%L 
-,ль2!, ме.=…,че“*,L -,ль2!.

New filters and cleaning facilities with improved behaviors for air employed as working matter in 
the pneumatic automation systems and power pneumatic drive are considered. Structural improvements 
of the air filters and facilities are directed at air cleaning efficiency growth, safety and work resource 
increase, more comfortable and safety exploitation and maintenance guaranteeing, new filter 
material with high behaviors application.

Key words: air filter, pneumatic automation system, air cleaning, power filter, mechanical filter.

b …=“2% ?ее "!ем  " 2е.…,*е ="2%м=2,че“*%г% 
3C!="ле…,  , !ег3л,!%"=…,  !=ƒл,ч…/м, м=ш,-
…=м, , C!%,ƒ"%д“2"е……/м, C!%це““=м, (" “,л%-
"%м C…е"м%C!,"%де , “,“2ем=. C…е"м%="2%м=2,-
*,) ш,!%*% C!,ме… е2“  .…е!г,  “›=2%г% "%ƒд3-
.=. o…е"м=2,че“*,е “,л%"/е C!,"%д/ C%ƒ"%л ю2 
ме.=…,ƒ,!%"=2ь ƒ=*!еCле…,е , !=“*!еCле…,е ƒ=-
г%2%"%* , “ме……%г% ,…“2!3ме…2=, 2!=…“C%!2,!%-
"=…,е ƒ=г%2%"%* “ %д…%L %Cе!=ц,, …= д!3г3ю " 
="2%м=2,ƒ,!%"=……/. “2=…*=. , ="2%м=2,че“*,. 
л,…, .. n…, ,“C%льƒ3ю2“  дл  ="2%м=2,ƒ=ц,, 
“K%!%ч…/. !=K%2, C!,"еде…,  " деL“2",е 2%!м%ƒ-
…/. “,“2ем ="2%м%K,леL, 2 г=чеL , C%дA‘м…%-
2!=…“C%!2…/. м=ш,…, Cе!ед",›е…,  “=м%.%д…/. 
=г!ег=2%", д,“2=…ц,%……%г% 3C!="ле…,   , !ег3л,-
!%"=…,  2е.…%л%г,че“*,м, =г!ег=2=м,, !=K%2=ю-
?,м, " =г!е““,"…/. “!ед=. " 3“л%", . C%›=-
!%%C=“…%“2, , "ƒ!/"%%C=“…%“2,, !=д,=ц,, , "/-
“%*,. 2емCе!=23! , 2. д.

o!,ме…е…,е “,“2ем C…е"м%="2%м=2,*, , “,-
л%"/. C…е"м%C!,"%д%" (C…е"м=2,че“*,. “,“2ем) 
%KA “… е2“  ,. C!е,м3?е“2"%м C% “!="…е…,ю “ 
д!3г,м, “!ед“2"=м, ме.=…,ƒ=ц,,, 3C!="ле…,  , 
="2%м=2,ƒ=ц,,, " Cе!"3ю %че!едь, …=д‘›…%“2ью 
-3…*ц,%…,!%"=…, , *%2%!=  " “%"!еме……/. ="-
2%м=2,ƒ,!%"=……/. “,“2ем=. 3C!="ле…,  ,г!=е2 
"=›…3ю !%ль. o!е,м3?е“2"%м C…е"м%=г!ег=2%", 
".%д ?,. " C…е"м%“,“2ем/,  "л е2“  C!%“2%2= 
*%…“2!3*ц,L, 3д%K“2"% ,. .*“Cл3=2=ц,, , %K“л3-
›,"=…, . o…е"м%“,“2ем/ %2…%“,2ель…% д‘ше"/ 

,  "л ю2“  г,K*,м “!ед“2"%м C!, ="2%м=2,ƒ=ц,, 
C!%,ƒ"%д“2"е……/. C!%це““%".

n“…%"…%L …ед%“2=2%* “,“2ем C…е"м%="2%м=2,-
*, , “,л%"%г%  C…е"м%C!,"%д= ƒ=*люч=е2“  " 
ме…ьшеL “*%!%“2, “!=K=2/"=…,  C% “!="…е…,ю “ 
.ле*2!,че“*,м, “,“2ем=м,. nд…=*% дл  м…%г,. 
C!%,ƒ"%д“2"е……/. C!%це““%" “*%!%“2ь “!=K=2/-
"=…,  C…е"м%“,“2ем 3C!="ле…,  %*=ƒ/"=е2“  
д%“2=2%ч…%L.

o% “!="…е…,ю “ г,д!="л,че“*,м, C…е"м=2,че“-
*,е “,л%"/е C!,"%д/ %Kл=д=ю2 “лед3ю?,м, 
C!е,м3?е“2"=м,: ,. ,“C%л…,2ель…/е 3“2!%L“2"= 
,мею2 K%льш,е “*%!%“2, “!=K=2/"=…,  , …,ƒ*3ю 
“2%,м%“2ь, "%ƒ"!=2…/е л,…,, ƒ…=ч,2ель…% *%!%-
че, 2=* *=* "%ƒд3. (г=ƒ) м%›е2 K/2ь 3д=л‘… " =2м%-
“-е!3 ,ƒ люK%L 2%ч*, “,“2ем/. bме“2е “ 2ем 
C…е"м=2,че“*,е C!,"%д/ C!, !="…/. г=K=!,2…/. 
!=ƒме!=. “ г,д!="л,че“*,м, !=ƒ","=ю2 ме…ьш,е 
3“,л, , ч2% %KA “… е2“  K%лее "/“%*,м д="ле-
…,ем ›,д*%“2, " C%“лед…,..

b “,л%"/. .ле*2!,че“*,. C!,"%д=. м%ме…2 
,…е!ц,, "!=?=ю?,.“  м=““ .ле*2!%д",г=2елеL 
“%“2="л е2 50 % %2 %K?ег% м%ме…2= "!=?=ю?,.-
“  м=““ "“еL м=ш,…/, " “,л%"/. C…е"м=2,че“*,. 
C!,"%д=. # 5 %. o%.2%м3 "!ем  !=ƒг%…= C…е"м=-
2,че“*,. C!,"%д%" ƒ…=ч,2ель…% ме…ьше, чем 
.ле*2!,че“*,.. o…е"м%C!,"%д “лед3е2 C!,ме-
… 2ь " 2е. “л3ч= ., *%гд= …е%K.%д,м% %Kе“Cе-
ч,2ь "/“%*,е “*%!%“2, д",›е…,  !=K%чег% %!г=…= 
C!, %2…%“,2ель…% …еK%льш,. !=K%ч,. 3“,л, .. 
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b C…е"м%C!,"%д=. “ д%“2=2%ч…%L 2%ч…%“2ью ƒ=-
д=……/е ƒ=*%…/ д",›е…,  ,“C%л…,2ель…%г% %!г=-
…= …е м%г32 K/2ь "/C%л…е…/, *=* .2% ,мее2 ме“2% 
" ме.=…,ƒм=. “ 2"‘!д/м, ƒ"е…ь м,. mе,ƒKе›…/е 
32еч*, "%ƒд3.= ƒ…=ч,2ель…% “…,›=ю2 jod C…е"-
м%3“2!%L“2". mе“м%2!  …= .2, …ед%“2=2*,, C…е"-
м%C!,"%д/ “ 3“Cе.%м C!,ме… ю2“  " 2е. “л3ч= ., 
*%гд= ,. C!е,м3?е“2"= ƒ…=ч,2ель…/ [1].

b ƒ=",“,м%“2, %2 2!еK%"=…,L, C!едA "л ем/. 
* “,л%"%м3 C…е"м%C!,"%д3 , * “,“2ем=м C…е"-
м%="2%м=2,*,, , 3“л%",L ,. !=K%2/ " *=че“2"е 
!=K%чег% 2ел= " …,. ч=?е "“ег% ,“C%льƒ3е2“  
"%ƒд3.. 

q=м/м !=“C!%“2!=…‘……/м ,“2%ч…,*%м C,2=-
…,  “›=2/м "%ƒд3.%м дл  C…е"м%“,“2ем  "л е2“  
*%мC!е““%!, д="ле…,е …=г…е2=…,  *%2%!%г% %C!е-
дел е2“  C% м=*“,м=ль…%м3 д="ле…,ю %“…%"-
…/. C%2!еK,2елеL. o!, .*“Cл3=2=ц,, C…е"м%“,-
“2ем “лед3е2 3дел 2ь K%льш%е "…,м=…,е %ч,“2*е 
"%ƒд3.= %2 C!,ме“еL C/л,, "л=г,, “м=ƒ*, , 2. C., 
2=* *=* ,. C%C=д=…,е " C…е"м%=г!ег=2/ м%›е2 
C!,"е“2, * ,ƒ…%“3, *%!!%ƒ,, ,л, ƒ=“%!е…,ю *=-
…=л%".

nч,“2*= "%ƒд3.= %“3?е“2"л е2“  -,ль2!=м, [2], 
*%2%!/е 3“2=…="л,"=ю2“  …= ".%де , "/.%де *%м-
C!е““%!=, = 2=*›е …еC%“!ед“2"е……% Cе!ед C…е"-
м%=г!ег=2%м, " *%2%!/L C%“23C=е2 “›=2/L "%ƒд3..

o% C!,…ц,C3 деL“2",  "%ƒд3ш…/е -,ль2!/ 
дел 2“  …= д"= *л=““=: ме.=…,че“*,е, " *%2%!/. 
"%ƒд3. -,ль2!3е2“  ƒ= “ч‘2 C!,ме…е…,  !=ƒл,ч-
…/. ›‘“2*,. ,л, г,K*,. Cе!ег%!%д%* ,л, …=“/C-
…/. “л%‘" -,ль2!3ю?ег% м=2е!,=л=,  , “,л%"/е, " 
*%2%!/. "%ƒд3. -,ль2!3е2“  ƒ= “ч‘2 “,л%"/. C%-
леL (г!=",2=ц,%……%г%, ,…е!ц,%……%г%, м=г…,2…%-
г%, .ле*2!,че“*%г%).

b C%“лед…,е г%д/ !=ƒ!=K%2=…/, ƒ=C=2е…2%"=…/ 
, "/C3“*=ю2“  …%"/е *%…“2!3*ц,, "%ƒд3ш…/. 
-,ль2!%", %2л,ч=ю?,е“  3л3чше……/м, .=!=*2е-
!,“2,*=м,.

rд%Kе… " .*“Cл3=2=ц,, "%ƒд3ш…/L ме.=…,че-
“*,L г%-!,!%"=……/L -,ль2! [3], “%де!›=?,L 
*%!C3“, "/C%л…е……/L ,ƒ д"3. C%л%",… 1 , 7 (!,“. 1) 
“ C=2!3K*=м, ".%д= 3 ƒ=г! ƒ…‘……%г% "%ƒд3.= , "/-
.%д= 8 %ч,?е……%г% "%ƒд3.=. j!=  “2е…%* *%!C3“= 
-,ль2!= %2K%!2%"=…/ , %K!=ƒ3ю2 Cл%“*3ю “%C! -
г=ем3ю C%"е!.…%“2ь, C% *%2%!%L C%л%",…/ *%!-
C3“= “%ед,… ю2“  K%л2=м, 4 , г=L*=м, 5. lе›д3 
C%л%",…=м, *%!C3“= ƒ=*!еCл‘… -,ль2!3ю?,L 
.леме…2, "/C%л…е……/L " ",де “A‘м…%L "“2="*,, 
“%“2% ?еL ,ƒ д"3. C!%2,"%ле›=?,. !=м%* 2 , 6, 
,мею?,. C!%-,л,!%"=……/е "ƒ=,м…% “%C! г=е-
м/е д!3г “ д!3г%м г!еKе…ч=2/е “егме…2/ (г%-!/) 
9. m= г!еK… . г%-!%" !=м*, 6 3“2=…%"ле…/ -,*-
“=2%!/, "/C%л…е……/е " ",де 3C!3г%г% !еƒ,…%"%г% 
ш…3!=, C!%C3?е……%г% &ƒмеL*%L[ C%Cе!‘* -,ль2-
!3ю?ег% C%л%2…= че!еƒ %2"е!“2, , C!ед3“м%2!е…-
…/е " “егме…2=.. t,*“=2%!/ г%-!%" C!ед…=ƒ…=-

че…/ дл  C%л3че…,  2!еK3ем%г% …=2 г= -,ль2-
!3ю?ег% C%л%2…= ме›д3 г!еK… м, “егме…2%" 9 
!=м%* 2 , 6.

q%K!=……=  %2дель…% ("…е *%!C3“= -,ль2!=) 
"“2="*=, “%“2% ?=  ,ƒ !=м%* “ г%-!=м,, C%*!/-
2/м, -,ль2!3ю?,м C%л%2…%м, C%ƒ"%л е2 K/“2!% 
, лег*% ƒ=ме… 2ь ƒ=“%!е……3ю !=…ее 3“2=…%"ле…-
…3ю !=м*3.

b/“%*%L .--е*2,"…%“2ью , C/ле‘м*%“2ью %2-
л,ч=е2“  ме.=…,че“*,L -,ль2! [4], C!ед…=ƒ…=-
че……/L дл  %ч,“2*, ƒ=г! ƒ…‘……%г% "%ƒд3.= %2 
›,д*,. , 2"‘!д/. =.!%ƒ%леL (=.!%ƒ%л, # д,“Cе!-
г,!%"=……/е " "%ƒд3.е ч=“2,ц/ е“2е“2"е……%г% , 
2е.…%ге……%г% C!%,“.%›де…, ), 3“2=…="л,"=ем/L 
…= ".%де " *%мC!е““%!.

t,ль2! (!,“. 2) "*люч=е2 "…32!е……,L Cе!-%-
!,!%"=……/L ц,л,…д! 5, “*л=д…%L -,ль2!3ю?,L 
.леме…2 2%…*%L %ч,“2*, 4, "…еш…,L Cе!-%!,!%-
"=……/L ц,л,…д! 3, %KA‘м…/L -,ль2!3ю?,L .ле-
ме…2 2 г!3K%L %ч,“2*,, *!/ш*3 6 , д…% 1.

t,ль2!3ю?,L .леме…2 4 "/C%л…е… ,ƒ …е2*=-
…%г% м=2е!,=л= …= %“…%"е 2%…*,. "%л%*%… , !=“-
C%л%›е… *%=*“,=ль…% “ "…еш…,м Cе!-%!,!%"=…-
…/м ц,л,…д!%м, …= *%2%!%м !=ƒме?‘… -,ль2-
!3ю?,L .леме…2 2 ,ƒ г!3K/. (2%л“2/.) "%л%*%…. 

g=г! ƒ…‘……/L "%ƒд3., C%дле›=?,L %ч,“2*е %2 
=.!%ƒ%леL, C%“23C=е2 …= %KA‘м…/L -,ль2!3ю?,L 
.леме…2 2, где %ч,?=е2“  %2 *!3C…/. =.!%ƒ%леL, 
= ƒ=2ем C%д=‘2“  …= “*л=дч=2/L -,ль2!3ю?,L 
.леме…2 4, ƒ=де!›,"=ю?,L 2%…*%д,“Cе!“…/е 
ч=“2,ц/ ƒ=г! ƒ…е…,L, , "/.%д,2 ,ƒ -,ль2!= че-
!еƒ "/.%д…%L C=2!3K%*.

h“C%льƒ%"=…,е 2=*%L *%…“2!3*ц,, "%ƒд3ш…%г% 
-,ль2!= C%ƒ"%л е2  ƒ…=ч,2ель…% 3"ел,ч,2ь !е“3!“ 
ег% !=K%2/.

dл  .--е*2,"…%L %ч,“2*, %2 =.!%ƒ%леL "%ƒд3-
.=, “%де!›=?ег% K%льш%е *%л,че“2"% ч=“2,ц C/л, 
!=ƒ…%L "ел,ч,…/, C!,ме… е2“  -,ль2! [5], -,ль2-
!3ю?,е .леме…2/ *%2%!%г% !=ƒме?е…/ " *%!C3“е 
3 (!,“. 3) " C%“лед%"=2ель…% 3“2=…%"ле……/. д"3. 
ƒ%…=. -,ль2!%"=…,  "%ƒд3ш…%г% C%2%*=. Š=*, " 
Cе!"%L C% C%2%*3 ƒ=г! ƒ…‘……%г% "%ƒд3.= ƒ%…е 

p,“. 1. b%ƒд3ш…/L ме.=…,че“*,L г%-!,!%"=……/L 
-,ль2!
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-,ль2!3ю?,L .леме…2 2 ,ƒг%2%"ле… ,ƒ *!3C…%"%-
л%*…,“2%г% -,ль2!%"=ль…%г% м=2е!,=л= C%“2% …-
…%L Cл%2…%“2,, = "% "2%!%L -,ль2!3ю?,L .ле-
ме…2 4 “%“2%,2 ,ƒ д"3. “л%е": Cе!"/L # ,ƒ *!3C-
…%"%л%*…,“2%г% -,ль2!%"=ль…%г% м=2е!,=л= “ 
…,ƒ*%L Cл%2…%“2ью 3C=*%"*, "%л%*%…, = "2%!%L 
# ,ƒ 2%…*%"%л%*…,“2%г% “ "/“%*%L Cл%2…%“2ью 
3C=*%"*, "%л%*%… C!, “%%2…%ше…,, 2%л?,…/ 
“л%е" 3 : 5.

t,ль2!3ю?,е .леме…2/ Cе!"%L , "2%!%L ƒ%… 
%ч,“2*, "/C%л…е…/ ,ƒ ƒ,гƒ=г%%K!=ƒ…% “л%›е……%-
г% -,ль2!%"=ль…%г% м=2е!,=л= “ !=“C%л%›е……/-
м, ме›д3 “*л=д*=м, !=ƒдел,2ел м,, ,ƒг%2%"ле…-
…/м, ,ƒ г%-!,!%"=……/. “еC=!,!3ю?,. Cл=“2,… 
г%-!,!%"=……%г% =люм,…,е"%г% л,“2=.

g=C/л‘……/L "%ƒд3. C%“лед%"=2ель…% C!%.%д,2 
че!еƒ -,ль2!3ю?,е .леме…2/ Cе!"%L , "2%!%L 
ƒ%… %ч,“2*,. b Cе!"%L ƒ%…е %… %ч,?=е2“  %2 
*!3C…/. ч=“2,ц C/л,, "% "2%!%L # %2 мел*,.. 
t,ль2! ,мее2 K%льш%L !е“3!“ !=K%2/ ƒ= “ч‘2 3"е-

p,“. 2. b%ƒд3ш…/L ме.=…,че“*,L -,ль2! “% 
“*л=дч=2/м -,ль2!3ю?,м .леме…2%м

p,“. 3. d"3.ƒ%……/L ме.=…,че“*,L -,ль2! дл  
%ч,“2*, "%ƒд3.= %2 =.!%ƒ%леL

л,че…,  ег% C/ле‘м*%“2, Kеƒ “…,›е…,  .--е*-
2,"…%“2, -,ль2!=ц,,. 

m,ƒ*,м =.!%д,…=м,че“*,м “%C!%2,"ле…,ем , 
"/“%*,м *=че“2"%м %ч,“2*, %2л,ч=ю2“  "%ƒд3ш-
…/е ме.=…,че“*,е -,ль2!/ “е!,, Oil-X-Plus [6], 
"/C3“*=ем/е -,!м%L &Domnik Hunter GmbH[ 
(cе!м=…, ). }2% д%“2,г=е2“  ƒ= “ч‘2 C!,ме…е…,  
дл  ,ƒг%2%"ле…,  -,ль2!%.леме…2%" …%"%г% C%-
!,“2%г% -,ль2!3ю?ег% м=2е!,=л=, ,мею?ег% 
K%льш%L “!%* “л3›K/.

t,!м= &Internormen-Filter GmbH[ (cе!м=…, ) 
"/C3“*=е2 че2/!е 2,C%!=ƒме!= …=д‘›…/. " !=-
K%2е "%ƒд3ш…/. ме.=…,че“*,. -,ль2!%" “е!,, 
BFD [7], ,мею?,. K%льш%L “!%* “л3›K/. t,ль2-
!/ …е 2%ль*% 3л="л,"=ю2 2"‘!д/е ч=“2,ц/ !=ƒ-
ме!%м д% 3 м*м, …% , C%гл%?=ю2 "л=г3 ,ƒ "%ƒд3-
.= “ C%м%?ью =д“%!Kе…2= # *!ем…,L%!г=…,че-
“*%г% гел .

dл  %ч,“2*, %2 C/л, , "л=г, =2м%“-е!…%г% 
"%ƒд3.=, C%“23C=ю?ег% " *%мC!е““%! “% ƒ…=ч,-
2ель…/м “32%ч…/м !=“.%д%м “›=2%г% "%ƒд3.=, 
!=ƒ!=K%2=… -,ль2! [8], “%де!›=?,L *%!C3“ “ *%-
…,че“*,м д…,?ем “ %2"е!“2,ем " …,›…еL ч=“2, 
, “ "е!.…еL *!/ш*%L, Cе!-%!,!%"=……/L ме2=л-
л,че“*,L ц,л,…д!, %K2 …32/L C!%"%л%ч…%L “е2-
*%L “ -,ль2!3ю?,м .леме…2%м, ш23це! "/"%д= 
%ч,?е……%г% "%ƒд3.= “ *%…,че“*%L …=“=д*%L “ !=-
д,=ль…/м, *=…="*=м,, ш23це! ""%д= %ч,?=ем%-
г% "%ƒд3.=, ш23це!/ ""%д= , "/"%д= “›=2%г% "%ƒ-
д3.=, ƒ=C%л… ю?ег% C%л%“2ь !3K=ш*,. x23це! 
""%д= "/C%л…е… " ",де “3›,"=ю?ег%“  д%ƒ"3*%-
"%г% “%Cл= “ *!,"%л,…еL…/м, *=…="*=м, …= 
"…32!е……еL C%"е!.…%“2, , ,мее2 “% “2%!%…/ ".%-
д= =2м%“-е!…%г% "%ƒд3.= ме2=лл,че“*,е “е2*,. b 
*%!C3“е 3*!еCле…/ -%!“3…*,. b д…,?е 3“2=…%"-
ле… *%…де…“=2%%2"%дч,*. n2!=›=2ель…=  Cе!ег%-
!%д*= “ ›‘“2*% ƒ=*!еCл‘……%L C%!,“2%L Cл=“2,-
…%L C%д",›…% C!,*!еCле…= ш=!…,!%м * "е!.…еL 
*!/ш*е, = 2 г%L !/ч=г%м “%ед,…е…= “ *%…де…“=-
2%%2"%дч,*%м. }2= Cе!ег%!%д*= %K!=ƒ3е2 *=ме!3 
ме›д3 ш23це!%м ""%д= , Cл=“2,…%L, = 2=*›е *=-
ме!3 ме›д3 Cе!ег%!%д*%L , -,ль2!3ю?,м .ле-
ме…2%м.

q…,›е…,е .…е!г%ƒ=2!=2 …= C!%,ƒ"%д“2"% “›=-
2%г% "%ƒд3.= д%“2,г=е2“  ,“C%льƒ%"=…,ем г=ƒ%д,-
…=м,че“*%г% …=дд3"= "“=“/"=ем%г% =2м%“-е!…%г% 
"%ƒд3.= ƒ= “ч‘2 "/C%л…е…,  "%ƒд3ш…%г% -,ль2!= 
*%мC!е““%!= " ",де !еƒ%…=2%!= “ %Kе“Cече…,ем 
C%“2% …“2"= !еƒ%…=…“…%г% %KA‘м= " ,ƒме… ю-
?,.“  ",K!=ц,%……/. 3“л%", . .*“Cл3=2=ц,, 
*%мC!е““%!=.

lе.=…,че“*,L -,ль2! дл  %ч,“2*, "%ƒд3.= [9], 
3“2=…="л,"=ем/L …= ".%де " *%мC!е““%!, %2л,-
ч=е2“  C%…,›е……/м =.!%д,…=м,че“*,м “%C!%2,"-
ле…,ем. b *%!C3“е 1 (!,“. 4) -,ль2!= 3“2=…%"ле… 
C%л/L -,ль2!3ю?,L .леме…2 2, ,ƒг%2%"ле……/L " 
",де *%…3“= “ 3гл%м *%…3“…%“2, α. b “2е…*е -,ль2-

1 2 3  4
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!3ю?ег% .леме…2= !="…%ме!…% C% ег% C%"е!.…%-
“2, "/C%л…е…/ C%д 3гл%м β * %“, .леме…2= *%…-
-3ƒ%!…/е C!%.%д…/е *=…=л/ 3. o!, .2%м %C2,-
м=ль…/L 3г%л *%…3“…%“2, -,ль2!3ю?ег% .леме…-
2= %C!едел е2“  C% -%!м3ле

0
sin 0 ,kF

F
α/2 − =∑

где α # 3г%л *%…3“…%“2, -,ль2!3ю?ег% .леме…2=; 
Fk # Cл%?=дь *%…-3ƒ%!…%г% C!%.%д…%г% *=…=л=; 
Fo # Cл%?=дь C%"е!.…%“2, -,ль2!3ю?ег% .леме…2=. 

rг%л …=*л%…= *=›д%г% *%…-3ƒ%!…%г% C!%.%д-
…%г% *=…=л= * %“, *%…3“…%г% -,ль2!3ю?ег% .ле-
ме…2= y …=.%д,2“  " C!едел=. %2 0 д% 15%.

rд%Kе… " .*“Cл3=2=ц,, "%ƒд3ш…/L ме.=…,че“-
*,L -,ль2! -,!м/ &Mann+Hummel GmbH[ 
(cе!м=…, ) [10]. qме……/L -,ль2!3ю?,L .ле-
ме…2 -,ль2!= ,мее2 !=ƒ",23ю ƒ"еƒд%%K!=ƒ…3ю 
-,ль2!3ю?3ю C%"е!.…%“2ь , ƒ=?,?‘… %2 C%"!е-
›де…,  ме2=лл,че“*%L !еш‘2*%L. g=ме…= ƒ=“%-
!е……%г% -,ль2!3ю?ег% .леме…2= …= …%"/L %че…ь 
3д%K…=. 

j%=ле“це…2…/е "%ƒд3ш…/е -,ль2!/ (%“3ш,2е-
л, м=!*, &Camozzi[) [11] %KAед,… ю2 д%“2%,…“2-
"= -,ль2!%" 2%…*%L %ч,“2*, , “,“2ем 3д=ле…,  
"л=г,. n…, …=д‘›…% %2“е,"=ю2 ч=“2,ц/ !=ƒме!=-
м, %2 0,01 м*м, = ,“C%льƒ%"=…,е C!, -,ль2!=ц,, 
.--е*2= *%=ле“це…ц,, (“л, …, ) *=Cель C%ƒ"%-
л е2 C!=*2,че“*, C%л…%“2ью ,ƒK=",2ь“  %2 "%д/ 
" л,…, . д=›е C!, “3?е“2"е……/. *%леK=…, . 
!=“.%д=. t,ль2! %K%!3д%"=… …е“*%ль*,м, ",д=м, 

p,“. 4. b%ƒд3ш…/L ме.=…,че“*,L -,ль2! “ C%л/м 
*%…,че“*,м -,ль2!3ю?,м .леме…2%м

*%…де…“=2%%2"%дч,*%",  “л,"=ю?,. *%…де…“=2 " 
C%л3="2%м=2,че“*%м , ="2%м=2,че“*%м !е›,м=.. 
n“%K/L ,…2е!е“ C!ед“2="л е2 *%…де…“=2%%2"%д-
…%е 3“2!%L“2"%, C!, *%2%!%м *%…де…“=2 “л,"=е2-
“  C!, м=л%м C=де…,, д="ле…, , 2. е. C!, *=›д%м 
“!=K=2/"=…,, C…е"м%“,“2ем/. h“C%льƒ%"=…,е 
*%=ле“це…2…/. -,ль2!%" " “%“2="е Kл%*%" C%дг%-
2%"*, "%ƒд3.= # %д,… ,ƒ "=›…/. -=*2%!%" 3"ел,-
че…,  д%лг%"еч…%“2, !=K%2/ C…е"м=2,че“*,. =г-
!ег=2%".

dл  .--е*2,"…%L %ч,“2*, "%ƒд3.= %2 м=“л= , 
ме.=…,че“*,. ƒ=г! ƒ…е…,L C!ед…=ƒ…=че… -,ль2!-
“еC=!=2%! -,!м/ &Ingersoll-Rand Co.[ (qx`) 
[12]. a=* -,ль2!=-“еC=!=2%!= "…32!, C%*!/2 
*%!!%ƒ,%……%“2%L*,м “%“2="%м, …е C!%"%д ?,м 
.ле*2!,че“2"%. b…32!, K=*= C%ме?‘… м=“л%%2де-
л ю?,L , -,ль2!3ю?,L .леме…2, *%2%!/L %C,-
!=е2“  -л=…цем …= *%льце"3ю C%л*3. dл  %Kе“-
Cече…,  ме2=лл,че“*%г% *%…2=*2= ме›д3 -л=…-
цем , *%льце"%L C%л*%L, …е%K.%д,м%г% дл  %2-
"%д=  “2=2,че“*%г% .ле*2!,че“2"=, " C%л*е C!%2%-
че…= *%льце"=  *=…="*=, " *%2%!%L …=.%д,2“  
ме2=лл,че“*%е *%льц%,  "л ю?ее“  %C%!%L дл   
-л=…ц=.

m,ƒ*,м =.!%д,…=м,че“*,м “%C!%2,"ле…,ем 
, …=д‘›…%L "/“%*%.--е*2,"…%L *%…“2!3*ц,еL 
%Kл=д=е2 ме.=…,че“*,L “*л=дч=2/L -,ль2!-
C/ле3л%",2ель [13], “%де!›=?,L ƒ,гƒ=г%%K!=ƒ-
…3ю -,ль2!3ю?3ю Cе!ег%!%д*3 1 (!,“. 5), "/-
C%л…е……3ю ,ƒ .ле*!е2…%г% C%!,“2%г% C%л,ме!-
…%г% л,“2%"%г% м=2е!,=л= , 3“2=…%"ле……3ю ге!-
ме2,ч…% " *=!*=“е 2. t,ль2!3ю?=  Cе!ег%!%д*= 
"/C%л…е…= " ",де !ег3л !…%L “*л=дч=2%L “2!3*-
23!/, %K!=ƒ%"=……%L ,ƒ Cл%“*,. г!=…еL " ",де 
C=!=ллел%г!=мм%", “%ед,…‘……/. C! м/м, !‘K-
!=м, " ",де “е*2%!%" ц,л,…д!,че“*%L C%"е!.-
…%“2, C% "“ем “%C! г=ем/м “2%!%…=м C=!=лле-
л%г!=мм%".

b ме“2=. C!,лег=…,  C%"е!.…%“2, Cе!ег%!%д-
*, “*л=дч=2%г% -,ль2!= * *=!*=“3 ,мею2“  Cе!-

p,“. 5. b%ƒд3ш…/L ме.=…,че“*,L “*л=дч=2/L 
-,ль2!
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"/е Cл%“*,е C! м%3г%ль…/е 2!е3г%ль…,*,, г,-
C%2е…3ƒ/ *%2%!/. !="…/ “2%!%…=м C=!=ллел%-
г!=мм%". m= K%льш,. *=2е2=. 2!е3г%ль…,*%" …=-
.%д 2“  д!3г,е C! м%3г%ль…/е 2!е3г%ль…,*,. m= 
K%льш,. *=2е2=. C! м%3г%ль…/. 2!е3г%ль…,*%" 
"/C%л…е…/ C! м%3г%ль…/е 2!=Cец,, (" ",де 
%2г,K…/. .леме…2%"). m= м=л/. *=2е2=. Cе!"/. 
C! м%3г%ль…/. 2!е3г%ль…,*%" "/C%л…е…/ C! -
м%3г%ль…/е 2!е3г%ль…,*, “ !="…/м, *=2е2=м, 
, “ !=ƒ!еƒ=м, …= м=2е!,=ле -,ль2!= C% “ме›-
…%L л,…,, "/“%2/ 2!=Cец,L  , *=2е2%" 2!е3г%ль-
…,*%".

o!, C!%.%›де…,, ƒ=г! ƒ…‘……%г% "%ƒд3.= “*"%ƒь 
Cе!ег%!%д*3 -,ль2!= м=2е!,=л Cе!ег%!%д*, .ле*-
2!,ƒ3е2“ , , …=! д3 “ %K/ч…/м C!%це““%м -,ль2-
!=ц,, ч=“2,ц ƒ=г! ƒ…е…,L C!%,“.%д,2 ƒ=де!›*= 
мел*,. ч=“2,ц ƒ=г! ƒ…е…,L C%д деL“2",ем .ле*-
2!,че“*%г% C%л . q*л=дч=2=  C%"е!.…%“2ь Cе!ег%-
!%д*, ,мее2 K%льш3ю -,ль2!3ю?3ю Cл%?=дь, 
ч2% C%ƒ"%л е2 ƒ…=ч,2ель…% 3"ел,ч,2ь C/ле‘м-
*%“2ь -,ль2!=.

m= "/“2"*е " c=……%"е!е -,!м= &Ultra Air 
GmbH[ (cе!м=…, ) C!ед“2=",л= …%"%е C%*%ле-
…,е -,ль2!%" дл  %ч,“2*, “›=2%г% "%ƒд3.=, " *%-
2%!/. " *=че“2"е -,ль2!3ю?ег% .леме…2= ,“-
C%льƒ3е2“  .%л“2 ,ƒ …=…%"%л%*%…. aл=г%д=!  
3…,*=ль…/м “"%L“2"=м .2,. "%л%*%… !=K%ч=  
C%"е!.…%“2ь .леме…2%" "%ƒ!=“2=е2 …= 450 %, = 
“2еCе…ь 3л="л,"=…,  ƒ=г! ƒ…е…,L “%“2="л е2 
C%ч2, 100 %. g= “ч‘2 ме…ьш,. C%2е!ь д="ле…,  
ƒ=2!=2/ .…е!г,, “…,›=ю2“ . o%"/ше……=  г! -
ƒе‘м*%“2ь -,ль2!= ƒ…=ч,2ель…% 3"ел,ч,"=е2 “!%* 
ег% “л3›K/ [14].

nч,“2*= "%ƒд3.= %2 C/л, " .ле*2!,че“*%м 
C%ле “ C%м%?ью .ле*2!,че“*,. -,ль2!%" (.ле*-
2!%-,ль2!%") # %д,… ,ƒ %“…%"…/. C!%м/шле…-
…/. “C%“%K%" C/ле3д=ле…,  ,ƒ "%ƒд3ш…/. C%-
2%*%", …е“м%2!  …= "/“%*3ю *=C,2=л%‘м*%“2ь, 
%“…%"…%е д%“2%,…“2"% *%2%!%г% “%“2%,2 " 2%м, 
ч2% %… C%ƒ"%л е2 ,“C%льƒ%"=2ь ƒ…=ч,2ель…/е 
“,л/, …еC%“!ед“2"е……% деL“2"3ю?,е …= ч=“2,-
ц/, = …е …= д,“Cе!“,%……/L C%2%*. q .2,м %K-
“2% 2ель“2"%м “" ƒ=…/ , д!3г,е “C%“%K/ %ч,“2-
*, "%ƒд3.= %2 C/л, " .ле*2!,че“*%м C%ле (.ле*-
2!,че“*%г% %“=›де…,  ч=“2,ц C/л,): 3д=ле…,е 
,ƒ "%ƒд3ш…%г% C%2%*= ч=“2,ц “ !=ƒме!=м, "Cл%2ь 
д% “3Kм,*!%ме2!%"%г% д,=C=ƒ%…=, "/“%*=  “2е-
Cе…ь %ч,“2*, (99 % , K%лее), 3ме!е……%е C%2!еK-
ле…,е .…е!г,,, м=л%е =.!%д,…=м,че“*%е “%C!%-
2,"ле…,е , 2. д. 

bме“2е “ 2ем .ле*2!,че“*%м3 %“=›де…,ю ч=“-
2,ц C/л, ,ƒ "%ƒд3ш…%г% C%2%*= C!,“3?= …е*%2%-
!=  ,ƒK,!=2ель…%“2ь " %2…%ше…,, ,ƒ"ле*=ем/. 
,ƒ "%ƒд3.= ч=“2,ц, *%2%!/е д%л›…/ %Kл=д=2ь …е-
"/“%*,м 3дель…/м .ле*2!,че“*,м “%C!%2,"ле-
…,ем. nд…=*% 2=*%L …ед%“2=2%* м%›…% *%мCе…-

“,!%"=2ь C!ед"=!,2ель…%L %K!=K%2*%L C%2%*= 
"%ƒд3.= .,м,че“*,м,, -,ƒ,че“*,м, , д!3г,м, 
ме2%д=м,. 

q3?е“2"3ю?,е C!%м/шле……/е “,“2ем/ .ле*-
2!,че“*%г% C/ле3л="л,"=…,  (.ле*2!,че“*%г% 
%“=›де…,  C/л, ,ƒ "%ƒд3.=) C%ƒ"%л ю2 %K!=K=-
2/"=2ь ƒ…=ч,2ель…/е %KA‘м/ (C%! д*= “%2е… 2/-
“ ч *3K,че“*,. ме2!%") "%ƒд3.=, ,мею?ег% “!="-
…,2ель…% "/“%*3ю 2емCе!=23!3; jod 2=*,. “,“-
2ем д%“2=2%ч…% "/“%*.  

o!%це““ .ле*2!,че“*%г% 3л="л,"=…,  ч=“2,ц 
C/л, ,ƒ "%ƒд3.= “%“2%,2 ,ƒ ƒ=! д*, "ƒ"еше……/. 
ч=“2,ц, д",›е…,  ƒ=! ›е……/. ч=“2,ц * .ле*2!%-
д=м, %“=›де…,  , 3д=ле…,  ч=“2,ц.

q.ем= 2,C%"%L .ле*2!%-,ль2!=ц,%……%L 3“2=-
…%"*, “ =г!ег=2=м, .ле*2!%C,2=…,  дл  %ч,“2*, 
"%ƒд3.= %2 2"‘!д/. , ›,д*,. ч=“2,ц " ш,!%*%м 
д,=C=ƒ%…е д,“Cе!“…%“2, (%2 0,1 д% 100 м*м) C!, 
,. *%…це…2!=ц,, " "%ƒд3.е д% 50 г/м3 C%*=ƒ=…= …= 
!,“. 6. r“2=…%"*= “%“2%,2 ,ƒ “%K“2"е……%г% .ле*-
2!%-,ль2!= 7, =г!ег=2%" .ле*2!%C,2=…, : !ег3л -
2%!= …=C! ›е…,  1, C%"/ш=ю?ег% 2!=…“-%!м=2%-
!= 2, "/“%*%"%ль2…%г% "/C! м,2ел  3, "/“%*%-
"%ль2…%г% *=Kел  4, ƒ=ƒемле…,  5, ,ƒ%л 2%!= 6, 
%“=д,2ель…/. 8 , *%!%…,!3ю?,. 9 .ле*2!%д%", = 
2=*›е “,“2ем/ 3д=ле…,  C/л, ,л, шл=*=. nч,-
?=ем/L "%ƒд3ш…/L C%2%* C!%C3“*=ю2 че!еƒ 
.ле*2!,че“*%е C%ле, %K!=ƒ%"=……%е ме›д3 *%!%…,-
!3ю?,м, , %“=д,2ель…/м, .ле*2!%д=м,. m= *%-
!%…,!3ю?,е .ле*2!%д/ C%д"%д 2 "/C! мле……/L 
2%* %2!,ц=2ель…%L C%л !…%“2, …=C! ›е…,ем 50#
80 *b, = %“=д,2ель…/е .ле*2!%д/ ƒ=ƒемл ю2.

p=ƒ",2,е “,“2ем C…е"м%="2%м=2,*, , “,л%"/. 
C…е"м%C!,"%д%" C%2!еK%"=л% 3“%"е!ше…“2"%"=-
…,  *%…“2!3*ц,L "%ƒд3ш…/. -,ль2!%", …=C!="-
ле……/. …= C%"/ше…,е .--е*2,"…%“2, %ч,“2*, 
"%ƒд3.= %2 ƒ=г! ƒ…е…,L, 3"ел,че…,е …=д‘›…%“2, , 
!е“3!“= !=K%2/, %Kе“Cече…,е K%лее 3д%K…%L , 
Kеƒ%C=“…%L .*“Cл3=2=ц,, , 2е.…,че“*%г% %K“л3-
›,"=…,  "%ƒд3ш…/. -,ль2!%", C!,ме…е…,е …%-
"/. -,ль2!3ю?,. м=2е!,=л%", %2л,ч=ю?,.“  
"/“%*,м, .=!=*2е!,“2,*=м,. 

p,“. 6. q.ем= 2,C%"%L "%ƒд3ш…%L .ле*2!%-,ль2!=-
ц,%……%L 3“2=…%"*, “ =г!ег=2=м, .ле*2!%C,2=…, 
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p=““м%2!е…= л%г,*%-"!еме……=  м%дель -%!м,!%"=…,  м3ль2,мед,L…%г% *%…2е…2= web-
C!,л%›е…, , %Kе“Cеч,"=ю?ег% д,“2=…ц,%……%е 3C!="ле…,е %K%!3д%"=…,ем , %!г=…,ƒ=ц,ю 
!=“C!едел‘……/. ме!%C!, 2,L …= K=ƒе !=ƒ!=K%2=……%L 2е.…%л%г,че“*%L “е2, ,…2елле*23-
=ль…%г% ƒ=л= , ге2е!%ге……/. м%K,ль…/. 3“2!%L“2" 3ч=“2…,*%".

jлюче"/е “л%"=: web-C!,л%›е…,  дл  “%"ме“2…%L !=K%2/, E-“%"е?=…,е, %*!3›=ю?,L ,…2ел-
ле*2, %C!еделе…,е !ече"%L =*2,"…%“2,, ге2е!%ге……/е м%K,ль…/е 3“2!%L“2"=.

Logical-temporal model for Web application multimedia content forming is considered. This Web 
application ensures equipment distance control and distributed arrangements organization from a 
developed technological net of the intellectual hall and participants heterogeneous mobile 
facilities.

Key words: Web application for joint work, E-conference, surrounding intellect, speech activity 
definition, heterogeneous mobile facilities.

b"еде…,е. p=“C!едел‘……/е ме!%C!, 2, , %!г=-
…,ƒ%"=……/е “Cец,=л,ƒ,!%"=……/м, web-C!,л%-
›е…, м,, “2=…%" 2“  !е=ль…%L =ль2е!…=2,"%L 
2!=д,ц,%……/м “%"е?=…, м , ле*ц, м, где 3ч=-
“2…,*, …=.%д 2“  &л,ц%м * л,ц3[. q !=ƒ",2,ем 
м3ль2,мед,L…/. 2е.…%л%г,L “,“2ем/ C%дде!›*, 
2еле*%…-е!е…ц,L “ег%д…  …е 2%ль*% "/C%л… ю2 
ƒ=C,“ь , "/"%д =3д,%- , ",де%д=……/., …% , ,“-
C%льƒ3ю2 “л%›…/е 2е.…%л%г,,, 2=*,е *=* =…=л,ƒ, 
!=“C%ƒ…="=…,е , “2!3*23!,!%"=…,е м3ль2,мед,L-
…/. д=……/., ч2%, …е“%м…е……%, !=“ш,! е2 "%ƒ-
м%›…%“2, 3ч=“2…,*%" , C!,"%д,2 * C% "ле…,ю 
…%"/. “C%“%K%" д%“23C= * ме!%C!, 2, м " !е›,-
ме !е=ль…%г% "!еме…,, = 2=*›е %K!=K%2*, =!.,"-
…/. ƒ=C,“еL [1]. g…=ч,2ель…=  ч=“2ь ,““лед%"=-
…,L, C!%"ед‘……/. " д=……%L %Kл=“2,, C%“" ?е…= 
!=ƒ",2,ю C!%г!=мм…%-=CC=!=2…/. “!ед“2" =3д,%- 
, ",де%%K!=K%2*,. b …=“2% ?ее "!ем  =*2,"…% 
,“C%льƒ3ю2“  C=…%!=м…/е *=ме!/, Cл=…ше2/ 
дл  !3*%C,“…/. ƒ=C,“еL, .ле*2!%……/е д%“*, 
(whiteboard), “!ед“2"= дл  м3ль2,мед,L…/. C!е-
ƒе…2=ц,L, 2е.…%л%г,, “,….!%…,ƒ=ц,, , %KAед,-
…е…,  д=……/., = 2=*›е дл  =…=л,ƒ= C%"еде…,  , 
“C%“%K%" "ƒ=,м%деL“2",  3ч=“2…,*%" "% "!ем  
ме!%C!, 2, .

`"2%м=2,че“*,L =…=л,ƒ =3д,%",де%ƒ=C,“еL “%-
"е?=…,L ,л, ле*ц,L %“л%›… е2“  2ем, ч2% C!,-
.%д,2“  “лед,2ь ƒ= д%“2=2%ч…% K%льш,м *%л,че-

“2"%м 3ч=“2…,*%", *%2%!/е C!%,ƒ"%ль…% ме… ю2 
C%л%›е…,е 2ел=, г%л%"/, …=C!="ле…,е "ƒгл д=. 
)2%K/ %Kе“Cеч,2ь ƒ=."=2 , “ле›е…,е ƒ= …=,K%ль-
ш,м ч,“л%м 3ч=“2…,*%", C!,ме… ю2“  м=““,"/ 
м,*!%-%…%", C=…%!=м…/е *=ме!/, PTZ (Pan/Tilt/
Zoom) *=ме!/ “ -3…*ц, м, …=*л%…=, C%"%!%2= 
, м=“ш2=K,!%"=…, , !=“C!едел‘……/е “,“2ем/ 
*=ме!.

j!%ме ",де%м%…,2%!,…г= дл  %C!еделе…,  C%-
л%›е…,  3ч=“2…,*%" , "/“23C=ю?ег%, C!,ме-
… ю2“  д=2ч,*, д",›е…,  , м=““,"/ м,*!%-%…%". 
m=.%›де…,е ,“2%ч…,*= ƒ"3*= “ C%м%?ью м=““,"= 
м,*!%-%…%" .--е*2,"…% л,шь " м=л/. ле*ц,%…-
…/. ,л, *%…-е!е…ц-ƒ=л=.. dл  =3д,%ƒ=C,“, " 
K%льш,. C%ме?е…, . ,“C%льƒ3ю2 Cе!“%…=ль…/е 
м,*!%-%…/ дл  "“е. 3ч=“2…,*%" , "/“23C=ю?ег% 
,л, C!,ме… ю2 “,“2ем3 м=““,"%" м,*!%-%…%", 
!=“C!едел‘……3ю C% "“еL =3д,2%!,, [2].

dл  ƒ=C,“, “л=Lд%" C!еƒе…2=ц,,, C!%ец,!3е-
м%L …= .*!=… " .%де ме!%C!, 2,  " ƒ=ле, K/л, 
C!едл%›е…/ …е“*%ль*% “C%“%K%". b K%льш,…“2"е 
“,“2ем C!%"%д,2“  ƒ=Kл=г%"!еме……=  ƒ=C,“ь 
“л=Lд%" C!еƒе…2=ц,, ,л, C!едл=г=е2“  3“2=…%-
",2ь “Cец,=ль…/L ,…“2!3ме…2=!,L …= *%мCью-
2е! C%льƒ%"=2ел , *%2%!/L “%%K?=е2 “е!"е!3 …%-
ме! 2е*3?ег% “л=Lд=. b …е*%2%!/. “,“2ем=. дл  
“A‘м*, , “%.!=…е…,  “л=Lд%" C!еƒе…2=ц,, ,“-
C%льƒ3е2“  %2дель…=  ",де%*=ме!=, …=C!="ле……=  
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…= C!%е*ц,%……/L .*!=… [3]. d!3г%L “C%“%K ƒ=-
*люч=е2“  " ="2%м=2,че“*%м ƒ=."=2е д=……/. …е-
C%“!ед“2"е……% “ VGA "/.%д= *%мCью2е!= ,л, 
C!%е*2%!= , “%.!=…е…,, д=……/. " %2дель…%м C%-
2%*е [4].

mе ме…ее "=›…3ю !%ль " !=K%2е “%"е?=…,L , 
ле*ц,L ,г!=ю2 .ле*2!%……/е .*!=…/ , д%“*,, 
%Kе“Cеч,"=ю?,е !3*%C,“…/L ""%д “ C%м%?ью 
“Cец,=ль…%г% Cе!= ,л, !3*%L C!, …=л,ч,, “е…-
“%!…%L C%"е!.…%“2, [1]. q,“2ем= ",де%ƒ=."=2= 
,ƒ%K!=›е…, , C!ед“2="ле……=  " !=K%2е [5], ="2%-
м=2,че“*, "/ "л е2 …=,K%лее ,…2е!е“…/е дл  
C%льƒ%"=2елеL 3ч=“2*, д%“*, , м=“ш2=K,!3е2 ,. 
дл  3д%K…%г% C!ед“2="ле…,  ,…-%!м=ц,,. q,“2е-
м= ="2%м=2,че“*%г% !=“C%ƒ…="=…,  !3*%C,“…%г% 
2е*“2=, %C,“=……=  " !=K%2е [6], ,“C%льƒ3е2“  дл  
%K!=K%2*, ƒ=C,“еL …= .ле*2!%……%L д%“*е.

d!3г,м %г!=…,че…,ем “,“2ем 2еле*%…-е!е…-
ц,L  "л е2“  C!%C3“*…=  “C%“%K…%“2ь *%мм3…,-
*=ц,%……/. “е2еL , м3ль2,мед,L…/е "%ƒм%›…%-
“2, *л,е…2“*%г% 3“2!%L“2"=, *%2%!/е “3?е“2"е…-
…% "л, ю2 …= C=!=ме2!/ C%льƒ%"=2ель“*%г% ,…-
2е!-еL“= , "/K%! ,…-%!м=ц,%……/. *=…=л%", 
д%“23C…/. дл  3д=л‘……/. 3ч=“2…,*%". jлюче"/м 
"%C!%“%м C!, д,“2=…ц,%……%L *%мм3…,*=ц,,  "-
л е2“  "/“%*=  …е%C!едел‘……%“2ь “,23=ц,, " 
3д=л‘……%L =3д,2%!,,, "/ƒ"=……=  C!%“2!=…“2"е…-
…%-"!еме……/м, !=ƒл,ч, м, [7]. t,ƒ,че“*,е , 
C“,.%л%г,че“*,е K=!ье!/, "%ƒ…,*=ю?,е C!, 3д=-
л‘……%L *%мм3…,*=ц,,, …е C%ƒ"%л ю2 3ч=“2…,*3 
K/“2!% C!,“%ед,…,2ь“  * д,“*3““,, "…32!, ƒ=л= 
, 2ем K%лее C!едл%›,2ь …%"%е …=C!="ле…,е !=ƒ-
г%"%!= [8]. Š=*,м %K!=ƒ%м, %“…%"…=  ƒ=д=ч= ,“-
“лед%"=…,L “%“2%,2 " !=ƒ!=K%2*е C!%г!=мм…%-=C-
C=!=2…/. !еше…,L, C%"/ш=ю?,. "%ƒм%›…%“2, 
3д=л‘……%г% 3ч=“2…,*= C!, C!,… 2,, !еше…,L , 
3ч=“2,, " д,“*3““, . "% "!ем  !=“C!ед‘ле……/. 
ме!%C!, 2,L.

b C!%е*2е &Nick[ [9] "Cе!"/е C!%=…=л,ƒ,!%"=-
…/ 2!еK%"=…,  * &3м…/м[ 2е.…%л%г, м, *%2%!/е 
…е%K.%д,м/ дл  “%ƒд=…,  ,…2елле*23=ль…%г% 
ƒ=л= “%"е?=…,L (smart meeting room). o%“лед3ю-
?,е ,““лед%"=2ель“*,е C!%е*2/ AMI, CHIL, 
AMIGO, CALO …=C!="ле…/ …= ,ƒ3че…,е !=ƒл,ч-
…/. =“Cе*2%" %!г=…,ƒ=ц,, “%"е?=…,L , 2еле*%…-
-е!е…ц,L " &,…2елле*23=ль…%м %*!3›е…,,[ 
(smart environment) , !=ƒ!=K%2*3 2е.…%л%г,L “%-
C!%"%›де…,  “%"е?=…,L, м…%г%м%д=ль…/. K!=3-
ƒе!%", = 2=*›е ="2%м=2,че“*,. “,“2ем %K!=K%2*, 
, =……%2,!%"=…,  =3д,%- , ",де%!е“3!“%" [10]. 
q%C!%"%›де…,е “%"е?=…,L "*люч=е2 C%л3- ,л, 
="2%м=2,че“*3ю %K!=K%2*3 , "/"%д ,…-%!м=ц,,, 
…е%K.%д,м%L дл  C%дде!›*, 3ч=“2,  3д=л‘……%г% 
C=!2…е!= " г,K!,д…%м ме!%C!, 2,,, C!, *%2%-
!%м %д,… ,л, K%лее C%льƒ%"=2елеL C!,…,м=ю2 
3ч=“2,е д,“2=…ц,%……%, = %“2=ль…/е …=.%д 2“  " 
%д…%L =3д,2%!,, [8]. dл  %Kе“Cече…,  =3д,%",-

ƒ3=ль…%L C%дде!›*, 3д=л‘……%г% 3ч=“2…,*= C!%-
"%д 2“  ,““лед%"=…,  , !=ƒ!=K%2*= 2е.…%л%г,L 
="2%м=2,че“*%г% "/K%!= *=ме!/, ƒ=."=2/"=ю?еL 
…=,K%лее "=›…3ю %Kл=“2ь =3д,2%!,,, Cе!е*люче-
…,  …= "/"%д д=……/. “ м3ль2,мед,L…%г% C!%е*-
2%!= ,л, &3м…%L д%“*,[, %C!еделе…,  м,*!%-%-
…= д,*2%!=.

m%",ƒ…= C!едл%›е……%г% C!%г!=мм…%-=CC=-
!=2…%г% %Kе“Cече…,  , !=ƒ!=K%2=……%L “,“2ем/ 
дл  C!%"еде…,  г,K!,д…/. “%"е?=…,L “%“2%,2 " 
="2%м=2,че“*%м =…=л,ƒе 2е*3?еL “,23=ц,, " 
ƒ=ле , "/K%!е 3“2!%L“2", Cе!ед=ю?,. …=,K%лее 
=*23=ль…3ю " д=……/L м%ме…2 ,…-%!м=ц,ю, дл  
-%!м,!%"=…,  “%де!›=…,  C%льƒ%"=2ель“*%г% 
,…2е!-еL“=, =д=C2,"…%г% * .=!=*2е!,“2,*=м 
3“2!%L“2"=, ,“C%льƒ3ю?ег%“  3д=л‘……/м 3ч=“2-
…,*%м. d=лее C!,"%д,2“  %C,“=…,е C=!=ме2!%" 
!=ƒ!=K%2=……%г% ,…2елле*23=ль…%г% ƒ=л=, C% *%-
2%!/м %це…,"=е2“  2е*3?=  “,23=ц,  , “%“2% -
…,е =3д,%- , ",де%C!еƒе…2=ц,%……%г% %K%!3д%-
"=…, , = 2=*›е !=““м=2!,"=е2“  м%дель ,…2ег!=-
ц,, м3ль2,мед,L…/. C%2%*%", ,“C%льƒ%"=……=  
C!, -%!м,!%"=…,, =*23=ль…%г% *%…2е…2= web-
,…2е!-еL“=, , C!,ме!/ ег% C!,ме…е…,  " !=ƒ-
!=K%2=……%м ,…2елле*23=ль…%м ƒ=ле дл  %!г=…,-
ƒ=ц,, , “%C!%"%›де…,  !=“C!едел‘……/. ме!%-
C!, 2,L.

`…=л,ƒ 2е*3?еL “,23=ц,, " ,…2елле*23=ль…%м 
ƒ=ле. p=ƒ!=K%2=……/L ,…2елле*23=ль…/L ƒ=л “%-
"е?=…,L %“…=?‘… м3ль2,мед,L…/м C!%е*2%!%м, 
“е…“%!…%L ш,!%*%.*!=……%L Cл=ƒме……%L 3“2=-
…%"*%L (C!,л%›е…,е &3м…=  д%“*=[), …=K%!%м 
*=ме! (%д…%…=C!="ле……/.; “ !ег3л,!%"*%L 3гл= 
…=*л%…=, C%"%!%2= , м=“ш2=K=; “ ш,!%*%3г%ль-
…/м %KAе*2,"%м) дл  ",де%м%…,2%!,…г= =3д,2%-
!,, , ƒ%…/ "/“23Cле…,  %“…%"…%г% д%*л=дч,*=, 
Cе!“%…=ль…/м, web-*=ме!=м, “% "“2!%е……/м, 
м,*!%-%…=м, дл  =…=л,ƒ= C%"еде…,  3ч=“2…,-
*%", “,д ?,. ƒ= *%…-е!е…ц-“2%л%м, = 2=*›е 2!е-
м  м=““,"=м, м,*!%-%…%" дл  =3д,%%K!=K%2-
*, [11]. q%"ме“2…%е ,“C%льƒ%"=…,е м,*!%-%…%" 
…=“2%ль…/. web-*=ме! , м=““,"%" м,*!%-%…%" 
%Kе“Cеч,"=е2 C!%“2!=…“2"е……3ю л%*=л,ƒ=ц,ю 
,“2%ч…,*%" ƒ"3*= , ƒ=C,“ь !еч, 3ч=“2…,*%" ме-
!%C!, 2, . l3ль2,мед,L…%е …=C%л…е…,е web-
“2!=…,ц/, …= *%2%!%L %2%K!=›=е2“  2е*3?=  “,-
23=ц,  " ƒ=ле, -%!м,!3е2“  %K!=K%2*%L =3д,%- , 
",де%“,г…=л%", ƒ=C,“=……/. “ C%м%?ью Cе!е-
ч,“ле……/. "/ше 3“2!%L“2". b 2=Kл. 1 C!,"ед‘… 
“C,“%* C=!=ме2!%" %KAе*2%" (%K%!3д%"=…,е, 
C!%г!=мм…%е %Kе“Cече…,е, 3ч=“2…,*,), …=.%д -
?,.“  " ,…2елле*23=ль…%м ƒ=ле, *%2%!/е "л, ю2 
…= ,ƒме…е…,е г!=-,че“*%г% *%…2е…2= web-“2!=-
…,ц/.

g…=че…,  C=!=ме2!%" C!%г!=мм…%-=CC=!=2…%г% 
%Kе“Cече…,  %C!едел ю2“  %C!%“%м ,. “%“2% …,L 
C% C!%2%*%л3 TCP/IP ,л, “ C%м%?ью “!ед“2" 
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Š=Kл,ц =  1

qC,“%* C=!=ме2!%" ,…2елле*23=ль…%г% ƒ=л=, 3ч,2/"=ю?,.“  C!, -%!м,!%"=…,,
г!=-,че“*%г% *%…2е…2= web-“2!=…,ц/ “%"е?=…, 

n
KA
е*

2 
" 

ƒ=
ле o=!=ме2!/

n
K%

ƒ…
=ч
е-

…
,
е

o
!,

…
,
-

м
=е
м
/
е 

ƒ…
=ч
е…

,
 

nC,“=…,е C=!=ме2!%" ,…2елле*23=ль…%г% ƒ=л=

o
!%
е*

2%
!

p1 0 o!%е*2%! "/*люче…

1 o!%е*2%! "*люче…

p2 0 o!еƒе…2=ц,  …е ƒ=C3?е…=

1 o!еƒе…2=ц,  ƒ=C3?е…=

p3 0 Šе*3?,L “л=Lд C!еƒе…2=ц,, %2%K!=›=е2“  д%льше, чем τslide
(tcur # tslide > τslide , где tcur  # 2е*3?ее "!ем )

1 nK…%"л‘… “л=Lд C!еƒе…2=ц,, (-,*“,!3е2“  "!ем  %K…%"ле…,  tslide)

&r
м

…
= 

 д
%“

*=
[

d1 0 &oл=ƒм=[ “ “е…“%!…%L C=…елью "/*люче…=

1 &oл=ƒм=[ “ “е…“%!…%L C=…елью "*люче…=

d2 0 o!,л%›е…,е &3м…=  д%“*=[ …е ƒ=г!3›е…%

1 o!,л%›е…,е &3м…=  д%“*=[ ƒ=г!3›е…%

d3 0 qе…“%!…/L ""%д …е ,“C%льƒ%"=л“  д%льше, чем τdesk (tcur # tdesk > τdesk)

1 g=!ег,“2!,!%"=… “е…“%!…/L ""%д (-,*“,!3е2“  "!ем  …=ч=л= ""%д= tdesk)

n
“…

%"
…
%L

 д
%*
л=
дч

,
* 

("
/

“2
3C

=ю
?

,
L
)

s1 0 d%*л=дч,* " ƒ%…е "/“23Cле…,L …е …=Kлюд=е2“  “,“2ем%L ",де%м%…,2%!,…г=

1 d%*л=дч,* ƒ=!ег,“2!,!%"=… " ƒ%…е "/“23Cле…,L

s2 0 k,ц% д%*л=дч,*= …е …=Lде…%

1 c%л%"= д%*л=дч,*= …=C!="ле…= * =3д,2%!,, (“,“2ем= C%,“*= л,ц= ƒ=!ег,“2!,!%"=л= л,ц% 
д%*л=дч,*=)

s3 0 pече"=  =*2,"…%“2ь " ƒ%…е "/“23Cле…,L …е ƒ=!ег,“2!,!%"=…=

1 d%*л=дч,* "/“23C=е2 (“,“2ем= л%*=л,ƒ=ц,, ,“2%ч…,*= ƒ"3*= ƒ=!ег,“2!,!%"=л= =*2,"-
…%“2ь " ƒ%…е "/“23Cле…,L)

o
е!

“%
…
=л
ь…

/
е 

w
eb
-*

=м
е!
/
, 
ƒ=

*!
еC
л‘

…
…
/
е 

ƒ=
3ч

=“
2…

,
*=
м

,
, 
“,
д 

?
,
м

,
 ƒ

= 
*%

…
-
е!
е…
ц
-“

2%
л%
м

c1 0 g= *%…-е!е…ц-“2%л%м …е2 "/“23C=ю?,. 3ч=“2…,*%"

1 g= *%…-е!е…ц-“2%л%м е“2ь "/“23C=ю?,L 3ч=“2…,* " д=……/L м%ме…2

c2i 0 oе!“%…=ль…=  web-*=ме!= i "/*люче…=

1 oе!“%…=ль…=  web-*=ме!= i "*люче…=

c3i 0 oе!ед web-*=ме!%L i 3ч=“2…,* %2“32“2"3е2

1 oе!ед web-*=ме!%L i е“2ь 3ч=“2…,* (“,“2ем= ",де%м%…,2%!,…г= %це…,"=е2 “2еCе…ь ,ƒме-
…е…,  -%…= ,ƒ%K!=›е…, , ƒ=C,“=……%г% д% …=ч=л= ме!%C!, 2, )

c4i 0 pече"=  =*2,"…%“2ь 3ч=“2…,*=, “,д ?ег% …=C!%2," web-*=ме!/ i, …е ƒ=!ег,“2!,!%"=…=

1 rч=“2…,*, “,д ?,L …=C!%2," web-*=ме!/ i, "/“23C=е2 " д=……/L м%ме…2 (м…%г%*=…=ль-
…=  “,“2ем= %C!еделе…,  !ече"%L =*2,"…%“2, ƒ=!ег,“2!,!%"=л= C%леƒ…/L “,г…=л " =3д,%-
*=…=ле web-*=ме!/ i)

c5i 0 k,ц% 3ч=“2…,*=, “,д ?ег% …=C!%2," web-*=ме!/ i, …е …=Lде…%

1 o%л%›е…,е л,ц= 3ч=“2…,*= ƒ=-,*“,!%"=…% (“,“2ем= C%,“*= л,ц= ƒ=!ег,“2!,!%"=л= л,ц% 
д%*л=дч,*=)
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OLE-="2%м=2,ƒ=ц,,. o%"еде…,е 3ч=“2…,*%", “,-
д ?,. ƒ= *%…-е!е…ц-“2%л%м, = 2=*›е %“…%"…%г% 
д%*л=дч,*=, …=.%д ?ег%“  " ƒ%…е "/“23Cле…,L, 
%це…,"=е2“  “ C%м%?ью !=ƒ!=K%2=……/. 2е.…%л%-
г,L л%*=л,ƒ=ц,, ,“2%ч…,*= ƒ"3*=, ",де%“ле›е-
…,  ƒ= C%д",›…/м, %KAе*2=м,, C%,“*= , “ле›е-
…,  ƒ= л,ц%м.

k%г,*%-"!еме……=  м%дель -%!м,!%"=…,  г!=-,-
че“*%г% ,…2е!-еL“= web-“2!=…,ц/ 2еле*%…-е!е…-
ц,,. c!=-,че“*,L ,…2е!-еL“ web-“2!=…,ц/, …= 
*%2%!%L 3д=л‘……/L 3ч=“2…,* м%›е2 …=Kлюд=2ь 
ме!%C!, 2,е, C!%.%д ?ее " ,…2елле*23=ль…%м 
ƒ=ле, “%де!›,2 ! д K=ƒ%"/. -%!м F = {F1,F2,..., 
FNF 

}, где NF # *%л,че“2"% -%!м, ƒ=",“ ?ее %2 
2е*3?ег% “%“2% …,  ме!%C!, 2,  , .=!=*2е!,-
“2,* K!=3ƒе!=, ,“C%льƒ3ем%г% …= *л,е…2“*%м 3“2-
!%L“2"е. q%де!›=…,е (*%…2е…2) -%!м м%›е2 ме-
… 2ь“  " C!%це““е ме!%C!, 2, , …% "“егд= "*лю-
ч=е2 %д,… ,ƒ г!=-,че“*,. *%мC%…е…2%" м…%›е“2-
"= G = {G1,G2,...,GNG 

}, где NG # *%л,че“2"% ,“-
C%льƒ3ем/. *%мC%…е…2%" (" 2е*3?еL "е!“,, 
NG =10); G1, G2 # 2е*3?ее ,ƒ%K!=›е…,е …= C!%-
е*2%!е , “е…“%!…%L д%“*е; G3 # 2е*3?ее ,ƒ%K!=-
›е…,е, ƒ=C,“=……%е ",де%*=ме!%L, …=C!="ле……%L 
…= "/“23C=ю?ег%; G4 # 2е*3?ее ,ƒ%K!=›е…,е, ƒ=-
C,“=……%е ",де%*=ме!%L, …=C!="ле……%L …= =3д,-
2%!,ю; G5 # м…%›е“2"% 2е*3?,. ,ƒ%K!=›е…,L, 
ƒ=C,“=……/. Cе!“%…=ль…/м, web-*=ме!=м,, …=-
C!="ле……/м, …= 3ч=“2…,*%", “,д ?,. " =3д,2%-
!,, ƒ= *%…-е!е…ц-“2%л%м; G6 # 2е*3?ее ,ƒ%K!=-
›е…,е, ƒ=C,“=……%е Cе!“%…=ль…%L ",де%*=ме!%L, 
ƒ=*!еCл‘……%L ƒ= 3ч=“2…,*%м, "/“23C=ю?,м " 
д=……/L м%ме…2; G7 # ,…д,*=2%! C!%д%л›,2ель-
…%“2, "/“23Cле…, ; G8 # ч=“/ “ 3*=ƒ=…,ем "!е-
ме……/. !=м%* 2е*3?ег% ме!%C!, 2, ; G9 # ƒ=-
“2="*= 2е*3?ег% ме!%C!, 2, ; G10 # %“…%"…/е 
д=……/е % 2е*3?ем ме!%C!, 2,,.

oе!еч,“ле……/е *%мC%…е…2/ “" ƒ=…/ “ “%%2-
"е2“2"3ю?,м ,“2%ч…,*%м, *%2%!/L Cе!ед=‘2 
г!=-,че“*,е д=……/е (C!%е*2%!: “л=Lд C!еƒе…2=-
ц,,; 3м…=  д%“*=: %*…% “ !3*%C,“…/м, …=K!%-
“*=м,; ",де%*=ме!/: *=д! ,ƒ%K!=›е…, ; C!%-
г!=мм…/е “е!",“/: ,…д,*=2%!/ "!еме…,, ƒ=-
“2="*= , д!3г,е д=……/е % ме!%C!, 2,,). o%л3-
че…,е …%"/. д=……/. …= ,“2%ч…,*е C%ƒ"%л е2 
%K…%",2ь *%…2е…2 “%%2"е2“2"3ю?еL -%!м/ …= 
web-“2!=…,це.

dл  2е*3?еL "е!“,, C!%г!=мм…%г% %Kе“Cече-
…,  web-“2!=…,ц/ " ме!%C!, 2,, "/деле…/ д"= 
“%“2% …,  , C!,… 2% “%%2"е2“2"3ю?ее %K%ƒ…=че-
…,е -%!м: F reg # дл  !ег,“2!=ц,, ("% "!ем  C%д-
г%2%"*, * ме!%C!, 2,ю); F meeting # дл  "/“23Cле-
…,L (%“…%"…%L ч=“2, ме!%C!, 2, ). b д=ль…еL-
шем ч,“л% “%“2% …,L K3де2 3"ел,че…%, 3ч,2/"=  
%“%Kе……%“2, C%"еде…,  3ч=“2…,*%" , …е%K.%д,-
м%“2ь ,“C%льƒ%"=…,  “Cец,-,че“*%г% 2е.…,че-
“*%г% %Kе“Cече…,  "% "!ем  д,“*3““,,, г%л%“%"=-

…,  , д!3г,. -%!м=ль…/. .2=C%". d!3г,м "=›…/м 
-=*2%!%м, "л, ю?,м …= *%…2е…2 web-“2!=…,ц/, 
 "л е2“  !=ƒ!еше…,е .*!=…= , “%%2"е2“2"е……% 
м=*“,м=ль…% д%C3“2,м/е !=ƒме!/ %*…= K!=3ƒе!=, 
%2*!/2%г% дл  3д=л‘……%г% C!%“м%2!= ме!%C!, -
2, . o%.2%м3 "/деле…/ д"= *л=““= 3“2!%L“2", 
%“%Kе……% !=ƒл,ч=ю?,.“  " !=ƒме!=. д,“Cле , , 
“%%2"е2“2"3ю?ее %K%ƒ…=че…,е -%!м: F (PC) # дл  
Cе!“%…=ль…%г% *%мCью2е!=; F (MD) # дл  м%K,ль-
…%г% 3“2!%L“2"=. b 2=Kл. 2 C!,"еде…/ K=ƒ%"/е "=-
!,=…2/ *%мC%…%"%* web-“2!=…,ц/ “ 3ч‘2%м 2е*3-
?ег% “%“2% …,  ме!%C!, 2,  , 2,C= *л,е…2“*%г% 
3“2!%L“2"=.

g…=* &/[ ,“C%льƒ3е2“  " 2=Kл,це дл  %K%ƒ…=че-
…,  …е“*%ль*,. "%ƒм%›…/. "=!,=…2%" г!=-,че-
“*%г% *%…2е…2= -%!м/. m=C!,ме!, …= web-“2!=-
…,це, %2*!/2%L …= Cе!“%…=ль…%м *%мCью2е!е, " 
м%ме…2 "/“23Cле…,L " че2"‘!2%L -%!ме 4F meeting

(PC) м%›е2 “%де!›=2ь“  л,K% 2е*3?ее ,ƒ%K!=›е-
…,е G1 …= C!%е*2%!е, л,K% 2е*3?ее ,ƒ%K!=›е…,е 
G2 …= “е…“%!…%L д%“*е.

p=““м%2!,м де2=ль…% C!%це““ -%!м,!%"=…,  
г!=-,че“*%г% *%…2е…2= " -%!м=.. j=›д=  г!=-,-
че“*=  -%!м= Fj …= web-“2!=…,це %C,“/"=е2“  
“лед3ю?,м *%!2е›ем:

,,,,, jjjjjj ghwulF = , 

где lj # C%л%›е…,е ле"%г% "е!.…ег% 3гл= -%!м/ C% 
%“, =K“ц,““; uj # C%л%›е…,е ле"%г% "е!.…ег% 3гл= 
-%!м/ C% %“, %!д,…=2; wj # ш,!,…= -%!м/; 
hj # "/“%2= -%!м/; gi # г!=-,че“*,L *%…2е…2 -%!-
м/, "/K!=……/L ,ƒ м…%›е“2"= G. 

p=ƒме!/ -%!м м%г32 ,ƒме… 2ь“  " ƒ=",“,м%-
“2, %2 2е*3?,. C=!=ме2!%" K!=3ƒе!=, ,“C%льƒ3е-
м%г% …= *л,е…2“*%м 3“2!%L“2"е. b -%!м=. 2F meeting

(PC), 4F meeting(PC), 2F meeting(MD) " ƒ=",“,м%“2, %2 
ƒ…=че…,L C=!=ме2!%", 3*=ƒ=……/. " 2=Kл. 1, ,ƒме-
… е2“  …%ме! г!=-,че“*%г% *%мC%…е…2=. b %“-
2=ль…/. -%!м=. …%ме!= г!=-,че“*,. *%мC%…е…-
2%" …е ме… ю2“  …= C!%2 ›е…,, "“ег% ме!%C!, -
2, . dл  Cе!еч,“ле……/. 2!‘. -%!м …,›е C!,"е-
де…/ “,“2ем/ л%г,че“*,. C!=",л, C%ƒ"%л ю?,. 
%д…%ƒ…=ч…% "/K!=2ь 2е*3?,L г!=-,че“*,L *%м-
C%…е…2 g ∈G , “%“2="л ю?,. %“…%"…3ю “3?-
…%“2ь C!едл%›е……%L л%г,*%-"!еме……%L м%дел, 
-%!м,!%"=…,  г!=-,че“*%г% ,…2е!-еL“= web-
“2!=…,ц/:

3 1 2 3 1

4 2 1

1 2 1 22

6 3 1
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Š=Kл,ц =  2

b=!,=…2/ *%мC%…%"%* web-“2!=…,ц/, %2%K!=›=ю?еL .%д “%"е?=…, 

q%“2% …,е
ме!%C!, 2, 

p=“C%л%›е…,е -%!м …= .*!=…е *л,е…2“*%г% 3“2!%L“2"=

oе!“%…=ль…/L *%мCью2е! F (PC) l%K,ль…%е 3“2!%L“2"% F (MD)

pег,“2!=ц, 
F reg

1 10

2

4

b/“23Cле…,е
F meeting

1 2

1 2

3 45 6

Š=Kл,ц =  3

o!,ме!/ “%де!›=…,  web-“2!=…,ц/, 2!=…“л,!3ю?еL ме!%C!, 2,е " ,…2елле*23=ль…%м ƒ=ле

}2=C 
ме!%C!, 2, 

}*!=… *л,е…2“*%г% 3“2!%L“2"=

oе!“%…=ль…/L *%мCью2е! l%K,ль…%е 3“2!%L“2"%
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o!, -%!м,!%"=…,, *%мC%…е…2= G5, “%де!›=-
?ег% …=K%! 2е*3?,. ,ƒ%K!=›е…,L 3ч=“2…,*%", 
“,д ?,. ƒ= *%…-е!е…ц-“2%л%м, C!%"%д,2“  =…=-
л,ƒ “%“2% …,  Cе!“%…=ль…/. web-*=ме!, …=л,ч,  
3ч=“2…,*%" , ,. л,ц " *=д!е. nK%ƒ…=ч,м м…%›е-
“2"% ,ƒ%K!=›е…,L “ web-*=ме! W = {W1,W2,...,
WNW 

}, где NW # *%л,че“2"% web-*=ме!, 3“2=…%"-
ле……/. …= *%…-е!е…ц-“2%ле (" !=ƒ!=K%2=……%м 
,…2елле*23=ль…%м ƒ=ле NW = 10). Š%гд= *%мC%-
…е…2 G5 K3де2 “%“2="ле… ,ƒ 2е*3?,. ,ƒ%K!=›е-
…,L, C%“23C=ю?,. “ "*люч‘……/. web-*=ме!, " 
*=д!е *%2%!/. "/ "ле…% …=л,ч,е 3ч=“2…,*=: 

∪
WN

i
iii ccWG

1
325 (

=

∧=  = 1. rч,2/"=  %г!=…,че……/е 

!=ƒме!/ -%!м, ,“C%льƒ3ю?,.“  дл  "/"%д= 
*%мC%…е…2= G5, *%л,че“2"% %2%K!=›‘……/. 3ч=“2-
…,*%" “%*!=?=л%“ь “ C%м%?ью =…=л,ƒ= ,. !е-
че"%L =*2,"…%“2, c4i ,/,л, …=л,ч,  л,ц= " *=д!е 
c5i. b ч=“2…%“2,, дл  м%K,ль…%г% 3“2!%L“2"= " 
-%!м3 1F meeting(MD) "/"%д,л%“ь …е K%лее 2!‘.
-%2%г!=-,L 3ч=“2…,*%", C%.2%м3 C!, "/K%!е 

…=,K%лее =*2,"…/. 3ч=“2…,*%" 3ч,2/"=л,“ь %K= 
C=!=ме2!=:

2 3 4 51
1

( ) ( 1)
WN

meeting
i i i i i

i
F MD W c c c c

=
= ∧ ∧ ∧ =∪ .

Šе“2,!%"=…,е C!едл%›е……%L л%г,*%-"!еме…-
…%L м%дел, -%!м,!%"=…,  г!=-,че“*%г% ,…2е!-
-еL“= web-“2!=…,ц/ C!%"еде…% …= Cе!“%…=ль…%м 
*%мCью2е!е, = 2=*›е …= …е“*%ль*,. м%дел . 
“м=!2-%…%" Nokia [11]. b 2=Kл. 3 C%*=ƒ=…/ C!,-
ме!/ 2е*3?ег% *%…2е…2= web-“2!=…,ц/ "% "!ем  
C!%"еде…,  ме!%C!, 2, . o!, "/K%!е ,“2%ч…,*= 
ƒ"3*%"%г% C%2%*=, Cе!ед="=ем%г% 3д=л‘……%м3 
*л,е…23, ,“C%льƒ%"=л,“ь “,“2ем= л%*=л,ƒ=ц,, 
,“2%ч…,*= ƒ"3*= , м…%г%*=…=ль…=  “,“2ем= %C!е-
деле…,  !ече"%L =*2,"…%“2, [12]. o!, "/“23Cле-
…,, %“…%"…%г% д%*л=дч,*= =3д,%“,г…=л ƒ=C,“/-
"=л“  м,*!%-%…%м web-*=ме!/, !=“C%л%›е……%L 
Kл,›е "“е. * ƒ%…е "/“23Cле…,L, = " .%де д,“*3“-
“,L ,“C%льƒ%"=л“  м,*!%-%… =*2,"…%г% " 2е*3-
?,L м%ме…2 3ч=“2…,*=, “,д ?ег% ƒ= *%…-е!е…ц-
“2%л%м.

p=ƒ!=K%2=……=  *%мC%…%"*= web-“2!=…,ц/ …= 
д=……/L м%ме…2 %!,е…2,!%"=…= …= C=““,"…%г% 
3д=л‘……%г% 3ч=“2…,*= (“л3ш=2ел ). )2%K/ 3"ел,-
ч,2ь ег% "%ƒм%›…%“2, !=ƒ!=K=2/"=е2“  C=…ель 
,…“2!3ме…2%", C%ƒ"%л ю?=  3д=л‘……%м3 C=!2…‘-
!3 ƒ=д="=2ь "%C!%“/ д%*л=дч,*3, 3ч=“2"%"=2ь " 
д,“*3““,,, г%л%“%"=…,, , д!3г,. -%!м=ль…/. 
C!%цед3!=. ме!%C!, 2,L.

g=*люче…,е. o!едл%›е……/е C!%г!=мм…%-=CC=-
!=2…/е !еше…,  …=C!="ле…/ …= 3"ел,че…,е "%ƒ-
м%›…%“2еL 3д=л‘……%г% 3ч=“2…,*= C!, C!,… 2,, 
!еше…,L , 3ч=“2,, " д,“*3““, . "% "!ем  !=“-
C!едел‘……/. ме!%C!, 2,L. p=ƒ!=K%2=…= л%г,*%-
"!еме……=  м%дель -%!м,!%"=…,  м3ль2,мед,L-
…%г% web-,…2е!-еL“= * “,“2еме 2!=…“л ц,, 2еле-
*%…-е!е…ц,,, =д=C2,"…=  * .=!=*2е!,“2,*=м 
*л,е…2“*%г% 3“2!%L“2"= , C%ƒ"%л ю?=  3д=л‘…-
…%м3 3ч=“2…,*3 "%“C!,…,м=2ь "“е “%K/2, , C!%,“-
.%д ?,е " ,…2елле*23=ль…%м ƒ=ле. p=ƒ!=K%2*= 
“е2, ,…2елле*23=ль…/. ƒ=л%" C%ƒ"%л,2 %!г=…,ƒ%-
"=2ь “%"е?=…,  дл  3ч=“2…,*%", !=ƒдел‘……/. 
C!%“2!=…“2"%м, = 2=*›е K3де2 “C%“%K“2"%"=2ь !=“-
ш,!е…,ю “%2!3д…,че“2"= ме›д3 !=ƒл,ч…/м, 
*%лле*2,"=м,, C%ƒ"%л,2 “%*!=2,2ь !=“.%д/ …= 
2!=…“C%!2 , %K“л3›,"=ю?,L Cе!“%…=л, C%"/“,2 
*=че“2"% C!,… 2,  !еше…,L ƒ= “ч‘2 ="2%м=2,ƒ,-
!%"=……%г% …еC!е!/"…%г% *%…2!%л  …=д *=›д/м 
3ч=“2…,*%м.

p=K%2= "/C%л…е…= " !=м*=. t0o &m=3ч…/е , 
…=3ч…%-Cед=г%г,че“*,е *=д!/ ,……%"=ц,%……%L 
p%““,,[ (cj 1o2360, 1o2579) , г!=…2%" ptth 
(1 08-08-00128-=, 08-07-90002-qŠ_=, 10-08-
00199-=).
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b.`. qм,!…%", *=…д. 2е.…. …=3*
(b%2*,…“*,L -,л,=л cnr bon &h›е"“*,L г%“3д=!“2"е……/L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2[) 

smivial@mail.ru

Šn)mnqŠ| )hqkemmncn pexemh“ meqŠ`0hnm`pmni mekhmeimni g`d`)h 
ŠeoknopnbndmnqŠh oph oknqjnl xkhtnb`mhh oephtephei jprc` 

p=““м%2!е…/ "%C!%“/ 2%ч…%“2, ч,“ле……%г% !еше…,  …е“2=ц,%…=!…%L …ел,…еL…%L ƒ=д=ч, 
2еCл%C!%"%д…%“2, “ C%м%?ью “,“2ем/ *ле2%ч…/. ="2%м=2%" C!, Cл%“*%м шл,-%"=…,, 
Cе!,-е!,еL *!3г=. o%л3че…/ !е*%ме…д=ц,, C% "/K%!3 ш=г%" *%…еч…%-!=ƒ…%“2…%L “е2*, , 
м=2ем=2,че“*,е м%дел,, C%ƒ"%л ю?,е C!%г…%ƒ,!%"=2ь , м,…,м,ƒ,!%"=2ь C%г!еш…%“2ь 
ч,“ле……%г% ме2%д= *%…еч…/. !=ƒ…%“2еL.

jлюче"/е “л%"=: Cл%“*%е шл,-%"=…,е,  2емCе!=23!…%е C%ле,  ме2%д *%…еч…/. !=ƒ…%“2еL,  *ле-
2%ч…/е ="2%м=2/,  C%г!еш…%“2ь ч,“ле……%г% ме2%д=.

Numerical decision accuracy questions of the thermal conductivity non-stationary nonlinear task 
at surface grinding with wheel periphery by means of cellular automats system are considered. 
Guidelines for finite-difference net choice and mathematical models that enable to predict and 
minimize mistake of the final difference numerical method are derived.

Key words: surface grinding, field, method of final difference, cellular automats, numerical method 
mistake.

b=›…/м *!,2е!,ем 2е.…%л%г,че“*%г% C!%це““= 
шл,-%"=…,   "л е2“  2емCе!=23!…%е C%ле ƒ=г%-
2%"*,. ŠемCе!=23!= ƒ=г%2%"*, %C!едел е2 -=ƒ%"%-
“2!3*23!…%е “%“2% …,е, 3!%"е…ь %“2=2%ч…/. …=-
C! ›е…,L " C%"е!.…%“2…%м “л%е, 2. е. %*=ƒ/"=е2 
"л, …,е …= .*“Cл3=2=ц,%……/е .=!=*2е!,“2,*, 
г%2%"%L де2=л,. o!, C!%е*2,!%"=…,, 2е.…%л%г,-
че“*%г% C!%це““= шл,-%"=…,  …е%K.%д,м% ,ме2ь 
“!ед“2"% C!%г…%ƒ,!%"=…,  2емCе!=23!…%г% C%л  
ƒ=г%2%"*,, .2% C%ƒ"%л,2 3C!="л 2ь C!%це““%м дл  
д%“2,›е…,  ег% м=*“,м=ль…%L .--е*2,"…%“2,.

qлед3е2 %2ме2,2ь, ч2% C!, шл,-%"=…,, *%…-
2=*2…=  2емCе!=23!= м%›е2 д%“2,г=2ь …е“*%ль-
*,. “%2е… г!=д3“%". ŠеCл%-,ƒ,че“*,е “"%L“2"= 
ƒ=г%2%"*, (*%.--,ц,е…2 2еCл%C!%"%д…%“2,, 
3дель…=  2еCл%‘м*%“2ь) C!, .2%м м%г32 ƒ…=ч,-
2ель…% ,ƒме… 2ь“ . Š=*, …=C!,ме!, “%гл=“…% 
“C!="%ч…/м д=……/м [1, 2] дл  2,2=…%"%г% “Cл=-
"= bŠ6 *%.--,ц,е…2 2еCл%C!%"%д…%“2, 3"ел,-
ч,"=е2“  C%ч2, " 2 !=ƒ=, = 3дель…=  2еCл%‘м*%“2ь 
" 1,6 !=ƒ= C!, 3"ел,че…,, 2емCе!=23!/ “ 20 д% 
700 °q. dл  q2=л, 45 *%.--,ц,е…2 2еCл%C!%-
"%д…%“2, " 2%м ›е д,=C=ƒ%…е 2емCе!=23! 3ме…ь-
ш=е2“  K%лее чем " 1,5 !=ƒ=, 3дель…=  2еCл%‘м-
*%“2ь 3"ел,ч,"=е2“  " 1,3 !=ƒ=. }2% ƒ…=ч,2, ч2% 
е“л, …е 3ч,2/"=2ь ƒ=",“,м%“2ь 2еCл%-,ƒ,че“*,. 
“"%L“2" м=2е!,=л= ƒ=г%2%"*, %2 2емCе!=23!/ 
λƒ(Θ) , “ƒ(Θ), 2% .2% м%›е2 C!,"е“2, * ƒ…=ч,-
2ель…/м C%г!еш…%“2 м ч,“ле……%г% !=“ч‘2=. dл  
3“2!=…е…,  C%д%K…%L %ш,K*, b.`. q,C=Lл%" 
C!едл%›,л C!,…,м=2ь 2еCл%-,ƒ,че“*,е “"%L“2-
"= ƒ=г%2%"*, дл  2емCе!=23!/ шл,-%"=…,  [3]. 

Š=*%е 3C!%?е…,е м=2ем=2,че“*%L м%дел, C!,-
"%д,2 * %ш,K*=м !=“ч‘2=, 2=* *=* м=*“,м=ль…=  
2емCе!=23!= , 2емCе!=23!…%е C%ле ƒ=г%2%"*, …е 
,ƒ"е“2…/ д% !=“ч‘2=. 

Š=*,м %K!=ƒ%м, C%л3ч=ем …ел,…еL…3ю …е“2=-
ц,%…=!…3ю ƒ=д=ч3 2еCл%C!%"%д…%“2,. o%д%K…/е 
ƒ=д=ч, 2!3д…% !еш,2ь =…=л,2,че“*,, %“%Kе……% " 
д"3ме!…%м , 2!‘.ме!…%м “л3ч= .. }*“Cе!,ме…-
2=ль…%е %C!еделе…,е 2емCе!=23!…%г% C%л  ƒ=г%-
2%"*, д%"%ль…% “л%›…% , “%C! ›е…% “ K%льш,м, 
ƒ=2!=2=м,. )=“2% ед,…“2"е……/м “C%“%K%м !еше-
…,  2=*,. ƒ=д=ч  "л е2“  *%мCью2е!…%е м=2ем=-
2,че“*%е м%дел,!%"=…,е “ ,“C%льƒ%"=…,ем ч,“-
ле……/. ме2%д%" !еше…, . }2, ме2%д/ " “%"%*3C-
…%“2, “ “%"!еме……%L *%мCью2е!…%L 2е.…,*%L 
C%ƒ"%л ю2 C!%"е“2, !=“ч‘2 “ "/“%*%L “*%!%“2ью 
, м,…,м=ль…/м, ƒ=2!=2=м,, = 2=*›е “%ƒд=2ь ="-
2%м=2,ƒ,!%"=……/е C!%г!=мм…/е “!ед“2"= !=“ч‘2= 
2емCе!=23!…/. C%леL дл  *%…*!е2…/. 2е.…%л%г,-
че“*,. C!%це““%".

p=““м%2!,м д"3ме!…3ю ƒ=д=ч3 2еCл%C!%"%д…%-
“2,. o!ед“2=",м %K!=K=2/"=ем3ю ƒ=г%2%"*3 " 
",де Cл=“2,…/ !=ƒме!%м Ly × Lz (!,“. 1), …= C%-
"е!.…%“2, *%2%!%L деL“2"3е2 2еCл%"%L C%2%* 
Cл%2…%“2ью q, Cе!еме?=ю?,L“  "д%ль %“, z “% 
“*%!%“2ью C%д=ч, vƒ. q"%K%д…=  "е!.…   C%"е!.-
…%“2ь ƒ=г%2%"*, %.л=›д=е2“  “м=ƒ%ч…%-%.л=›-
д=ю?еL ›,д*%“2ью (qnf) “ *%.--,ц,е…2%м 2е-
Cл%%2д=ч, α›. ŠеCл%%Kме… че!еƒ %“2=ль…/е г!=-
…,ц/ C!,…,м=ем !="…/м …3лю.

j=* ,ƒ"е“2…%, C!%це““ !=“C!%“2!=…е…,  2еCл= 
" 2"‘!д%м ,ƒ%2!%C…%м 2еле C!, %2“32“2",, "…32-



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 528

!е……,. ,“2%ч…,*%" 2еCл%2/ м%›е2 K/2ь C!ед-
“2="ле… “ C%м%?ью …ел,…еL…%г% д,--е!е…-
ц,=ль…%г% 3!="…е…,  2еCл%C!%"%д…%“2, [4, 5]:

з з з( ) ( )с
z z

∂Θ ∂ ∂Θ⎛ ⎞Θ ρ = λ Θ +⎜ ⎟⎝ ⎠∂ ∂ ∂τ

з ( )
y y

⎛ ⎞∂ ∂Θ+ λ Θ⎜ ⎟∂ ⎝ ∂ ⎠
,
  

(1)

где Θ # 2емCе!=23!=; τ # "!ем ; “ƒ # 3дель…=  2еCл%-
‘м*%“2ь м=2е!,=л= ƒ=г%2%"*,; λƒ # *%.--,ц,е…2 
2еCл%C!%"%д…%“2, м=2е!,=л= ƒ=г%2%"*,; ρƒ # Cл%2-
…%“2ь м=2е!,=л= ƒ=г%2%"*,.

dл  Cл%“*%г% шл,-%"=…,  Cе!,-е!,еL *!3г= 
…=ч=ль…/е , г!=…,ч…/е 3“л%",  ,мею2 “лед3ю-
?,L ",д. m=ч=ль…%е 3“л%",е: Θ = Θ%*! # …=ч=ль-
…=  2емCе!=23!= ƒ=г%2%"*, !="…= 2емCе!=23!е %*-
!3›=ю?еL “!ед/. c!=…,ч…/е 3“л%",  (cr):

…,›…   г!=…,ц= (cr 2-г% !%д=) # 

з ( ) 0d
dy

λ ΘΘ =
 

; (2)

"е!.…   г!=…,ц= (“меш=……/е cr 2-г% , 3-г% 
!%д=) #

( )з ж ж

з

если 0, то ( )

конвективный теплообмен с СОЖ;

если 0, то ( ) ( )

тепловой поток через границу;

dq
dy

dq q
dy

Θ⎧ = λ Θ = − α Θ − Θ −⎪
⎪

−⎪
⎨ Θ⎪ ≠ λ Θ = τ −
⎪
⎪−⎩

  (3)

C!="=  , ле"=  г!=…,ц/ (cr 2-г% !%д=) # 

з ( ) 0d
dz
ΘΘ =λ ; (4)

где Θ› # 2емCе!=23!= qnf; α › # *%.--,ц,е…2 2е-
Cл%%2д=ч, qnf.

o!ед“2=",м ƒ=г%2%"*3 " ",де *ле2%ч…%г% ="-
2%м=2= # д,“*!е2…%L д,…=м,че“*%L “,“2ем/ 
(“м. !,“. 1), *=›д/L .леме…2 *%2%!%L .=!=*2е-
!,ƒ3е2“  ƒ…=че…,ем 2емCе!=23!/ , ,ƒме… е2 
“"%‘ “%“2% …,е …= *=›д%м ш=ге !=“ч‘2= " ƒ=",-
“,м%“2, %2 “"%ег% 2е*3?ег% “%“2% …,  , “%“2% -
…,  “%“ед…,. .леме…2%". p=“ч‘2…/е -%!м3л/, 
.=!=*2е!,ƒ3ю?,е “%“2% …,е *ле2%ч…%г% ="2%м=-
2= " *=›д/L м%ме…2 "!еме…,, C%л3ч,м “ C%-

м%?ью =CC!%*“,м=ц,, C!%,ƒ"%д…/., ".%д ?,. 
" 3!="…е…,  (1) # (4), *%…еч…%-!=ƒ…%“2…/м, “%-
%2…%ше…, м,:

з , 1, , 1,1
, 2

з , з

( ) 2
( )

k k k
i j i j i j i jk

i j
i jс z

+ −+
⎛λ Θ Δτ Θ − Θ + Θ

Θ = +⎜⎜Θ ρ Δ⎝

, 1 , , 1
,2

2
;

k k k
i j i j i j k

i jy
+ − ⎞Θ − Θ + Θ

+ + Θ⎟⎟Δ ⎠  

…,›…   г!=…,ц= # 1
1,

1
,

+
−

+ Θ=Θ k
ji

k
ji ;

"е!.…   г!=…,ц= # 

1 ж
,1 ж

з ,1
,0

ж

з ,

1 1
,0 ,1

з ,

( )
если 0, то ;

1
( )

если 0, то ;
( )

k
i

i jk k
i i

i j
k

k k k i
i i i

i j

y

q y

q
q y

+

+

+ +

α Δ⎧ Θ + Θ⎪ λ Θ⎪ = Θ = α Δ⎪⎪ +⎨ λ Θ
⎪
⎪

≠ Θ = Θ + Δ⎪
λ Θ⎪⎩  

C!="=  г!=…,ц= # 1
,1

1
,

+
−

+ Θ=Θ k
ji

k
ji ;

ле"=  г!=…,ц= # 1
,1

1
,0

++ Θ=Θ k
j

k
j ;

где Δτ # ш=г C% "!еме…,; Δy, Δz # ш=г, C% *%%!д,-
…=2=м; k # C%! д*%"/L …%ме! "!еме……%г% “л% ; 
i, j # ,…де*“/, C%*=ƒ/"=ю?,е !=“C%л%›е…,е .ле-
ме…2=.

ŠеCл%-,ƒ,че“*,е “"%L“2"= м=2е!,=л= ƒ=г%2%"-
*, C!,…,м=л,“ь “%гл=“…% “C!="%ч…/м д=……/м 
[1, 2] , =CC!%*“,м,!%"=л,“ь *3K,че“*%L -3…*-
ц,еL 2емCе!=23!/:

3 2
з 3 2 1 0( ) ;λ Θ = λ Θ + λ Θ + λ Θ + λ

 

3 2
з 3 2 1 0( ) .с c c с сΘ = Θ + Θ + Θ +

 y( j )

z(j)
vƒ

Lz

L
y

 Δz

Δz

 q

p,“. 1. p=“ч‘2…=  “.ем=
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o%л3че…,е !еше…,  C% !=ƒ!=K%2=……/м м=2ем=-
2,че“*,м м%дел м 2!еK3е2 ƒ…=ч,2ель…%L "/ч,“л,-
2ель…%L !=K%2/, C%.2%м3 “%ƒд=…% C!,л%›е…,е 
Warm.exe, C%ƒ"%л ю?ее ="2%м=2,ƒ,!%"=2ь !=“ч‘2. 
b *=че“2"е ,“.%д…/. д=……/. " C!%г!=мм3 ƒ=д=ю2-
“  !=ƒме!/ ƒ=г%2%"*,, *%л,че“2"% *ле2%* "д%ль 
%“еL z , y, м=2е!,=л ƒ=г%2%"*,, ш=г !=“ч‘2= C% "!е-
ме…,, C=!=ме2!/ шл,-%"=ль…%г% *!3г= , !е›,м/ 
шл,-%"=…, . ŠеCл%-,ƒ,че“*,е .=!=*2е!,“2,*, 
(λ0, λ1 # λ3, “0, “1 # “3) , ме.=…,че“*,е .=!=*2е!,-
“2,*, м=2е!,=л%" (Cл%2…%“2ь, C!едел C!%ч…%“2,) 
“ч,2/"=ю2“  ,ƒ -=Lл= input.csv. o%льƒ%"=2ель м%-
›е2 д%K="л 2ь ,л, 3K,!=2ь м=2е!,=л/ C% “"%ем3 
3“м%2!е…,ю, !ед=*2,!3  д=……/L -=Lл. b C!%г!=м-
м3 ""%д,2“  …%ме! "!еме……%г% %2“ч‘2=, C%“ле чег% 
!=“ч,2/"=е2“  2емCе!=23!…%е C%ле ƒ=г%2%"*,. pе-
ƒ3ль2=2 !=“ч‘2= м%›е2 K/2ь C!ед“2="ле… *=* " ",де 
2=Kл,ц/ ƒ…=че…,L, 2=* , " ",де г!=-,*= л,…,L 
3!%"… .

m= !,“. 2 C!,"ед‘… !еƒ3ль2=2 !=“ч‘2= 2емCе!=-
23!…%г% C%л  C!, Cл%“*%м шл,-%"=…,, Cе!,-е-
!,еL *!3г= 2,2=…%"%г% “Cл="= bŠ6. h“.%д…/е 
д=……/е дл  !=“ч‘2=: %*!3›…=  ч=“2%2= "!=?е…,  
*!3г= v*!=35 м/“, “*%!%“2ь C!%д%ль…%L C%д=ч, 
ƒ=г%2%"*, vƒ=3 м/м,…, гл3K,…= !еƒ=…,  t = 0,02 мм, 
“Cл%ш…%L шл,-%"=ль…/L *!3г ,ƒ *=!K,д= *!ем-
…,  ƒел‘…%г% ƒе!…,“2%“2ью N = 40, …%ме! “2!3*-
23!/ C = 6, !=д,3“ *!3г= R = 75 мм, "/“%2= *!3-
г= B = 12 мм, qnf # 3-C!%це…2…/L !=“2"%! 
*=льц,…,!%"=……%L “%д/ " "%де. l=*“,м=ль-
…=  2емCе!=23!= ƒ=г%2%"*, C!, .2%м “%“2=",л= 
Θmax = 727 °q.

b=›…/L "%C!%“ C!, ,“C%льƒ%"=…,, ч,“ле……/. 
ме2%д%" !еше…,  # *=*%"= ,. 2%ч…%“2ь? b ч,“-
ле……%м ме2%де *%…еч…/. !=ƒ…%“2еL 2%ч…%“2ь !е-
ше…,  %C!едел е2“  "ел,ч,…=м, Δz, Δy, Δτ. b л,-
2е!=23!е C% ч,“ле……/м ме2%д=м, …=C!,ме! " !=-
K%2е [5], C!%"еде…/ ,““лед%"=…,  2%ч…%“2, ме2%-
д= *%…еч…/. !=ƒ…%“2еL C!, !еше…,, д"3ме!…%L 
…е“2=ц,%…=!…%L ƒ=д=ч, 2еCл%C!%"%д…%“2,. Š=*, 
…=C!,ме!, ,ƒ"е“2…%, ч2% C%г!еш…%“2ь =CC!%*“,-
м=ц,, C!%,ƒ"%д…/., ".%д ?,. " 3!="…е…,  (1) # 

(4), " “л3ч=е л,…еL…%L ƒ=д=ч, C!%C%!ц,%…=ль…= 
ш=г3 C% "!еме…, Δτ , *"=д!=2=м ш=г%" C% *%%!д,-
…=2=м Δz

2 , Δy
2. qлед3е2 %2ме2,2ь, ч2% C!,"ед‘……/е 

" л,2е!=23!е -%!м3л/ дл  !=“ч‘2= C%г!еш…%“2еL 
=CC!%*“,м=ц,, …е C%ƒ"%л ю2 !=““ч,2=2ь е‘ "ел,-
ч,…3, 2=* *=* C%г!еш…%“2ь ,…д,",д3=ль…= дл  *=-
›д%L ƒ=д=ч,. hƒ"е“2…% 2=*›е, ч2% C!,ме… ем=  
 "…=  “.ем= !=“ч‘2=  "л е2“  3“л%"…% 3“2%Lч,"%L, 
ч2% %г!=…,ч,"=е2 "/K%! ш=г%" !=“ч‘2= C% *%%!д,-
…=2=м , "!еме…,. m,›е C%*=ƒ=…%, ч2%, д=›е е“л, 
3“л%",е 3“2%Lч,"%“2, "/C%л… е2“ , ,мее2 ме“2% 
C%г!еш…%“2ь …е3“2%Lч,"%“2,.

Š=*,м %K!=ƒ%м, C%г!еш…%“2ь ч,“ле……%г% !е-
ше…,  " д=……%м “л3ч=е -%!м,!3е2“  *=* “%"%-
*3C…%“2ь д"3. “%“2="л ю?,.: C%г!еш…%“2ь =C-
C!%*“,м=ц,, , C%г!еш…%“2ь …е3“2%Lч,"%“2,. 
q,23=ц,  %“л%›… е2“  2ем, ч2% …е,ƒ"е“2…% 2%ч-
…%е !еше…,е, 2. е. ч,“ле……%е !еше…,е “!="…,"=2ь 
…е “ чем. dл  %C!еделе…,  C%г!еш…%“2еL !=“ч‘2= 
м=*“,м=ль…%L 2емCе!=23!/ C!едл=г=е2“  “лед3ю-
?=  ме2%д,*=.

1. o!едC%л%›,м, ч2% C!, Δτ, Δy, Δz = 0 C%-
г!еш…%“2ь ч,“ле……%г% !еше…,  !="…= …3лю. d=-
лее …=“ K3де2 ,…2е!е“%"=2ь “*%!%“2ь 3"ел,че…,  
C%г!еш…%“2, " ƒ=",“,м%“2, %2 ш=г%" !=ƒ…%“2…%L 
“е2*,. o!,…,м=ем " *=че“2"е 2%ч…%г% ƒ…=че…,  
м=*“,м=ль…%L 2емCе!=23!/ C!%,ƒ"%ль…3ю "ел,-
ч,…3.

2. o!%,ƒ"ед‘м !=“ч‘2/ 2емCе!=23!…%г% C%л  
дл  !=ƒ…/. ƒ…=че…,L Δτ, Δy, Δz. q2!%,м г!=-,*, 
ƒ=",“,м%“2еL %2…%“,2ель…%L C%г!еш…%“2, !еше-
…,  %2 ш=г= C% "!еме…, δ(Δτ). d=……=  ƒ=",“,-
м%“2ь д%“2=2%ч…% .%!%ш% =CC!%*“,м,!3е2“  л,-
…еL…%L -3…*ц,еL δ(Δy) = kΔτ + b (*%.--,ц,е…2 
де2е!м,…=ц,, R 

2 = 0,98#0,99).
3. r“2=…="л,"=ем .=!=*2е! ƒ=",“,м%“2, *%.--

-,ц,е…2%" =CC!%*“,м,!3ю?еL -3…*ц,, k, b %2 
"ел,ч,… Δy , Δz. j%!!е*2,!3ем 2%ч…%е ƒ…=че…,е 
м=*“,м=ль…%L 2емCе!=23!/ “ 3ч‘2%м C. 1.

b !еƒ3ль2=2е ,““лед%"=…,  3д=л%“ь C%л3ч,2ь 
“лед3ю?,е "/"%д/, -%!м3л/ , !е*%ме…д=ц,, 
(%K!=K=2/"=ем/L м=2е!,=л # bŠ6).

p,“. 2. p=“ч‘2…%е 2емCе!=23!…%е C%ле C!, шл,-%"=…,, 2,2=…%"%г% “Cл="= bŠ6 
(!=ƒме! %Kл=“2, 7×2 мм)
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1. o!, 3"ел,че…,, Δτ, Δy, Δz м=*“,м=ль-
…=  2емCе!=23!= ƒ=г%2%"*, C%"/ш=е2“ , 2. е. C%-
г!еш…%“2ь м=*“,м=ль…%L 2емCе!=23!/ ,мее2 
ƒ…=* &+[.

2. o!, д%“2=2%ч…% K%льш,. ш=г=. Δy, Δz C%-
г!еш…%“2ь ч,“ле……%г% !=“ч‘2= " %“…%"…%м %C!е-
дел е2“  C%г!еш…%“2ью =CC!%*“,м=ц,,, ,мее2 
д%“2=2%ч…% K%льш3ю "ел,ч,…3 (K%лее 5 %) , …е-
ƒ…=ч,2ель…% 3"ел,ч,"=е2“  C!, 3"ел,че…,, ш=г= 
Δτ. o!, 3ме…ьше…,, ш=г%" Δy, Δz C%г!еш…%“2ь 
!=“ч‘2= “…,›=е2“  д% 2#3 % , …,›е, …% “2=…%",2-
“  K%лее ч3"“2",2ель…%L * "ел,ч,…е ш=г= yy (!,“. 3) 
"“лед“2",е 3"ел,че…,  C%г!еш…%“2, …е3“2%Lч,-
"%“2,. qлед%"=2ель…%, дл  д%“2,›е…,  ƒ=д=……%L 
2%ч…%“2, !еше…,  ш=г, C% *%%!д,…=2=м , "!еме-
…, …3›…% "/K,!=2ь “%"ме“2…%: 3ме…ьше…,е ш=г= 
C% *%%!д,…=2е д%л›…% “%C!%"%›д=2ь“  3ме…ьше-
…,ем ш=г= C% "!еме…,.

3. x=г Δy ƒ…=ч,2ель…% “,ль…ее "л, е2 …= "ел,-
ч,…3 C%г!еш…%“2,, чем ш=г Δz. hƒмельче…,е 
ш=г= Δz …е “…,›=е2 C%г!еш…%“2,, =, …=%K%!%2, 
3"ел,ч,"=е2 е‘ "“лед“2",е "л, …,  …е3“2%Lч,"%-
“2, !еше…, . }2% "/…3›д=е2 ƒ=д="=2ь м=л/L ш=г 
C% "!еме…,, ч2% ƒ=медл е2 !=“ч‘2. qл=K%е "л, -
…,е Δz …= !еƒ3ль2=2 !=“ч‘2=, C%-",д,м%м3, %KA “-
… е2“  %“%Kе……%“2ью !еш=ем%L ƒ=д=ч,, " *%2%!%L 
,“2%ч…,* 2еCл%"/деле…,  д%“2=2%ч…% K/“2!% Cе-
!еме?=е2“  " …=C!="ле…,, %“, z. dл  C%"/ше…,  
2%ч…%“2, !=“ч‘2= …е “лед3е2 3ме…ьш=2ь ш=г Δz, = 
…е%K.%д,м% 3ме…ьш=2ь ш=г yy.

4. b !еƒ3ль2=2е =CC!%*“,м=ц,, !еƒ3ль2=2%" 
!=“ч‘2= C%л3че…= м=2ем=2,че“*=  м%дель (5) дл  
C!%г…%ƒ,!%"=…,  %2…%“,2ель…%L C%г!еш…%“2, 
м=*“,м=ль…%L 2емCе!=23!/: 

2

2 12 2 2 2

1

( , , ) ( , ) ( ), %;

1 1 1 1( , ) ;

( ) ,

y z k y z b y

k y z k k
z y z y

b y b y

δ Δ Δ Δτ = Δ Δ Δτ + Δ⎧
⎪

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪
Δ Δ = + + +⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ Δ Δ ⎠ ⎝ Δ Δ ⎠⎪

⎪ Δ = Δ⎩

;

(5)

где Δy , Δz " мм; k # *%.--,ц,е…2, .=!=*2е!,ƒ3ю-
?,L “*%!%“2ь 3"ел,че…,  C%г!еш…%“2, C!, 3"ел,-
че…,, Δτ; b # C%г!еш…%“2ь, %K3“л%"ле……=  ш=г%м 
Δy; k1, k2, b1 # *%.--,ц,е…2/. 

dл  2,2=…%"%г% “Cл="= bŠ6 C%л3че…/ “ле-
д3ю?,е ƒ…=че…,  *%.--,ц,е…2%": k2 = 0,007336, 
k1 = 113,35, b1 = 80,41.

p=“ч‘2/ C%г!еш…%“2, C% м=2ем=2,че“*%L м%-
дел, (5) C%*=ƒ/"=ю2, ч2% C!, C%“2% ……/. ƒ…=че-
…, . ш=г%" Δτ , Δz ƒ=",“,м%“2ь δ(Δy) ,мее2 .*“-
2!ем=ль…/L .=!=*2е! “ 2%ч*%L м,…,м3м=. o!,-
ме! C%*=ƒ=… …= !,“. 4 (%K!=K=2/"=ем/L м=2е!,=л 
# 2,2=…%"/L “Cл=" bŠ6).

)2%K/ …=L2, ш=г Δy, %Kе“Cеч,"=ю?,L м,…,-
м=ль…3ю C%г!еш…%“2ь, …3›…% C!,!="… 2ь * …3лю 
C!%,ƒ"%д…3ю ∂δ/∂Δy , !еш,2ь C%л3че……%е 3!="-
…е…,е %2…%“,2ель…% Δy:

23 2 2
1 14k

y y y z

⎛ ⎛ ⎞∂ Δ= − + +⎜ ⎜ ⎟∂Δ Δ ⎝ Δ Δ ⎠⎝

δ τ

1 12 0.k b
⎞

+ + =⎟
⎠

  

(6)

r!="…е…,е (6) 2!3д…% !еш,2ь =…=л,2,че“*,, 
C%.2%м3 C!,ме… ем ч,“ле……/L ме2%д C!%“2/. 
,2е!=ц,L [6]. b ,“C%льƒ3ем%м д,=C=ƒ%…е ƒ…=че-
…,L Δy ме2%д “.%д,2“ , , д%“2=2%ч…% 2%ч…%е !е-
ше…,е C%л3ч=е2“  ƒ= 5#10 ,2е!=ц,L.

p,“. 3. n2…%“,2ель…=  C%г!еш…%“2ь !=“ч‘2=

Δy . 103, м

δ(
Δy

),
 %

p,“. 4. g=",“,м%“2ь δ(Δy) C!, Δτ = 10$6
 “ 

, Δz = 0,1·10$3 м
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y= z=0,033 

y= z=0,025 

n
2…

%“
,
2е
ль

…
= 

 C
%г

!е
ш

…
%“

2ь
, 
%



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 5 31

Š=*,м %K!=ƒ%м, " !еƒ3ль2=2е ,““лед%"=…,  2%ч-
…%“2, ч,“ле……%г% ме2%д= *%…еч…/. !=ƒ…%“2еL 
C%л3че…/ !е*%ме…д=ц,, C% "/K%!3 ш=г%" *%…еч-
…%-!=ƒ…%“2…%L “е2*, , м=2ем=2,че“*,е м%дел,, 
C%ƒ"%л ю?,е C!%г…%ƒ,!%"=2ь , м,…,м,ƒ,!%"=2ь 
C%г!еш…%“2ь ч,“ле……%г% ме2%д= C!, !еше…,, 
…ел,…еL…%L …е“2=ц,%…=!…%L ƒ=д=ч, 2еCл%C!%-
"%д…%“2, C!, Cл%“*%м шл,-%"=…,, Cе!,-е!,еL 
*!3г=. 
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p`qopedekHmmne rop`bkemhe o`pnqm`afemhel opnl{xkemm{u 
onŠpeahŠekei m` nqmnbe dhm`lh)eqjni opncp`llmni lndekh

p=““м%2!е… C%д.%д * !=“C!едел‘……%м3 ="2%м=2,ƒ,!%"=……%м3 3C!="ле…,ю C=!%“…=K›е-
…,ем C!%м/шле……/. C%2!еK,2елеL …= %“…%"е ,“C%льƒ%"=…,  д,…=м,че“*%L C!%г!=мм…%L м%-
дел,. o!,"ед‘… C!,ме! !е=л,ƒ=ц,, C!едл%›е……%г% C%д.%д= * 3C!="ле…,ю дл  “,“2ем/ C=!%-
“…=K›е…,  *!3C…%г% ме2=лл3!г,че“*%г% C!едC!, 2, . d=……%е ,““лед%"=…,е C!%"%д,л%“ь " 
n`n &l=г…,2%г%!“*,L ме2=лл3!г,че“*,L *%мK,…=2[ (г. l=г…,2%г%!“*) , ~›…%-r!=ль“*%м  
г%“3д=!“2"е……%м 3…,"е!“,2е2е (г. )ел K,…“*).

jлюче"/е “л%"=: C=!%"%L =**3м3л 2%!, м=2ем=2,че“*=   м%дель, д,…=м,че“*,е !е›,м/ C=!%-
“…=K›е…, , !=“C!едел‘……%е 3C!="ле…,е C=!%“…=K›е…,ем.

Approach to steam supply distributed automatic control of the industrial consumers from a 
dynamical programming model utilization is considered. Realization example of the proposed 
approach   to control for steam supply system of the large metallurgical enterprise is adduced. This 
research was accomplished on OAS œMagnitogorskiy metallurgicalcomplexB (Magnitogorsk) and 
South-Uralskiy state university (Chelyabinsk).

Key words: steam accumulator, mathematical model, steam supple dynamical conditions, steam supply 
distributed control.

b"еде…,е. q,“2ем= C=!%“…=K›е…,  *!3C…%г% 
C!%м/шле……%г% C!едC!, 2,  C!ед“2="л е2 “%K%L 
!=“C!едел‘……/L C!%,ƒ"%д“2"е……/L *%мCле*“, 
"*люч=ю?,L C%д“,“2ем/ "/!=K%2*,, 2!=…“C%!-
2,!%"=…,  , C%2!еKле…,  C=!=, “" ƒ=……/е C!%-
це““=м, д,…=м,че“*%г% "ƒ=,м%деL“2",  …= %“-
…%"е =**3м3л,!%"=…,  , Cе!ед=ч, .…е!г,,. o%-
д%K…/е “,“2ем/  "л ю2“  …ел,…еL…/м,, м…%-
г%ме!…/м, , м…%г%“" ƒ…/м,, " …,. C!%2е*=ю2 
“л%›…/е Cе!е.%д…/е C!%це““/, "/ƒ"=……/е 2е.-
…%л%г,че“*,м, !е›,м=м, "/!=K%2*, , C%2!еK-
ле…,  C=!=. o%.2%м3 ƒ=д=ч= ="2%м=2,ƒ,!%"=…-

…%г% 3C!="ле…,  C=!%“…=K›е…,ем " д,…=м,-
че“*,. “,“2ем=.  "л е2“  "е“ьм= =*23=ль…%L, 
%д…=*%, 2е%!е2,че“*, , C!=*2,че“*, *!=L…е 
“л%›…%L.

b 2е%!,, , C!=*2,*е 3C!="ле…,  K%льш,м, 
“,“2ем=м, C!,ме… ю2“  " %“…%"…%м ме2%д/ це…-
2!=л,ƒ%"=……%г% д,“Cе2че!“*%г% 3C!="ле…,  " “%-
че2=…,, “ л%*=ль…/м, ="2%м=2,че“*,м, !ег3л -
2%!=м, 2е.…%л%г,че“*,. C=!=ме2!%". o!, .2%м 
…е%K.%д,м%е *=че“2"% , .--е*2,"…%“2ь 3C!="ле-
…,  2!еK3ю2 C%л3че…,  д%“2%"е!…%L C!%г…%ƒ…%L 
,…-%!м=ц,, % “%“2% …,, “,“2ем/, C%ƒ"%л ю?еL 
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-%!м,!%"=2ь %Cе!=2,"…/е 3C!="л ю?,е "%ƒдеL-
“2",  " “%%2"е2“2",, “ ƒ=д=……/м, *!,2е!, м, 
3C!="ле…, .

pеше…,е д=……%L ƒ=д=ч, %“…%"=…% …= “%ƒд=…,, 
!=“C!едел‘……/. ="2%м=2,ƒ,!%"=……/. “,“2ем 
3C!="ле…, , C%ƒ"%л ю?,. C!, ,“C%льƒ%"=…,, 
м=2ем=2,че“*,. м%делеL, 3ч,2/"=ю?,. д,…=м,*3 
"/!=K%2*,, =**3м3л,!%"=…,  , C%2!еKле…,  C=!=, 
.--е*2,"…% 3C!="л 2ь “л%›…/м, м…%г%“" ƒ…/м, 
“,“2ем=м, C=!%“…=K›е…, .

p=““м%2!,м "%ƒм%›…3ю !е=л,ƒ=ц,ю 3*=ƒ=……%-
г% C%д.%д= * ="2%м=2,ƒ,!%"=……%м3  3C!="ле…,ю 
…= C!,ме!е “,“2ем/ C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%-
?=д*, *,“л%!%д…%-*%…"е!2е!…%г% це.= (jj0) 
n`n &l=г…,2%г%!“*,L ме2=лл3!г,че“*,L *%мK,-
…=2[ (n`n &llj[).

q2!3*23!…=  “.ем= , %“%Kе……%“2, -3…*ц,%…,!%-
"=…,  “,“2ем/ C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%?=д*, jj0 
n`n &llj[. q,“2ем= C=!%“…=K›е…,  (!,“. 1) 
"*люч=е2 ,“2%ч…,*, C=!=: C=!%"%ƒд3ш…3ю .ле*-
2!%“2=…ц,ю (ob}q-2), !ед3*ц,%……%-%.л=д,2ель-
…3ю 3“2=…%"*3 це…2!=ль…%L .ле*2!%“2=…ц,, 
(0}q pnr-2), *%2ель…3ю 1 2, *%2л/ %2.%д ?,. 
*%…"е!2е!…/. г=ƒ%" (njc); C%2!еK,2ел, C=!=: "=-
*33м=2%!, .ле*2!%“2=…ц,ю ST-3, це., ko0 6#8, 
.…е!г%*%!C3“ (}j) “ C=!%=**3м3л 2%!=м,, C=!%-
Cе!ег!е"=ю?3ю 3“2=…%"*3 (oor), “,“2ем3 Cе!е-
!=“C!еделе…,  C=!= (qoo) ме›д3 "=*33м=2%!%м 
, д!3г,м, C%2!еK,2ел м,, = 2=*›е C!%2 ›‘……/е 
C=!%"/е “е2,, %Kл=д=ю?,е “%K“2"е……%L =**3м3-
л,!3ю?еL “C%“%K…%“2ью.

o!%Kлем…/м "%C!%“%м C=!%“…=K›е…,  C!%мC-
л%?=д*, jj0  "л е2“  %Kе“Cече…,е м=*“,м=ль-
…%L C%д=ч, C=!= …= .ле*2!%“2=…ц,ю ST-3 дл  3"е-
л,че…,  "/!=K%2*, .ле*2!%.…е!г,, C!, C%л…%м 
“…=K›е…,, C=!%м 2е.…%л%г,че“*,. C%2!еK,2елеL. 

n“…%"…/м, "%ƒм3?=ю?,м, -=*2%!=м, " !=“-
“м=2!,"=ем%L “,“2еме C=!%“…=K›е…, , "л, ю-
?,м, …= C=!%“…=K›е…,е “2=…ц,, ST-3,  "л ю2“  
"=*33м=2%! , *%2л/ njc. 0,*л,ч…%“2ь !=K%2/ 
"=*33м=2%!= ƒ=",“,2 %2 *%л,че“2"= Cл="%* “2=л, 
, “%“2="л е2 %*%л% 15 "*люче…,L " “32*, (C!%-
д%л›,2ель…%“2ь "*люче…,  20#40 м,…). o!, .2%м 
C%д=ч= C=!= …= "=*33м=2%! " C,*%"%м !е›,ме д%-
“2,г=е2 40#45 2/ч, ч2% “%“2="л е2 д% 30 %  %2 %K-
?ег% !=“.%д= C=!= …= ".%де oor (%*%л% 150 2/ч). 
j%2л/ njc 32,л,ƒ,!3ю2 2еCл%, %K!=ƒ3ю?ее“  
C!, Cл="*=. " jj0. b% "!ем  Cл="*, C%“23Cле-
…,е C=!= %2 %д…%г% *%2л= njc м%›е2 “%“2="л 2ь 
%2 150 д% 300 2/ч. q!ед…   C!%д%л›,2ель…%“2ь 
Cл="*, # 15 м,…, “!ед…ее *%л,че“2"% # 28 Cл="%* 
" “32*,. 

dл  демC-,!%"=…,  C,*%" !=K%2/ "=*33м=2%!= 
, *%2л%" njc ,“C%льƒ3ю2“  C=!%"/е =**3м3л -
2%!/ (o`) .…е!г%*%!C3“=, = 2=*›е =**3м3л,!3ю-
?,е “C%“%K…%“2, C=!%"/. “е2еL (o`2). o` ƒ=! -
›=е2“  C=!%м %2 *%2л%" njc, " !еƒ3ль2=2е чег% 
C%"/ш=ю2“  2емCе!=23!=, д="ле…,е , м=““= "%д/, 
…=*%Cле……%L " o`. o!, !=ƒ! ›е…,, o` " …‘м 
“…,›=е2“  д="ле…,е, C!%,“.%д,2 "2%!,ч…%е ƒ=*,-
C=…,е "%д/, " !еƒ3ль2=2е чег% 3!%"е…ь "%д/ " o` 
“…,›=е2“ . 

p,“. 1. r*!3C…‘……=  “2!3*23!…=  “.ем= “,“2ем/ C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%?=д*,
*,“л%!%д…%-*%…"е!2е!…%г% це.= n`n &l=г…,2%г%!“*,L ме2=лл3!г,че“*,L *%мK,…=2[:

d3 # 3“л%"…/L д,=ме2! 3ч=“2*= C=!%C!%"%д=; L # дл,…= 3ч=“2*= C=!%C!%"%д=

L

L L

L
L

L

L

L

L

L

На 

На 
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p,“. 2. p=“.%д C=!= " “,“2еме C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%?=д*, *,“л%!%д…%-*%…"е!2е!…%г% це.=:

1 # Cе!ед C=!%Cе!ег!е"=2ель…%L 3“2=…%"*%L ,ƒ “е2,; 2 # …= "/.%де ,ƒ .…е!г%*%!C3“=; 3 # C%“ле
C=!%Cе!ег!е"=2ель…%L 3“2=…%"*, " “е2,; 4 # C%“ле C=!%Cе!ег!е"=2ель…%L 3“2=…%"*, …= 23!K%ге…е!=2%!/ 1, 2

p,“. 3. o!,…ц,C,=ль…=  “.ем= C=!%"%г% =**3м3л 2%!=

nд…=*% %KA‘м C=!= %2 njc  "л е2“  Cе!еме…-
…/м, , =**3м3л,!3ю?еL “C%“%K…%“2, o` м%-
›е2 K/2ь …ед%“2=2%ч…% дл  =**3м3л,!%"=…,  
"“ег% %KA‘м= C=!=. b .2%м “л3ч=е %Cе!=2%! "/-
…3›де… “K!=“/"=2ь C=! " =2м%“-е!3 че!еƒ “"е-
ч, " }j.

c!=-,*,, ,ллю“2!,!3ю?,е .=!=*2е! д,…=м,-
че“*,. !е›,м%" !=K%2/ “,“2ем/ C=!%“…=K›е…,  
Cл%?=д*, jj0, C!,"еде…/ …= !,“. 2.

l=2ем=2,че“*%е %C,“=…,е д,…=м,че“*,. C!%-
це““%" =**3м3л,!%"=…,  C=!=. jлюче"/м .леме…-
2%м демC-,!%"=…,  C,*%" "/!=K%2*, , C%2!еK-
ле…,  C=!= " “,“2еме C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%-

?=д*, jj0  "л ю2“  o` .…е!г%*%!C3“=. j!%ме 
2%г%,  C!%2 ›‘……/е C=!%"/е “е2, %Kл=д=ю2 “%K-
“2"е……%L =**3м3л,!3ю?еL “C%“%K…%“2ью. p=“-
“м%2!,м C%“2!%е…,е д,…=м,че“*%L м=2ем=2,че-
“*%L м%дел, o`.

lе2%д/ м=2ем=2,че“*%г% м%дел,!%"=…,  г,д-
!="л,че“*,. , 2еCл%"/. !е›,м%" 2еCл%"/. “е2еL 
C!,"еде…/ " !=K%2=.  [1 , 2]. b !=K%2е [2]  м=2е-
м=2,че“*, %C,“=…/ %“…%"…/е 2еCл%г,д!="л,че-
“*,е C!%це““/ " o`. nд…=*% " л,2е!=23!…/. ,“-
2%ч…,*=. ƒ=д=ч= м%дел,!%"=…,  д,…=м,че“*,. 
!е›,м%" o` !=““м%2!е…= …ед%“2=2%ч…%, ч2% , 
%C!едел е2 =*23=ль…%“2ь д=……%L !=K%2/.
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o!,“23C=  * %C,“=…,ю м=2ем=2,че“*%L м%де-
л, o`, !=““м%2!,м ег% 3“2!%L“2"% (!,“. 3). o` 
C!ед“2="л е2 “%K%L ц,л,…д!,че“*,L K=*, K%лее 
чем …=C%л%",…3 …=C%л…е……/L "%д%L. b.%д…%L 
C=! C%“23C=е2 " "%д …%е C!%“2!=…“2"% =**3м3л -
2%!= че!еƒ -%!“3…*,. o=! %2"%д,2“  че!еƒ C=!%-
C!%"%д " "е!.…еL ч=“2, K=*=. dл  ƒ=C%л…е…,  
(%C%!%›…е…, ) K=*= "%д%L, = 2=*›е C%дде!›=…,  
3!%"…  "%д/ " д%C3“2,м/. C!едел=. C!, !=K%2е 
=**3м3л 2%!= C!ед3“м%2!е…/ C%дC,2%ч…/е 2!3-
K%C!%"%д/.

g=! д =**3м3л 2%!= %“3?е“2"л е2“  ".%д…/м 
C=!%м “ м=““%"/м !=“.%д%м G1(t), где t # 2е*3-
?ее "!ем . o%“23C=  " "%д3, C=! *%…де…“,!3е2-
“ , %2д="=  2еCл% "%де , C%"/ш=  е‘ 2емCе!=23-
!3. b !еƒ3ль2=2е 3"ел,ч,"=ю2“  2емCе!=23!=, 
д="ле…,е , м=““= "%д/ " =**3м3л 2%!е. o!, д%“-
2,›е…,, 2%ч*, *,Cе…,  "%д/ " "е!.…еL ч=“2, 
K=*= %K!=ƒ3е2“  C=!. o!%це““ ƒ=! д*, =**3м3л -
2%!= %г!=…,че… “"е!.3 м=*“,м=ль…% д%C3“2,м/м 
д="ле…,ем (4000 *o=) , м=*“,м=ль…% д%C3“2,-
м/м 3!%"…ем "%д/. o!, .2%м чем K%льше 3!%-
"е…ь (= ƒ…=ч,2, , м=““=) "%д/, 2ем "/ше ƒ=! д 
=**3м3л 2%!=, 2. е. "/ше …=*%Cле……=  " …‘м 2е-
Cл%"=  .…е!г, .

p=ƒ! д o` C!%,“.%д,2 C%д=чеL C=!= “ !=“.%-
д%м G2(t) че!еƒ !=ƒ! д…/L C=!%C!%"%д. o!, .2%м 
"“лед“2",е “…,›е…,  д="ле…,  " =**3м3л 2%!е 
C!%,“.%д,2 "2%!,ч…%е ƒ=*,C=…,е "%д/, " !еƒ3ль-
2=2е чег% “…%"= %K!=ƒ3е2“  C=!. Š=*,м %K!=ƒ%м, 
!=ƒ! д =**3м3л 2%!= “%C!%"%›д=е2“  “…,›е-
…,ем м=““/ , 3!%"…  "%д/, = 2=*›е 2емCе!=23!/ 
, д="ле…,  "2%!,ч…%г% C=!=. r!%"е…ь "%д/ " =*-
*3м3л 2%!е C%дде!›,"=е2“  " д%C3“2,м/. C!е-
дел=. C%д=чеL C,2=2ель…%L "%д/ GC(t). b%“C%ль-
ƒ3ем“  3!="…е…,ем jл=CеL!%…=#lе…делее"=, 
C!,Kл,›‘……% %C,“/"=ю?,м “" ƒь ме›д3 2емCе-
!=23!%L, д="ле…,ем , Cл%2…%“2ью C=!=: p = ρRT, 
где R # 3дель…=  г=ƒ%"=  C%“2% ……= ; ! # д="-
ле…,е 2еCл%…%“,2ел ; ρ # Cл%2…%“2ь 2еCл%…%-
“,2ел ; Š # 2емCе!=23!= 2еCл%…%“,2ел . n2“юд= 
3!="…е…,е, C%ƒ"%л ю?ее C!,Kл,›‘……% !=““ч,-
2=2ь д="ле…,е “!ед/ " o` PA(t), ƒ=C,ше2“  " 
",де

A
A

( ) ( )
( ) =

( )
RT t m t

P t
V t

C

C
, (1)

где TA(t) # 2емCе!=23!= “!ед/ " C=!%"%м =**3м3л -
2%!е; mC(t), VC(t) # м=““= , %KA‘м C=!= " =**3м3л -
2%!е.

ŠемCе!=23!= TA(t) , д="ле…,е PA(t) “" ƒ=…/ ме-
›д3 “%K%L -3…*ц,%…=ль…%L ƒ=",“,м%“2ью 2емCе-
!=23!/ …=“/?е……%г% C=!= %2 ег% д="ле…, :

A ( ) = ( ( ))T t f t . (2)

nKA‘м C=!= VC(t) м%›…% K/2ь %C!едел,2ь ,ƒ 
"/!=›е…, 

A
A

( )
( )

( ( ))
m t

V t V
T t

,  (3)

где VA # %KA‘м o`; ρ"(TA(t)) # -3…*ц,%…=ль…=  ƒ=-
",“,м%“2ь Cл%2…%“2, "%д/ %2 2емCе!=23!/; mb(t) # 
м=““= "%д/ " =**3м3л 2%!е, %C!едел ем=  !еше…,ем 
,…2ег!=ль…%г% 3!="…е…,  м=2е!,=ль…%г% K=л=…“=:

В 1 2 п
0

( ) ( ( ) ( ) ( ))
t

m t G t G t G t dt= − +∫ .  (4)

h…2ег!=ль…%е 3!="…е…,е .…е!ге2,че“*%г% K=-
л=…“= o` K3де2 ,ме2ь ",д

A 1 2
0

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
t

E t Q t Q t Q t Q t dt= − − +∫ , (5)

где EA(t) # 2еCл%"=  .…е!г, , …=*%Cле……=  " =**3м3-
л 2%!е; Q1(t), Q2(t), QC%2(t), QC(t) # 2еCл%"=  м%?-
…%“2ь ".%д ?ег%/"/.%д ?ег% C=!=, C%2е!ь " %*!3-
›=ю?3ю “!ед3 , C%дC,2*, “%%2"е2“2"е……%. 

ŠеCл%"/е м%?…%“2, Q1(t), Q2(t), QC(t) %C!еде-
л ю2“  C% -%!м3л=м

1 1 1( ) ( ) ( )Q t G t i t= ;  (6)

2 2 2( ) ( ) ( )Q t G t i t= ;   (7)

( ) ( ) ( )Q t G t i t= ,  (8)

где iC1(t), iC2(t), iC(t) # .…2=льC,  ".%д ?ег%, "/.%д -
?ег% C=!= , C,2=2ель…%L "%д/ “%%2"е2“2"е……%.

l%?…%“2ь 2еCл%C%2е!ь " %*!3›=ю?3ю “!ед3 
%C!едел е2“  C% -%!м3ле

A A( ) ( ( ) ( ))Q t F T t T t= − ,  (9)

где FA # Cл%?=дь C%"е!.…%“2, =**3м3л 2%!=; KC # 
*%.--,ц,е…2 2еCл%Cе!ед=ч, %2 C%"е!.…%“2, K=*= " 
%*!3›=ю?3ю “!ед3; T…=!(t) # 2емCе!=23!= …=!3›…%-
г% "%ƒд3.=.

r!="…е…,  (1) # (9) C!ед“2="л ю2 “%K%L д,…=-
м,че“*3ю м=2ем=2,че“*3ю м%дель o`, *%2%!=  “ 
3ч‘2%м C!,… 2/. д%C3?е…,L м%›е2 ,“C%льƒ%-
"=2ь“  дл  м%дел,!%"=…,  =**3м3л,!3ю?,. “C%-
“%K…%“2еL C=!%C!%"%д%" “ C%д“2=…%"*%L …3ле"/. 
ƒ…=че…,L м=““/ "%д/ (mb) , !=“.%д= C%дC,2*, 
(GC). l=2ем=2,че“*,е м%дел, д!3г,. .леме…2%" 
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p,“. 5. c!=-,*, ,ƒме…е…,  C=!=ме2!%" C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%?=д*, *,“л%!%д…%-*%…"е!2е!…%г% це.=,
C%л3че……/е C!, м%дел,!%"=…,,: 

1 # "/.%д C=!%Cе!ег!е"=2ель…%L 3“2=…%"*,; 2 # 23!K,…/ ST-3; 3 # ".%д C=!%Cе!ег!е"=2ель…%L 3“2=…%"*, ,ƒ “е2еL; 
4 # ".%д C=!%Cе!ег!е"=2ель…%L 3“2=…%"*, ,ƒ .…е!г%*%!C3“=; 5 # "=*33м=2%!; 6 # C=!%"/е =**3м3л 2%!/ .…е!г%*%!-
C3“=; 7 # "/.%д .…е!г%*%!C3“= …= C=!%Cе!ег!е"=2ель…3ю 3“2=…%"*3; 8 # "=*33м=2%!; ц,*л%г!=мм/ !=K%2/:

9 # "=*33м=2%!; 10 # *%2л/ %2.%д ?,. *%…"е!2е!…/. г=ƒ%"

p,“. 4. b,де%*=д! м%дел,!%"=…,  C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%?=д*, *,“л%!%д…%-*%…"е!2е!…%г% це.=

Да
вл
ен
ие

, М
П
а

Ра
сх
од

, т
/ч
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p,“. 6. o!,ме! .*!=……%L -%!м/ ="2%м=2,че“*%г% !=K%чег% ме“2=  д,“Cе2че!%" C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%?=д*,:

t # 2е*3?ее "!ем ; t1 # м%ме…2 "!еме…, "*люче…,  "=*33м=2%!=; t2 # м%ме…2 "!еме…, "/*люче…,  "=*33м=2%!=;
t3 # C!%г…%ƒ "*люче…,  *%2л%" njc; t4 # C!%г…%ƒ "*люче…,  "=*33м=2%!=; -..- # ›ел=ем/L !=“.%д C=!=

“,“2ем/ C=!%“…=K›е…,  (" ч=“2…%“2,, 3ч=“2*%" 
C=!%"/. “е2еL, %2"%д%", Cе!е.%д%" д,=ме2!%", ƒ=-
C%!…%L, !ег3л,!3ю?еL =!м=23!/ , C!.) C!ед“2="-
л ю2 “%K%L ,ƒ"е“2…/е =лгеK!=,че“*,е 3!="…е…,  
2еCл%г,д!="л,че“*,. C!%це““%", д%“2=2%ч…% C%д-
!%K…% %C,“=……/. " л,2е!=23!е [3#6].

p=“C!едел‘……=  ="2%м=2,ƒ,!%"=……=  “,“2ем= 
3C!="ле…,  C=!%“…=K›е…,ем …= K=ƒе д,…=м,че“*%L 
C!%г!=мм…%L м%дел,. dл  C%"/ше…,  .--е*2,"-
…%“2, демC-,!%"=…,  Cе!еме……%L …=г!3ƒ*, "=-
*33м=2%!= , "/!=K%2*, C=!= *%2л=м, njc !=ƒ!=-
K%2=…= !=“C!едел‘……=  “,“2ем= ="2%м=2,че“*%г% 
3C!="ле…,  C=!%“…=K›е…,ем, "*люч=ю?=  л%-
*=ль…/е “,“2ем/ ="2%м=2,че“*%г% !ег3л,!%"=…,  
(q`p) …= ,“2%ч…,*=. , C%2!еK,2ел . C=!=. Š=* 
*=* л%*=ль…/е q`p д%л›…/ !=K%2=2ь …= ед,…3ю 
цель (%Kе“Cече…,е ,…"=!,=…2…%“2, “,“2ем/ C=-
!%“…=K›е…,  * Cе!еме……%L …=г!3ƒ*е "=*33м=2%!= 
, "/!=K%2*е C=!= *%2л=м, njc C!, м=*“,м,ƒ=-
ц,, C%д=ч, C=!= …= “2=…ц,ю ST-3), …е%K.%д,м% 
*%%!д,…,!%"=2ь ,. !=K%23. 

nд…,м ,ƒ “C%“%K%" *%%!д,…=ц,, д=……/. “,“-
2ем  "л е2“  ,“C%льƒ%"=…,е %Cе!=2,"…%г% д,“-
Cе2че!“*%г% 3C!="ле…,  “ ,“C%льƒ%"=…,ем C!%-
г!=мм/ .--е*2,"…%г% Cл=…,!%"=…,  C=!%“…=K-
›е…,  C!%мCл%?=д*,, %“…%"=……%L …= м=2ем=2,-
че“*%L м%дел, C=!%"%L “е2,. dл  .2%г% !=ƒ!=K%-
2=…= м=2ем=2,че“*=  м%дель “,“2ем/ C=!%“…=K-
›е…,  C!%мCл%?=д*, jj0 …= K=ƒе C!%г!=мм…%г% 
C=*е2= м%дел,!%"=…,  VisSim. 

n2л,ч,2ель…%L %“%Kе……%“2ью !=ƒ!=K%2=……%L 
м%дел,  "л е2“  3ч‘2 д,…=м,*, C=!%"/. C%2%*%", 

“" ƒ=……/. “ =**3м3л,!3ю?еL “C%“%K…%“2ью “е-
2еL , …=л,ч,ем o`, ч2% C%ƒ"%л е2 3ч,2/"=2ь !е-
›,м/ C=!%“…=K›е…,  C!, Cе!еме……/. …=г!3ƒ*=., 
= 2=*›е !ег3л,!3ю?,. "%ƒдеL“2", . %2 д,“Cе2че-
!= , ="2%м=2,че“*,. “,“2ем.

b,де%*=д! м%дел,!%"=…,  !е›,м= C=!%“…=K-
›е…,  !=““м=2!,"=ем%L “,“2ем/ “ ,“C%льƒ%"=-
…,ем !=ƒ!=K%2=……%L д,…=м,че“*%L м%дел, C!ед-
“2="ле… …= !,“. 4. m= !,“. 5 C!,"еде…/ г!=-,*, 
,ƒме…е…,  !=“.%д= , д="ле…,  C=!= " “,“2еме, 
C%л3че……/е " !еƒ3ль2=2е м%дел,!%"=…, , = 2=*›е 
“%%2"е2“2"3ю?,е ц,*л%г!=мм/ "*люче…,L *%2-
л%" njc , "=*33м=2%!= jj0. `…=л,ƒ !еƒ3ль2=2%" 
м%дел,!%"=…,  !е›,м%" C=!%“…=K›е…,  , -=*-
2,че“*,. д=……/. .*“Cл3=2=ц,, C%*=ƒ=л, ч2% !=ƒ-
!=K%2=……=  м%дель =де*"=2…% %2!=›=е2 C!%це““/ 
C=!%“…=K›е…,  “2=…ц,, ST-3 " !=ƒл,ч…/. !е›,-
м=. !=K%2/ ,“2%ч…,*%" , C%2!еK,2елеL C=!= “ 
д%“2=2%ч…%L дл  C!=*2,*,  2%ч…%“2ью.

pе=л,ƒ=ц,  !=ƒ!=K%2=……%г% C%д.%д= * %Cе!=-
2,"…%м3 3C!="ле…,ю C=!%“…=K›е…,ем C!%мCл%-
?=д*, jj0 C!едC%л=г=е2 3“2=…%"*3 …= *=›д%м 
,“2%ч…,*е , %“…%"…/. C%2!еK,2ел . C=!= ="2%м=-
2,ƒ,!%"=……/. !=K%ч,. ме“2 (`pl) д,“Cе2че!%" “ 
.*!=……%L -%!м%L, C!,ме! *%2%!%L C!,"ед‘… …= 
!,“. 6.

b ле"%L ч=“2, .*!=……%L -%!м/ C%*=ƒ=…/ "/-
!=K%2*, C=!= ,“2%ч…,*=м,, = ,ме……% ob}q ….2, 
0}q, *%2ель…%L 1 2 , *%2л=м, njc; " C!=-
"%L # C%2!еKле…,е C=!= "=*33м=2%!%м, “2=…-
ц,еL ST-3, ko0 6-8, “е2е"/м, K%Lле!=м, , 
де=.!=2%!=м, }j. b це…2!=ль…%L ч=“2, !=“C%-
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л%›е… г!=-,* ,ƒме…е…,  , C!%г…%ƒ= !е“3!“= 
C=!= " “,“2еме , C%*=ƒ=… C%!%г%"/L 3!%"е…ь !е-
“3!“= C=!=, C%дде!›=…,е *%2%!%г% …е%K.%д,м% 
дл  %Kе“Cече…,  2!еK3ем/. C=!=ме2!%" C=!= 3 
C%2!еK,2елеL. 

m= %“…%"е C!%г!=мм…%L м%дел, " !е›,ме 
!е=ль…%г% "!еме…, м%›…% !=““ч,2=2ь !е“3!“ 
C=!= " “,“2еме , “дел=2ь ег% C!%г…%ƒ " ƒ=",“,-
м%“2, %2 C=!=ме2!%" , !е›,м%" ,“2%ч…,*%" , 
C%2!еK,2елеL C=!=. b *=че“2"е ,“.%д…/. д=……/. 
,“C%льƒ3ю2“  -=*2,че“*,е ƒ…=че…,  C=!=ме2!%" 
C=!= …= ,“2%ч…,*=. , C%2!еK,2ел ., C%л3ч=ем/е 
,ƒ `qr. b !еƒ3ль2=2е *=›д/L д,“Cе2че!, " 2%м 
ч,“ле *%…2!%л,!3ю?,L !=K%23 "=*33м=2%!= , 
*%2л%" njc, C%л3ч=е2 "%ƒм%›…%“2ь *%…2!%л,!%-
"=2ь …е 2%ль*% 2е*3?,е ƒ…=че…,  C=!=ме2!%", …% 
, C!%г…%ƒ,!3ем/е ƒ…=че…, , C%л3че……/е “ C%-
м%?ью м%дел,.

b ,2%ге =лг%!,2м 3C!="ле…,  “,“2ем%L C=!%-
“…=K›е…,  м%›е2 K/2ь C!ед“2="ле… “лед3ю?,м 
%K!=ƒ%м. d,“Cе2че! "=*33м=2%!= -%!м,!3е2 3C-
!е›д=ю?,L “,г…=л % …=ч=ле Cл="*,, *%2%!/L %д-
…%"!еме……% %2%K!=›=е2“  …= `pl "“е. 3*=ƒ=…-
…/. ,“2%ч…,*%" , C%2!еK,2елеL. Š=*›е -%!м,-
!3е2“  3C!е›д=ю?,L “,г…=л, C!ед“2="л ю?,L 
“%K%L C!%г…%ƒ "*люче…,  *%2л%" njc. m= %“…%-
"=…,, д=……/. “,г…=л%" “ C%м%?ью д,…=м,че-
“*%L м%дел, !=““ч,2/"=ю2 C!%г…%ƒ…/е ƒ…=че…,  
!е“3!“= C=!= " “,“2еме, C%ƒ"%л ю?,е д!3г,м ,“-
2%ч…,*=м , C%2!еK,2ел м C=!= "/C%л…,2ь …е%K-
.%д,м/е деL“2",  C% ,ƒме…е…,ю !е›,м%" C=!%-
“…=K›е…, , “ 2ем ч2%K/ …е д%C3“2,2ь “…,›е…,  
!е“3!“= C=!= " “,“2еме …,›е м,…,м=ль…%г% C%-
!%г%"%г% 3!%"… , %Kе“Cеч,"=ю?ег% м=*“,м=ль-
…3ю "/!=K%2*3 .ле*2!%.…е!г,, …= “2=…ц,, ST-3.

Š=*,м %K!=ƒ%м, !е=л,ƒ3е2“  !=“C!едел‘……%е 
="2%м=2,ƒ,!%"=……%е 3C!="ле…,е C=!%“…=K›е-
…,ем, C!, *%2%!%м *=›д/L ,ƒ -3…*ц,%…=ль…/. 
.леме…2%" “,“2ем/ (,“2%ч…,*%", *!3C…/. C%2!е-
K,2елеL) м%›е2 %це…,"=2ь “%“2% …,е “,“2ем/ " 
цел%м, = 2=*›е "л, …,е *=›д%г% .леме…2= …= !=-
K%23 “,“2ем/ C=!%“…=K›е…, . 

b !еƒ3ль2=2е ,ƒл%›е……%г% "/ше м%›…% “дел=2ь 
“лед3ю?,е "/"%д/:

.--е*2,"…%е 3C!="ле…,е “л%›…/м, 2е.…,че-
“*,м, “,“2ем=м,, " ч=“2…%“2,, “,“2ем=м, C=!%-
“…=K›е…,  *!3C…/. C!%м/шле……/. C!едC!, -
2,L, 2!еK3е2  д%“2%"е!…%L C!%г…%ƒ…%L ,…-%!м=-
ц,, % “%“2% …,, “,“2ем/, *%2%!=  м%›е2 K/2ь 
C%л3че…= …= %“…%"е ,“C%льƒ%"=…,  д,…=м,че“*%L 
C!%г!=мм…%L м%дел,;

дл  !е=л,ƒ=ц,, %Cе!=2,"…%г% 3C!="ле…,  “,“-
2ем%L C=!%“…=K›е…,  C!%мCл%?=д*, jj0 n`n 
&llj[ !=ƒ!=K%2=…= м=2ем=2,че“*=  C!%г!=мм-
…=  м%дель, C%ƒ"%л ю?=  3ч,2/"=2ь д,…=м,*3 
C=!%"/. C%2%*%", “" ƒ=……/. “ =**3м3л,!3ю?еL 
“C%“%K…%“2ью “е2еL , o`, Cе!еме……/м, 2е.…%-
л%г,че“*,м, !е›,м=м, !=K%2/ ,“2%ч…,*%" , C%-
2!еK,2елеL C=!=, = 2=*›е !ег3л,!3ю?,м, "%ƒдеL-
“2", м, %2 д,“Cе2че!= , ="2%м=2,че“*,. “,“2ем. 
`C!%K=ц,  м%дел, …= K=ƒе д=……/. д,“Cе2че!“*%-
г% 3C!="ле…,  C%*=ƒ=л= целе“%%K!=ƒ…%“2ь е‘ C!,-
ме…е…,  дл  =…=л,ƒ= !е›,м%" , "/K%!= %C2,-
м=ль…/. "=!,=…2%" !ег3л,!%"=…,  C=!%“…=K›е-
…, ;

C!едл%›е… =лг%!,2м ="2%м=2,ƒ,!%"=……%г% 
3C!="ле…,  C=!%“…=K›е…,ем C!%м/шле……/. C%-
2!еK,2елеL C!%мCл%?=д*, jj0 n`n &llj[ …= 
%“…%"е д,…=м,че“*%L C!%г!=мм…%L м%дел,. n“%-
Kе……%“2ью =лг%!,2м=  "л е2“  !е=л,ƒ=ц,  !=“-
C!едел‘……%г% ="2%м=2,ƒ,!%"=……%г% 3C!="ле…,  
C=!%“…=K›е…,ем, C!, *%2%!%м *=›д/L ,ƒ д,“-
Cе2че!%", 3C!="л ю?,. .леме…2=м, “л%›…%L 
“,“2ем/, м%›е2 ",де2ь “%“2% …,е “,“2ем/ " це-
л%м, “%“2% …,е , "л, …,е *=›д%г% .леме…2=, " 
2%м ч,“ле C!%г…%ƒ “"%ег% "л, …,  …= !=K%23 “,“-
2ем/ " цел%м;

C!едл%›е……/L C%д.%д * 3C!="ле…,ю C=!%“…=K-
›е…,ем C!%мCл%?=д*, jj0 n`n &llj[ …= %“-
…%"е д,…=м,че“*%L C!%г!=мм…%L м%дел, м%›е2 
K/2ь ,“C%льƒ%"=… дл  %Cе!=2,"…%г% 3C!="ле…,  
C%2%*=м, д!3г,. .…е!ге2,че“*,. !е“3!“%" “ 3ч‘-
2%м д,…=м,*, ,. "/!=K%2*,, =**3м3л,!%"=…,  , 
C%2!еKле…, .

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,
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2. q%*%л%" e.`. ŠеCл%-,*=ц,  , 2еCл%"/е “е2,: 
rчеK. дл  "3ƒ%". 5-е ,ƒд. Cе!е!=K. l.: }…е!г%,ƒд=2, 
1982. 352 “.

3. hдельч,* h.e. qC!="%ч…,* C% г,д!="л,че“*,м 
“%C!%2,"ле…, м / o%д !ед. l.n. x2еL…Kе!г=. 3-е ,ƒд., 
Cе!е!=K. , д%C.  l.: l=ш,…%“2!%е…,е, 1992.  672 “.

4. qC!="%ч…,* C!%е*2,!%"?,*=. o!%е*2,!%"=…,е 
2еCл%"/. “е2еL / o%д !ед. `.`. m,*%л=е"=. l.: q2!%L-
,ƒд=2, 1965. 358 “.

5. ŠеCл%“…=K›е…,е: rчеK. дл  "3ƒ%" / `.`. h%…,…, 
a.l. uл/K%", b.m. a!=2е…*%", e.m. Šе!лец*= . o%д 
!ед. `.`. h%…,…=. l.: q2!%L,ƒд=2, 1982. 336 “.

6. `K!=м%",ч c.m. o!,*л=д…=  г=ƒ%"=  д,…=м,*=: 
b 2 ч. 5-е ,ƒд., Cе!е!=K. , д%C. l.: m=3*=. 1991. 472 “.



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 538

rdj 004.652.6

h.`. l,*л е", *=…д. -,ƒ.-м=2. …=3*, д%ц., `.m. r…д%ƒе!%"=, *=…д. Cед. …=3*, д%ц., 
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м%!“*%L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2, г. qе"е!%д",…“*) 

und-alla@rambler.ru

p`gp`anŠj` hmtnpl`0hnmm{u qhqŠel m` nqmnbe lndekh 
rmhbepq`k|mni a`g{ d`mm{u 

p=ƒ!=K%2=…/ ,…-%!м=ц,%……/е “,“2ем/ …= %“…%"е м%дел, 3…,"е!“=ль…%L K=ƒ/ д=……/., 
*%2%!=  м%›е2 C!,ме… 2ь“  " C!%е*2,!%"=…,, ,…-%!м=ц,%……/. “,“2ем дл  3…,-,*=ц,, 
,…“2!3ме…2=!,  C!, “2!3*23!,!%"=…,, , %K!=K%2*е ,…-%!м=ц,, " !=ƒл,ч…/. C!едме2…/. 
%Kл=“2 ., “%ƒд=…,, C!,л%›е…,L, лег*% Cе!е…=“2!=,"=ю?,.“  C!, ,ƒме…е…,, " K,ƒ…е“-“!еде 
Kеƒ м%д,-,*=ц,, “2!3*23!/ K=ƒ/ д=……/. , C!%г!=мм…%г% %Kе“Cече…, .

jлюче"/е “л%"=: C!%е*2,!%"=…,е K=ƒ д=……/. , ,…-%!м=ц,%……/. “,“2ем, 3…,-,ц,!%"=……/L 
,…“2!3ме…2=!,L дл  “2!3*23!,!%"=…,  , %K!=K%2*, ,…-%!м=ц,,.

The information systems from a universal data base model are developed which can be used 
when information systems designing for instruments unification by information structuring and 
processing in the different object regions, for appendices creature lightly readjusting for change in 
the business-environment without date base structures and software modification.

Key words: data base and information systems designing, unified instruments for information structuring 
and processing.

h…-%!м=ц,%……/е “,“2ем/ (hq) ,“C%льƒ3ю2-
“  C!=*2,че“*, "% "“е. “-е!=. ›,ƒ…еде 2ель…%-
“2, людеL , %!,е…2,!%"=…/ …=  %K!=K%2*3 г%“3-
д=!“2"е……%L, ю!,д,че“*%L (ƒ=*%…%д=2ель…%L), 
дел%"%L, -,…=…“%"%L, …=3ч…%-2е.…,че“*%L, 3чеK-
…%L, !=ƒ"ле*=2ель…%L , д!3г%L ,…-%!м=ц,,. m= 
C!%2 ›е…,, C%“лед…,. де“ 2,ле2,L " %Kл=“2, 
!=ƒ!=K%2*, hq , ,. %“…%"%C%л=г=ю?,. “%“2="-
л ю?,. K=ƒ д=……/. (ad) "ед32“  ,…2е…“,"…/е 
,““лед%"=…, , C%дK,!=ю2“  %C2,м=ль…/е C%д.%-
д/ , 2,C%"/е !еше…,  C!%е*2,!%"=…,  , !е=л,-
ƒ=ц,,.

m=,K%лее =де*"=2…%L C!ед“2="л е2“  !=ƒ!=K%2-
*= =!.,2е*23!/ “л%›…/. C!,*л=д…/. hq …= %“-
…%"е .--е*2,"…%г% %KAед,…е…,  !=ƒ…/. ",д%" 
%K%!3д%"=…,  , C!%г!=мм…%г% %Kе“Cече…, , C!,-
ме…е…,  “2=…д=!2,ƒ%"=……/. ,…2е!-еL“%" ме›д3 
*%мC%…е…2=м, “,“2ем/ , 2. C. Š=*%L C%д.%д C%-
ƒ"%л е2 C%"2%!…% ,“C%льƒ%"=2ь C!%г!=мм…/е 
“!ед“2"= …= !=ƒ…/. "/ч,“л,2ель…/. Cл=2-%!м=. 
Kеƒ Cе!еC!%г!=мм,!%"=…,  , 2ем “=м/м .*%…%-
м,2ь ƒ…=ч,2ель…/е -,…=…“%"/е “!ед“2"=, = 2=*›е 
C%.2=C…% …=!=?,"=2ь "/ч,“л,2ель…3ю м%?…%“2ь 
C!,*л=д…%L “,“2ем/ " “%%2"е2“2",, “ C%2!еK…%-
“2 м, C%льƒ%"=2ел  , ег% -,…=…“%"/м, "%ƒм%›-
…%“2 м,.

nд…,м ,ƒ .--е*2,"…/. ,…“2!3ме…2%" дл  !е-
ше…,  C%д%K…%г% !%д= ƒ=д=ч  "л ю2“   CASE-
“!ед“2"= (Computer Aided Software/System 
Engineering). 0еле“%%K!=ƒ…%“2ь ,. C!,ме…е…,  
%C!едел е2“  "%ƒм%›…%“2ью 2%ч…%г% 3ч‘2= 2!еK%-

"=…,L *%…еч…%г% C%льƒ%"=2ел  * C!%е*2,!3ем%L 
hq, ƒ…=ч,2ель…/м “…,›е…,ем 3!%"…  %ш,K%* " 
C!%е*2е д% …=ч=л= C!%г!=мм,!%"=…, , ч2% C%!%-
›д=е2 “3?е“2"е……%е 3"ел,че…,е %K?еL 2!3д%‘м-
*%“2, !=ƒ!=K%2*, , %2л=д*, C!%г!=мм.

}2=C/ !=ƒ!=K%2*, ,…-%!м=ц,%……/. “,“2ем. 
Š!=д,ц,%……% * %“…%"…/м .2=C=м !=ƒ!=K%2*, hq 
%2…%“ 2“ :

=…=л,ƒ 2!еK%"=…,L, "*люч=ю?,L ,ƒ3че…,е 
C!едме2…%L %Kл=“2,, C%“2!%е…,е м%делеL K,ƒ…е“-
C!%це““%";

C!%е*2,!%"=…,е, " 2%м ч,“ле %C!еделе…,е “3?-
…%“2еL, =2!,K32%" , “" ƒеL, !=ƒ!=K%2*= л%г,че-
“*%L м%дел, ad;

"/K%! “,“2ем/ 3C!="ле…,  ad , -,ƒ,че“*=  
!е=л,ƒ=ц,  C!%е*2=;

!=ƒ!=K%2*= ,…2е!-еL“= , C!%г!=мм…%L л%г,*, 
C!,л%›е…, ;

2е“2,!%"=…,е , %2л=д*=;
"…ед!е…,е , “%C!%"%›де…,е.
o!%.%›де…,е .2=C%" C!%,“.%д,2 C%“лед%"=-

2ель…%, …, %д,… ,ƒ .2=C%" …ельƒ  C!%C3“2,2ь , 
Cе!еL2, * “лед3ю?ем3. o%“ле *=›д%г% .2=C= =…=-
л,ƒ,!3е2“  “%%2"е2“2",е C%л3че……/. !еƒ3ль2=2%" 
2!еK%"=…, м ƒ=*=ƒч,*=. o!, ƒ…=ч,2ель…/. %2-
*л%…е…, . !=ƒ!=K%2ч,* "/…3›де… "%ƒ"!=?=2ь“  * 
C!едше“2"3ю?,м .2=C=м , C!%.%д,2ь C%“лед3ю-
?,е ш=г, ƒ=…%"% (!,“. 1).

b",д3 2%г% ч2% .2=C &hƒ3че…,е C!едме2…%L 
%Kл=“2,[  "л е2“  K=ƒ%"/м, * …ем3 "%ƒ"!=?=ю2-
“  …=,K%лее ч=“2%, ч2% ƒ…=ч,2ель…% 3"ел,ч,"=е2 
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2!3д%‘м*%“2ь, "!ем  , !е“3!“/. g=ч=“23ю “=м/е 
“3?е“2"е……/е *%!!е*2,"/ !=ƒ!=K%2ч,* "…%“,2 
…= C%“лед…,. .2=C=. !=ƒ!=K%2*, ,…2е!-еL“=, 
2е“2,!%"=…,  , %2л=д*, C!,л%›е…,  " !е=ль…/. 
3“л%", .. }2% C!%,“.%д,2 " %“…%"…%м C% д"3м 
C!,ч,…=м. b%-Cе!"/., !=ƒ!=K%2ч,* C!%г!=мм-
…%г% %Kе“Cече…, , *=* C!=",л%, …е  "л е2“  
3ч=“2…,*%м ,“.%д…%г% K,ƒ…е“-C!%це““=, , “%%2-
"е2“2"е……% C%ƒ…=…,е …ю=…“%" C!едме2…%L 
%Kл=“2, %“3?е“2"л е2“  "% "!ем  C!%е*2,!%"=-
…, . b%-"2%!/., "…ед!е…,е ="2%м=2,ƒ,!%"=…-
…/. hq C!едC%л=г=е2 ,ƒме…е…,е C!%,ƒ"%д“2-
"е……/. C!%це““%". qлед%"=2ель…%, …= "/.%де 
м/ ,меем …%"3ю C!едме2…3ю %Kл=“2ь, “ …%"/м, 
3ч=“2…,*=м,, %K…%"л‘……/м, -3…*ц, м, , ƒ=-
д=ч=м,.

Š=*,м %K!=ƒ%м, "%ƒ"!=2 %2 .2=C= &p=ƒ!=K%2*= 
,…2е!-еL“= C!,л%›е…, [ * .2=C3 &hƒ3че…,е 
C!едме2…%L %Kл=“2,[ C!=*2,че“*, …е,ƒKе›е…, 
“2%,м%“2ь м%д,-,*=ц,L !еƒ*% "%ƒ!=“2=е2, = 2е*3-
че“2ь 2!еK%"=…,L “%ƒд=‘2 C%ч2, …е!=ƒ!еш,м/е 
C!%Kлем/. pеше…,е ƒ=д=ч, “"%д,2“  * !=ƒ!=K%2*е 
hq …= %“…%"е м%дел, 3…,"е!“=ль…%L ad.

p,“. 1.  h2е!=ц,%……=  “.ем= !=ƒ!=K%2*, ,…-%!м=ц,%……%L “,“2ем/

}2=C/ !=ƒ!=K%2*, ,…-%!м=ц,%……/. “,“2ем “ 
,“C%льƒ%"=…,ем 3…,"е!“=ль…%L K=ƒ/ д=……/.. nд-
…,м ,ƒ C32еL “%"е!ше…“2"%"=…,  2е.…%л%г,, !=ƒ-
!=K%2*, hq  "л е2“  ,“*люче…,е C!%ме›32%ч-
…/. .2=C%" C!%е*2,!%"=…,  ƒ= “ч‘2 “%ƒд=…,  
3…,"е!“=ль…%L K=ƒ/ д=……/. (rad), “%де!›=?еL 
,…-%!м=ц,ю люK%L C!едме2…%L %Kл=“2, Kеƒ ,ƒ-
ме…е…,  “2!3*23!/.

m,›е C!,"еде…= !=ƒ!=K%2*= hq, “%“2% ?=  ,ƒ 
“лед3ю?,. .2=C%" (!,“. 2):

=…=л,ƒ= 2!еK%"=…,L, "*люч=ю?ег% ,ƒ3че…,е 
C!едме2…%L %Kл=“2,, C%“2!%е…,е м%делеL K,ƒ…е“-
C!%це““%";

C!%е*2,!%"=…, , " 2%м ч,“ле %C!еделе…,  “3?-
…%“2еL, =2!,K32%" , “" ƒеL, *%!!е*2,!%"*, л%г,-
че“*%L м%дел, ad;

!=ƒ!=K%2*, ,…2е!-еL“= , C!%г!=мм…%L л%г,*, 
C!,л%›е…, ;

2е“2,!%"=…,  , %2л=д*,;
"…ед!е…,  , “%C!%"%›де…, .
nче",д…%, ч2% " “л3ч=е ,ƒме…е…,  “.ем/ C!%е*-

2,!%"=…,  hq C!%,“.%д,2 Cе!е!=“C!еделе…,е 
-3…*ц,L ме›д3 !=ƒ!=K%2ч,*%м “,“2ем/ 3C!="-

p,“. 2. q.ем= !=ƒ!=K%2*, ,…-%!м=ц,%……/. “,“2ем “ ,“C%льƒ%"=…,ем 3…,"е!“=ль…%L K=ƒ/ д=……/.
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ле…,  K=ƒ=м, д=……/. (qrad), !=ƒ!=K%2ч,*%м 
C!,л%›е…,  , C%льƒ%"=2елем hq (!,“. 3). p=ƒ!=-
K%2ч,* qrad Kе!‘2 …= “еK  "“е C!%Kлем/, “" -
ƒ=……/е “ %!г=…,ƒ=ц,еL 3…,-,ц,!%"=……%г% ""%-
д=, ,ƒме…е…,  , 3д=ле…,  ,…-%!м=ц,, “C!="%ч-
…,*%" “,“2ем/. p=ƒ!=K%2ч,* C!,л%›е…,  л,шь 
“%ƒд=‘2 .*!=……/е -%!м/ дл  !=K%2/ “ ,“.%д -
?еL ,…-%!м=ц,еL C!%е*2= C% Cе!“%…=ль…/м 
2!еK%"=…, м ƒ=*=ƒч,*=, *%2%!/е м%г32 !ед=*2,-
!%"=2ь“  , " 3…,-,ц,!%"=……%L -%!ме, , !е=л,-
ƒ%"/"=е2 -3…*ц,, “,“2ем/. o%льƒ%"=2ель C%л3-
ч=е2 "%ƒм%›…%“2ь *%!!е*2,!%"=2ь “2!3*23!3 
,…-%!м=ц,, , Kеƒ 3ч=“2,  !=ƒ!=K%2ч,*= C!,л%-
›е…, .

Š=*,м %K!=ƒ%м, C!%це““ !=ƒ!=K%2*, C!,л%›е-
…,  ƒ…=ч,2ель…% 3C!%?=е2“  “ 2%ч*, ƒ!е…,  C!%-
г!=мм,“2=. qлед%"=2ель…%, K%льшее "!ем  м%›…% 
3дел,2ь ,ƒ3че…,ю C!едме2…%L %Kл=“2,. b=›…% 
3ч,2/"=2ь, ч2% C!, ,“C%льƒ%"=…,, 3…,"е!“=ль-
…%L ad 2е“2%"=  ,…-%!м=ц,  дл  %2л=д*, “,“2е-
м/ м%›е2 K/2ь "…е“е…= …= !=……,. .2=C=. C!%е*-
2,!%"=…, , Kеƒ C%2е!, е‘ C!, C%.2=C…%L м%д,-,-
*=ц,, “2!3*23!/ ad. o%льƒ%"=2ель ƒ= “ч‘2 3C!="-
ле…,  “C!="%ч…,*=м, C%л3ч=е2 "%ƒм%›…%“2ь 
=д=C2,!%"=2ь hq * ,ƒме… ю?еL“  C!едме2…%L 
%Kл=“2,.

q2!3*23!= 3…,"е!“=ль…%L K=ƒ/ д=……/.. dл  
“%ƒд=…,  rad …е%K.%д,м% %C!едел,2ь, ч2% .=!=*-
2е!…% дл  люK%L C!едме2…%L %Kл=“2,. j=* C!=",-
л%, %KAе*2…=  де*%мC%ƒ,ц,  K,ƒ…е“-“!ед/ C!ед-
C%л=г=е2 C%л3че…,е %2"е2%" …= 2!, %“…%"…/. "%-
C!%“=: ч2% …е%K.%д,м% %C,“=2ь, ч2% …е%K.%д,м% 
C!,C,“=2ь, *=*,е ƒ…=че…,  C!,…,м=е2 2%, ч2% K3-
де2 C!,C,“=…%.

n2"е2/ …= Cе!"/е д"= "%C!%“= %K ƒ=2ель…/, 
2=* *=* %KAе*2/ C!едме2…%L %Kл=“2, (“3?…%“2,) 
.=!=*2е!,ƒ3ю2“  “"%L“2"=м, (=2!,K32=м,). Š!е-
2,L "%C!%“ …е "“егд= =*23=ле… " “" ƒ, “ 2ем, ч2% 
“"%L“2"= м%г32 ,ме2ь *=* *%л,че“2"е……/е, 2=* , 
*=че“2"е……/е %це…*,, ,л, …е ,ме2ь ,. "%"“е, %д-
…=*% "%ƒм%›…%“2ь 3“2=…%"ле…,  ƒ…=че…,  дл  …е-
*%2%!%г% “"%L“2"= д%л›…= K/2ь C!ед3“м%2!е…=. 

p,“. 3. p=“C!еделе…,е -3…*ц,L 3ч=“2…,*%" !=ƒ!=K%2*, , -3…*ц,%…,!%"=…,  
,…-%!м=ц,%……%L “,“2ем/ “ ,“C%льƒ%"=…,ем 3…,"е!“=ль…%L K=ƒ/ д=……/.

dл  3ч‘2= 2%г%, ч2% "“‘ !=ƒ","=е2“  "% "!еме…, , 
…е*%2%!/е “"%L“2"= м%г32 ,ме2ь ме“2% 2%ль*% " 
%C!едел‘……/L м%ме…2 "!еме…,, целе“%%K!=ƒ…% 
C%“2=",2ь "%C!%“: " *=*%L Cе!,%д деL“2"3е2 д=…-
…=  ,…-%!м=ц, ?

n2"е2 …= C%“лед…,L "%C!%“ м%›…% !е=л,ƒ%-
"=2ь " rad “ C%м%?ью C!едше“2"3ю?,. "%C!%-
“%" че!еƒ д"е ,…-%!м=ц,%……/е ед,…,ц/. Š%гд= 
*=*%м3-л,K% “"%L“2"3 …е%K.%д,м% C!,C,“=2ь 
&…=ч=л% деL“2",  ,…-%!м=ц,,[ , &*%…ец деL“2-
",  ,…-%!м=ц,,[ “ “%%2"е2“2"3ю?,м, ƒ…=че-
…, м, 2,-C= д=2=/"!ем  " *=че“2"е %2"е2%" …= 
2!е2,L  "%C!%“. o!, .2%м %K“л3›,"=…,е д,…=-
м,*, ,…-%!м=ц,,  "л е2“  -3…*ц,еL !=ƒ!=K%2-
ч,*= C!,л%›е…, . e“л, …е%K.%д,м% C!,ƒ…=…,е 
%2"е2= …= че2"‘!2/L "%C!%“ C!, -%!м,!%"=…,, 
rad, !еше…,е C!%Kлем, “" ƒ=……/. “ ,ƒме…е…, -
м, ,…-%!м=ц,, "% "!еме…,, Cе!е…%“,2“  …= 
3!%"е…ь !=ƒ!=K%2*, qrad. }2% "C%л…е %C!="-
д=……% " “" ƒ, “ 2ем, ч2% “%"!еме……/м K,ƒ…е“-
“!ед=м  C!,“3?= ƒ…=ч,2ель…=  2е*3че“2ь ,ƒме-
…е…,L, ,, “лед%"=2ель…%, " ad K%льш%е *%л,че-
“2"% ƒ=C,“еL =*23=ль…% л,шь " %C!едел‘……/L 
Cе!,%д "!еме…,. d=лее %…, “%“2="л ю2 =!.,"-
…/L м=2е!,=л. h“*люче…,е 2=*%L ,…-%!м=ц,, 
,ƒ !=““м%2!е…,  “!ед“2"=м, qrad 3C!%?=е2 
C!%це““ !=ƒ!=K%2*, C!%г!=мм…/. C!,л%›е…,L , 
“3?е“2"е……% C%"/ш=е2 ,. .--е*2,"…%“2ь , K/-
“2!%деL“2",е. 

Š=*,м %K!=ƒ%м, C%л3ч=ем л%г,че“*3ю м%дель rad 
“ %C!еделе…,ем “лед3ю?,. “3?…%“2еL (!,“. 4):

“3?…%“2ь (Cе!"/L "%C!%“);
.*ƒемCл ! “3?…%“2, (Cе!"/L "%C!%“);
C=!=ме2! ("2%!%L "%C!%“);
C!,…=дле›…%“2ь (3*=ƒ/"=е2, *=*,е .=!=*2е!,-

“2,*, м%г32 K/2ь ,“C%льƒ%"=…/ C!, %C,“=…,, 
2%L ,л, ,…%L “3?…%“2,, 2. е. %г!=…,че…,  "2%!%-
г% "%C!%“=);

"%ƒм%›…%е ƒ…=че…,е C=!=ме2!= (2!е2,L "%-
C!%“);
.=!=*2е!,“2,*= .*ƒемCл != “3?…%“2, (%“…%"-

…%е .!=…,л,?е ,…-%!м=ц,,).



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 5 41

p,“. 4. k%г,че“*=  м%дель 3…,"е!“=ль…%L K=ƒ/ д=……/.

m= 3!%"…е !е=л,ƒ=ц,, C!%2%2,C=м, “3?…%“2еL 
л%г,че“*%L м%дел,  "л ю2“  2=Kл,ц/. o!, ,“-
C%льƒ%"=…,, rad " …е*%2%!%L C!едме2…%L %Kл=“-
2, " 2=Kл,ц3 &q3?…%“2ь[ "…%“ 2“  …=ƒ"=…,  2=K-
л,ц hq (…=C!,ме!, &h…д,",д/[). Š=Kл,ц= &}*-
ƒемCл ! “3?…%“2,[ “%де!›,2 2%ль*% ,де…2,-,*=-
2%!/ %2дель…/. .*ƒемCл !%" “3?…%“2еL (“2!%* 
2=Kл,ц/ &h…д,",д/[ # *%…*!е2…/. -,ƒ,че“*,. 
л,ц). b“е .=!=*2е!,“2,*, .*ƒемCл != “3?…%“2,, 
“%“2="л ю?,е =2!,K32/ 2=Kл,ц (…=C!,ме!, &t=-
м,л, [, &hм [) .!=… 2“  " 2=Kл,це &u=!=*2е!,-
“2,*= .*ƒемCл != “3?…%“2,[, C!,ч‘м …=ƒ"=…,  
.=!=*2е!,“2,* 3“2=…="л,"=ю2“  че!еƒ 2=Kл,ц3 
&o!,…=дле›…%“2ь[, C%*=ƒ/"=ю?3ю “%%2"е2“2",е 
ме›д3 “3?…%“2 м, , C=!=ме2!=м,, *%2%!/м, .2= 
“3?…%“2ь м%›е2 K/2ь %C,“=…=. o=!=ме2!%м м%-
›е2  "л 2ь“  , д!3г=  “3?…%“2ь. g…=че…, , *%2%-
!/е м%›е2 C!,…,м=2ь C=!=ме2!, .!=… 2“  " 2=K-
л,це &b%ƒм%›…%е ƒ…=че…,е C=!=ме2!=[ (" д=……3ю 
2=Kл,ц3 ƒ=…%“ 2“  …=,K%лее !=“C!%“2!=…‘……/е  , 
ч=“2% ,“C%льƒ3ем/е ƒ…=че…, ).

`2!,K32%м “3?…%“2, м%›е2 K/2ь …е*%2%!/L 
C!%“2%L C=!=ме2! (,ƒ 2=Kл,ц/  &o=!=ме2![, …=-
C!,ме!, &t=м,л, [ ,л, &hм [) ,л, “л%›…/L C=-
!=ме2!,  "л ю?,L“  “3?…%“2ью (,ƒ 2=Kл,ц/ 
&q3?…%“2ь[, …=C!,ме!, &o%д!=ƒделе…,е[, " *%2%-
!%м !=K%2=е2 &h…д,",д[) “% “"%,м …=K%!%м =2!,-
K32%". }2,м %K3“л%"ле…% …=л,ч,е C!%"е!%ч…%г% 
%г!=…,че…,  цел%“2…%“2, (check) 2=Kл,ц/ &o!,-
…=дле›…%“2ь[. `…=л%г,ч…%, ƒ…=че…,ем .=!=*2е-
!,“2,*, .*ƒемCл != “3?…%“2, м%›е2 K/2ь л,K% 
…е*%2%!%е ƒ…=че…,е (,ƒ 2=Kл,ц/ &b%ƒм%›…%е 
ƒ…=че…,е C=!=ме2!=[, …=C!,ме! -=м,л,  &h"=-
…%"[), л,K% ƒ…=че…,е, *%2%!%е  "л е2“  .*ƒемC-

л !%м *=*%L-л,K% “3?…%“2, (,ƒ 2=Kл,ц/ &}*ƒем-
Cл ! “3?…%“2,[, …=C!,ме!, …=ƒ"=…,е C%д!=ƒделе-
…,  &n2дел гл="…%г% *%…“2!3*2%!=[).

hде  !=ƒ!=K%2*, rad "%ƒ…,*л= " !еƒ3ль2=2е 
C!,ме…е…,  !=…ее C!едл%›е……/. 2,C%"/. !еше-
…,L C!%е*2,!%"=…,  %KAе*2%" ad “ "=!ь,!3ем/м 
ч,“л%м C=!=ме2!%" " 2=*,. %Kл=“2 ., *=* 3ч‘2 ле-
*=!“2"е……%г% %Kе“Cече…,  C=ц,е…2%" “ .!%…,че-
“*,м, ƒ=K%ле"=…, м, (!=ƒл,ч…/е C=!=ме2!/ C!, 
!=ƒл,ч…/. ƒ=K%ле"=…, .), 3ч‘2 *%мCью2е!…%L 
2е.…,*, (*%мCью2е!/ м%г32 K/2ь C!ед“2="ле…/ 
*=* %KAе*2/ “ ,е!=!.,че“*%L “2!3*23!%L, ,мею-
?,е !=ƒл,ч…%е *%л,че“2"% *%мCле*23ю?,.), 3ч‘2 
%Cе!=ц,L “ …ед",›,м%“2ью , "еде…,е …=“лед“2-
"е……/. дел (%KAе*2/ …ед",›,м%“2, 2=*›е  "-
л ю2“  “2!3*23!=м, “ "=!ь,!3ем/м ч,“л%м C=!=-
ме2!%").

nC,“=……=  ме2%д,*= !=ƒ!=K%2*, hq …= %“…%"е 
м%дел, rad C%ƒ"%л е2 3…,-,ц,!%"=2ь ,…“2!3-
ме…2=!,L дл  %K!=K%2*, ,…-%!м=ц,, " !=ƒл,ч-
…/. C!едме2…/. %Kл=“2 ., “C%“%K“2"3е2 “%ƒд=…,ю 
C!,л%›е…,L, лег*% Cе!е…=“2!=,"=ю?,.“  C!, 
,ƒме…е…, . " K,ƒ…е“-“!еде Kеƒ м%д,-,*=ц,, 
“2!3*23!/ K=ƒ/ д=……/. , C!%г!=мм…%г% %Kе“Cе-
че…, .

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. b=!л=м%" n.n. }"%люц,%……/е K=ƒ/ д=……/. , 
ƒ…=…,L дл  =д=C2,"…%г% “,…2еƒ= ,…2елле*23=ль…/. 
“,“2ем. l,"=!…%е ,…-%!м=ц,%……%е C!%“2!=…“2"%. l.: 
p=д,% , “" ƒь, 2002. 282 “.

2. j%……%л, Š., aегг j. a=ƒ/ д=……/.. o!%е*2,!%"=-
…,е, !е=л,ƒ=ц,  , “%C!%"%›де…,е. Šе%!,  , C!=*2,*=. 
3-е ,ƒд.: oе!. “ =…гл. / Š. j%……%л,, j. aегг. l.: hd 
&b,ль м“[, 2003. 1440 “.
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c.q. oе2!,че…*%, *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц., m.~. m=!/›…= , *=…д. 2е.…. …=3*, l.~. q!3!
(j3K=…“*,L г%“3д=!“2"е……/L 2е.…%л%г,че“*,L 3…,"е!“,2е2, г. j!=“…%д=!) 

Petry_gr@mail.ru

n0emj` ophnphŠeŠmnqŠh o`p`leŠpnb Šeumh)eqjncn qnqŠn“mh“ 
jnlo|~Šepmni qeŠh opedoph“Šh“ 

o!ед“2="ле…= !е=л,ƒ=ц,  ме2%д,*, %C!еделе…,  ,…-%!м=2,"…%“2, , C!,%!,2е2…%“2, 
C=!=ме2!%" 2е.…,че“*%г% “%“2% …,  *%мCью2е!…%L “е2, C!едC!, 2, , C%ƒ"%л ю?=  "/-
ч,“л 2ь C%2е!, ,…-%!м=ц,, C!, ,“*люче…,, …=,ме…ее ,…-%!м=2,"…/. .=!=*2е!,“2,*.

jлюче"/е “л%"=: *%мCью2е!…=  “е2ь, C%*=ƒ=2ел, 2е.…,че“*%г% “%“2% …, , ,…-%!м=2,"…%“2ь, 
C!,%!,2е2…%“2ь, ,…-%!м=2,"…%“2ь “,“2ем/, ,“*люче…,е C=!=ме2!%", C%2е!, ,…-%!м=ц,,.

Implementation methodology for definition of the self-descriptiveness and priority of the enterprise 
computer net technical condition parameters that enables to calculate information loss when 
excluding the least informative characteristics is introduced.

Key words: computer net, technical condition indexes, self-descriptiveness, priority, system self-
descriptiveness, parameters exclusion, information loss.

nKAед,…е…,е Cе!“%…=ль…/. *%мCью2е!%" " 
“е2ь C%ƒ"%л е2 “ …=,ме…ьш,м, ƒ=2!=2=м, !еш=2ь 
м…%г,е ƒ=д=ч, " !=ƒл,ч…/. %Kл=“2 . чел%"ече-
“*%L де 2ель…%“2,. nд…=*% C!, .2%м “3?е“2"е…-
…% "%ƒ!=“2=е2 ƒ…=че…,е C!=",ль…%г% , “"%е"!е-
ме……%г% C!ед",де…,  ,. 2е.…,че“*%г% “%“2% -
…,  (Šq). 

o!, C!%г…%ƒе Šq  *%мCью2е!…/. “е2еL (jq) 
%“…%"…=  2!3д…%“2ь “%“2%,2 " 2%м, ч2% ƒ=!=…ее …е 
,ƒ"е“2…= “%"%*3C…%“2ь C!,ƒ…=*%", %Kе“Cеч,"=ю-
?,. 2=*%L C!%г…%ƒ “ 2!еK3ем%L 2%ч…%“2ью. o%-
.2%м3 …е%K.%д,м% 3ме2ь "/K,!=2ь “%"%*3C…%“2ь 
,…-%!м=ц,%……/. C=!=ме2!%", C% *%2%!/м C!ед-
",де…,е “%“2% …,  “,“2ем/ K3де2 %“3?е“2"л 2ь-
“  “ …=,ме…ьш,м, ƒ=2!=2=м, , м=*“,м=ль…/м 
*=че“2"%м. 

o3“2ь …е*%2%!=  “,“2ем= (jq) .=!=*2е!,ƒ3е2“  
“%"%*3C…%“2ью N C=!= ме2!%" x1,..., xN, *%2%!/е 
%K%ƒ…=ч,м "е*2%!%м x�= (.1,...,  xN). mе%K.%д,м% 
…=L2, 2=*3ю -3…*ц,ю f(x), *%2%!= , %C,“/"=  
“"%L“2"= “,“2ем/, %2"еч=л= K/ “лед3ю?,м 2!е-
K%"=…, м: "е*2%! ( )z f x= ��

 “%де!›=л K/ 23 ›е ,…-
-%!м=ц,ю % “"%L“2"=. “,“2ем/, ч2% , "е*2%! x� ; 
ч,“л% *%мC%…е…2 l "е*2%!= ),...,( 1 Mzzz =�  K/л% 
K/ ме…ьше ч,“л= *%мC%…е…2 N "е*2%!= x� .  

o%“*%ль*3 C!, 3ме…ьше…,, ч,“ л= C=!=ме2!%" 
м%›…% C%2е! 2ь ч=“2ь ,…-%!м=ц,, % “"%L“2"=. 
“,“2ем/, 2% дл  “%.!=…е…,  ,…-%!м=ц,, 3“л%-
",м“ , ч2% C!, Cе!е.%де %2 "е*2%!= x� * "е*2%!3 
z�  %ш,K*, Cе!"%г% !%д= α ("е!% 2…%“2ь л%›…%L 

2!е"%г,) , "2%!%г% !%д= y ("е !% 2…%“2ь "/.%д= ,ƒ 
“2!%  “%“2="…%L ч=“2, “е2, ,л, “K%L Cе!ед=ч, 
д=……/.) %це…%* ,…2е!е“3ю?,. “"%L“2" “%.!=-
… ю2“  " ƒ=д=……/. C!едел=. [1].

o!%"ед‘м =…=л,ƒ , %K!=K%2*3 д=……/. …=Kлю-
де…,L, C%л3че……/. C!, *%…2!%ле .=!=*2е!,“2,* 
Šq jq C 2, C!едC!, 2,L " !=ƒ…%е "!ем , “лед3  
=лг%!,2м3, ,ƒл%›е……%м3 " !=K%2е [2]. j%…2!%ль 
%“3?е“2"л л“  C% ше“2, %“…%"…/м C=!=ме2!=м 
Šq jq: ч,“л% =K%…е…2%" .1, C!%C3“*…=  “C%“%K-
…%“2ь .2, ƒ=г!3ƒ*= “е2, д=……/м, .3, ƒ=г!3ƒ*= *%…-
-л,*2=м, .4, "!ем  "%““2=…%"ле…,  “е2, .5, ,…-
2е…“,"…%“2ь =K%…е…2= .6.

b *=че“2"е C=!=ме2!= .7 C!,мем "е!% 2…%“2ь 
"/.%д= ƒ= г!=…,ц/ ,…2е!"=л= д%C3“2,м/. 
ƒ…=че…,L C=!=ме2!=, 3“2=…="л,"=ем/. =дм,…,-
“2!=2%!%м “е2, “%гл=“…% C!едA "л ем/м * 
jq 2!еK%"=…, м. b “%%2"е2“2",, “ .2,м " це-
л . …%!м=ль…%г% -3…*ц,%…,!%"=…,  “е2, C%“-
2="ле…/ “лед3ю?,е 3“л%",  дл  ƒ…=че…,L C=-
!=ме2!%" е‘ Šq: .1 ≤ 68 ед.; .2 ≥ 50 lK,2/“; 
.3 ≤ 0,05 ед. ; .4 ≤ 0,00001 ед. ; .5 ≤ 50 м*“ ; 
.6  ≤  7500 K=L2/“.

b 2=Kл. 1 C!,"еде…/ !еƒ3ль2=2/ ,ƒме!е…,  C=-
!=ме2!%" Šq jq  C 2, C!едC!, 2,L " !=ƒ…%е "!е-
м  (Si # i-  ,““лед3ем=  “,“2ем=).

p=““ч,2=ем ƒ…=че…,  *%!!ел ц,%……%L м=2-
!,ц/ || qij ||, …= %“…%"е *%2%!%L %це…,м ,…-%!-
м=2,"…%“2ь !=““м=2!,"=ем%L “,“2ем/ C=!=-
ме2!%".
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Š = K л , ц =  1

pеƒ3ль2=2/ ƒ=ме!%" C=!=ме2!%" ,““лед3ем/. “,“2ем " !=ƒ…%е "!ем 

m%ме! 

ƒ=ме!=
.1, ед. .2, K=L2/“ .3, ед. .4, ед. .5, “ .6, K=L2/“

S1

1 68 11250000 0,028564 0,000000091 0,000020 5000
2 68 10750000 0,035872 0,000000205 0,000020 6000
3 60 10000000 0,038562 0,000000369 0,000025 6800
4 60 10625000 0,032558 0,000000136 0,000020 6100
5 66 11000000 0,031757 0,000000132 0,000020 5600
6 66 10000000 0,042418 0,000000540 0,000025 6800
7 66 9500000 0,048591 0,000001202 0,000030 7400
8 68 8500000 0,060489 0,000002775 0,000033 8000
9 67 9000000 0,052771 0,000001497 0,000030 7500
10 68 9750000 0,046143 0,000000717 0,000025 7000

S2
1 50 10000000 0,026422 0,00000166 0,000045 6000
2 50 9000000 0,033272 0,00000415 0,000050 6800
3 50 8125000 0,039565 0,00000673 0,000050 7300
4 48 7250000 0,045482 0,00001167 0,000056 7800
5 48 7250000 0,045482 0,00001007 0,000052 7800
6 45 8500000 0,033572 0,00000383 0,000050 7200
7 48 9000000 0,031941 0,00000325 0,000048 6800
8 40 9375000 0,024801 0,00000128 0,000048 6600
9 42 9375000 0,026042 0,00000156 0,000048 6600
10 42 10000000 0,023304 0,00000100 0,000045 6300

S3
1 43 9375000 0,027997 0,00000047 0,000040 6600
2 43 10000000 0,025054 0,00000035 0,000040 6300
3 40 10750000 0,01996 0,00000012 0,000035 5800
4 40 9750000 0,024663 0,00000031 0,000040 6500
5 38 10750000 0,018962 0,00000010 0,000035 5800
6 36 8750000 0,026636 0,00000042 0,000045 7000
7 36 7875000 0,032132 0,00000083 0,000048 7600
8 38 7375000 0,036217 0,00000117 0,000048 7600
9 38 7125000 0,038474 0,00000163 0,000052 7800
10 34 8750000 0,025875 0,00000038 0,000045 7200

S4

1 43 9375000 0,027997 0,00000047 0,00004 6600
2 36 8750000 0,026636 0,00000042 0,000045 7000
3 40 10750000 0,01996 0,00000012 0,000035 5800
4 43 10000000 0,025054 0,00000035 0,00004 6300
5 38 10750000 0,018962 0,00000010 0,000035 5800
6 36 8750000 0,026636 0,00000042 0,000045 7000
7 34 8750000 0,025875 0,00000038 0,000045 7200
8 34 8750000 0,025875 0,00000038 0,000045 7200
9 40 10750000 0,01996 0,00000012 0,000035 5800
10 38 7125000 0,038474 0,00000163 0,000052 7800

S5

1 68 11250000 0,028564 0,00000009 0,00002 5000

2 66 11000000 0,031757 0,00000013 0,00002 5600

3 60 10000000 0,038562 0,00000037 0,000025 6800
4 60 10625000 0,032558 0,00000014 0,00002 6100
5 66 11000000 0,031757 0,00000013 0,00002 5600
6 66 10000000 0,042418 0,00000054 0,000025 6800
7 60 10625000 0,032558 0,00000014 0,00002 6100
8 68 9750000 0,046143 0,00000072 0,000025 7000
9 67 9000000 0,052771 0,00000150 0,00003 7500
10 68 8500000 0,060489 0,00000277 0,000033 8000
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o!ед"=!,2ель…% !=““ч,2=ем “лед3ю?,е "ел,-
ч,…/:

“!ед…,е ƒ…=че…,  C=!=ме2!%" C% д=……/м ,. ƒ=-
ме!%" # 

1
( )

( ) ,

P

ij
j

i

x k

x k
P

==
∑

 k = 1, …, T, i = 1, …, N ;

“!ед…,е ƒ…=че…,  C=!=ме2!%" C% ч,“л3 ƒ=ме!%" –

1
( )

Т

i
k

i

x k
x

T
==

∑
 , i = 1, …, N + 1;

%2*л%…е…,  %2 %K?ег% “!ед…ег% ix  C!, *=›д%м 
ƒ= ме!е #

( ) ( ) ,i i ix k x k xΔ = −  k = 1, …, T, i = 1, …, N + 1;

.леме…2/ *%"=!,=ц,%……%L м=2!,ц/ #

*

1

1 [ ( )][ ( )]
3

T

ij i j
k

C x k x k
=

= Δ Δ∑
 
,

   

* 2

1

1 [ ( )]
3

T

jj j
k

С x k
=

= Δ∑
 
,

* 2

1

1 [ ( )]
3

T

ii i
k

C x k
=

= Δ∑
 

,

где Š # ч,“л% ƒ=ме!%"; p # ч,“л% ,““лед3ем/. “,“-
2ем; k # …%ме! ƒ=ме!=. 

}леме…2/ м=2!,ц/ ||qij || C%л3ч=ем C% -%!м3ле

*

* *
ij

ij
ii jj

C
C

C C
= , i = 1, …, N + 1, j = 1, …, N + 1.

Š = K л , ц =  2

g…=че…,  *%!!ел ц,%……%L м=2!,ц/

m%ме! 
“2!%*, i

m%ме! “2%лKц= j

1 2 3 4 5 6 7

1 1 0,79689509 0,72775377 0,68477014 0,73419410 0,85284940 0

2 0,79689509 1 0,97169346 0,67160756 0,98907089 0,98240795 0

3 0,72775377 0,97169346 1 0,64450802 0,95939463 0,95923749 0,847306

4 0,68477014 0,67160756 0,64450802 1 0,69460614 0,70042149 0,748331

5 0,73419410 0,98907089 0,95939463 0,69460614 1 0,96274464 0,916515

6 0,85284930 0,98240795 0,95923749 0,70042149 0,96274464 1 0,851480

7 0 0 0,84730600 0,74833100 0,91651500 0,8514800 1

hƒ C%л3че……%L *%!!ел ц,%……%L м=2!,ц/ "/де-
л ю2“  "“C%м%г=2ель…/е м=2!,ц/ ̀  , b: ̀  = ||qij ||, 
i = 1, …, N, j = 1, …, N;  b = ||qN+1,N+1||.

dл  2%г% ч2%K/ C%л3ч,2ь м=2!,ц3 q, …е%K.%д,-
м% C%“2!%,2ь 2=Kл,ц3 "е!% 2…%“2еL "/.%д= ƒ= д%-
C3“*, ƒ…=че…,L C=!=ме2!%" C!, *=›д%м ƒ=ме!е, 
2. е. "е!% 2…%“2еL …е3д%"ле2"%!е…,  ƒ…=че…,L .=-
!=*2е!,“2,* Šq jq C!едA "л ем/м 2!еK%"=-
…, м. }2, "е!% 2…%“2, "/ч,“л ю2 *=* %2…%ше…,е 
ч,“л= “,“2ем (jq), C% *%2%!/м ƒ=-,*“,!%"=…% 
…ед%C3“2,м%е ƒ…=че…,е C!, k-м ƒ=ме!е C% i-м3 
C=!=ме2!3, * %K?ем3 ч,“л3 ,““лед3ем/. jq [3].

o% д=……/м  2=Kл. 2 м%›…% "/ч,“л,2ь %K?3ю 
,…-%!м=2,"…%“2ь “,“2ем/ !=““м=2!,"=ем/. C=-
!=ме2!%":

0
det det0,5  ln

det
A ВI

C
=  ,

где detA, detB, detC # %C!едел,2ел, "“C%м%г=2ель-
…/. м=2!,ц `, b , q [2].

dл  .2%г% C!ед"=!,2ель…% !=““ч,2=ем

detA = 0,0000008949; detB = 1; 

detC = -0,000158458,

2%гд= 

I0 = 0,5|ln|detAdetB/detC || = 2,588 ед. ,…-.

g= ед,…,ц3 ,…-%!м=ц,, C!,… 2% *%л,че“2"% 
,…-%!м=ц,, % “%“2% …,, “л3ч=L…%г% %KAе*2=, 
,мею?ег% д"= "%ƒм%›…/. “%“2% …, , %2…%ше-
…,е "е!% 2…%“2еL *%2%!/. !="…% 1/е (е # %“…%-
"=…,е …=23!=ль…%г% л%г=!,-м=).

m= %“…%"е *%!!ел ц,%……%L м=2!,ц/ (“м. 
2=Kл. 2) C%“2!%,м л,…еL…%е C!е%K!=ƒ%"=…,е α 
[2] (2=Kл. 3):
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pеш=  “,“2ем3 3!="…е…,L 

1

2

3

4

5

6

1 0,79689 0,72775 0,68477 0,73419 0,85285
0 0,60412 0,64847 0,20843 0,66874 0,50119
0 0 0,22331 0,04927 0,0384 0,06077
0 0 0 0,69658 0,07803 0,01286
0 0 0 0 0,07867 0,03501
0 0 0 0 0 0,12797

а
а
а
а
а
а

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

− ⎜⎜ ⎟ ⋅ ⎜⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0
0

3,79436
0,80591
12,7020
1,29615

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎟ ⎜ ⎟=⎟ ⎜ ⎟
⎟ ⎜ ⎟
⎟ ⎜ ⎟
⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠

“ C%м%?ью !е*3!!е…2…/. “%%2…%ше…,L

1,

,
;N N

N
N N

a +α
=

α   

1, 1 , 1
1

1, 1
;N N N N N

N
N N

a
a + − −

−
− −

α − α
=

α

1

1,
1

,

i

N i j ji
j

i
i i

a

a

+

+
=

α − α

=
α

∑
,

 C%л3ч,м *%.--,ц,е…2/ C!,%!,2е2…%“2, ,ƒ3ч=е-
м/. C=!=ме2!%" (2=Kл. 4):

o%л3че……/е ƒ…=че…,  *%.--,ц,е…2%" C!,%!,-
2е2…%“2, “!="…,м C% ,. =K“%лю2…%L "ел,ч,…е. 
m=,ме…ьш3ю ,…-%!м=2,"…%“2ь ,мею2 C=!=ме2-
!/ .4, .6, = …=,K%льш3ю # .2 , .5.

oе!ед 2ем *=* ,“*люч=2ь м=л%ƒ…=ч=?,е .=!=*-
2е!,“2,*, Šq jq, C!%,ƒ"ед‘м Cе!е,…де*“=ц,ю 
“2!%* , “2%лKц%" *%!!ел ц,%……%L м=2!,ц/ q " 
“%%2"е2“2",, “ 3"ел,че…,ем ƒ…=ч,м%“2, .2,. .=-
!=*2е!,“2,*. o%л3че……3ю м=2!,ц3 С~ C!ед“2=",м 
" ",де 2=Kл. 5.

h“*люч,м C=!=ме2! “ …=,ме…ьш,м *%.--,-
ц,е…2%м C!,%!,2е2…%“2, .6. b д=……%м “л3ч=е ,…-
-%!м=2,"…%“2ь 3ме…ьше……%L “,“2ем/ C=!=ме2-
!%" "/ч,“л е2“  C% -%!м3ле

det det
0,5 ln

det
j

j
j

A B
I

C
=  ,

где Ij # ,…-%!м=2,"…%“2ь C=!=ме2!%" “,“2ем/ C!, 
%2K!=“/"=…,, Cе!"/. j C=!=ме2!%"; j = 1, 2,..., N # 1; 
Aj , Cj # м=2!,ц/, C%л3че……/е ,ƒ м=2!,ц А~  , С~  
"/че!*,"=…,ем Cе!"/. j “2!%* , j “2%лKц%", “%%2-
"е2“2"3ю?,. %2K!%ше……/м  C=!=ме2!=м j; А~ , С~  # 
м=2!,ц/, C%л3че……/е C%“ле г!3CC,!%"*, “2!%* , 
“2%лKц%" C% “2еCе…, C!,%!,2е2…%“2, C=!=ме2!%" 
Šq jq.

nC!едел,м C%2е!ю ,…-%!м=ц,, C!, ,“*люче-
…,, …=,ме…ее ,…-%!м=2,"…%г% C=!=ме2!= .6. dл  
.2%г% ,“*люч,м ,ƒ *%!!ел ц,%……%L м=2!,ц/ С~ 
Cе!"/е “2!%*3 , “2%лKец, %2…%“ ?,е“  * C=!=-
ме2!3 .6, , C% C%л3че……%L м=2!,це "/ч,“л,м

detA = 0,00005465; detB = 1; 

detC = #0,009585;

I1 = 0,5·|ln|detA·detB/detC || = 2,584 ед. ,…-.

Š=*,м %K!=ƒ%м, C!, ,“*люче…,, C=!=ме2!= .6 
C%2е!  ,…-%!м=ц,, “%“2="л е2

(I0 – I1)/ I0·100 % = 0,184 %.

h“*люч," “лед3ю?,L C% ƒ…=ч,м%“2, C=!=ме2! 
.4, C%л3ч,м I1 = 2,328 ед. ,…-. o%2е!, ,…-%!-
м=ц,, “%“2=" 2 10,04 %.

h“*люч=  д%C%л…,2ель…% “лед3ю?,L C% 
C!,%!,2е2…%“2, C=!=ме2! .1, ,меем I2 = 1,983 ед. 
,…-. o%2е!, ,…-%!м=ц,, !="…/ 23,38 %.

d=……=  ме2%д,*= "/K%!= ,…-%!м=2,"…%L “%-
"%*3C…%“2, C=!=ме2!%" м%›е2 K/2ь ,“C%льƒ%"=…= 

Š=Kл,ц =  3

}леме…2/ м=2!,ц/ C!е%K!=ƒ%"=…,  Y

m%ме! 
“2!%*, i

m%ме! “2%лKц= j

1 2 3 4 5 6 7

1 1 0,796895 0,7277538 0,684770 0,734194 0,852849 0

2 0 0,604118 0,6484664 0,208432 0,668736 0,501188 0

3 0 0 0,2233064 0,049272 -0,03838 0,060767 3,794363

4 0 0 0 0,696576 0,078034 0,012860 0,805909

5 0 0 0 0 0,078669 0,035009 12,70202

6 0 0 0 0 0 0,127965 1,296154

Š=Kл,ц =  4

g…=че…,  *%.--,ц,е…2%" C!,%!,2е2…%“2, C=!=ме2!%"

m%ме! C=!=ме2!=

1 2 3 4 5 6

7,389 #49,077 9,807 #3,63 34,298 2,213
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Š=Kл,ц =  5

oе!ег!3CC,!%"*= “2!%* , “2%лKц%" *%!!ел ц,%……%L м=2!,ц/ C% “2еCе…, C!,%!,2е2…%“2, C=!=ме2!%"

m%ме! 
“2!%*, i

m%ме! “2%лKц= j

1 2 3 4 5 6 7

1 1 0,700421 0,8528494 0,959237 0,962745 0,982408 0,85148

2 0,700421 1 0,6847701 0,644508 0,694606 0,671608 0,748331

3 0,852849 0,68477 1 0,727754 0,734194 0,796895 0

4 0,959237 0,644508 0,7277538 1 0,959395 0,971693 0,847306

5 0,962745 0,694606 0,7341941 0,959395 1 0,989071 0,916515

6 0,982408 0,671608 0,7968951 0,971693 0,989071 1 0

7 0,85148 0,748331 0 0,847306 0,916515 0 1

C!, %2…%“,2ель…% “2=K,ль…%L !=K%2е jq. p=ц,%-
…=ль…%е 3ме…ьше…,е %KA‘м= *%…2!%л  C!, %2…%-
“,2ель…% м=л/. C%2е! . ,…-%!м=ц,, C%ƒ"%л е2 
ƒ…=ч,2ель…% “%*!=2,2ь ƒ=2!=2/ …= *%…2!%ль C!, 
“%.!=…е…,, C!=*2,че“*, …е,ƒме……%L ег% д%“2%-
"е!…%“2, , 2%ч…%“2, C!%г…%ƒ,!%"=…,  .*“Cл3=2=-
ц,%……/. “"%L“2" C!%*%…2!%л,!%"=……/. “,“2ем. 

o!едл%›е……/L C%д.%д * "/K%!3 ,…-%!м=2,"-
…%L “%"%*3C…%“2, C=!=ме2!%" C%ƒ"%л е2 %C!еде-
л 2ь 2е.…,че“*%е “%“2% …,е jq “ 3ч‘2%м ƒ…=ч,м%-
“2, %2%K!=……/. .=!=*2е!,“2,*. o!, .2%м 3ч,2/-
"=ю2“  "ƒ=,м%“" ƒ, ме›д3 C=!=ме2!=м,, “2!%,2“  
л,…еL…%е C!е%K!=ƒ%"=…,е дл  !=“ч‘2= *%.--,-
ц,е…2%" C!,%!,2е2…%“2, .=!=*2е!,“2,* Šq jq, 
C!%,ƒ"%д,2“  "/ч,“ле…,е ,…-%!м=2,"…%“2, C%-
л3ч=ем%L " *=›д%м “л3ч=е “,“2ем/ C=!=ме2!%" , 
"ел,ч,…/ C%2е!ь ,…-%!м=ц,, C!, ,“*люче…,, 
2%L ,л, ,…%L .=!=*2е!,“2,*,.

n“…%"…/е !еƒ3ль2=2/ !=K%2/ м%г32 K/2ь ,“-
C%льƒ%"=…/ дл  "/K%!= “%"%*3C…%“2, …=,K%лее 
,…-%!м=2,"…/. C=!=ме2!%" jq , д=ль…еLшег% 
C!%г…%ƒ= “,“2ем…/м =дм,…,“2!=2%!%м …= C!ед-
C!, 2,, .=!=*2е!,“2,* 2е.…,че“*%г% “%“2% …,  
jq …= ƒ=д=……/L ,…2е!"=л "!еме…,. 

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. a3л*,… l.`., d3K,ц*,L k.c. h…-%!м=2,"…%“2ь , 
C!,%!,2е2…%“2ь C=!=ме2!%" C!, %це…*е *=че“2"= C!%-
д3*ц,, // }ле*2!%……=  2е.…,*=. qе!. 8/ 1972. b/C. 5. 
q. 23#33.

2. m=!/›…=  m.~. b/K%! ,…-%!м=2,"…/. C=!=-
ме2!%" C!, C!%г…%ƒ,!%"=…,, 2е.…,че“*%г% “%“2% …,  
*%мCью2е!…%L “е2, C!едC!, 2,  / `"2%м=2,ƒ=ц,  , 
“%"!еме……/е 2е.…%л%г,,. 2008.  1 9. q. 33#35.

3. b"еде…,е " 2е.…,че“*3ю д,=г…%“2,*3 / c.t. bе!-
ƒ *%", m.b. j,…ш2, b.h. p=K,…%",ч, k.q. Š,м%…е… / 
o%д !ед. j.a. j=!=…дее"=. l.: }…е!г, . 1968. 224 “.

r"=›=ем/е ="2%!/ , ч,2=2ел, ›3!…=л=!

b “%%2"е2“2",, “ !еше…, м, C!еƒ,д,3м= b/“шеL =22е“2=ц,%……%L *%м,““,, l,…%K!…=3*, 

p%““,, ›3!…=л &`"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,[ "*люч‘… " oе!ече…ь "ед3?,. !е-

це…ƒ,!3ем/. …=3ч…/. ›3!…=л%" , ,ƒд=…,L, " *%2%!/. д%л›…/ K/2ь %C3Kл,*%"=…/ %“…%"…/е 

…=3ч…/е !еƒ3ль2=2/ д,““е!2=ц,L …= “%,“*=…,е 3ч‘…/. “2еCе…еL  *=…д,д=2= , д%*2%!= …=3*.
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nagnp oephndh)eqjni oe)`Šh

`…=л,ƒ …е%д…%!%д…%“2, де-%!м=ц,, C!, "%л%че-
…,, *%мC%ƒ,2…/. C!32*%" , C!%"%л%*,. g=г%2%",-
2ель…/е C!%,ƒ"%д“2"= " м=ш,…%“2!%е…,,. 2010. 1 8.

o!едл%›е… =…=л,2,че“*,L ме2%д %це…*, …е%д-
…%!%д…%“2, де-%!м=ц,, C!, "%л%че…,, K,ме2=л-
л,че“*,. C!32*%" , C!%"%л%*,, "ел,ч,…= *%2%!%L 
ƒ=",“,2 %2 %K›=2,  “ече…,  " C!%.%де, C%л33гл= 
!=K%чег% *%…3“= , дл,…/ *=л,K!,!3ю?ег% C% “*= 
"%л%*,, 3“л%",L 2!е…,  …= C%"е!.…%“2, C!%"%л%-
*,, %2…%“,2ель…%г% !=ƒме!= “е!деч…,*= , C!%ч…%-
“2, “цеCле…,  C%"е!.…%“2еL !=ƒдел= , %2…%ше…,  
…=C! ›е…,L Cл=“2,че“*%г% 2ече…,  “е!деч…,*= , 
%K%л%ч*,. o!%"ед‘… =…=л,ƒ .*“Cе!,ме…2=ль…%г% 
"%л%че…,  K,ме2=лл,че“*%L C!%"%л%*,. 

j "%C!%“3 ƒ=*л,…,"=…,  !3ле"/. ме.=…,ƒм%" 
="2%м%K,леL. c!3ƒ%",*. 2010. 1 8.

op%"еде…/ ,““лед%"=…,  % "%ƒм%›…%“2, C%C=-
д=…,  C%“2%p%……ег% Cpедме2= " ƒ=цеCле…,е чеp" ч-
…%L C=p/ p3ле"%г% ме.=…,ƒм= Cp, м=*“,м=ль…/. 
ƒ…=че…, . "%ƒм3?=ю?,. “,л, %Kp=ƒ%"=…,, Cp, 
.2%м “лед%" ƒ=*л,…,"=…,  , “%%2"е2“2",, ,. ме“-
2= p=“C%л%›е…,  3гл3 C%"%p%2= 3Cp="л ем/. *%-
л‘“ , p=д,3“3 *p,",ƒ…/ 2p=е*2%p,, це…2p= м=““. 
m= %“…%"=…,, ,““лед%"=…,L “дел=… "/"%д % …е-
"%ƒм%›…%“2, ƒ=*л,…,"=…,  p3ле"/. ме.=…,ƒм%" " 
…%pм=ль…/. 3“л%", . .*“Cл3=2=ц,, м=ш,….

 nK%!3д%"=…,е дл  Cл=ƒме……%г% …=…е“е…,  , 3C-
!%ч…е…,  C%*!/2,L “ м%д3л ц,еL .ле*2!,че“*,. 
C=!=ме2!%". rC!%ч… ю?,е 2е.…%л%г,, , C%*!/2, . 
2010. 1 9.

p=““м%2!е…/ “.ем/ 3“2=…%"*, Cл=ƒме……%г% 
…=…е“е…,  C%*!/2,L “ м%д3л 2%!=м, 2%*= д3г, 
Cл=ƒм%2!%…= C! м%L , %K!=2…%L C%л !…%“2,. 
o!ед“2="ле…/ 2е.…,че“*,е .=!=*2е!,“2,*, м%д3-
л 2%!%" , !е*%ме…д=ц,, C% !е›,м=м …=…е“е…,  
C%*!/2,L, Cе!“Cе*2,"…=  “.ем= д"3.C%л !…%L 
,мC3ль“…%L м%д3л ц,, 2%*= *%“"е……%L , C! м%L 
("/…%“…%L) д3г, Cл=ƒм=2!%…= дл  C!%це““%" …=-
C/ле…,  , г,K!,д…%г% C!%це““= …=C/ле…,  #…=-
Cл="*,. p=ƒ!=K%2=…% %K%!3д%"=…,е дл  "/“%*%-
.--е*2,"…/. !е“3!“%“Kе!ег=ю?,. 2е.…%л%г,L 
Cл=ƒме……%г% …=…е“е…,  , 3C!%ч…е…,  C%*!/2,L 
…= !=ƒл,ч…/е де2=л, м=ш,….

c,д!%д,…=м,че“*,L !=“ч‘2 г=ƒ%"%г% 3C%!…%г% 
C%дш,C…,*= *%…еч…%L дл,…/ д"%L…%г% деL“2-
", . Š!е…,е , “м=ƒ*= " м=ш,…=. , ме.=…,ƒм=.. 
2010. 1 9.

q%"!еме……/е г=ƒ%"/е C%дш,C…,*, !=K%2=ю2 
C!, д%“2=2%ч…% "/“%*,. …=г!3ƒ*=.. q3?е“2"е…-

…/м …ед%“2=2*%м “=м%ге…е!,!3ю?,. г=ƒ%"/. 
C%дш,C…,*%"  "л е2“  ,. …,ƒ*=  …е“3?=  “C%-
“%K…%“2ь. h““лед%"=…= *%…“2!3*ц,  г=ƒ%"/. C%д-
ш,C…,*%" д"%L…%г% деL“2", , *%2%!/е "/де!›,-
"=ю2 м=*“,м=ль…3ю …=г!3ƒ*3 C!, ,. ƒ=д=……/. 
!=ƒме!=.. 

rC!="ле…,е *=че“2"%м …еC%д",›…/. “%ед,…е…,L 
ƒ= “ч‘2 …%!м,!%"=…,  *%…“2!3*2,"…%-2е.…%л%г,че-
“*,. C=!=ме2!%". qK%!*= " м=ш,…%“2!%е…,,, C!,-
K%!%“2!%е…,,. 2010. 1 9.

hƒл%›е…= ме2%д,*= ="2%м=2,ƒ,!%"=……%г% !=“-
ч‘2= , %C2,м,ƒ=ц,, "/K%!= “%ед,…е…,L “ …=2 -
г%м “ 3ч‘2%м *%мCле*“= %C!едел ю?,. -=*2%!%". 
dл  .2%г% " “,“2еме C!ед3“м%2!е…= "%ƒм%›…%“2ь 
=…=л,ƒ= “2еCе…, "л, …,  !=ƒл,ч…/. *%…“2!3*-
2,"…/. , 2е.…%л%г,че“*,. C=!=ме2!%", %C!еде-
л ю?,. .=!=*2е! “%C! ›е…, , %“%Kе……%“2, %K-
!=K%2*, де2=леL , “K%!*, , 2=*,м %K!=ƒ%м 3C!="-
л 2ь *=че“2"%м “%ед,…е…,  “ …=2 г%м “ целью 
%Kе“Cече…,  м=*“,м=ль…%г% ƒ=C=“= C!%ч…%“2,. q 
3ч‘2%м *%…*!е2…/. "%ƒм%›…%“2еL C!%,ƒ"%д“2"= 
*%…“2!3*2%! %*%…ч=2ель…% "/K,!=е2 C%“=д*3 ,ƒ 
ч,“л= C%л3че……/. !=“ч‘2%м C%“=д%* C% cnqŠ 
,л, ISO. 

`…=л,2,че“*=  м%дель , ме2%д,*= !=“ч‘2= C!%-
,ƒ"%д,2ель…%“2, "е!2,*=ль…%г% K3…*е!…%г% ƒ=г!3-
ƒ%ч…%г% 3“2!%L“2"=. qK%!*= " м=ш,…%“2!%е…,,, 
C!,K%!%“2!%е…,,. 2010. 1 9.

o!едл%›е…= =…=л,2,че“*=  м%дель C!%,ƒ"%-
д,2ель…%“2, "е!2,*=ль…%г% K3…*е!…%г% ƒ=г!3-
ƒ%ч…%г% 3“2!%L“2"= дл  де2=леL " -%!ме *%лC=ч-
*%" “ %2…%ше…,ем …=,K%льшег% д,=ме2!= , "/-
“%2/ 11...5, C%ƒ"%л ю?=  "/K!=2ь !=K%ч3ю “*%-
!%“2ь ƒ=."=2/"=ю?,. %!г=…%", C!, *%2%!%L K3-
де2 %Kе“Cече…= 2!еK3ем=  C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь 
3“2!%L“2"=. 

q2=2,“2,че“*,L “,…2еƒ “,“2ем/ ле2=2ель…/. 
=CC=!=2%" %C2,м=ль…%г% 2,C=›= ме2%д%м C%*%%!-
д,…=2…%г% “C3“*=. o%л‘2. 2010. 1 9.

p=““м=2!,"=е2“  ƒ=д=ч= C%“2!%е…,  “,“2ем/ 
k` (ле2=2ель…/. =CC=!=2%") %C2,м=ль…%г% 2,C=-
›= ме2%д%м “2=2,“2,че“*%г% “,…2еƒ=, *%2%!/L 
C%ƒ"%л е2 C%л…%“2ью -%!м=л,ƒ%"=2ь C!%це““ 2,-
C=›,!%"=…,  “,“2ем/. p=“C!еделе…,е целе"/. 
ƒ=д=ч C% .леме…2=м “,“2ем/ C!%"%д,2“  …= %“…%-
"=…,, C%… 2,  !=““2% …,  ме›д3 C!%е*2…/м, 
C=!=ме2!=м, k`, ".%д ?,. " “,“2ем3, *%2%!%е 
ƒ=",“,2 %2 “2!3*23!/ , .=!=*2е!,“2,* "…еш…ег% 
целе"%г% м…%›е“2"=. 

rdj 621.002.51
o% “2!=…,ц=м ›3!…=л%"



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 548

b/ "ле…,е , 3д=ле…,е “л3ч=L…/. 2!е…д%" …= %“-
…%"е "еL"ле2…%г% C!е%K!=ƒ%"=…,  “,г…=л=. o%л‘2. 
2010. 1 9

h““лед%"=…= "%ƒм%›…%“2ь "/ "ле…,  , 3д=ле-
…,  ,ƒ “,г…=л= “л3ч=L…/. 2!е…д%", ,…2е!C%л,-
!3ем/. C%л,…%м,=ль…/м ! д%м. j%.--,ц,е…-
2/ C%л,…%м= %C!едел ю2“  …= %“…%"е "еL"ле2-
…%г% C!е%K!=ƒ%"=…,  “,г…=л=. o!,"ед‘… =лг%-
!,2м 3д=ле…,  “л3ч=L…/. ш3м%" , 2!е…д%" ,ƒ 
“,г…=л=.

nце…*= "л, …,  …е%д…%!%д…%“2еL " !=д,%C%гл%-
?=ю?,. C%*!/2, . …= .=!=*2е!,“2,*, !=““е …,  
%KAе*2%". j%…2!%ль. d,=г…%“2,*=. 2010. 1 9.

m= %“…%"е “2!%г%г% ме2%д= ,…2ег!=ль…/. 3!="-
…е…,L !=ƒ!=K%2=…= м=2ем=2,че“*=  м%дель C!%-
це““= !=““е …,  .ле*2!%м=г…,2…/. "%л… ,де=ль-
…% C!%"%д ?,м, %KAе*2=м, “ !=д,%C%гл%?=ю-
?,м, C%*!/2, м, C!%,ƒ"%ль…%L -%!м/. o!%-
"еде…= %це…*= "л, …,  …е%д…%!%д…%“2еL " !=-
д,%C%гл%?=ю?,. C%*!/2, . …= д,=г!=мм/ .--
-е*2,"…%L Cл%?=д, !=““е …,  2е“2%"/. %KAе*-
2%" " ",де Cл%“*,. Cл=“2,… , *!3г%"/. ц,л,…-
д!%".

b/ "ле…,е , 3д=ле…,е “л3ч=L…/. 2!е…д%" …= %“-
…%"е "еL"ле2…%г% C!е%K!=ƒ%"=…,  “,г…=л=. j%…-
2!%ль. d,=г…%“2,*=. 2010. 1 9.

h““лед%"=…= "%ƒм%›…%“2ь "/ "ле…,  , 3д=ле-
…,  ,ƒ “,г…=л= “л3ч=L…/. 2!е…д%", ,…2е!C%л,-
!3ем/. C%л,…%м,=ль…/м ! д%м. j%.--,ц,е…2/ 
C%л,…%м= %C!едел ю2“  …= %“…%"е "еL"ле2…%г% 
C!е%K!=ƒ%"=…,  “,г…=л=. o!,"ед‘… =лг%!,2м 3д=-
ле…,  “л3ч=L…/. ш3м%" , 2!е…д%" ,ƒ “,г…=л=.

nC2,м,ƒ=ц,  2е.…%л%г,че“*,. !еше…,L C% 
%Kе“Cече…,ю 2%ч…%“2, *!3C…/. C%*%"%*. g=г%-
2%",2ель…/е C!%,ƒ"%д“2"= " м=ш,…%“2!%е…,,. 
2010. 1 9.

o!%"ед‘… =…=л,ƒ %“…%"…/. -=*2%!%", "л, ю-
?,. …= 2%ч…%“2ь C%*%"%* “ 3ч‘2%м ,. C%“лед3ю-
?еL %K!=K%2*, , %Kе“Cече…,  *=че“2"= де2=леL. 
p=ƒ!=K%2=…/ !е*%ме…д=ц,, C% 3*!3C…‘……%L 
%це…*е “,л/ jcxo, !=“ч‘23 *!,2е!,=ль…/. C%-
*=ƒ=2елеL C!е““%" , д!3г%г% %K%!3д%"=…,  дл  
Cе!е%“…=?е…,  ƒ=г%2%",2ель…/. C!%,ƒ"%д“2". 

rCp%?‘……/L ме2%д %Cpеделе…,  д,…=м,че“*,. 
…=гp3ƒ%* " ме2=лл%*%…“2p3*ц,, “2pел/ г,дp%-,-
ц,p%"=……/. м=…,C3л 2%!%". c!3ƒ%",*. 2010. 1 9.

m= %“…%"=…,, .*“Cеp,ме…2=ль…/. ,““лед%"=-
…,L, Cp%"ед‘……/. “ 2pем  м%дел м, …="е“…/. 
C%гp3ƒ%ч…/. м=…,C3л 2%p%", C%л3че…/ д=……/е, 
C%ƒ"%л,"ш,е 32%ч…,2ь ƒ=",“,м%“2ь дл  %Cpеде-
ле…,  д,…=м,че“*%г% *%.--,ц,е…2= Cp, C%дA‘-
ме гp3ƒ= дл  …=,K%лее …=гp3›е……%L *%p…е"%L 
ч=“2, “2pел/. d=……=  ƒ=",“,м%“2ь C%ƒ"%л е2 …= 
“2=д,, Cp%е*2,p%"=…, , ,“C%льƒ3  *%…“2p3*2,"-
…3ю “.ем3 , pе›,м p=K%2/ K3д3?ег% м=…,C3л -
2%p=, C%л3ч,2ь %C2,м=ль…/е *%…“2p3*2,"…/е C=p=-
ме2p/ “2pел/.

o%"/ше…,е .--е*2,"…%“2, 3C!%ч… ю?еL , =K-
!=ƒ,"…%L ",K!=ц,%……%L %K!=K%2*, C32‘м ="2%м=-
2,ƒ=ц,,. rC!%ч… ю?,е 2е.…%л%г,, , C%*!/2, . 
2010. 1 10.

o!,"еде…/ !еƒ3ль2=2/ !=ƒ!=K%2*, ="2%м=2,ƒ,-
!%"=……%г% *%мCле*“= дл  %“3?е“2"ле…,  ",K!=-
ц,%……%L %K!=K%2*,. j%мCле*“ “%“2%,2 ,ƒ …%"%г% 
",K!=ц,%……%г% “2=…*=, 3C!="л ем%г% “ C%м%?ью 
Cе!“%…=ль…%г% *%мCью2е!= , “Cец,=ль…%г% C!%-
г!=мм…%г% %Kе“Cече…, . d%“2,г…32% C%"/ше…,е 
.--е*2,"…%“2, ",K!=ц,%……%L %K!=K%2*,.

lе2%д,*= !=ƒ!=K%2*, *%мK,…,!%"=……/. 3C!%ч-
… ю?,. 2е.…%л%г,че“*,. C!%це““%". rC!%ч… ю?,е 
2е.…%л%г,, , C%*!/2, . 2010. 1 10.

o!едл%›е…= ме2%д,*= !=ƒ!=K%2*, *%мK,…,!%-
"=……/. 3C!%ч… ю?,. 2е.…%л%г,че“*,. C!%це“-
“%" …= C!,ме!е Cл=ƒме……%г% …=C/ле…,  “ C%“ле-
д3ю?еL "/“%*%.…е!ге2,че“*%L %K!=K%2*%L. }2% 
C%ƒ"%л е2 “-%!м,!%"=2ь 2!еK3ем/е “2!3*23!3 , 
.*“Cл3=2=ц,%……/е “"%L“2"= C%*!/2, .

bл, …,е ,мC3ль“…%L л=ƒе!…%L %K!=K%2*, …= =K-
!=ƒ,"…3ю ,ƒ…%“%“2%L*%“2ь 2"‘!д%“Cл="…/. !е›3-
?,. ,…“2!3ме…2%". Š!е…,е , “м=ƒ*= " м=ш,…=. , 
ме.=…,ƒм=.. 2010. 1 10.

p=““м%2!е…/ !еƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L "л, …,  
3C!%ч…е…,  2"‘!д%“Cл="…/. ,…“2!3ме…2%" ме2%-
д%м ,мC3ль“…%L л=ƒе!…%L %K!=K%2*,. h““лед%"=-
…,  C!%"%д,л, C32‘м %C!еделе…,  “%C!%2,"ле…,  
=K!=ƒ,"…%м3 ,ƒ…=ш,"=…,ю …= м=ш,…е 2!е…, . 

h““лед%"=…,е 2!,K%2е.…,че“*,. “"%L“2" Cьеƒ%-
м=г…,2%›,д*%“2…/. C%дш,C…,*%". Š!е…,е , “м=ƒ-
*= " м=ш,…=. , ме.=…,ƒм=.. 2010. 1 10.

p=““м%2!е…= …е2!=д,ц,%……=  *%…“2!3*ц,  
C%дш,C…,*%", *%2%!/е (,“.%д  ,ƒ 2е.…,че“*%L 
“3?…%“2,) …=ƒ"=…/ Cьеƒ%м=г…,2%›,д*%“2…/м, 
(olfo). o%“2!%е…= м=2ем=2,че“*=  м%дель дл  
!=“ч‘2= ,. …е“3?еL “C%“%K…%“2,, C!%"еде…= .*“-
Cе!,ме…2=ль…=  C!%"е!*= м%дел, , д=ль…еLшее 
3гл3Kл‘……%е ,““лед%"=…,е ,. 2!,K%2е.…,че“*,. 
“"%L“2". o%*=ƒ=…%, ч2% “"%L“2"= olf C%дш,C-
…,*%" %C!едел ю2“  " %“…%"…%м 2%C%г!=-,еL , 
"ел,ч,…%L м=г…,2…%г% C%л , “%“2="%м , *%лл%,д-
…%L 3“2%Lч,"%“2ью м=г…,2…%L ›,д*%“2,. r“2=-
…%"ле…/ C!е,м3?е“2"= Cьеƒ%м=г…,2%›,д*%“2…/. 
C%дш,C…,*%" Cе!ед C!ец,ƒ,%……/м, ме.=…,че-
“*,м, C%дш,C…,*=м,, *%2%!/е " %“…%"…%м “"%-
д 2“  * %2“32“2",ю 3 …,. 2!е…,  C%*%  , ,ƒ…%“= 
C%"е!.…%“2еL. 

j%мCью2е!…%е м%дел,!%"=…,е C!%це““= ƒ=."=2= 
3Cл%2…,2ель…/. *%лец C…е"м=2,че“*,м ƒ=."=2…/м 
3“2!%L“2"%м. qK%!*= " м=ш,…%“2!%е…,,, C!,K%!%-
“2!%е…,,. 2010. 1 10

b/C%л…е…% *%мCью2е!…%е м%дел,!%"=…,е %“-
…%"…/. C!%це““%" це…2!,!%"=…,  3Cл%2…,2ель-
…%г% *%льц= "%ƒд3ш…%L “2!3еL , ег% ƒ=."=2= "=*3-
3м…/м *=…=л%м C…е"м=2,че“*%г% ƒ=."=2…%г% 3“2-
!%L“2"=. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


