
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ�МЕЖОТРАСЛЕВОЙ�НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ�ЖУРНАЛ

9
2011

cл="…/L !ед=*2%!
b.k. aел%3“%"

ИЗДАЁТСЯ�С�1947�ГОДА

I hƒд=2ель“2"% “l=ш,…%“2!%е…,е”,
&`"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,[, 2011 г.

ped`j0hnmm`“
jnkkech“:
a3ч=че…*% `.k.
c3“е" `.`.
dег2 !е" ~.h.
eл,“ее" b.`.
h"=…%" `.o.
l=льце"= q.b.
mе-ед%" e.h.
xеK=л,… h.~.
(ƒ=ме“2,2ель гл="…%г% !ед=*2%!=)

ped`j0h“:
xеK=л,… h.~. O ƒ=м. гл="…%г% !ед=*2%!= 
c%…ч=!%"= k.j. # …=3ч…/L !ед=*2%!
n“,C%"= b.c. O …=3ч…/L !ед=*2%!
a%г3“ q.b. # “е*!е2=!ь

` д ! е “  ! е д = * ц , , :
107076, l%“*"=, 
q2!%м/…“*,L Cе!., 4
Šел.: (499) 748 0290,
E-mail: ast@mashin.ru; http://www.mashin.ru

ЖÀрнал�входит�в�перечень
Àтверждённых�ВАК�РФ�изданий
для�пÀбли³ации�трÀдов�соис³ателей
Àчёных�степеней

ЖÀрнал�заре�истрирован�9�апреля
1999��.�за�№�018684�в�Комитете�
Российс³ой�Федерации�по�печати

ООО�«Издательство�Машиностроение»

`д! е “  , ƒд=2 е л ь “2"= :          
107076, l%“*"=,                  
q2!%м/…“*,L Cе!., 4
Šел.: (499) 268 3858,
-=*“: (499) 269 4897

УЧРЕДИТЕЛИ:

МИНИСТЕРСТВО�ОБРАЗОВАНИЯ�
И�НАУКИ�РОССИЙСКОЙ�ФЕДЕРАЦИИ�

РЕСПУБЛИКАНСКИЙ
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ
НАУЧНО-КОНСУЛЬТАЦИОННЫЙ�
ЦЕНТР�ЭКСПЕРТИЗЫ

Àâòîìàòèçàöèÿ è
Ñîâðåìåííûå

Òåõíîëîãèè



n2Cеч=2=…% " nnn &o%д%ль“*=  oе!,%д,*=[
142110,  l%“*%"“*=  %Kл.,  г.  o%д%ль“*,
3л.  j,!%"=,  15

nnn &hƒд=2ель“2"% l=ш,…%“2!%е…,е[,
&`"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,[, 2011 г.

oе!еCеч=2*= м=2е!,=л%" ,ƒ ›3!…=л= &`"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,[ "%ƒм%›…=
C!, %K ƒ=2ель…%м C,“ьме……%м “%гл=“,, !ед=*ц,, ›3!…=л=. o!, Cе!еCеч=2*е м=2е!,=л%" ““/л*=

…= ›3!…=л &`"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,[ %K ƒ=2ель…=.
g= “%де!›=…,е !е*л=м…/. м=2е!,=л%" %2"е2“2"е……%“2ь …е“‘2 !е*л=м%д=2ель

qд=…% " …=K%! 30.06.11.  o%дC,“=…% " Cеч=2ь 25.08.11.
t%!м=2 60]88 1/8.  a3м=г= %-“е2…= . 
r“л.  Cеч.  л. 5,88.  rч.  ,ƒд.  л.  6,8.  g=*=ƒ 625.  0е…= “"%K%д…=  

m=K!=…% " tcamr œm=3ч…%-,““лед%"=2ель“*,L
,…“2,232     pе“C3Kл,*=…“*,L ,““лед%"=2ель“*,L
…=3ч…%-*%…“3ль2=ц,%……/L це…2! .*“Cе!2,ƒ/B
123995, l%“*"=, 3л.  `…2%…%"=-n"“ее…*%, 13. Šел.: (499) 795 1789

u3д%›е“2"е……/L !ед=*2%! c=л,ц/…= Š.m.
j%мCью2е!…/L …=K%! o32,л%" b.m.
j%мCью2е!…=  "е!“2*= Š3г=!,…%" `.`.

f3!…=л !=“C!%“2!=… е2“  C% C%дC,“*е, *%2%!3ю м%›…% %-%!м,2ь " люK%м C%ч2%"%м %2деле…,,
(,…де*“ C% *=2=л%г3 &p%“Cеч=2ь[ # 70537, C% *=2=л%г3 &o!е““= p%““,,[ # 27838, C% &j=2=л%г3 !%““,L“*%L C!е““/ 
&o%ч2= p%““,,[ # 60267) ,л, …еC%“!ед“2"е……% " ,ƒд=2ель“2"е C% -=*“3 (499) 269 4897, C% e-mail realiz@mashin.ru,

…= “=L2е www.mashin.ru (Kеƒ C%ч2%"/. …=це…%*, “ люK%г% ме“ ц=, “% “"%ег% !=K%чег% ме“2=);
2еле-%… дл  “C!="%* (499) 269 6600, 269 5298

#

ОБЗОР�ПЕРИОДИЧЕСКОЙ�ПЕЧАТИ

По страницам журналов ........................................................ Periodicals review ................................................................... 4848

SURVEY�OF�PERIODICALS

СОВРЕМЕННЫЕ�ТЕХНОЛОГИИ MODERN�TECHNOLOGIES

AUTOMATION
OF�SCIENTIFIC-RESEARCH
AND�PRODUCTION

АВТОМАТИЗАЦИЯ
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ
И�ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ�ПРОЦЕССОВ

СОДЕРЖАНИЕ CONTENTS

3

8

11

Мурзинов Ю.В. Система автоматизации инженерных 
расчётов режимов и параметров рубок ухода за лесом ... 

Дьяков И.Ф., Попович А.В. Влияние  механической обра-
ботки деталей на усталостную прочность .......................

Щербань И.В., Вдовюк К.В., Вдовюк А.В. Модернизи-
рованный программно-аппаратный комплекс для 
оценки параметров фоновой активности нейронной 
системы подопытного животного ...................................

16

20

26

32

36

Васин В.А., Ивашов Е.Н., Степанчиков С.В. Авто-
матизированная система определения положения в 
пространстве исполнительных устройств современного 
вакуумно-технологического оборудования .............

Баканов В.М. Эффективность многопроцессорных вычис-
лительных систем при решении конкретных задач .......

Долгов В.А. Использование и перспективы развития CALS-
технологий в многономенклатурном производстве .............. 

Клюев С.Б., Нефёдов Е.И. Делитель канала на щелевых 
линиях .............................................................................

Перемитина Т.О. Алгоритмы статистического прогнозиро-
вания состава и свойств нефти ........................................

Murzinov Yu.V. Engineering calculation automation system 
of the forest cleaning cutting conditions and parameters ...

Dyakov I.F., Popovich A.V. Parts machining influence on the 
fatigue strength ...............................................................

Shcherban I.V., Vdovyuk K.V., Vdobyuk A.V. Modernized 
software-hardware complex for background activity char-
acteristics valuation of the experimental animals neural 
system ........................................................................

16

20

26
32

36

Vasin V.A., Ivashov E.N., Stepanchikov S.V. Automatic 
system for space position definition of the contemporary 
vacuum-technological equipment  actuator .......................

Bakanov V.M. Multiprocessing computing systems efficiency 
when solving specific problems ........................................

Dolgov V.A. CALS-technology utilization and development 
prospect in the multiproduct production ...........................

Klyuev S.B., Nefedov E.I. Channel devisor with slot lines ......... 
Peremitina Т.О. Statistical prediction algorithms of the petro-

leum composition and characteristics ...............................

3

8

11

ЭКОНОМИКА�И�ОРГАНИЗАЦИЯ�НАУЧНОЙ
И�ХОЗЯЙСТВЕННОЙ�ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ECONOMICS�AND�ORGANIZATION�OF�SCIENTIFIC�
AND�ECONOMIC�AKTIVIES

Ерошкин С.Ю., Михалко Е.Р. Обоснование методологии 
анализа инновационного потенциала и экономической 
безопасности промышленных предприятий ...................

Eroshkin S.Yu., Mikhalko E.R. Analysis methodology expla-
nation of the industrial enterprises innovative potential and 
economic safety ...............................................................40 40

ВЫСТАВКИ�И�ПРЕЗЕНТАЦИИ

Компания «КРОК» совместно с ФГУ ФИПС автоматизирует 
систему ведения Государственного реестра товарных 
знаков и знаков обслуживания .....................................

EXHIBITION�AND�PRESENTATIONS

The company CROC conjointly FGU FIPS automates system 
of the conduct of the State Register of Trademarks and 
Service Marks ...............................................................47 47



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 9 3

`bŠnl`Šhg`0h“ m`r)mn-hqqkednb`Šek|qjhu h opnhgbndqŠbemm{u opn0eqqnb

rdj 519.688:630*245

~.b. l3!ƒ,…%" (b%!%…е›“*=  г%“3д=!“2"е……=  ле“%2е.…,че“*=  =*=дем, ) 

murzinov@box.vsi.ru

qhqŠel` `bŠnl`Šhg`0hh hmfemepm{u p`q)HŠnb pefhlnb h o`p`leŠpnb 
pranj rund` g` keqnl

p=““м%2!е…= “,“2ем= ="2%м=2,ƒ=ц,, ,…›е…е!…/. !=“ч‘2%" C% %C!еделе…,ю !е›,м%" 
, C=!=ме2!%" !3K%* 3.%д= ƒ= ле“%м. nC,“=…= “2!3*23!…=  “.ем= =лг%!,2м= !=“ч‘2%". 
o!ед“2="ле…/ !ег!е““,%……/е 3!="…е…,  дл  %C!еделе…,  C=!=ме2!%" !%“2= де!е"ье". 
o%*=ƒ=…% 3"ел,че…,е "/.%д= C%леƒ…%L д!е"е“,…/ , “…,›е…,е "%ƒ!=“2= 2е.…,че“*%L “Cел%-
“2, де!е"ье" C!, ,“C%льƒ%"=…,, “,“2ем/ ="2%м=2,ƒ=ц,, ,…›е…е!…/. !=“ч‘2%".

jлюче"/е “л%"=: “,“2ем= ="2%м=2,ƒ=ц,,, !3K*, 3.%д=, м=2ем=2,че“*,е м%дел,, "/!=?,"=…,е ле“=, 
,…›е…е!…/е !=“ч‘2/, !ег!е““,%……/е м%дел,.

Engineering calculation automation system by definition of the forest cleaning cutting conditions 
and parameters is considered. Calculation algorithm structural layout is described. The regression 
equations for trees growth parameters definition are introduced. Useful wood output increase and 
trees technical maturity age decrease by utilization of the engineering calculation automation system 
is shown.

Key words: automation system, thinning, mathematical models, forest growing, engineering calculation, 
regressive models.

kе“…%е .%ƒ L“2"% p%““,L“*%L tеде!=ц,, C%-
“2% ……% !еш=е2 ƒ=д=ч, …еC!е!/"…%г% , !=ц,%-
…=ль…%г% ле“%C%льƒ%"=…, , 3л3чше…,  *=че“2-
"е……%г% “%“2="= ле“%" , C%"/ше…,  "/.%д= дел%-
"%L д!е"е“,…/ [1#4].

p3K*, 3.%д=1 ƒ= ле“%м K/л, , %“2=ю2“  “=м/м 
2!3д%‘м*,м, “л%›…/м , C%2%м3 C!%Kлем=2,ч…/м 
ле“%.%ƒ L“2"е……/м ме!%C!, 2,ем. r.%д ƒ= ле“%м 
 "л е2“  !=“C!едел‘……/м "% "!еме…, C!%це““%м 
…= C!%2 ›е…,, "“ег% Cе!,%д= ле“%"/!=?,"=…,  , 
…= *=›д%м "%ƒ!=“2…%м .2=Cе ,мее2 “"%, %“%Kе…-
…%“2,, *%2%!/е ƒ=*люч=ю2“  C!е›де "“ег% " "%ƒ-
!=“2…%L %C2,м,ƒ=ц,, Cл%?=д, C,2=…,  *=›д%г% 
де!е"=. dл  .--е*2,"…%г% Cл=…,!%"=…,  C!%"е-
де…,  !3K%* 3.%д= ƒ= ле“%м …е%K.%д,м% ,ме2ь 
д%“2=2%ч…% 2%ч…/е м=2ем=2,че“*,е м%дел,, …=,-
K%лее C%л…% %C,“/"=ю?,е C!%це““/ "/!=?,"=-
…,  д!е"%“2%е". o%д д!е"%“2%ем C%…,м=е2“  “%-
"%*3C…%“2ь е“2е“2"е……% C!%,ƒ!=“2=ю?,. " ле“3 
де!е"ье".

p=ƒ!=K%2*= “,“2ем/ ="2%м=2,ƒ,!%"=……/. ,…-
›е…е!…/. !=“ч‘2%" !е›,м%" , C=!=ме2!%" .--
-е*2,"…%г% 3“*%!е……%г% "/!=?,"=…,  “%“…%"/. 
д!е"%“2%е" %“…%"/"=е2“  …= =…=л,ƒе 2е*3?ег% “%-
“2% …,  д!е"%“2%е", %C,“/"=ем/. 2=Kл,ц=м, 
.%д= !%“2=.

Š=Kл,ц= .%д= !%“2= # .2% C!ед“2="ле…,е " ",де 
ц,-! ,“2%!,, !%“2= ле“%…=“=›де…, , “"%е%K!=ƒ-
…=  “2=2,“2,че“*=  м%дель, %2!=›=ю?=  д,…=м,-
*3 ,ƒме…е…,  %“…%"…/. 2=*“=ц,%……/. C%*=ƒ=2е-
леL ле“%…=“=›де…,  " C!%це““е ег% !%“2= , !=ƒ-
",2, . g…=ч,м%“2ь 2=Kл,ц .%д= !%“2= C!% "л е2“  
" C!%це““е C!=*2,че“*%L де 2ель…%“2,, …=C!,ме! 
C!, ле“%,…"е…2=!,ƒ=ц,%……/. !=K%2=., !еше…,, 
"%C!%“%" C%"/ше…,  C!%д3*2,"…%“2, , 3л3чше-
…,  “=…,2=!…%г% “%“2% …,  ле“%". j!%ме 2%г%, 
.2, 2=Kл,ц/ C!,ме… ю2“  дл  …=3ч…/. ,““лед%-
"=…,L C!, C!%е*2,!%"=…,, ле“%.%ƒ L“2"е……/. 
ме!%C!, 2,L, C!%г…%ƒ,!%"=…,  %K?еL C!%д3*-
2,"…%“2, ле“%" , 3“2=…%"ле…,  .--е*2,"…%“2, 
де 2ель…%“2, ле“%.%ƒ L“2"е……/. C!едC!, 2,L. 
n…, “%де!›=2 %Kш,!…/L .*“Cе!,ме…2=ль…/L 
м=2е!,=л, д%C3“*=ю?,L C%“2!%е…,е .мC,!,че-
“*,. м%делеL !%“2= д!е"%“2%е". 

nд…,м ,ƒ C32еL ,“C%льƒ%"=…,  “2=2,“2,че-
“*%L ,…-%!м=ц,, % .%де !%“2= де!е"ье"  "л е2-
“  C%“2!%е…,е .мC,!,че“*,. ƒ=",“,м%“2еL, “" -
ƒ/"=ю?,. C=!=ме2!/ !%“2= де!е"ье" , 2=*“=ц,-

___________________________
1 p3K*, 3.%д= " …=“=›де…,, # !3K*= …е›ел=2ель…/. 

д!е"е“…/. !=“2е…,L, %“3?е“2"л ем=  Cе!,%д,че“*, C!, 
"/!=?,"=…,, …=“=›де…, ; %Kе“Cеч,"=е2 “%ƒд=…,е Kл=г%-
C!, 2…/. 3“л%",L !%“2= Cе!“Cе*2,"…/м де!е"ь м, -%!-
м,!%"=…,е , “%.!=…е…,е "/“%*%C!%д3*2,"…/. *=че“2"е…-
…/. …=“=›де…,L, 3л3чше…,е C%леƒ…/. “"%L“2" ле“=, ,“-
C%льƒ%"=…,е д!е"е“,…/ де!е"ье", C%дле›=?,. 3д=ле…,ю 
,ƒ …=“=›де…,  [5].
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%……/е C%*=ƒ=2ел, д!е"%“2%е". m=,K%лее !=“C!%-
“2!=…‘……/м ме2%д%м %K!=K%2*, “2=2,“2,че“*,. 
д=……/.  "л е2“  ме2%д …=,ме…ьш,. *"=д!=2%", 
*%2%!/L C%ƒ"%л е2 C%“2!%,2ь !ег!е““,%……/е 
м%дел,.

b cnr bon &b%!%…е›“*=  г%“3д=!“2"е……=  ле-
“%2е.…,че“*=  =*=дем, [ …= *=-ед!е &`"2%м=2,-
ƒ=ц,  C!%,ƒ"%д“2"е……/. C!%це““%"[ !=ƒ!=K%2=…/ 
д"3.C=!=ме2!,че“*,е !ег!е““,%……/е м%дел, .%д= 
!%“2= “%“…%"/. д!е"%“2%е", = 2=*›е м%дел,, %C,-
“/"=ю?,е !е=*ц,, …= C!%"еде…,е "…32!е……,. 
!3K%* 3.%д=. d"3.C=!=ме2!,че“*,е !ег!е““,%…-
…/е м%дел, …=,K%лее C%л…% , 2%ч…% %2!=›=ю2 
д,…=м,*3 !=ƒ",2,  д!е"%“2%е".

dл  C%“2!%е…,  “,“2ем/ ="2%м=2,ƒ=ц,, ,…›е-
…е!…/. !=“ч‘2%" !е›,м%" , C=!=ме2!%" !3K%* 
3.%д= ƒ= ле“%м C%л3че…/ “лед3ю?,е !ег!е““,%…-
…/е м%дел,:

Š=Kл,ц =  1

j%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%дел, “!ед…еL "/“%2/ “%“…/ %K/*…%"е……%L

o%*=ƒ=2ель 
C!%д3*2,"…%“2, ле“=

m0×10#2 m1 m2×10#2 m3 m4 m5 m6×10#4 m7×10#4 m8×10#7

IK K%…,2е22 #2,908 3,957 4,837 #5,917 0,353 #0,299 5,363 #1,342 3,569

I= K%…,2е2 #1,381 2,149 3,115 #3,134 0,2 #0,17 #2,86 0,906 1,885

I K%…,2е2 #2,044 1,743 3,588 #2,771 0,347 #0,244 0,271 0,804 #7,563

II K%…,2е2 #1,376 1,738 2,002 #3,546 0,246 #0,152 #4,002 0,88 4,601

III K%…,2е2 #3,174 1,828 1,838 #4,987 0,279 #0,097 #2,548 1,061 4,582

______________________________________

2 a%…,2е2 ле“= (…ем. Bonitat %2 л=2. bonitas O д%K!%*=че“2"е……%“2ь) # C%*=ƒ=2ель C!%д3*2,"…%“2, ле“=, ƒ=",“ ?,L 
%2 C%ч"е……%-г!3…2%"/. , *л,м=2,че“*,. 3“л%",L (ме“2%%K,2=…, ); %C!едел е2“  “!ед…еL "/“%2%L де!е"ье" г%“C%д-
“2"3ю?еL C%!%д/ …=“=›де…,  “ 3ч‘2%м ег% "%ƒ!=“2=. b 2=*“=ц,%……%L C!=*2,*е C%льƒ3ю2“  ш*=л%L *л=““%" K%…,2е-
2=, “%“2="ле……%L " 1911 г. C!%-. l.l. n!л%"/м. o% K%…,2,!%"%ч…%L ш*=ле …=“=›де…,  дел 2“  …= C 2ь *л=““%" 
K%…,2е2=, %K%ƒ…=ч=ем/. !,м“*,м, ц,-!=м,. j I *л=““3 %2…%“ 2 …=“=›де…,  …=,K%лее C!%д3*2,"…/е, * V *л=““3 O 
…=,ме…ее C!%д3*2,"…/е. mе!ед*% ч,“л% *л=““%" K%…,2е2= 3"ел,ч,"=ю2, …=C!,ме! ƒ…=*%м Ia %K%ƒ…=ч=ю2 …=“=›де…,  
“ C!%д3*2,"…%“2ью "/ше I *л=““= , ƒ…=*%м Va O …,›е V *л=““=. dл  "“е. д!е"е“…/. C%!%д C!,… 2= %K?=  K%…,2,-
!%"%ч…=  ш*=л= [1].

1. d"3.C=!=ме2!,че“*=  м%дель “!ед…еL "/“%-
2/ де!е"=

H(T, D) = m0 + m1T2 + m2T 
2

 + m3D + m4D 
2

 + 

+ m5TD + m6TD 
2

 + m7T 
2D 

2
 + m8T 

2D 
2,  (1)

где H # “!ед…   "/“%2= де!е"=, м; T # "%ƒ!=“2 
д!е"%“2% , ле2; D # “!ед…,L д,=ме2! де!е"ье", м; 
m0#m8 # *%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%дел,, 
ƒ…=че…,  *%2%!/. C%*=ƒ=…/ " 2=Kл. 1.

2. l%дель *%л,че“2"= де!е"ье" " д!е"%“2%е

N = k0T 
6

 + k1T
5

 + k2T 
4

 + k3T 
3

 + k4T 
2

 +

+ k5T + k6,  (2)

где N # *%л,че“2"% де!е"ье" " д!е"%“2%е " "%ƒ!=“2е 
T, ш2; k0…k6 # *%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%де-
л, (2=Kл. 2).

Š=Kл,ц =  2

j%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%дел, *%л,че“2"= де!е"ье" “%“…/ %K/*…%"е……%L

o%*=ƒ=2ель 
C!%д3*2,"…%“2, ле“=

k0×10#8 k1×10#5 k2×10#3 k3 k4 k5 k6

IK K%…,2е2 0,478 #2,27 4,448 #0,459 26,876 #872,226 13347,379

I= K%…,2е2 5,208 #2,469 4,792 #0,491 28,44 #915,227 14050,856

I K%…,2е2 4,406 #2,134 4,249 #0,448 26,808 #895,167 14416,659

II K%…,2е2 0 0,0037 0,199 #0,723 9,457 #553,277 13254,955

III K%…,2е2 0 0 0,104 #0,431 6,623 #461,195 13235,765
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3. d"3.C=!=ме2!,че“*=  м%дель %K?ег% 2е*3-
?ег% C!,!%“2=

Z %K?(T, H) = x0 + x1T + x2T 
2

 + x3H + x4H 
2

 + 

+ x5TH + x6TH 
2

 + x7T 
2H + x8T 

2H 
2,  (3)

где Z 
%K? # %K?,L 2е*3?,L C!,!%“2 д!е"%“2% , м3; 

x0#x8 # *%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%дел, (2=Kл. 3).

4. d"3.C=!=ме2!,че“*=  м%дель C!,!%“2= !=“-
23?еL ч=“2,

Z !=“2(T, H) = y0 + y1T + y2T 
2

 + y3H + y4H 
2

 + 

+ y5TH + y6TH 
2

 + y7T 
2H + y8T 

2H 
2,  (4)

где Z 
!=“2 # C!,!%“2 !=“23?еL ч=“2, д!е"%“2% , м3; 

y0#y8 # *%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%дел, (2=Kл. 4).

pег!е““,%……/е м%дел, (1) # (4) C%ƒ"%л ю2 C%-
л3ч,2ь %C2,м=ль…/е C%*=ƒ=2ел, !е›,м%" , C=!=-
ме2!%" !3K%* 3.%д=. dл  !е=л,ƒ=ц,, C!%це““= %C-
2,м,ƒ=ц,, "/!=?,"=…,  д!е"%“2%е" K/л= !=ƒ!=-
K%2=…= “2!3*23!…=  “.ем=, *%2%!=  C%*=ƒ=…= …= 
!,“. 1 , C%л3че…% 3!="…е…,е, %C!едел ю?ее ƒ=-
C=“ !=ƒ!е›,"=ем%г% д!е"%“2%  " "%ƒ!=“2е Š :

Š =Kл,ц =  3

j%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%дел, %K?ег% 2е*3?ег% C!,!%“2= “%“…/ %K/*…%"е……%L

o%*=ƒ=2ель 
C!%д3*2,"…%“2, ле“=

x0×10#2 x1 x2×10#2 x3 x4 x5×10#2 x6×10#4 x7×10#5 x8×10#6

IK K%…,2е2 2,246 #2,479 1,336 6,402 #0,199 5,592 6,36 #12,62 #7,224

I= K%…,2е2 1,242 #1,696 0,358 5,361 #0,164 4,151 4,792 #6,644 #2,335

I K%…,2е2 0,395 #1,054 #1,414 4,277 #0,595 2,058 #0,444 32,14 4,565

II K%…,2е2 0,139 2,04 #0,806 -9,034 #1,297 1,045 #1,717 #18,61 8,658

III K%…,2е2 0,138 #0,958 #0,342 4,569 #0,127 3,419 #0,767 0,0233 0,593

Š=Kл,ц =  4

j%.--,ц,е…2/ !ег!е““,%……%L м%дел, C!,!%“2= !=“23?еL ч=“2, “%“…/ %K/*…%"е……%L

o%*=ƒ=2ель 
C!%д3*2,"…%“2, ле“=

y0×10#2 y1 y2×10#2 y3 y4 y5×10#2 y6×10#3 y7×10#4 y8×10#5

IK K%…,2е2 6,408 #1,831 2,004 4,912 #0,227 6,38 0,691 #2,273 #1,135

I= K%…,2е2 2,382 #1,169 1,219 3,929 #0,229 6,63 0,522 #3,019 #0,639

I K%…,2е2 5,772 #1,364 1,756 4,662 #0,263 4,756 1,198 #4,206 #0,897

II K%…,2е2 3,986 #1,273 1,488 4,039 #0,234 7,006 0,953 #3,744 #0,716

III K%…,2е2 #0,445 #1,06 1,826 5,318 0,012 #13 3,922 #1,494 #1,355

∑ ∑
= =

−−++=
1

0 0
0 0

общраст )(
T

Tt

T

Tt
tttTT KVZZVV

∑
=

Δ−
1

n

p
pV , (5)

где VT # ƒ=C=“ !=ƒ!е›,"=ем%г% д!е"%“2%  " "%ƒ!=“2е 
Š, м3; 

0TV  # ƒ=C=“3 д!е"%“2%  д% C!%"еде…,  C!%ме›3-
2%ч…/. !3K%* " …е*%2%!%м …=ч=ль…%м Cе!,%де T0, м

3; 
K0 = 0,1#0,2 % # “!ед…ег%д%"%L C!%це…2 %2C=д=4 C%“ле 
C!%"еде…,  C!%ме›32%ч…/. !3K%*; ∆Vp # ч=“2ь ƒ=C=“= 
д!е"%“2% , 3д=л ем=  C!, !-L C!%ме›32%ч…%L !3K*е 
, !="…=  %KA‘м3 C!%ме›32%ч…%г% C%льƒ%"=…, , м3; 
T1 # "!ем  C!%"еде…,  Cе!"%L !3K*,, ле2; C # ч,“л% 
!3K%* 3.%д=, C!%"ед‘……/. ƒ= Cе!,%д %2 T0 д% Š.

b …=“2% ?ее "!ем  “3?е“2"3ю2 ме2%д,*, %C2,-
м,ƒ=ц,, "/!=?,"=…,  д!е"%“2%е" C32‘м C%"/ше-

_______________________________

3 g=C=“ д!е"%“2%  (…=“=›де…, ), %KAем “/!%!=“23-
?еL “2"%л%"%L д!е"е“,…/ "“е. де!е"ье" д!е"%“2%  (…=-
“=›де…, ) [4].

4 n2C=д # %2м,!=…,е де!е"ье" " !еƒ3ль2=2е C!%це““= 
е“2е“2"е……%г% ,ƒ!е›,"=…,  …=“=›де…, . n2C=д%м …=-
ƒ/"=ю2 , “=м, %2ме!ш,е де!е"ь  [5].
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…,  .--е*2,"…%“2, C!%"еде…,  !3K%* 3.%д=. ̀ …=-
л,ƒ "%““2=…%"ле…,  C%л…%2/ …=“=›де…,L5, C!%"е-
д‘……/L q.m. qе……%"/м [2], C%*=ƒ/"=е2, ч2% C!,-
!%“2 …=“=›де…, , C!%Lде……%г% C!=",ль…/м, !3K-
*=м, 3.%д=, м%›…% “ч,2=2ь …е,ƒме……/м. o!, 
.2%м %2C=д %“2="ле……/. " C%*%е де!е"ье" ƒ=ме2…% 
“…,›=е2“  , " ,де=ль…%м “л3ч=е C!=*2,че“*, !=-
"е… …3лю, ч2% д=‘2 "%ƒм%›…%“2ь …=“=›де…,ю "%“-
“2=…%",2ь“  д% ,“.%д…%L C%л…%2/. o!, %K%“…%-
"=……%м C!%"еде…,, C!%ме›32%ч…/. !3K%* "ел,-
ч,…= %2C=д= “%“2="л е2 C!,ме!…% 0,1 % " г%д %2 
"ел,ч,…/ %K?ег% ƒ=C=“= …=“=›де…, . o%.2%м3 
*=›д3ю C%“лед3ю?3ю !3K*3 …=ƒ…=ч=ю2 C!, "%“-
“2=…%"ле…,, C%л…%2/ …=“=›де…,  д% ед,…,ц/.

m= !,“. 1, "е2"ь ` C!ед“2="ле…/ .2=C/ 3.%д= ƒ= 
ле“%м " “%%2"е2“2",, “ ,…“2!3*ц, м,, C!,… 2/-
м, " ле“%"%д“2"е. }2%2 C!%це““ !=ƒ"‘!…32 "% "!е-
ме…,, , "!еме……/е ,…2е!"=л/ ме›д3 !3K*=м, 
3.%д=  "л ю2“  гл="…/м -=*2%!%м, "л, ю?,м …= 
%KA‘м C%л3че…,  дел%"%L д!е"е“,…/. b!ем  C!%-
"еде…,  !3K*, " ƒ…=ч,2ель…%L “2еCе…, ƒ=",“,2 %2 
C%л…%2/ …=“=›де…,  , ƒ=C=“= д!е"е“,…/, *%2%-
!/е м%гл, K/ ,ме2ь ме“2% C!, %2“32“2",, !3K%* 
3.%д= (“м. !,“. 1, "е2"ь a). j м%ме…23 C!%"еде…,  
Cе!"%L !3K*, C%л…%2= д!е"%“2%  !="…= ед,…,це, 
ƒ=C=“ д!е"е“,…/ “%“2="л е2 V1. b!ем  C!%"еде-
…,  Cе!"%L !3K*, T1 "/K,!=е2“  ,ƒ "!еме……%г% 
C!%ме›32*= %2 8 д% 15 ле2, C!%це…2 ,ƒ!е›,"=…,  
C% ƒ=C=“3 P1 "/K,!=е2“  ,ƒ д,=C=ƒ%…= [10…40 %]. 
o!, C!%"еде…,, !3K*, 3.%д= ,ƒ/м=е2“  ч=“2ь ƒ=-
C=“= (!,“. 1, "е2"ь `), !="…=  

∆V1 = P1V1. (6)

____________________________

5o%л…%2= д!е"%“2%  # Cл%2…%“2ь !=ƒме?е…,  (“2% -
…, ) де!е"ье" " д!е"%“2%е, .=!=*2е!,ƒ3ю?=  “2еCе…ь 
,“C%льƒ%"=…,  ,м, ƒ=…,м=ем%г% C!%“2!=…“2"= [5].

p,“. 1. p=“ч‘2 !е›,м%" , C=!=ме2!%" !3K%* 3.%д= ƒ= ле“%м

 1-я  2-я  n-я

o%“ле C!%"еде…,  !3K*, 3.%д= C%л…%2= д!е"%-
“2%е" “…,›=е2“  …= ,ƒ/м=ем/L C!%це…2, .2% C!,-
"%д,2 * “%.!=…е…,ю …=,K%лее це……/. де!е"ье" ,, 
“%%2"е2“2"е……%, * 3ме…ьше…,ю %2C=д= д% 0,1#0,2 % 
%2 %K?ег% ƒ=C=“= д!е"%“2% . qлед%"=2ель…%, г%д%-
"%L C!,!%“2 д!е"е“,…/ (“м. !,“. 1, "е2"ь `) 3"е-
л,ч,"=е2“  C% “!="…е…,ю “ д!е"%“2%ем, " *%2%-
!%м !3K*, …е C!%"%д,л,“ь (“м. !,“. 1, "е2"ь a). 
b!ем  C!%"еде…,  "2%!%L !3K*, T2 "/ч,“л е2“  “ 
3ч‘2%м д%“2,›е…,  ƒ=C=“= д!е"%“2%  C% "е2", `, 
“%%2"е2“2"3ю?ег% ƒ=C=“3 д!е"%“2%  C% "е2", a.

dл  !=“ч‘2= “лед3ю?ег% !е›,м= "…%"ь 3д=-
л е2“  %C!едел‘……/L C!%це…2 ƒ=C=“= д!е"%“2%  
P2, "/K,!=ем/L ,ƒ 2%г% ›е д,=C=ƒ%…= [10#40 %] 
C!,ч‘м …е K%льш,L, чем C!, Cе!"%L !3K*е 3.%д=. 
nKA‘м ƒ=г%2="л,"=ем%L д!е"е“,…/ C!, C!%"еде-
…,, "2%!%L !3K*, 3.%д= !="е…

∆V2 = P2V2.  (7)

b%ƒ!=“2 C%“лед3ю?,. !3K%* 3.%д=, ч,“л% *%2%-
!/. …е д%л›…% C!е"/ш=2ь C 2,, !=““ч,2/"=е2“  
=…=л%г,ч…% %C,“=……%м3 "/ше C!, "%““2=…%"ле-
…,, C%л…%2/ !=ƒ!е›,"=ем%г% д!е"%“2%  (“м. !,“. 1, 
"е2"ь `). o%“лед…  , гл="…=  !3K*=, C!, *%2%!%L 
"/!3K=е2“  "е“ь д!е"%“2%L (Pn = 100 %), K3де2 
C!%"%д,2ь“  " "%ƒ!=“2е Tn, *%гд= “!ед…,L д,=-
ме2! де!е"ье" “2=…е2 !="…/м ƒ=д=……%м3 целе"%-
м3 д,=ме2!3. b !еƒ3ль2=2е C!%"еде…,  гл="…%L 
“Cл%ш…%L !3K*, K3де2 C%л3че… %KA‘м д!е"е“,…/ 
Vгл. nK?,L %KA‘м ƒ=г%2="л,"=ем%L д!е"е“,…/ "/-
ч,“л е2“  C% -%!м3ле

1 1

гл гл
1 1

n n

i i i
i i

V V V V pV
− −

= =
= + Δ = +∑ ∑ , (8)

где pi # ,ƒ/м=ем/L C!%це…2 ƒ=C=“= д!е"%“2% ; 
ΔVi # %KA‘м 3д=л ем%L ч=“2, д!е"%“2% .
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o!, !=K%2е “,“2ем/ ="2%м=2,ƒ=ц,, ,…›е…е!-
…/. !=“ч‘2%" !е›,м%" , C=!=ме2!%" !3K%* 3.%д= 
ƒ= ле“%м "=!ь,!3ю2“  C!%це…2/ ,ƒ!е›,"=…,  ƒ=-
C=“= д!е"%“2%е" Pj , "%ƒ!=“2 C!%"еде…,  Cе!"%L 
!3K*, T1 ,, “лед%"=2ель…%, "%ƒ!=“2/ C!%"еде…,  
!3K%* 3.%д= Ti. nC2,м,ƒ=ц,  !е›,м%" , C=!=ме2-
!%" !3K%* 3.%д= K3де2 C!%"%д,2ь“  C% %K?ем3 
%KA‘м3 ƒ=г%2="л,"=ем%L д!е"е“,…/:

.
;

max;),(

PP
TT

PTV

j

i

ji

∈
∈

→

 

(9)

m= %“…%"е “2!3*23!…%L “.ем/ (“м. !,“. 1) , 
д"3.C=!=ме2!,че“*,. !ег!е““,%……/. м%делеL 
.%д= !%“2= (1)#(4) K/л= !=ƒ!=K%2=…= *%мCью2е!-
…=  C!%г!=мм= дл  }bl [3]. h…2е!-еL“ !=K%2/ 
C!%г!=мм/ C%*=ƒ=… …= !,“. 2.

m= !,“. 3 C%*=ƒ=…= .--е*2,"…%“2ь ,“C%льƒ%"=-
…,  м=ш,……/. ме2%д%" !=“ч‘2= %C2,м=ль…/. !е-
›,м%" , C=!=ме2!%" !3K%* 3.%д= ƒ= ле“%м. hƒ г,“-
2%г!=мм/ ",д…%, ч2% C!,ме…е…,е “,“2ем/ ="2%-
м=2,ƒ=ц,, ,…›е…е!…/. !=“ч‘2%" !е›,м%" , C=!=-
ме2!%" !3K%* 3.%д= ƒ= ле“%м C%ƒ"%л е2 ƒ…=ч,2ель-
…% 3"ел,ч,2ь %KA‘м "/.%д= C%леƒ…%L д!е"е“,…/.

p,“. 2. h…2е!-еL“ “,“2ем/ ="2%м=2,ƒ=ц,, C%,“*= %C2,м=ль…/. !е›,м%" , C=!=ме2!%" !3K%* 3.%д=

p,“. 3. nKA‘м "/.%д= дел%"%L д!е"е“,…/ 
C!, “!ед…ем "%ƒ!=“2е гл="…%L !3K*, 82 г%д=

p=ƒ!=K%2=……=  “,“2ем= ="2%м=2,ƒ=ц,, ,…›е-
…е!…/. !=“ч‘2%" !е›,м%" , C=!=ме2!%" !3K%* 
3.%д= ƒ= ле“%м %“3?е“2"л е2 ,м,2=ц,%……%е м%де-
л,!%"=…,е !%“2= “%“…%"/. …=“=›де…,L (IK, I=, I, 
II , III K%…,2е2%") , C%ƒ"%л е2 C%*=ƒ=2ь д,…=м,-
*3 %“…%"…/. 2=*“=ц,%……/. C=!=ме2!%" …=“=›де-
…,L. o!, .2%м …=гл д…% %2%K!=›=ю2“  C!е,м3-

V,  м3

Оптимальный режим Обычный режим
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?е“2"= C!,ме…е…,  .2%L C!%г!=мм/ # 3"ел,ч,-
"=е2“  C%льƒ%"=…,е д!е"е“,…%L, “…,›=е2“  "%ƒ-
!=“2 C%л3че…,  2е.…,че“*, “Cел%L д!е"е“,…/ , 
3л3чш=е2“  *=че“2"% д!е"е“…/. “2"%л%". o% !=“-
ч‘2=м, C!%"еде……/м дл  3чеK…%-%C/2…%г% ле“.%-
ƒ=, C%льƒ%"=…,е д!е"е“,…%L “%“…/ 3"ел,ч,2“  …= 
3,2 м3/г= " г%д (…= 16,7 %). 

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. `…3ч,… m.o. kе“…=  2=*“=ц, . l.: kе“…=  C!%-
м/шле……%“2ь, 1982. 552 “.

2. qе……%" q.m. r.%д ƒ= ле“%м (.*%л%г,че“*,е %“…%-
"/). l.: kе“…=  C!%м/шле……%“2ь, 1984. 128 “.

3. o=2е…2 2010610420 pt. o!%г!=мм= дл  !=“ч‘2= 
!е›,м%" %C2,м=ль…%г% 3“*%!е……%г% "/!=?,"=…,  “%-
“…%"/. д!е"%“2%е": C!%г!=мм= дл  }bl. l.: p%“C=-
2е…2, 2010.

4. }…ц,*л%Cед,  ле“…%г% .%ƒ L“2"=: " 2-. 2%м=.. Š. 1. 
l.: bmhhkl, 2006. 424 “.

5. }…ц,*л%Cед,  ле“…%г% .%ƒ L“2"=: " 2-. 2%м=.. Š. 2. 
l.: bmhhkl, 2006. 416 “.

rdj 539.376

h.t. dь *%", д-! 2е.…. …=3*, C!%-., `.b. o%C%",ч
    (rль …%"“*,L г%“3д=!“2"е……/L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2) 

i.dyakov@ulstu.ru

bkh“mhe leu`mh)eqjni nap`anŠjh deŠ`kei m` rqŠ`knqŠmr~ opn)mnqŠ|  

p=““м%2!е…% "л, …,е ме.=…,че“*%L %K!=K%2*, м=2е!,=л%" …= 3“2=л%“2…/е C%"!е›де…,   
C!, ,ƒме…е…,, Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“=. nC,“=…/ Cе!,%д/ ƒ=!%›де…,  м,*!%2!е?,… 
C!, ц,*л,че“*%м …=г!3›е…,, “ 3ч‘2%м м=“ш2=K…%г% -=*2%!=. o%*=ƒ=… …%"/L 2е.…%л%г,-
че“*,L “C%“%K C%"/ше…,  C!%ч…%“2, де2=л, …= “2=д,, ,ƒг%2%"ле…, .

jлюче"/е “л%"=: м,*!%2!е?,…/, Cе2л  г,“2е!еƒ,“=, .…е!г%ƒ=2!=2/, !е›,м/ %K!=K%2*,.

Material machining influence on the fatigue damage while changing of the hysteresis loop area is 
considered. Microcracks origin periods at cyclic loading by taking into account the scale factor are 
described. New technological method for part strength increasing at the manufacturing stage is 
shown.

Key words: microcracks, hysteresis loop, power inputs, machining conditions.

b"еде…,е. lе.=…,че“*%L %K!=K%2*е !=ƒл,ч…/-
м, !е›3?,м, ,…“2!3ме…2=м, C%д"е!г=ю2“  " %“-
…%"…%м C%"е!.…%“2, м=ш,…%“2!%,2ель…/. *%…-
“2!3*ц,L. o!, .2%м …= %K!=K%2=……%L C%"е!.…%-
“2, %“2=ю2“  “лед/ (!,“*, !=ƒл,ч…%L гл3K,…/, 
C!,›%г, , 2!е?,…/),  "л ю?,е“  *%…це…2!=2%-
!=м, …=C! ›е…,L, *%2%!/е “…,›=ю2 3“2=л%“2…3ю 
C!%ч…%“2ь де2=л,. dе-е*2/ " %“…%"…%м …=Kлюд=-
ю2“  C!, ч,“2%"%м шл,-%"=…,, , !=“C!едел ю2-
“  …е!="…%ме!…% C% C%"е!.…%“2, (!,“. 1). 

n“…%"…=  ч=“2ь. }*“Cе!,ме…2=ль…% 3“2=…%"ле-
…%, ч2% .2, де-е*2/ "л, ю2 …= ,ƒме…е…,е Cл%-
?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“=. m= %K!=ƒц=., %K!=K%2=…-
…/. !еƒц%м, Cл%?=дь Cе2л, г,“2е!еƒ,“= "/ше, 
чем  …=  шл,-%"=……/.. }…е!г%ƒ=2!=2/ (!,“. 2) 
%C!едел л, “ C%м%?ью Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!е-
ƒ,“= [1] ,ƒ "/!=›е…, 

г п г ( , ) г( ) sign / 2
iiJ A k A V A�σ ε Μ= μ π ,

где kC # *%.--,ц,е…2 C!%C%!ц,%…=ль…%“2,; гi
A # 

Cл%?=дь Cе2л, г,“2е!еƒ,“=; μ(σ, ε) 
# м=“ш2=K…/е 

*%.--,ц,е…2/ C% …=C! ›е…, м σ , %2…%“,2ель…/м 
де-%!м=ц, м ε; Vм # %KA‘м ,“C/2/"=ем%г% м=2е-
!,=л=; гA�  # м%д3ль “*%!%“2, ,ƒме…е…,  Cл%?=д, 
Cе2л, г,“2е!еƒ,“= …= i-м !е›,ме …=г!3›е…, . 

hƒ !,“. 2 “лед3е2, ч2% чем "/ше ч,“2%2= %K!=-
K%2=……%L C%"е!.…%“2, м=2е!,=л=, 2ем ме…ьше 
“*%!%“2ь !%“2= м,*!%2!е?,…. nK!=ƒ3ю?,е“  C!, 
ме.=…,че“*%L %K!=K%2*е м,*!%!елье- , …=*л‘C 
C%"е!.…%“2…%г% “л%  %K!=ƒц= ƒ=",“ 2 %2 !е›,м%" 
!еƒ=…,  , =K!=ƒ,"…%L %K!=K%2*,. o!, .2%м "%ƒ-
…,*=ю2 2еCл%"/е  "ле…, , ,ƒме… ю?,е “"%L“2"= 
м=2е!,=л=. b/“%*,L *!=2*%"!еме……/L …=г!е", 
*%2%!/L “%C!%"%›д=е2“  2 ›‘л/м, !е›,м=м, 
!еƒ=…,  , шл,-%"=…, , "/ƒ/"=е2 “2!3*23!…/е 
,ƒме…е…,  " C%"е!.…%“2…/. “л% . де2=леL, ч2% 
м%›е2 “л3›,2ь C!,ч,…%L 3"ел,че…,  “*%!%“2, 
"%ƒ…,*…%"е…,  м,*!%2!е?,… …= 50 %. r"ел,че-
…,е “*%!%“2, !еƒ=…, , …=%K%!%2, “C%“%K“2"3е2 
…е*%2%!%м3 “…,›е…,ю 3гл= …=*л%…= *!,"%L, C%-
“2!%е……%L " “%%2"е2“2",, “ "ел,ч,…%L  Cл%?=д, 
Cе2л, г,“2е!еƒ,“=.
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b 2=Kл,це C!,"еде…/ !еƒ3ль2=2/ ,ƒме…е…,  
3гл= …=*л%…= *!,"%L Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!еƒ,“= 
" ƒ=",“,м%“2, %2 ч,“л= ц,*л%" …=г!3›е…,  C!, 
*!3че…,, %K!=ƒц%" ,ƒ “2=леL 45 , 40u д,=ме2!%м 
25 мм. )=“2ь %K!=ƒц%" ,“C/2/"=л, C%“ле %K/ч-
…%L %K!=K%2*, …= 2%*=!…%м “2=…*е, = д!3г3ю C%д-
"е!г=л, %K!=K%2*е “ C%"/ше……%L C%д=чеL , 3"е-
л,че……%L гл3K,…%L !еƒ=…, . a=ƒ= ,“C/2=…,L “%-
“2=",л= 5·106 ц,*л%".

h“C/2=…,  C%*=ƒ=л, ƒ…=ч,2ель…%е C%"/ше…,е 
“*%!%“2, !%“2= м,*!%2!е?,… …еƒ=*=л‘……%L “2=-
л,. q…,›е…,е !%“2= м,*!%2!е?,… д%“2,г=е2“  
C!,ме…е…,ем %K*=2*, %K!=K%2=……%L C%"е!.…%“2, 
!%л,*=м,; .2= 2е.…%л%г,че“*=  %Cе!=ц,  3“2!=-
… е2 де-е*2/, "%ƒ…,*=ю?,е C!, “,л%"%L %K!=-
K%2*е. g…=ч,2ель…% “…,›=ю2“  г,“2е!еƒ,“…/е C%-
2е!, C%“ле 2е!м,че“*%L %K!=K%2*, м=2е!,=л=, 
.…е!г%ƒ=2!=2/ …= де-%!м=ц,ю м=2е!,=л= ,мею2 
2е…де…ц,ю “…,›е…,  д% %C!едел‘……%L 2%ч*, , 
C%“лед3ю?ег% C%“2еCе……%г% "%ƒ!=“2=…,  (!,“. 3), 
*%2%!/е ƒ=*=…ч,"=ю2“  C%л%м*=м, %K!=ƒц= [2]. 
o%“лед…,е м%г32 "%ƒ…,*=2ь “,“2ем=2,че“*,, *=* 
.2% ,мее2 ме“2% " *%ле…ч=2/. "=л=. д",г=2елеL 
"…32!е……ег% “г%!=…, , = 2=*›е " %“ . "=г%…%" C!, 
C!%.%›де…,, че!еƒ 3ч=“2*, !ель“%" “% “л=K% C%д-
K,2/м, шC=л=м,. g…=ч,2ель…/е Cе!ег!3ƒ*,, деL-
“2"3ю?,е %2…%“,2ель…% дл,2ель…%е "!ем , 3“,-
л,"=ю2 3“2=л%“2…3ю C!%ч…%“2ь ме2=лл=. q…,›е-

p,“. 1. o%"е!.…%“2ь *%ле…ч=2%г% "=л=, %K!=K%-
2=……=  шл,-%"=…,ем “ C%“2% ……%L ч=“2=2%L "!=-
?е…,  ,…“2!3ме…2=

10N 20N 30N

1

2

3

  0           120         240      360      480 410N

0,%J

   80 

    60 

   40 

    20

p,“. 2. hƒме…е…,е "л, …,  .…е!г%ƒ=2!=2 …= *!3че-
…,е “2=л, 45 " ƒ=",“,м%“2, %2 ч,“л=  ц,*л%" …=г!3-
›е…,  C%“ле %K!=K%2*,: 

1 − C%л,!%"=…,ем; 2 − шл,-%"=…,ем; 3 − !еƒ=…,ем

bл, …,е “,л%"%г% !еƒ=…,  …= “*%!%“2ь !%“2= м,*!%2!е?,…

l=2е!,=л
pе›,м !еƒ=…, q*%!%“2ь !%“2= м,*!%2!е?,…, мм/ц,*л

“*%!%“2ь, м/“ C%д=ч=, мм/%K гл3K,…=, мм C%“ле 2%*=!…%L %K!=K%2*,  C%“ле шл,-%"=…, 

q2=ль 45 12 0,07 0,3 2,5•10#6 1,65•10#7

q2=ль 40u 12 0,07 0,3 1,75•10#6 0,3•10#7

…,е C!едел= "/…%“л,"%“2, ƒ= “ч‘2 Cе!ег!3ƒ%* 
м%›…% %KA “…,2ь "%ƒ…,*…%"е…,ем м,*!%2!е?,… 
" …=,K%лее …=C! ›‘……/. , …е"/г%д…% %!,е…2,-
!%"=……/. ƒ‘!…=. C!, !=K%2е де2=л, “ "/“%*,м, 
…=C! ›е…, м,.

j!,"= , !=“C%л%›е……=  C%“ле C% "ле…,  м,*!%-
2!е?,… (“м. !,“. 2, 2%ч*= N0), %2!=›=е2 Cе!ег!3ƒ*,, 
C!,"%д ?,е * C%"!е›де…,ю , “…,›е…,ю C%"е!.-
…%“2…%L 2"‘!д%“2,. m= !,“. 4 C!ед“2="ле…/ ƒ=",“,-
м%“2, ,ƒме…е…,  .…е!г%ƒ=2!=2 …= де-%!м=ц,ю м=-
2е!,=л= %2 “2еCе…, C%"!е›де…, , C%л3че……/е " 
!еƒ3ль2=2е ,“C/2=…,  …= *!3че…,е C!, “,мме2!,ч-
…%м ц,*ле …=г!3›е…,  %K!=ƒц%" ,ƒ м=л%3гле!%д,-
“2%L “2=л, “ C!едел%м C!%ч…%“2, σ = 370 lo=
, C!едел%м "/…%“л,"%“2, σ#1 = 220 lo=. bе“ьм= 
“3?е“2"е……% "л, ю2 …= C!едел "/…%“л,"%“2,  
!=ƒме!/ %K!=ƒц%". o!, 3"ел,че…,, !=ƒме!%" %K-
!=ƒц%" C!едел "/…%“л,"%“2, “…,›=е2“ . o%"/-
ше…,е 3“2=л%“2…%L C!%ч…%“2, “ ,ƒме…е…,ем !=ƒ-
ме!%" де2=леL ,мее2 K%льш%е C!=*2,че“*%е ƒ…=-
че…,е, 2=* *=* Kеƒ 3ч‘2= .2%г% C=!=ме2!=  !=“ч‘2 
де2=леL C!,"%д,2 * %ш,K*е " “2%!%…3 Cе!е%це…-
*, C!%ч…%“2, м=2е!,=л=. bл, …,е м=“ш2=K…%г% 
-=*2%!= εм …= ,ƒме…е…,е Cл%?=д, Cе2л, г,“2е!е-
ƒ,“= C%“ле 2%*=!…%L %K!=K%2*, C!, *!3че…,, 
K%льше, чем C!, ,ƒг,Kе.

g=*люче…,е. hƒ !еƒ3ль2=2%" ,““лед%"=…,   м…%-
›е“2"= *%…це…2!=2%!%" …=C! ›е…,L “лед3е2, ч2% 
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,ƒме…е…,е “"%L“2" м=2е!,=л= ƒ=",“,2 %2 2е.…%л%-
г,че“*%г% C!%це““= ,ƒг%2%"ле…, , !е›,м%" %K!=-
K%2*,, …=г!3›е…,  , д!3г,. -=*2%!%", *%2%!/е 
д%л›…/ 3ч,2/"=2ь“  C!, C!%е*2,!%"=…,, , “%-
“2="ле…,, м=2ем=2,че“*%L м%дел,, %“…%"%L *%-
2%!%L “л3›,2 Cл%?=дь Cе2л, г,“2е!еƒ,“=. 

o%…,›е…,е 3“2=л%“2…%L C!%ч…%“2, C!, 3"ел,-
че…,, !=ƒме!%" де2=леL “" ƒ=…% “ 2ем, ч2% ч,“л% 
м,*!%2!е?,…, !=“C%л%›е……/. " ƒ%…е *%…це…2!=-
2%!%" …=C! ›е…,L, 3"ел,ч,"=е2“ . o!, .2%м 
3ме…ьш=е2“  г!=д,е…2 ,ƒме…е…,  …=C! ›е…,L , 
C%"/ш=е2“  "е!% 2…%“2ь …=л,ч,  !=ƒл,ч…/. де-
-е*2%" "…32!, C%"е!.…%“2…%г% “л% . b .2,. ме“-
2=. %K/ч…% , !=ƒ","=ю2“  3“2=л%“2…/е 2!е?,…/, 
!%“2 *%2%!/. %“%Kе……% ,…2е…“,"е… д=›е C!, …е-
K%льш,. г!=д,е…2=. …=C! ›е…, . o%л3че……/е 
ƒ=",“,м%“2, *%…це…2!=2%!%" …=C! ›е…,L C%ƒ"%-
л ю2 ,“C%льƒ%"=2ь “,“2ем…/L C%д.%д * C!%г…%-

p,“. 3. hƒме…е…,е *%.--,ц,е…2= %2…%“,2ель…%L 
д%лг%"еч…%“2, “2=л, 45 " ƒ=",“,м%“2, %2 ч,“л= ц,*-
л%" …=г!3›е…,  N0 C%“ле C% "ле…,  м,*!%2!е?,…:

1 # σ1 = 340 lo=, Nц1 = 0,64 · 106; 2 # σ2 = 230 lo=, 
Nц2 = 0,42 · 106; 3 # σ3 = 230 lo=, Nц3 = 0,64 · 104

p,“. 4. bл, …,е м=“ш2=K…%г% -=*2%!= " ƒ=",“,м%-
“2, %2 д,=ме2!= %K!=ƒц= …= ,ƒме…е…,е Cл%?=д, Cе2-
л, г,“2е!еƒ,“= “2=л, 45:

1 − C!, *!3че…,,; 2 − C!, ,ƒг,Kе

ƒ,!%"=…,ю !е“3!“= де2=л, C!, !=ƒл,ч…/. !е›,-
м=. …=г!3›е…,  “ C%м%?ью Cе2л, г,“2е!еƒ,“=.  

m= %“…%"е .*“Cе!,ме…2=ль…/. ,““лед%"=…,L 
C%л3че… …%"/L “C%“%K C%"/ше…,  3“2=л%“2…%L 
C!%ч…%“2, м=2е!,=л=, *%2%!/L ƒ=*люч=е2“  " 
2%м, ч2% Cе!ед 2е!м,че“*%L ,л, .,м,*%-2е!м,-
че“*%L %K!=K%2*%L де2=ль C%д"е!г=ю2  ц,*л,че-
“*%м3 …=г!3›е…,ю д% …=ч=л= C% "ле…,  м,*!%-
2!е?,…, C!, .2%м  “*%!%“2ь !%“2= м,*!%2!е?,… 
" C!%це““е .*“Cл3=2=ц,, “…,›=е2“  " 2–3 !=ƒ=.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. dь *%" h.t. n“…%"/ %C2,м=ль…%г% C!%е*2,!%"=-
…,  " ="2%м%K,ле“2!%е…,,. rль …%"“*: rль …%"“*,L г%-
“3д=!“2"е……/L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2, 2003. 240 “.

2. dь *%" h.t. b/K%! м=2е!,=л= C!, C!%е*2,!%"=-
…,, де2=леL ="2%м%K,л  // `"2%м%K,ль…=  C!%м/ш-
ле……%“2ь, 1985. 1 1. q. 15–16.

εм

d, мм
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rdj 62-52

h.b. yе!K=…ь, д-! 2е.…. …=3*. д%ц., j.b. bд%"ю*, `.b. bд%"ю*
(~›…/L -еде!=ль…/L 3…,"е!“,2е2, г. p%“2%"-…=-d%…3) 

nymitr@gmail.com

lndepmhghpnb`mm{i opncp`llmn-`oo`p`Šm{i jnlokejq dk“ n0emjh 
o`p`leŠpnb tnmnbni `jŠhbmnqŠh meipnmmni qhqŠel{ 

ondno{Šmncn fhbnŠmncn  

p=““м%2!е… Kл%* %K!=K%2*, ,…-%!м=ц,, , 3C!="ле…,  2=*2,ль…/м, “2,м3л,!3ю?,м, 
"%ƒдеL“2", м,, %Kе“Cеч,"=ю?,L "/“%*3ю -3…*ц,%…=ль…%“2ь л=K%!=2%!…%г% *%мCле*“= , 
%д…%"!еме……% “…,›=ю?,L ег% %K?3ю “2%,м%“2ь.

jлюче"/е “л%"=: -%*=ль…=  .ле*2!%.…це-=л%г!=мм= ›,"%2…%г%, “2,м3л,!3ю?,е "%ƒдеL“2", , 
м,*!%*%…2!%лле!, K,м%!-.

A bloc for information processing and tactile encourages influences control is considered. The 
bloc provides with high functionality of the laboratory complex and decreases simultaneously complex 
total cost.

Key words: animal focal electroencephalogram, stimulate influence, microcontroller, bimorph.

b"еде…,е. hƒ3че…,е "%C!%“%" %!г=…,ƒ=ц,, …еL-
!%……/. “,“2ем %“3?е“2"л е2“  …= ›,"%2…/. “ 
,“C%льƒ%"=…,ем “Cец,=л,ƒ,!%"=……/. C!%г!=мм-
…%-=CC=!=2…/. *%мCле*“%" [1]. b …=“2% ?ее "!е-
м  " mhh …еL!%*,Kе!…е2,*, ~›…%г% -еде!=ль-
…%г% 3…,"е!“,2е2= ,“C%льƒ3е2“  C%д%K…/L C!%-
г!=мм…%-=CC=!=2…/L *%мCле*“, “2!3*23!…=  “.е-
м= *%2%!%г% C!ед“2="ле…= …= !,“. 1.

nC/2/ "/C%л… ю2“  …= Kел/. Kе“C%!%д…/. 
*!/“=., %Kеƒд",›е……/. , Cе!е"ед‘……/. …= ,“-
*3““2"е……%е д/.=…,е. c%л%"= *!/“/ -,*“,!3е2“  
“ C%м%?ью ,г%льч=2/. г%л%"%де!›=2елеL. t%-
*=ль…=  .ле*2!%.…це-=л%г!=мм= (}}c) !ег,“2!,-
!3е2“  %д,…%ч…/м, “2е*л ……/м, м,*!%.ле*2!%-
д=м,. o%“ле C!ед"=!,2ель…%г% -%!м,!%"=…,  …= 
3“,л,2еле K,%л%г,че“*,. “,г…=л%" raq-10 ,ƒме-
!е……=  ,…-%!м=ц,  C%“!ед“2"%м =…=л%г%-ц,--
!%"%г% C!е%K!=ƒ%"=2ел  (`0o) `0o-L205 …= 
ISA-ш,…е ""%д,2“  " Cе!“%…=ль…/L *%мCью2е! 

…= K=ƒе м,*!%C!%це““%!= Pentium 2. m= %“…%"е 
%K!=K%2*, .2%L ,…-%!м=ц,, -%!м,!3ю2“  3C!="-
л ю?,е “,г…=л/, C!е%K!=ƒ3ем/е K=л%ч…/м K,-
м%!-…/м Cьеƒ%.леме…2%м [2] " “2,м3л,!3ю?,е 
2=*2,ль…/е "%ƒдеL“2", . 

lе.=…,че“*,L ,“C%л…,2ель…/L .леме…2 C!ед-
“2="л е2 “%K%L ?3C, C!,*лее……/L * “"%K%д…%м3 
*%…ц3 Cьеƒ%*е!=м,че“*%L Cл=“2,…/ K,м%!-=, 
*%…ец *%2%!%г% %2*л%… е2“  " д,=C=ƒ%…е =мCл,-
23д %2 1,5 д% 90 м*м. b *=че“2"е "%ƒдеL“2"3ю?ег% 
ме.=…,че“*%г% “2,м3л= ,“C%льƒ3е2“  “г,K=…,е 
це…2!=ль…%L ",K!,““/ *!/“/ “ 3де!›=…,ем е‘ " 
%2*л%…‘……%м C%л%›е…,, " 2ече…,е 0,1#1,0 “. 

t=*2,че“*, "“  -3…*ц,%…=ль…=  ч=“2ь д=……%-
г% *%мCле*“= !е=л,ƒ%"=…= …= o}bl C%д 3C!="ле-
…,ем %Cе!=ц,%……%L “,“2ем/ (nq) MS-DOS. q%-
%2"е2“2"е……%, C%м,м% м%!=ль…%г% 3“2=!е"=…,  
“=м%г% "/ч,“л,2ел , " д=……%м *%мCле*“е %2“32-
“2"3е2 "%ƒм%›…%“2ь ,“C%льƒ%"=…,  “%"!еме……%г% 

p,“. 1. q2!3*23!…=  “.ем= C!%г!=мм…%-=CC=!=2…%г% *%мCле*“=

Механическая 
стимуляция
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    p,“. 2. q2!3*23!…=  “.ем= *%мCле*“=, ,“C%льƒ3ю?ег% Kл%* %K!=K%2*, ,…-%!м=ц,, , 3C!="ле…, 

М
ех
ан
ич
ес
ка
я 
ст
им

ул
яц
ия

C!%г!=мм…%г% %Kе“Cече…,  (on), ч2% %K3“л%"л,-
"=е2 …,ƒ*,е -3…*ц,%…=ль…/е "%ƒм%›…%“2, C% 
д%*3ме…2,!%"=…,ю, %K!=K%2*е , %2%K!=›е…,ю 
,…-%!м=ц,,, ,“C%льƒ%"=…,ю “2=2,“2,че“*,. ме-
2%д%" =C%“2е!,%!…%г% %це…,"=…,  ,…-%!м=ц,, , 
,де…2,-,*=ц,, м%делеL ›,ƒ…еде 2ель…%“2, ›,-
"%2…/..

h“C%льƒ%"=…,е " .*“Cе!,ме…2е on C%д nq 
Windows …е"%ƒм%›…% "“лед“2",е м…%г%ƒ=д=ч…%-
“2, .2%L “,“2ем/, где C!%це““%! м%›е2 Cе!е*лю-
ч=2ь“  Cл=…,!%"?,*%м “ ,“C%л…е…,  %д…%L C!%-
г!=мм/ …= д!3г3ю ме›д3 люK/м, ,…“2!3*ц, м, 
*%д=, ч2% C!,"%д,2 * C%2е!е ,…-%!м=ц,,, ƒ=-
де!›*=м 3C!="л ю?,. "%ƒдеL“2",L , …=!3ше…,ю 
л%г,*, .*“Cе!,ме…2=. 

q целью C!е%д%ле…,  3*=ƒ=……/. %г!=…,че…,L, 
%Kе“Cече…,  2!еK3ем%L -3…*ц,%…=ль…%“2, *%м-
Cле*“= C!, %д…%"!еме……%м “…,›е…,, ег% “2%,-
м%“2, =…=л,ƒ,!3ю?=  , 3C!="л ю?=  ч=“2, %KA-
ед,…е…/ " %2дель…/L Kл%* %K!=K%2*, ,…-%!м=-
ц,, , 3C!="ле…,  2=*2,ль…/м, “2,м3л,!3ю?,-
м, "%ƒдеL“2", м, (an,r). q2!3*23!…=  “.ем= 
*%мCле*“=, ,“C%льƒ3ю?ег% д=……/L Kл%*, C!ед-
“2="ле…= …= !,“. 2.

an,r C%“2!%е… …= %“…%"е “%"!еме……%L ц,--
!%"%L .ле*2!%……%L K=ƒ/ “ !е=л,ƒ=ц,еL C!%Kлем-
…%-%!,е…2,!%"=……%L “,“2ем/ !е=ль…%г% "!еме…, 
, ,“*люч=е2 o}bl ,ƒ ƒ=м*…32%г% *%…23!= .*“-
Cе!,ме…2=. o}bl " д=……%м “л3ч=е ,“C%льƒ3е2“  
л,шь дл  д%*3ме…2,!%"=…,  2!еK3ем%L ,…-%!-
м=ц,,  , е‘ =C%“2е!,%!…%L “2=2,“2,че“*%L %K!=-
K%2*,. Š=*,м %K!=ƒ%м, %Kе“Cеч,"=е2“  "%ƒм%›-
…%“2ь ,“C%льƒ%"=…,  “%"!еме……/. nq , “%%2"е2-
“2"3ю?ег% on, ч2% C%ƒ"%л е2 !=“ш,!,2ь "%ƒ-
м%›…%“2, *%мCле*“= C% д%*3ме…2,!%"=…,ю, %K-
!=K%2*е , C!ед“2="ле…,ю ,…-%!м=ц,,, д,=г…%-
“2,*е , C!%г…%ƒ,!%"=…,ю “%“2% …,  ›,"%2…%г% 
…= %“…%"е “%"!еме……/. м=2ем=2,че“*,. ме2%д%" 
%C2,м=ль…%г% %це…,"=…,  , ,де…2,-,*=ц,,. 
o! м%е “%C! ›е…,е an,r “ o}bl %Kе“Cеч,"=е2 
м=*“,м=ль…% …е%K.%д,м3ю ч=“2%23 C!%"еде…,  

,ƒме!е…,L “ ="2%м=2,че“*%L !ег,“2!=ц,еL ,ƒме-
!е……%L ,…-%!м=ц,, , “%.!=…е…,ем е‘ " .ле*-
2!%……/. -=Lл=.. 

`CC=!=2…=  !е=л,ƒ=ц,  !=ƒ!=K%2=……%г% an,r. 
pе=л,ƒ=ц,  C%д%K…%г% Kл%*= "%ƒм%›…= …= %“…%"е 
,“C%льƒ%"=…,  ц,-!%"/. “,г…=ль…/. C!%це““%-
!%", ,л, C!%г!=мм,!3ем/. л%г,че“*,. ,…2ег!=ль-
…/. “.ем (okhq), ,л, м,*!%*%…2!%лле!%" [3]. 

l,*!%*%…2!%лле!/ (lj) ,“C%льƒ3ю2“  " C!%-
м/шле……/. “,“2ем=. 3C!="ле…,  , …=,K%лее 
C%д.%д 2 дл  C!,л%›е…,L, где "%ƒм%›…%“2, C!%-
це““%!= C% !е=л,ƒ=ц,, %Cе!=ц,L ""%д=#"/"%д= , 
-3…*ц,L 3C!="ле…,  "=›…ее, чем “*%!%“2ь ц,--
!%"%L %K!=K%2*, ,…-%!м=ц,,. Š=* *=* дл  %це…-
*, “%“2% …,  ›,"%2…%г% " д=……%м .*“Cе!,ме…2е 
,“C%льƒ3е2“  =ль-=-!,2м ег% }}c, *%леK=…,  C%-
2е…ц,=л%" *%2%!%г% …=.%д 2“  " д,=C=ƒ%…е ч=“2%2 
%2 8 д% 13 cц, 2% “3?е“2"3е2 "%ƒм%›…%“2ь %Kе“Cе-
че…,  2!еK3ем%г% K/“2!%деL“2",  C%д%K…%г% 
Kл%*= C!, !е=л,ƒ=ц,, ег% …= “%"!еме……%м lj. 

}*%…%м,че“*, "/г%д…/м , целе“%%K!=ƒ…/м " 
д=……%м “л3ч=е K/л "/K%! "%“ьм,!=ƒ! д…%г% м,*-
!%*%…2!%лле!= RISK-=!.,2е*23!/ ATmega32 -,!-
м/ &Atmel[ [4], "*люч=ю?ег% K%льш,…“2"% …е%K-
.%д,м/. Cе!,-е!,L…/. 3“2!%L“2". d=……/L lj 
,мее2 д%“2=2%ч…% K/“2!%деL“2"3ю?,L C!%це“-
“%!, “!="…,2ель…% K%льш%L %KA‘м %Cе!=2,"…%L 
C=м 2,, .…е!г%…еƒ=",“,м3ю C%“2% ……3ю C=м 2ь 
дл  .!=…е…,  !=K%чеL C!%г!=мм/, ,…2ег!,!%"=…-
…/е =…=л%г%-ц,-!%"%L , ц,-!%=…=л%г%"/L C!е-
%K!=ƒ%"=2ел, , “…=K›‘… C%!2=м, ""%д=#"/"%д=. 

p=ƒ!=K%2=……/L Kл%* %Kе“Cеч,"=е2: 
%д…%"!еме……%е C!е%K!=ƒ%"=…,е , м=“ш2=K,!%-

"=…,е ше“2, ".%д…/. =…=л%г%"/. д"3C%л !…/. 
“,г…=л%" @5 b " 3…,C%л !…/е “,г…=л/ д,=C=ƒ%…= 
%2 0 д% +5 b;

%ц,-!%"*3 C!е%K!=ƒ%"=……/. “,г…=л%"; 
ц,-!%"3ю -,ль2!=ц,ю ,…-%!м=ц,, " %д…%м 

"/K!=……%м *=…=ле;
%це…*3 мг…%"е……%L =мCл,23д/ =ль-=-!,2м= , 

ег% -=ƒ/; 



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 9 13

-%!м,!%"=…,е , "/д=ч3 3C!="л ю?,. “,г…=-
л%" …= Cьеƒ%*е!=м,че“*3ю Cл=“2,…3 K,м%!-=;

"/д=ч3 " o}bl ,…-%!м=ц,,, 2!еK3ем%L дл  
C%“лед3ю?еL =C%“2е!,%!…%L “2=2,“2,че“*%L %K-
!=K%2*,.

q2!3*23!…=  “.ем= an,r C!ед“2="ле…= …= !,“. 3. 
aл%* “%де!›,2:

C!е%K!=ƒ%"=2ель 3!%"…еL ".%д…/. “,г…=л%" дл  
C!е%K!=ƒ%"=…,  , м=“ш2=K,!%"=…,  ше“2, =…=-
л%г%"/. *=…=л%"; 

lj дл  %ц,-!%"*,, ц,-!%"%L -,ль2!=ц,,, 
%це…*, C=!=ме2!%" “,г…=л= , "/д=ч, 3C!="л ю-
?,. “,г…=л%" …= K,м%!-…/L Cьеƒ%.леме…2 че!еƒ 
*люч …= C%ле"/. 2!=…ƒ,“2%!=.; 

"/“%*%"%ль2…/L ,“2%ч…,* %C%!…%г% …=C! ›е-
…,  C,2=…,  (" “%“2="е C%"/ш=ю?ег% C!е%K!=ƒ%-
"=2ел  C%“2% ……%г% …=C! ›е…,  , д,%д…%-*%…-
де…“=2%!…%г% 3м…%›,2ел ) дл  -%!м,!%"=…,  
3C!="л ю?ег% …=C! ›е…,  K,м%!-…%г% Cьеƒ%-
.леме…2=; 

,…2е!-еL“ USB-UART дл  “" ƒ, “ o}bl.
b lj %“3?е“2"л е2“  ц,-!%"=  %K!=K%2*= 

".%д…%L ,…-%!м=ц,,, C% !еƒ3ль2=2=м *%2%!%L 
-%!м,!3ю2“   “,г…=л/, м%д3л,!3ю?,е %C%!…%е 
"/“%*%е …=C! ›е…,е “ целью 3C!="ле…,  %2*л%-
…е…,ем Cьеƒ%*е!=м,че“*%L Cл=“2,…/ K,м%!-=. 
Š=*›е lj ƒ=д=‘2 "!еме……/е ,…2е!"=л/, …е%K.%-
д,м/е C!, C!%"еде…,, .*“Cе!,ме…2=, -%!м,!3е2 
, Cе!ед=‘2 " o}bl C=*е2/ д=……/., ,“C%льƒ3е-
м/е дл  C%“лед3ю?еL %K!=K%2*, , “2=2,“2,че-

p,“. 3. q2!3*23!…=  “.ем= Kл%*= %K!=K%2*, ,…-%!м=ц,, , 3C!="ле…, 

“*%L %це…*,, "/C%л… е2 д!3г,е д%C%л…,2ель…/е 
-3…*ц,,. 

0,-!%"=  -,ль2!=ц,  “,г…=л%" 2!еK3е2“  дл  
"/деле…,  …е%K.%д,м%L C%л%“/ ч=“2%2 , !=K%2/ 
Kл%*= " д,=C=ƒ%…е *%леK=…,L C%2е…ц,=л%" =ль-
-=-!,2м=. `…=л,ƒ "%ƒм%›…%“2еL !е=л,ƒ=ц,, =л-
г%!,2м%" ц,-!%"%L -,ль2!=ц,, C%*=ƒ=л, ч2% 
“,…2еƒ -,ль2!= “ *%…еч…%L ,мC3ль“…%L .=!=*2е-
!,“2,*%L (hu) =лгеK!=,че“*, “л%›…ее, чем “,…-
2еƒ -,ль2!= “ Kе“*%…еч…%L hu [3], 2!еK3е2 K%ль-
шег% *%л,че“2"= *%.--,ц,е…2%" ,, “лед%"=2ель-
…%, *!,2,че… * "/ч,“л,2ель…%L м%?…%“2, , C=-
м 2, "/K!=……%г% C!%це““%!=. o%.2%м3 ,“C%льƒ%-
"=л“  =лг%!,2м -,ль2!= “ Kе“*%…еч…%L hu [3]. 

o%л%“%"%L -,ль2! “,…2еƒ,!%"=… …= %“…%"е 
д"3. “,…3“…/. -,ль2!%" …,›…,. ч=“2%2 (tm)) 
a=22е!"%!2= , *"=д!=23!…%г% ге2е!%д,…= (!,“. 4). 
Š=*=  !е=л,ƒ=ц,   %Kе“Cеч,л= …е%K.%д,м3ю м%-
…%2%……%“2ь =мCл,23д…%-ч=“2%2…%L .=!=*2е!,“2,-
*, , " C%л%“е C!%C3“*=…, , , " C%л%“е C%д="ле-
…, , C!,ч‘м Kеƒ ,“C%льƒ%"=…,  “л%›…/. -,ль2-
!%" "/“%*%г% C%! д*=. }2% C%ƒ"%л,л% “3?е“2"е…-
…% “%*!=2,2ь …е%K.%д,м/е "/ч,“л,2ель…/е ƒ=-
2!=2/ , %Kе“Cеч,2ь ƒ=д=……3ю 2%ч…%“2ь !е=л,ƒ=-
ц,, C!%цед3! -,ль2!=ц,, …= "/K!=……%м lj. 

o%! д%* -,ль2!=ц,, ƒ=д=‘2“  %Cе!=2%!%м ,ƒ 
“%%K!=›е…,L 2%ч…%“2, %K!=K%2*, д=……/., = 
*%.--,ц,е…2/ !=ƒ…%“2…/. 3!="…е…,L *=“*=д%" 
-,ль2!= !=““ч,2/"=ю2“  ="2%м=2,че“*,.
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p=“ч‘2 =мCл,23д/ C%2е…ц,=л%" =ль-=-!,2м= 
"/C%л… е2“  “%гл=“…% =лг%!,2м3 *"=д!=23! [5]:

( )2 2( ) 2 ( ) ( )s ca i y i y i= + ,

где a(i) # ƒ…=че…,е =мCл,23д/ C%2е…ц,=л=; ys(i) , 
yc(i) # "/.%д…/е “,г…=л/ tm).

nце…*= -=ƒ/ C!%,ƒ"%д,2“  C32‘м “!="…е…,  
%2“ч‘2%" %2-,ль2!%"=……%г% “,г…=л= “ мг…%"е…-
…/м, ƒ…=че…, м, =мCл,23д %C%!…%г% “,…3“%,-
д=ль…%г% “,г…=л=.

dл  !е=л,ƒ=ц,, ме.=…,че“*,. *%леK=…,L Cьеƒ%-
*е!=м,че“*%L Cл=“2,…/ K,м%!-= …= .ле*2!%д/ 
C%д=‘2“  "/“%*%"%ль2…%е xhl-…=C! ›е…,е. dл  
ег% -%!м,!%"=…,  ,“C%льƒ3е2“  "/“%*%"%ль2…/L 
ц,-!%=…=л%г%"/L C!е%K!=ƒ%"=2ель, "*люч=ю?,L 
,“2%ч…,* %C%!…%г% …=C! ›е…,  150 b , ш,!%2-
…%-,мC3ль“…/L м%д3л 2%!, ,…2ег!,!%"=……/L " 
lj. h“2%ч…,* %C%!…%г% …=C! ›е…,  “%“2%,2 ,ƒ 
C%"/ш=ю?ег% C!е%K!=ƒ%"=2ел  C%“2% ……%г% …=-
C! ›е…,  , д,%д…%-*%…де…“=2%!…%г% 3м…%›,2е-
л  (“м. !,“. 3).

o%"/ш=ю?,L C!е%K!=ƒ%"=2ель C%“2% ……%г% 
…=C! ›е…,  "/C%л…е… …= %“…%"е м,*!%“.ем/ “е-
!,, 34063 , ,мее2 “лед3ю?,е C=!=ме2!/:

".%д…%е …=C! ›е…,е Uin = 9 b;
"/.%д…%е …=C! ›е…,е Uout = 30,5 b.
o%"/ше…,е …=C! ›е…,  д% 150 b %“3?е“2"л -

е2“  ƒ= “ч‘2 !е=л,ƒ=ц,, д,%д…%-*%…де…“=2%!…/м 
3м…%›,2елем C 2,*!=2…%г% *%.--,ц,е…2= 3м…%-
›е…, . o!е,м3?е“2"%м д=……%г% 2,C= 3м…%›,2е-
леL  "л е2“  !="…%ме!…%е !=“C!еделе…,е …=г!3ƒ*, 
…= "/C! м,2ель…/. д,%д=. , %д,…=*%"%е (" д=…-
…%м “л3ч=е Uout) …=C! ›е…,е …= *%…де…“=2%!=..

Šе.…%л%г,  *%мCле*“…%г% C!%е*2,!%"=…,  # 
%2 “%“2="ле…,  2е.…,че“*%г% ƒ=д=…,  д% C%л3че-

…,  C!%г!=мм…%г% *%д= дл  lj, !е=л,ƒ%"=……=  
“ ,“C%льƒ%"=…,ем “%"!еме……/. “!ед“2" q`op, 
C%ƒ"%л,л= “3?е“2"е……% “%*!=2,2ь "!ем  …= 
C!%е*2,!%"=…,е an,r. Š=*, ,м,2=ц,%……%е м%-
дел,!%"=…,е "“е. !е›,м%" !=K%2/ Kл%*= K/л% 
"/C%л…е…% " “!еде Proteus Professional v7.2, = 
!=ƒ"%д*= Cеч=2…%L Cл=2/ # " C!%г!=мм…%м 
C=*е2е Sprint Layout 5.0. dл  C!%г!=мм,!%"=-
…,  lj ,“C%льƒ%"=л“  C!%г!=мм…/L C!%д3*2 
AvrStudio 4.

g=*люче…,е. h“C%льƒ%"=…,е !=ƒ!=K%2=……%г% 
an,r " “%“2="е C!%г!=мм…%-=CC=!=2…%г% *%м-
Cле*“= ,““лед%"=…,  …еL!%……%L =*2,"…%“2, ›,-
"%2…%г%  C%ƒ"%л,л% ,“*люч,2ь o}bl ,ƒ ƒ=м*…3-
2%г% *%…23!= .*“Cе!,ме…2=. aл%* C%“2!%е… …= 
%“…%"е “%"!еме……%L ц,-!%"%L .ле*2!%……%L K=ƒ/ 
“ !е=л,ƒ=ц,еL C!%Kлем…%-%!,е…2,!%"=……%L “,“-
2ем/ !е=ль…%г% "!еме…, , %Kе“Cеч,"=е2 %K!=K%2-
*3 ,…-%!м=ц,, “ }}c , -%!м,!%"=…,е %2"е2…/. 
“,г…=л%", 3C!="л ю?,. “2,м3л,!3ю?,м, 2=*-
2,ль…/м, "%ƒдеL“2", м,. 

b “.еме an,r ƒ=л%›е…= , м…%г%-3…*ц,%…=ль-
…%“2ь, %… 2=*›е C%ƒ"%л е2 !е=л,ƒ%"=2ь C! м3ю 
“2,м3л ц,ю м%ƒг= ›,"%2…%г% .ле*2!,че“*,м, 
,мC3ль“=м, ,л, ,…3ю “е…“%!…3ю “2,м3л ц,ю 
(ƒ"3*%"3ю, м=г…,2…3ю , 2. C.). g= “ч‘2 ег% ,“C%ль-
ƒ%"=…,  !=“ш,!е…/ "%ƒм%›…%“2, л=K%!=2%!…%г% 
*%мCле*“= " цел%м C% д%*3ме…2,!%"=…,ю, %K!=-
K%2*е , C!ед“2="ле…,ю ,…-%!м=ц,,, C% д,=г…%-
“2,*е , C!%г…%ƒ,!%"=…,ю “%“2% …,  ›,"%2…%г% 
…= %“…%"е “%"!еме……/. м=2ем=2,че“*,. ме2%д%" 
%C2,м=ль…%г% %це…,"=…,  , ,де…2,-,*=ц,,. 
o! м%е “%C! ›е…,е an,r “ o}bl %Kе“Cеч,"=е2 
м=*“,м=ль…% …е%K.%д,м3ю ч=“2%23 C!%"еде…,  
,ƒме!е…,L “ ="2%м=2,че“*%L !ег,“2!=ц,еL ,ƒме-
!е……%L ,…-%!м=ц,, , “%.!=…е…,ем е‘ " .ле*-
2!%……/. -=Lл=.. 

p,“. 4. `лг%!,2м -,ль2!=ц,,:

x(i) # ".%д…%L “,г…=л; Fc # це…2!=ль…=  ч=“2%2=; T # Cе!,%д
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h“C%льƒ%"=…,е “%"!еме……%L ц,-!%"%L 2е.…,-
*, C%ƒ"%л,л% “…,ƒ,2ь “2%,м%“2ь л=K%!=2%!…%г% 
*%мCле*“=, ег% .…е!г%C%2!еKле…,е, ƒ…=ч,2ель…% 
C%"/“,2ь 2%ч…%“2ь , …=д‘›…%“2ь C!%"еде…,  .*“-
Cе!,ме…2%".

p=K%2= "/C%л…е…= C!, C%дде!›*е г!=…2= l,-
…,“2е!“2"= %K!=ƒ%"=…,  1 2.1.1/1129 

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. q3.%" `.c., aеƒд3д…=  Š.c., lед"еде" d.q. n“%-
Kе……%“2, C%“22е2=…,че“*%L м%д,-,*=ц,, “,…=C2,че-
“*%L Cе!ед=ч, " 2=л=м%-*%!2,*=ль…%м ".%де “%м=2%-
“е…“%!…%L *%!/ *!/“ // f3!…=л "/“шеL …е!"…%L де -
2ель…%“2,, 2003, Š. 53. 1 5. q. 622#632.

2. j=ƒ=*%" b.j., jл,м=ш,… b.l. a,м%!-…/е Cьеƒ%-
*е!=м,че“*,е .леме…2/ // oьеƒ%2е.…,*=#2002. l=2е-
!,=л/ lе›д3…=!%д…%L …=3ч.-C!=*2. *%…-. &t3…д=ме…-
2=ль…/е C!%Kлем/ Cьеƒ%.ле*2!,че“*%г% C!,K%!%“2!%е-
…, [. l.: lhp}`, 2002. q. 226#232

3. 0,-!%"=  %K!=K%2*= “,г…=л%": C!=*2,че“*,L 
C%д.%д. ̀ L-,че!, }мм=…3,л q., d›е!",“, a=!!, r. l.: 
b,ль м“, 2004. 992 “. 

4. pе",ч ~.b. o!=*2,че“*%е C!%г!=мм,!%"=…,е 
м,*!%-*%…2!%лле!%" Atmel AVR …=  ƒ/*е =““емKле!=. 
qoK.: aub-oе2е!K3!г, 2008. 384 “. 

5. n2…е“ p., }…%*“%… k. o!,*л=д…%L =…=л,ƒ "!еме…-
…/. ! д%". n“…%"…/е ме2%д/. l.: l,!, 1982. 428 “.

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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`bŠnl`Šhghpnb`mm`“ qhqŠel` nopedekemh“ onknfemh“ 
b opnqŠp`mqŠbe hqonkmhŠek|m{u rqŠpniqŠb qnbpelemmncn 

b`jrrlmn-Šeumnknch)eqjncn nanprdnb`mh“  

p=ƒ!=K%2=…/ 3“2!%L“2"= дл  %C!еделе…,  C%л%›е…,  " C!%“2!=…“2"е ,“C%л…,2ель…/. 
3“2!%L“2" “%"!еме……%г% 2е.…%л%г,че“*%г% %K%!3д%"=…, , " *%2%!/. ,. C%л%›е…,е %C!е-
дел е2“  …еC%“!ед“2"е……% " =K“%лю2…/. *%%!д,…=2=.. o%*=ƒ=…/ "=!,=…2/ "/C%л…е…,  
3“2!%L“2" дл  %C!еделе…,  C%л%›е…,  2ел= " C!%“2!=…“2"е, %2л,ч=ю?,е“  д!3г %2 
д!3г= ,ƒме! ем/м, !=““2% …, м,. o!едл%›е…= ="2%м=2,ƒ,!%"=……=  “,“2ем= дл  "=*3-
3м…%г% 2е.…%л%г,че“*%г% *%мCле*“= %K!=K%2*, C%л3C!%"%д…,*%"/. “2!3*23! " ƒ=м*…3-
2%м ц,*ле.

jлюче"/е “л%"=: “,“2ем= %C!еделе…,  C%л%›е…,  " C!%“2!=…“2"е, “2!3*23!= ℓ-*%%!д,…=2, =K“%-
лю2…/е *%%!д,…=2/, ,ƒл3ч=2ел, , C!,‘м…,*, “,г…=л%", "=*33м…%-2е.…%л%г,че“*,L *%мCле*“.

Facilities for space position definition of the contemporary technological equipment actuator, 
which position is defined ingenuously in the absolute coordinates, are developed. Facilities imple-
mentation versions for body space position definition distinguishing from each other measured 
distances are shown. Automatic system for vacuum technological complex for semiconductor structure 
processing in the closed cycle is proposed.

Key words: system for space position definition, ℓ-coordinate structure, absolute coordinates, signals 
emitters and receivers, vacuum-technological complex.

hƒме!,2ель…/е “,“2ем/ ,“C%л…,2ель…/. 3“2-
!%L“2" “Cец,=ль…%г% 2е.…%л%г,че“*%г% %K%!3д%-
"=…,  “л3›=2 дл  “K%!= "“е. ",д%" ,…-%!м=ц,, , 
,“C%льƒ3ю2“  дл  -%!м,!%"=…,  3C!="л ю?,. 
"%ƒдеL“2",L. h…-%!м=ц,  м%›е2 .=!=*2е!,ƒ%-
"=2ь %2…%“,2ель…/е ,л, =K“%лю2…/е C%л%›е…,  
,“C%л…,2ель…/. 3“2!%L“2" " C!%“2!=…“2"е, ,. 
“*%!%“2, , 3“*%!е…, , "%“C!,…,м=ем/е …=г!3ƒ-
*,, 2емCе!=23!3, *=че“2"% C%"е!.…%“2, , 2. C.

pеƒ3ль2=2/, C%л3че……/е C!, !еше…,, …=3ч…/. 
, C!=*2,че“*,. ƒ=д=ч “ ,“C%льƒ%"=…,ем м=2ем=-
2,че“*%г% =CC=!=2=, %*=ƒ/"=ю2“  “" ƒ=……/м, “ 
C!,ме… ем%L “,“2ем%L *%%!д,…=2. m=C!,ме!, 
,…е!ц,=ль…=  …=",г=ц, , ƒ=д=ч= *%2%!%L ƒ=*лю-
ч=е2“  " %C!еделе…,, %!,е…2=ц,, , ме“2%C%л%-
›е…,  %KAе*2%" " C!%“2!=…“2"е [1], %K/ч…% ,“-
C%льƒ3е2 “,“2ем3 *%%!д,…=2 dе*=!2= # }Lле!=, " 
*%2%!%L 3!="…е…,  д",›е…,  2"‘!д%г% 2ел= " 
C!%“2!=…“2"е ,мею2 ",д:

x = f1 (t), y = f2 (t), z = f3 (t),

φ = f4 (t), θ = f5 (t), ψ = f6 (t).

b “,“2еме ℓ-*%%!д,…=2 [2, 3] C%л%›е…,е 2"‘!-
д%г% 2ел= 1 " C!%“2!=…“2"е %C!едел е2“  “ C%м%-
?ью ше“2, ч,“ел ℓ1, ℓ2, …, ℓ6,  !="…/. дл,…=м 
%2!еƒ*%", “%ед,… ю?,. 2%ч*, 2ел= “ 2%ч*=м, …е-
C%д",›…%L K=ƒ/ 2 2=*,м %K!=ƒ%м, ч2% C!, ƒ=д=…-
…/. ƒ…=че…, . ℓ1, ℓ2,…, ℓ6 %K!=ƒ3е2“  ге%ме2!,-
че“*, …е,ƒме… ем=  “2!3*23!= (!,“. 1).
ℓ-*%%!д,…=2…=  ="2%м=2,ƒ,!%"=……=  “,“2ем= 

C!ед3“м=2!,"=е2 %C!еделе…,е 2е*3?ег% C%л%›е-
…,  %KAе*2= " C!%“2!=…“2"е ,ƒме!е…,ем ег% *%-
%!д,…=2 O ше“2, !=““2% …,L %2 ƒ=д=……/. 2%че* 
…еC%д",›…%L K=ƒ/ д% ƒ=д=……/. 2%че* %KAе*2= " 
“%%2"е2“2",, “ %д…%L ,ƒ “2!3*23! ℓ-*%%!д,…=2. 
o!, .2%м !ег,“2!,!3ю2“  ƒ=*%…/ д",›е…,  %KA-
е*2= " “лед3ю?еL -%!ме:

ℓ1 = f1 (t), ℓ2 = f2 (t), ℓ3 = f3 (t),

ℓ4 = f4 (t), ℓ5 = f5 (t), ℓ6 = f6 (t).

hƒме!е…,е *%%!д,…=2 C%л%›е…,  2ел= " C!%-
“2!=…“2"е м%›е2 C!%,ƒ"%д,2ь“  %д…%"!еме……% ,л, 
…е%д…%"!еме……%. b C%“лед…ем “л3ч=е !е=л,ƒ3ю2“  
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p,“. 1. q2!3*23!= ℓ-*%%!д,…=2

C!,…ц,C/ д,“*!е2…%г% ,ƒме!е…,  *%%!д,…=2, C%-
ƒ"%л ю?,е 3C!%“2,2ь “,“2ем3 ,ƒме!е…, , …=C!,-
ме! C!, =*3“2,че“*,. ме2%д=., ƒ= “ч‘2 3ме…ьше-
…,  ч,“л= ,ƒл3ч=2елеL , C!,‘м…,*%" “,г…=л%" , 
%Kе“Cече…,  ,. !=K%2/ …= %д…%L ч=“2%2е.

r“2!%L“2"% дл  %C!еделе…,  C%л%›е…,  2ел= " 
C!%“2!=…“2"е (!,“. 2, 3) ,мее2 ,…-%!м=ц,%……/е 
".%д/ 1,# 6, , 3C!="л ю?,е ".%д/ 13 # 63 Kл%*= 
!ег,“2!=ц,, 7, ".%д/ 1 # 6 Kл%*= 3C!="ле…,  8, 
%C%!…%е %“…%"=…,е 9, *%…2!%л,!3ем%е 2ел% 10, 
2=*2%"/L ге…е!=2%! 11, ,ƒл3ч=2ел, ̀  # e , C!,‘м-
…,*, = # е [4].

q целью C%"/ше…,  K/“2!%деL“2",  %C!еделе-
…,  C%л%›е…,  2ел= " C!%“2!=…“2"е, " 3“2!%L“2"% 
""еде…/ C%“лед%"=2ель…% “%ед,…‘……/е 2=*2%"/L 
ге…е!=2%! 11 , Kл%* 3C!="ле…,  8, = ,ƒме!,2ель-
…/е C!е%K!=ƒ%"=2ел, "/C%л…е…/ " ",де д"3. .ле-
ме…2%" ,ƒл3ч=2елеL ` # e , C!,‘м…,*%" = # е, 
!=“C%л%›е……/. “%%2"е2“2"е……% " ше“2, K=ƒ%"/. 
2%ч*=. %C%!…%г% %“…%"=…,  9 , " ше“2, 2%ч*=. 
*%…2!%л,!3ем%г% 2ел= 10. j=›д/L ,ƒ ше“2, "/.%-
д%" Kл%*= 3C!="ле…,  8 “%ед,…‘… “ ".%д%м “%%2-
"е2“2"3ю?ег% ,ƒл3ч=2ел , “ “%%2"е2“2"3ю?,м 

p,“. 2. q.ем= 3“2!%L“2"= дл  %C!еделе…,  C%л%-
›е…,  2ел= " C!%“2!=…“2"е ("=!,=…2 I)

p,“. 3. q.ем= 3“2!%L“2"= дл  %C!еделе…,  C%л%-
›е…,  2ел= " C!%“2!=…“2"е ("=!,=…2 II)

".%д%м ƒ=C3“*= Kл%*= !ег,“2!=ц,, 7 , “ ".%д%м 
“%%2"е2“2"3ю?ег% C!,‘м…,*=. b/.%д *=›д%г% ,ƒ 
C!,‘м…,*%" “%ед,…‘… “ “%%2"е2“2"3ю?,м ,…-%!-
м=ц,%……/м ".%д%м Kл%*= !ег,“2!=ц,, 7.

o%“лед%"=2ель…%“2ь 2=*2%"/. ,мC3ль“%" “ "/-
.%д= 2=*2%"%г% ге…е!=2%!= 11 “л3›,2 дл  -%!м,-
!%"=…,  C%“лед%"=2ель…%“2, ,мC3ль“%" " Kл%*е 
3C!="ле…,  8, *%2%!/е “ ег% "/.%д%" 1 # 6 C%д=-
ю2“  …= 3C!="л ю?,е "/.%д/ 13 # 63 Kл%*= !ег,-
“2!=ц,, 7, , * ,ƒл3ч=2ел м ` # e, !=“C%л%›е…-
…/м …е …= %д…%L C! м%L …= %C%!…%м %“…%"=…,, 
9. hƒл3ч=2ел, ` # e " …=C!="ле…,, C!,‘м…,*%" 
= # е Cе!ед=ю2 “,г…=л/ " ",де 3ƒ*%г% л3ч=. o!,-
… 2/е C!,‘м…,*=м, “,г…=л/ C%“23C=ю2 …= ,…-
-%!м=ц,%……/е ".%д/ 1, # 6, Kл%*= !ег,“2!=ц,, 
7, " *%2%!%м %Kе“Cеч,"=е2“  ,ƒме!е…,е ше“2, 
!=““2% …,L, …е%K.%д,м/. дл  %д…%ƒ…=ч…%г% %C-
!еделе…,  C%л%›е…,  2ел= " C!%“2!=…“2"е.

b%ƒм%›…% …е“*%ль*% "=!,=…2%" "/C%л…е…,  
3“2!%L“2"= дл  %C!еделе…,  C%л%›е…,  2ел= " 
C!%“2!=…“2"е, *%2%!/е %2л,ч=ю2“  д!3г %2 д!3г= 
,ƒме! ем/м, !=““2% …, м,.

m= “.еме !,“. 2 ,ƒме! ем/м, !=““2% …, м, 
 "л ю2“  `=, aK, b", cг, dд, eе. 

m= “.еме !,“. 3 ,ƒме! ем/м, !=““2% …, м, 
 "л ю2“  `=, aK, bK, cK, d", eг. 

Š=*›е, ,ƒме! ем/м, !=““2% …, м, м%г32 K/2ь        
`=, a=, aK, b", cг, dд; `=, a=, bK, b", cг, dд; `=, 
`K, aе, bг, c", dд; `=, a=, b", cд, dг, eK. 

b !еше…,, ƒ=д=ч 3C!="ле…,  “%"!еме……/м "=-
*33м…%-2е.…%л%г,че“*,м %K%!3д%"=…,ем .ле*-
2!%……%г% C!%,ƒ"%д“2"= ℓ-*%%!д,…=2…=  ="2%м=-
2,ƒ,!%"=……=  “,“2ем= %2*!/"=е2 "%ƒм%›…%“2ь 
C%л3че…,  ,…-%!м=ц,, % 2е*3?,. C%л%›е…, . " 
C!%“2!=…“2"е , ƒ=*%…=. д",›е…,  ,“C%л…,2ель-
…/. 3“2!%L“2" C%“лед…ег%. n“%Kе……% "=›…%, ч2% 
.2= ,…-%!м=ц,  м%›е2 .=!=*2е!,ƒ%"=2ь C%л%›е-
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…,е , д",›е…,е ,“C%л…,2ель…%г% 3“2!%L“2"= " 
C!%“2!=…“2"е …еC%“!ед“2"е……% " =K“%лю2…/. (…е-
C%д",›…/.) *%%!д,…=2=., 2%гд= *=* " “3?е“2"3ю-
?,. ,“C%л…,2ель…/. 3“2!%L“2"=. C%л%›е…,е *=›-
д%г% C%“лед3ю?ег% ƒ"е…= %C!едел е2“  %2…%“,-
2ель…% C%л%›е…,  C!ед/д3?ег% ƒ"е…=, 2. е. " %2-
…%“,2ель…/. (C%д",›…/.) *%%!д,…=2=., "“лед“2-
",е чег% C%л%›е…,е "/.%д…%г% ƒ"е…= .=!=*2е!,-
ƒ3е2“  ч,“л%м *%%!д,…=2, !="…/. ч,“л3 “2еCе…еL 
C%д",›…%“2, ,“C%л…,2ель…%г% 3“2!%L“2"=.

rC!="ле…,е д",›е…,ем ,“C%л…,2ель…/. 3“2-
!%L“2" " =K“%лю2…/. *%%!д,…=2=. “"%K%д…% %2 
3*=ƒ=……/. …ед%“2=2*%", 2=* *=* %Kе“Cеч,"=е2 …е-
C%“!ед“2"е……%е ,ƒме!е…,е 2е*3?,. ƒ…=че…,L 
ше“2, ℓ-*%%!д,…=2 "/.%д…%г% ƒ"е…= ,“C%л…,-
2ель…%г% 3“2!%L“2"=, %C!едел ю?,. ег% C%л%›е-
…,е , ƒ=*%…/ д",›е…,  " C!%“2!=…“2"е.

q,“2ем= %K!=2…%L “" ƒ, “%"!еме……%г% "=*33м-
…%-2е.…%л%г,че“*%г% %K%!3д%"=…,  "*люч=е2 “%-
"%*3C…%“2ь ше“2, 3“2!%L“2" дл  ,ƒме!е…,  л,-
…еL…/. Cе!еме?е…,L, “%K,!=ю?,. ,…-%!м=ц,ю 
% *%%!д,…=2=. ℓ1, ℓ2, …, ℓ6 . j=›д%е 2=*%е 3“2!%L-
“2"% “%де!›,2 =CC=!=23!3 “2!3……/. ,л, Kе“*%…-
2=*2…/. ,ƒме!е…,L.

b 3C!="л ю?еL “,“2еме -,*“,!3е2“  !=““%гл=-
“%"=…,е ме›д3 2е*3?,м, ƒ=д=……/м, , -=*2,че-
“*,м, C%л%›е…, м, "/.%д…%г% ƒ"е…= ,“C%л…,-
2ель…%г% 3“2!%L“2"= , %C!едел ю2“  ƒ"е…ь , Cе-
!еме?е…,ем *%2%!/. м%›е2 K/2ь 3“2!=…е…% .2% 
!=““%гл=“%"=…,е.

q 2%ч*, ƒ!е…,  3C!%?е…,  3C!="ле…,  ,“C%л-
…,2ель…/м, 3“2!%L“2"=м, "=*33м…%-2е.…%л%г,-
че“*%г% %K%!3д%"=…,  .--е*2,"…/м C!ед“2="-
л е2“  ,“C%льƒ%"=…,е ℓ-*%%!д,…=2…/. ,“C%л…,-
2ель…/. 3“2!%L“2" [5 # 8] " “%че2=…,, “ ℓ-*%%!-
д,…=2…/м, ="2%м=2,ƒ,!%"=……/м, “,“2ем=м, дл  
%C!еделе…,  C%л%›е…,  ,“C%л…,2ель…/. 3“2-
!%L“2" " C!%“2!=…“2"е.

m= !,“. 4 C!ед“2="ле…% 3“2!%L“2"% 2!=…“C%!2,-
!%"*, C%дл%›е* " "=*33м…%L 3“2=…%"*е, C%“2!%е…-
…%е C% “2!3*23!е ℓ-*%%!д,…=2 [8]. r“2!%L“2"% “%-
де!›,2 *%!C3“ 1, C!,›,м--,*“=2%! 2  “ C%дл%›-
*%L 3, %“…%"=…,е 4, ›е“2*% “" ƒ=……%е “ C!,›,-
м%м--,*“=2%!%м 2 C%“!ед“2"%м “2%L*, 5, , д%-
C%л…,2ель…3ю м=““3 6. n“…%"=…,е 4 “%ед,…е…% “ 
*%!C3“%м 1 ше“2ью %“…%"…/м, 3C!3г,м, .леме…-
2=м, " ",де *!,"%л,…еL…/. C!3›,… 7. o!,›,м-
-,*“=2%! 2 “%ед,…‘… “ д%C%л…,2ель…%L м=““%L 6 
ше“2ью д%C%л…,2ель…/м, 3C!3г,м, .леме…2=м, " 
",де *!,"%л,…еL…/. C!3›,… 8. o!3›,…/ 7 3“2=-
…%"ле…/ ме›д3 C=!=м, ƒ=д=……/. 2%че* %“…%"=…,  
4  , *%!C3“= 1 C% “2!3*23!е ℓ-*%%!д,…=2. 

o!, 2!=…“C%!2,!%"*е C%дл%›е* " "=*33м…%L 
3“2=…%"*е "%ƒ…,*=ю2 *%леK=…,  *%!C3“= 1, *%2%-
!/е Cе!ед=ю2“  че!еƒ C!3›,…/ 7 …= %“…%"=…,е 4, 
= %2 …ег% …= C!,›,м--,*“=2%! 2. c=ше…,е *%ле-
K=…,L C!,›,м=--,*“=2%!= 2 %Kе“Cеч,"=е2“  …=-
л,ч,ем м=““/ 6, …= *%2%!3ю Cе!ед=ю2“  *%леK=-

p,“. 4. r“2!%L“2"% 2!=…“C%!2,!%"*, C%дл%›е* 
" "=*33м…%L 3“2=…%"*е

…,  че!еƒ C!3›,…/ 8. o!, !="е…“2"е “%K“2"е……/. 
ч=“2%2 *%леK=…,L C!,›,м=--,*“=2%!= 2 , “%K“2-
"е……/. ч=“2%2 м=““/ 6 “%K“2"е……/м ч=“2%2=м 
"/…3›де……/. *%леK=…,L "%ƒ…,*=е2  "ле…,е =…-
2,!еƒ%…=…“=. }2% %Kе“Cеч,"=е2 C%л…%е г=ше…,е 
*%леK=…,L C!,›,м=--,*“=2%!= 2 “ C%дл%›*%L 3. 
f‘“2*%“2ь *!,"%л,…еL…/. C!3›,… 7, 9 C%дK,!=-
е2“  2=*,м %K!=ƒ%м, ч2%K/ …=Kлюд=л“  ,ме……% 
.--е*2 =…2,!еƒ%…=…“=.

o!, 3C!="ле…,, " =K“%лю2…/. *%%!д,…=2=. де-
-%!м=ц,  ƒ"е…ье" ,“C%л…,2ель…%г% 3“2!%L“2"= …е 
"л, е2 …= д",›е…,е "/.%д…%г% ƒ"е…=. }2% C%ƒ"%-
л е2 3ме…ьш,2ь м=““3 ,“C%л…,2ель…%г% 3“2!%L“2-
"= , 3л3чш,2ь ег% д,…=м,че“*,е .=!=*2е!,“2,*,.

m= !,“. 5 C!ед“2="ле…= “.ем= ="2%м=2,ƒ,!%-
"=……%L “,“2ем/ дл  %C!еделе…,  C%л%›е…,  " 
C!%“2!=…“2"е ,“C%л…,2ель…/. 3“2!%L“2" "=*33м-
…%-2е.…%л%г,че“*%г% *%мCле*“= %K!=K%2*, C%л3-
C!%"%д…,*%"/. “2!3*23! " ƒ=м*…32%м ц,*ле.

o%дле›=?,е %K!=K%2*е C%л3C!%"%д…,*%"/е 
Cл=“2,…/ ƒ=г!3›=ю2“  " %K%!3д%"=…,е че!еƒ 
шлюƒ%"%е 3“2!%L“2"% 1  , “ C%м%?ью ℓ-*%%!д,…=2-
…%г% Cе!ед=ю?ег% м=…,C3л 2%!= 2 Cе!еме?=ю2-
“  " *=ме!3 3 C%дг%2%"*, %KAе*2%", C!ед…=ƒ…=-
че……3ю дл  %ч,“2*, Cл=“2,…, ме2=лл,ƒ=ц,, , 
%2›,г=. b *=ме!е 3 Cл=“2,…/ Cе!еме?=ю2“  *%-
C,!3ю?,м м=…,C3л 2%!%м 4. o%“ле %K!=K%2*, 
Cл=“2,…/ Cе!еме?=ю2“  ,ƒ *=ме!/ 3 , 3“2=…="-
л,"=ю2“  …= ℓ-*%%!д,…=2…%м м=г,“2!=ль…%м 
2!=…“C%!2‘!е 5 " ℓ-*%%!д,…=2…/. ",K!%ƒ=?,2…/. 
%KAе*2%де!›=2ел . 6, , 2!=…“C%!2,!3ю2“  " *=-
ме!3 7 "/!=?,"=…,  C%л3C!%"%д…,*%"/. “2!3*-
23! ме2%д%м м%ле*3л !…%-л3че"%L .C,2=*“,,. 
n!,е…2=ц,  Cл=“2,… "…32!, *=ме!/ 7 C!%,ƒ"%-
д,2“  “ C%м%?ью g-*%%!д,…=2…%г% C!ец,ƒ,%……%г% 
м=…,C3л 2%!= 8. j!%ме 2%г%, …=! д3 “ C!%це““%м 
"/!=?,"=…,  " *=ме!е 7 " *%мCле*“е C!ед3“м%2-
!е…= "%ƒм%›…%“2ь -%…%"%г% лег,!%"=…,  " *=ме-
!е 9, “…=K›‘……%L м=г…,2…/м “е*2%!…/м =…=л,-
ƒ=2%!%м 10 , ,%……/м ,“2%ч…,*%м t!,м=…= 11. 
n2дель…=  *=ме!= 12 %K!=K%2*, ,%……/м C3ч*%м “ 
,%……%-%C2,че“*%L *%л%……%L 13 , ›,д*%ме2=лл,-
че“*,м ,“2%ч…,*%м ,%…%" ,“C%льƒ3е2“  дл  C! -
м%г% лег,!%"=…,  л%*=ль…/. %Kл=“2еL C%л3C!%-
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p,“. 5. `"2%м=2,ƒ,!%"=……=  “,“2ем= дл  %C!еделе…,  C%л%›е…,  " C!%“2!=…“2"е ,“C%л…,2ель…/. 3“2!%L“2" 
"=*33м…%-2е.…%л%г,че“*%г% *%мCле*“=:

1 # шлюƒ%"%е 3“2!%L“2"%; 2 # ℓ-*%%!д,…=2…/L Cе!ед=ю?,L м=…,C3л 2%!; 3 # *=ме!= C%дг%2%"*, %Kье*2%"; 
4 # ℓ-*%%!д,…=2…/L *%C,!3ю?,L м=…,C3л 2%!; 5 # ℓ-*%%!д,…=2…/L м=г,“2!=ль…/L 2!=…“C%!2‘!; 6 # ℓ-*%%!-
д,…=2…/L ",K!%ƒ=?,2…/L %KAе*2%де!›=2ель; 7 # *=ме!= "/!=?,"=…,  C%л3C!%"%д…,*%"/. “2!3*23! ме2%д%м 
м%ле*3л !…%-л3че"%L .C,2=*“,,; 8 # ℓ-*%%!д,…=2…/L C!ец,ƒ,%……/L м=…,C3л 2%!; 9 # *=ме!= -%…%"%г% ле-
г,!%"=…, ; 10 # м=г…,2…/L =…=л,ƒ=2%!; 11 # ,%……/L ,“2%ч…,* t!,м=…=; 12 # *=ме!= %K!=K%2*, ,%……/м 
C3ч*%м; 13 # ,%……%-%C2,че“*=  *%л%……=; 14 # ℓ-*%%!д,…=2…/L C!ец,ƒ,%……/L “2%л,*; 15 # =…=л,2,че“*=  
*=ме!=; 16 # ℓ-*%%!д,…=2…/L C!ец,ƒ,%……/L м=…,C3л 2%!; 17 # ℓ-*%%!д,…=2…=  ",K!%ƒ=?,2…=  Cл=2-%!м=; 
18 # 2!=…“C%!2…=  м=г,“2!=ль; 19 # ℓ-*%%!д,…=2…=  “,“2ем= дл  %C!еделе…,  C%л%›е…,  ,“C%л…,2ель…/. 3“2-

!%L“2" " C!%“2!=…“2"е; 20 # Kл%* 3C!="л ю?ег% C!%м/шле……%г% *%мCью2е!=

"%д…,*%". ~“2,!%"*= Cл=“2,… " *=ме!е 12 C!%,ƒ-
"%д,2“  C%“!ед“2"%м ℓ-*%%!д,…=2…%г% C!ец,ƒ,%…-
…%г% “2%л,*= 14.

d=лее %K!=K%2=……/е Cл=“2,…/ C%“23C=ю2 " 
=…=л,2,че“*3ю *=ме!3 15, “л3›=?3ю дл  "“е“2%-
!%……ег% =…=л,ƒ= %KAе*2%". b…32!, *=ме!/ Cл=-
“2,…/ Cе!еме?=ю2“  “ C%м%?ью ℓ-*%%!д,…=2…%-
г% C!ец,ƒ,%……%г% м=…,C3л 2%!= 16. q целью C%-
"/ше…,  !=ƒ!еш=ю?еL “C%“%K…%“2, =…=л,2,че-
“*,. ме2%д%" *=ме!= 15 3“2=…%"ле…= …= ℓ-*%%!д,-
…=2…%L ",K!%,ƒ%л,!3ю?еL Cл=2-%!ме. j=ме!/ 
3, 7, 9, 12 , 15 “" ƒ=…/ ме›д3 “%K%L 2!=…“C%!2-
…%L м=г,“2!=лью 18 “ ℓ-*%%!д,…=2…/м м=г,“2-
!=ль…/м 2!=…“C%!2‘!%м 5. Š%ч…%“2ь C%ƒ,ц,%…,-
!%"=…,  м=…,C3л 2%!%" 4, 8 , 18 *%…2!%л,!3е2“  
“ ℓ-*%%!д,…=2…%L “,“2ем%L дл  %C!еделе…,  C%-
л%›е…,  ,“C%л…,2ель…/. 3“2!%L“2" " C!%“2!=…-
“2"е. rC!="ле…,е м=г,“2!=ль…/м *%мCле*“%м %K-
!=K%2*, C%л3C!%"%д…,*%"/. “2!3*23! " ƒ=м*…3-
2%м ц,*ле C!%,ƒ"%д,2“  3C!="л ю?,м C!%м/ш-
ле……/м *%мCью2е!…/м Kл%*%м 20. ℓ-*%%!д,…=2-
…/е ="2%м=2,ƒ,!%"=……/е “,“2ем/ дл  %C!еделе-
…,  C%л%›е…,  ,“C%л…,2ель…/. 3“2!%L“2" " C!%-
“2!=…“2"е ,мею2 K%льш%е ƒ…=че…,е дл  г,K*,. 
="2%м=2,ƒ,!%"=……/. C!%,ƒ"%д“2" ,ƒдел,L .ле*-
2!%……%L 2е.…,*,, %Kе“Cеч,"=  %C!еделе…,е 2е*3-
?,. C%л%›е…,L ,“C%л…,2ель…/. 3“2!%L“2" %2…%-
“,2ель…% %K?еL K=ƒ/.
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nK“3›де…/ C!%Kлем/ .--е*2,"…%г% ,“C%льƒ%"=…,  !е“3!“%"  м…%г%C!%це““%!…/. "/ч,“л,-
2ель…/. “,“2ем =!.,2е*23!/ MPP дл  !=“ч‘2%" C% *%…*!е2…/м C=!=ллель…/м =лг%!,2м=м. 
o!едл%›е… ,…2ег!=ль…/L *%л,че“2"е……/L C%*=ƒ=2ель .--е*2,"…%“2, "/C%л…е…,  д=……%L 
C=!=ллель…%L C!%г!=мм/ …= *%…*!е2…%L м…%г%C!%це““%!…%L "/ч,“л,2ель…%L “,“2еме, 3ч,2/-
"=ю?,L *=* =CC=!=2…/е C%*=ƒ=2ел, “,“2ем/, 2=* , *=че“2"% !=“C=!=ллел,"=…, .

jлюче"/е “л%"=: C=!=ллель…%е C!%г!=мм,!%"=…,е, =!.,2е*23!= MPP, “е2е"/е 2е.…%л%г,,, л=2е…2-
…%“2ь,  г!=…3л !…%“2ь C=!=ллель…%L C!%г!=мм/, 2е.…%л%г,  C!%г!=мм,!%"=…,  MPI, .--е*2,"…%“2ь 
!=“C=!=ллел,"=…, .

Resources effective utilization problems of the multiprocessing computing systems with MPP-
architecture for calculations by means of concrete parallel algorithms are discussed. The efficiency 
integrated quantity indicator of this parallel program implementation on the concrete multiprocessor 
computing system, considering both system hardware indicators and paralleling quality is proposed.

Key words: parallel programming, architecture MPP, network technologies, latency, parallel program 
granularity effect, MPI programming technology, paralleling efficiency.

b=›…/м ,…“2!3ме…2=!,ем !еше…,  C!%Kлем 
г%“3д=!“2"е……%г% , C!,*л=д…%г% ƒ…=че…,  (%2 ƒ=-
д=ч ч,“ле……%г% м%дел,!%"=…,   де!…/. "ƒ!/"%",  
д%лг%"!еме……%г% C!%г…%ƒ,!%"=…,  C%г%д/ , м%-
ле*3л !…/. , ге…е2,че“*,. ,““лед%"=…,L д% %C-
2,м,ƒ=ц,, C=!=ме2!%" .--е*2,"…%г% “C%!2,…-
"е…2=! )  "л е2“  C!,ме…е…,е “3Cе!*%мCью2е!-
…/. “,“2ем, C%д*!еCл‘……/. “%%2"е2“2"3ю?,м м=-
2ем=2,че“*,м , C!%г!=мм…/м %Kе“Cече…,ем.  

qC%“%K C%"/ше…,  "/ч,“л,2ель…/. м%?…%-
“2еL C32‘м  C=!=ллел,ƒ=ц,, "/ч,“ле…,L …= м…%-
г,. C!%це““%!=. ("/ч,“л,2ель…/. 3ƒл=., br), %д-
…%"!еме……% "/C%л… ю?,. C!%г!=мм3 (" C!%2,-
"%"е“ C%"/ше…,ю м%?…%“2еL ед,…%г% C!%це““%-
!=), " …=“2% ?ее "!ем  “ч,2=е2“  …=,K%лее Cе!-
“Cе*2,"…/м [1, 2]. nд…=*% C!%це““ !=ƒ!=K%2*,  
C=!=ллель…/. C!%г!=мм K%лее “л%›е…, чем %K/ч-
…/. C%“лед%"=2ель…/. C!%г!=мм, %“%Kе……% " %K-
л=“2, %це…*, .--е*2,"…%“2, (" д=……%м “л3ч=е 
# “%%2"е2“2",  C!%г!=мм/ =!.,2е*23!…/м %“%-
Kе……%“2 м м…%г%C!%це““%!…/. "/ч,“л,2ель…/. 
“,“2ем (lbq) “%ƒд=……%г% C!%г!=мм…%г% %Kе“Cе-
че…, ). 

lbq -,ƒ,че“*, C!ед“2="л ю2 “%K%L м…%›е“2-
"% “2=…д=!2…/. (%K/ч…% *л=““,че“*%L =!.,2е*23-
!/ -%… mеLм=…=) br, %KAед,…‘……/. C% "%ƒм%›-
…%“2, м=*“,м=ль…% K/“2!%деL“2"3ю?еL , …,ƒ*%-
,…е!ц,%……%L  *%мCью2е!…%L “е2ью. lе›3ƒл%"=  
“е2ь " д=……%м “л3ч=е  "л е2“  =…=л%г%м %K?еL 
ш,…/ " 2!=д,ц,%……/. =!.,2е*23!=. }bl, %д…=-
*% *%л,че“2"е……/е %г!=…,че…,   C!%,ƒ"%д,2ель-
…%“2, %KAед,… ю?еL br “е2, 2!еK3ю2 %“%K%L 

%!г=…,ƒ=ц,, "/ч,“ле…,L # л%г,че“*%г% !=ƒK,е-
…,  =лг%!,2м= …= %!2%г%…=ль…/е C% %2…%ше…,ю 
* %K!=K=2/"=ем/м д=……/м Kл%*, (г!á…3л/, ƒ‘!…= 
C=!=ллел,ƒм=)  “ м,…,м,ƒ=ц,еL ч,“л= , %KA‘м%" 
%Kме…%" д=……/м, ме›д3 br (чег% C!=*2,че“*, 
…,*%гд= …е 2!еK3е2“  C!, *л=““,че“*%L %K?еL 
ш,…е "“лед“2",е е‘ %г!%м…%L C!%,ƒ"%д,2ель…%-
“2, , м=л%,…е!ц,%……%“2,).

aóльшеL C%C3л !…%“2ью C%льƒ3ю2“  lbq =!-
.,2е*23!/ MPP (Massively Parallel Processing) 
"“лед“2",е ,. ƒ…=ч,2ель…%L м=“ш2=K,!3ем%“2,  , 
*%…*!е2…%L !е=л,ƒ=ц,,  " ",де "/ч,“л,2ель…/. 
*лá“2е!%" (bj).

b bj 3ƒл/ -,ƒ,че“*, Kл,ƒ*%“" ƒ=…/, дл  “,“-
2ем ме2=*%мCью2,…г= (!=“C!едел‘……=  "/ч,“л,-
2ель…=  “!ед= # GRID) д%C3“*=е2“  !=“C%л%›е-
…,е br …= ƒ…=ч,2ель…/. !=““2% …, . (C!,ч‘м 
3ƒл/ %K/ч…% ге2е!%ге……/). q%%2"е2“2"е……%, C!,‘-
м/ C=!=ллель…%г% C!%г!=мм,!%"=…,  дл  bj , 
ме2=*%мCью2е!…/. “,“2ем *%л,че“2"е……% !=ƒ… 2-
“ . n2…%“,2ель…% K%льш%е "!ем  %Kме…= д=……/. 
" “,“2ем=. ме2=*%мCью2,…г= 2!еK3е2 ƒ…=ч,2ель…% 
Kóльшег% !=ƒме!= г!á…3л/ C=!=ллел,ƒм= (C%“ле-
д%"=2ель…%“2, ,…“2!3*ц,L C!%це““%!=, …е 2!е-
K3ю?,. C!, "/C%л…е…,, %Kме…%" д=……/м, “ “%-
“ед…,м, C!%це““%!=м,) "% ,ƒKе›=…,е ч!еƒме!…/. 
C%2е!ь C!, C!%“2%е C!%це““%!%" "% "!ем  %Kме…= 
д=……/м, ,, *=* “лед“2",е, *=2=“2!%-,че“*%г% 
“…,›е…,  "/ч,“л,2ель…%L м%?…%“2,. 

oе!"/е bj ,“C%льƒ%"=л, дл  %Kме…= д=……/м, 
10 , 100 lK,2/c (%K/ч…% Ethernet) “е2,. b …=ч=-
ле XXI "е*= …=ч=л“  Cе!е.%д …= г,г=K,2%"3ю (= 
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“еLч=“ 10- , 100-г,г=K,2%"3ю) 2е.…%л%г,ю. a%ль-
ш%е ƒ…=че…,е л=2е…2…%“2, (,…е!ц,%……%“2,) 
100/1000 lK,2/c Ethernet-“е2еL (.2= “е2е"=  2е.-
…%л%г,  =C!,%!…% !=ƒ!=K=2/"=л=“ь дл  “л3ч=е", 
*%гд= л=2е…2…%“2ь …е *!,2,ч…=)  C!,"ел% * “…,-
›е…,ю C%C3л !…%“2, Ethernet , Cе!е.%д3 …=  “Cе-
ц,=л,ƒ,!%"=……/е K/“2!%деL“2"3ю?,е  …,ƒ*%л=-
2е…2…/е “е2е"/е 2е.…%л%г,,.

dл  =C!,%!…%L %це…*, C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, 
"…%"ь “%ƒд="=ем%L lbq …е%K.%д,м= ,…-%!м=-
ц,  % 2!е. е‘ C=!=ме2!=., C!,ч‘м %C!еделе…,е 
*=›д%г%  "л е2“  %2…юдь …е 2!,",=ль…%L ƒ=д=чеL 
(" *=че“2"е C%“2=…%"%ч…%г% "=!,=…2= C!,"ед‘м 
!=K%23 [1]):

C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь ед,…,ч…%г% br;
C=!=ме2!/ *%мм3…,*=ц,%……%L “!ед/ (“е2,, C%-

ƒ"%л ю?еL %Kме…,"=2ь“  д=……/м, (ме›д3 br);
*л=““ !еш=ем/. ƒ=д=ч , *%…*!е2…/е 2е.…%л%-

г,, !=“C=!=ллел,"=…,  =лг%!,2м%".
m= !,“. 1 ›,!…/м, г%!,ƒ%…2=ль…/м, л,…, м, 

C%*=ƒ=…/ 3ч=“2*, ,“C%л… ем%г% *%д= (г!=…3л/ 
C=!=ллел,ƒм=), "/C%л… ю?,е“  …= %2дель…%м 
C!%це““%!е , …е 2!еK3ю?,е C!, .2%м д=……/е %2 
д!3г,. C!%це““%!%".

o!,"/ч…% “2=л% 3C%2!еKл 2ь 2е!м,…/ &мел*%-
ƒе!…,“2/L[ , &*!3C…%ƒе!…,“2/L[ C=!=ллел,ƒм 
(fine-grained parallelism , coarse-grained parallelism 
“%%2"е2“2"е……%), %д…=*% *%л,че“2"е……% %C!еде-
л,2ь C!,…=дле›…%“2ь *%…*!е2…%г% “л3ч=  "/C%л-
…е…,  C!%г!=мм/ …= д=……%L lbq * %д…%м3 ,ƒ 
C%д%K…/. %C!еделе…,L …еC!%“2%. o3“2ь “!ед…ее 
"!ем  "/C%л…е…,  г!=…3л/ !="…% 0,1 “ # .2% 
мел*%- ,л, *!3C…%ƒе!…,“2/L C=!=ллел,ƒм? n2-
"е2 " ƒ…=ч,2ель…%L “2еCе…, ƒ=",“,2 %2 C=!=ме2-
!%" *%мм3…,*=ц,%……%L “е2, (jq), %Kе“Cеч,"=ю-
?еL %Kме… “%%K?е…, м, ме›д3 bq. 

b K%льш,…“2"е “л3ч=е" …е 3д=‘2“  C%л…%“2ью 
“%"ме“2,2ь %Kме… д=……/м, “ "/ч,“ле…, м, 
"…32!, г!=…3л/ (д=›е C!,  =“,….!%……%м %Kме…е 
г!=…3л=-C!,‘м…,* C!,…ц,C,=ль…% …е м%›е2 …=-
ч=2ь !=K%23, C%*= г!=…3л=-Cе!ед=2ч,* …е Cе!е-

p,“. 1. d,=г!=мм/ "/C%л…е…,  C!%це““%" C!, 
C%“лед%"=2ель…%м "/ч,“ле…,, (=), C!, Kл,ƒ*%м 
* ,де=ль…%м3 !=“C=!=ллел,"=…,ю (K) , " K%лее 
%K?ем “л3ч=е !=“C=!=ллел,"=…,  (")

     а)                      б)                          в)

шл‘2 еL д=……/е , .2, д=……/е …е K3д32 C%л3че…/ 
=д!е“=2%м). o%.2%м3 !=ц,%…=ль…% %C!едел,2ь "!е-
м  %Kме…= д=……/м, t%Kм (" %K?ем “л3ч=е t%Kм е“2ь 
-3…*ц,  2,C= %Kме…= , !=ƒме!= Cе!ед="=ем/. 
д=……/.) , "!ем  "/C%л…е…,  “%K“2"е……% г!=…3-
л/ C=!=ллел,ƒм= tг!=… (!,“. 1, K, "), C!, .2%м 
C!,… 2= C=!=д,гм= &1 г!=…3л= = 1 %Cе!=ц,  %K-
ме…=[ (ч2% K%льше “%%2"е2“2"3е2 “л3ч=ю, C!,"е-
д‘……%м3 …= !,“. 1, "), чем м=*“,м=ль…% 3C!%-
?‘……%м3 "=!,=…23 !,“. 1, K). 

b *=че“2"е C%*=ƒ=2ел  г!=…3л !…%“2, C=!=л-
лель…%L C!%г!=мм/ целе“%%K!=ƒ…% ,“C%льƒ%"=2ь 
%2…%ше…,е tг!=…/t%Kм , %C!едел ю?ее  "!ем  %Kме-
…= д=……/м, C% %2…%ше…,ю * "!еме…, "/C%л…е-
…,  "/ч,“ле…,L. j!%ме .2%г%, м%›…% C!,ме…,2ь 
, ƒ=",“,м%“2ь (t%Kм + tг!=…)/t%Kм. o!, "/C%л…е…,, 
!е=ль…%L C!%г!=мм/ ч,“л% г!=…3л "ел,*% (*=›-
д3ю м%›…% .=!=*2е!,ƒ%"=2ь C=!%L t%Kм , tг!=…), 
C%.2%м3 “лед3е2 ,“C%льƒ%"=2ь “2=2,“2,че“*3ю 
%це…*3 .2%L "ел,ч,…/, 3“!ед…‘……3ю C% "“ем C=-
!=м t%Kм , tг!=…. 

o%C/2*, !е=л,ƒ%"=2ь t%Kм → 0 C!ед“2="л ю2 
“%K%L " %“…%"…%м =CC=!=2…3ю ƒ=д=ч3 (-=*2,че-
“*, Cе!е.%д * K%лее K/“2!%деL“2"3ю?,м , …,ƒ-
*%л=2е…2…/м “е2е"/м 2е.…%л%г, м). nд…=*% 3"е-
л,ч,2ь ч,“л% %Cе!=ц,L, “%“2="л ю?,. г!=…3л3 
C=!=ллел,ƒм= (, 2ем “=м/м C%"/“,2ь tг!=…  C!, 
…е,ƒме……%L C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, =CC=!=2…%L 
ч=“2,), # ƒ=д=ч= ч,“2% =лг%!,2м,че“*= . o%"/-
ше…,е tг!=… д%“2,г=е2“  ,ме……% …= .2=Cе !=“C=-
!=ллел,"=…,  ,мею?ег%“  =лг%!,2м= !еше…,  
ƒ=д=ч,, …=C!,ме!, дл  *=›д%г% ,ƒ =лг%!,2м%" 
3м…%›е…,  м=2!,ц # *л=““,че“*%г%, C% b,…%-
г!=д3 ,л, x2!=““е…3 # м%›…% C%“2!%,2ь …е-
“*%ль*% *%…*!е2…/. =лг%!,2м%" !=“C=!=ллел,-
"=…,  c “,ль…% !=ƒл,ч=ю?,м,“  ƒ…=че…, м, 
tг!=… , t%Kм.

dл  C%"/ше…,  “3мм=!…%г% K/“2!%деL“2",  
lbq целе“%%K!=ƒ…% "“еме!…% 3"ел,ч,"=2ь %2…%-
ше…,е tг!=… / t%Kм, *%2%!%е м%›…%  …=ƒ"=2ь *%.--
-,ц,е…2%м г!=…3л,!%"=……%“2, C=!=ллель…%L 
C!%г!=мм/ (= -=*2,че“*, # C%*=ƒ=2елем .--е*-
2,"…%“2, "/C%л…е…,  д=……%L C=!=ллель…%L C!%-
г!=мм/ …= *%…*!е2…%L lbq). Š=*,м %K!=ƒ%м, “ 
C%м%?ью .2%г% *%.--,ц,е…2= м%›…% =C!,%!, 
%це…,2ь …=“*%ль*% .--е*2,"…= д=……=  lbq дл  
!еше…,  *%…*!е2…%L ƒ=д=ч, ,л, ›е …=%K%!%2 # 
%C!едел,2ь *!3г ƒ=д=ч, *%2%!/е м%г32 K/2ь .--
-е*2,"…% !еше…/ …= д=……%L lbq, = 2=*›е C!,-
… 2ь !еше…,е % м%де!…,ƒ=ц,, lbq ,л, C=!=л-
лель…%L C!%г!=мм/.  

o!, tг!=… / t%Kм ≤ 1 ,меем мел*%ƒе!…,“2/L, = 
C!,  tг!=… / t%Kм >> 1 # *!3C…%ƒе!…,“2/L C=!=л-
лел,ƒм (fine-grained parallelism , coarse-grained pa-
rallelism) “%%2"е2“2"е……%. o!е,м3?е“2"%м д=……%-
г% C%д.%д=  "л е2“  C%2е…ц,=ль…=  %C!едел е-
м%“2ь "ел,ч,… t%Kм ,  tг!=….
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o!, Kл,ƒ*%м !=“C%л%›е…,, br "ел,ч,…= t%Kм  
%K/ч…% !="…= 10#5#10#2 “, C!, .2%м !=ц,%…=ль-
…%L "ел,ч,…%L tг!=…  K3де2 …е ме…ее 10#4#10#1 “; 
" 2% ›е "!ем  дл  ме2=*%мCью2,…г= “ t%Kм, !="-
…/м ед,…,ц=м “е*3…д, “лед3е2 %“3?е“2"л 2ь !=“-
C=!=ллел,"=…,е “ tг!=… = 10#102 “ , K%лее. p=“C=-
!=ллел,"=…,е ,мею?ег%“  =лг%!,2м= C!, 2!еK%-
"=…,, %Kе“Cече…,  м=*“,м=ль…%L г!=…3л !…%“-
2, ƒ=2!3д…е…% "% "“е. %2…%ше…, ., C%.2%м3 целе-
“%%K!=ƒ…% %г!=…,ч,2ь г!=…3л !…%“2ь ƒ…=че…,ем 
tг!=… = (100#10)t%Kм (.=!=*2е!,“2,*= %2 &.%!%ш%[ 
д% &%2л,ч…%[, C!, .2%м C%2е!, C!%,ƒ"%д,2ель…%-
“2, "“лед“2",е %›,д=…,  д=……/. …е C!е"/“ 2 
1#10 % “%%2"е2“2"е……%).

j%л,че“2"% %Cе!=ц,L " г!=…3л=. , !=ƒме! “%-
%K?е…,L ,ƒ"е“2…/ (,л, м%г32 K/2ь …е“л%›…/м 
%K!=ƒ%м %це…е…/) дл  "“е. “2=…д=!2…/. C=!=л-
лель…/. =лг%!,2м%", ƒ=",“,м%“2ь t%Kм %2 !=ƒме!= 
“%%K?е…,  , ƒ=",“,м%“2ь tг!=… %2 *%л,че“2"= %Cе-
!=ц,L д%л›…/ K/2ь %C!еделе…/ .*“Cе!,ме…2=ль-
…%. mе*%2%!/е 2!3д…%“2, м%г32 "%ƒ…,*…32ь C!, 
,“C%льƒ%"=…,, ,2е!=ц,%……/. =лг%!,2м%", где 
ч,“л% ,2е!=ц,L ƒ=",“,2 %2 ,“.%д…/. д=……/. , 
=C!,%!, …е,ƒ"е“2…%; " .2%м “л3ч=е м%›е2 K/2ь 
%C!еделе…= дл,2ель…%“2ь %д…%L ,2е!=ц,, , целе-
“%%K!=ƒ…%е ,. ч,“л%.

j%л,че“2"е……/L =…=л,ƒ "л, …,  %2…%ше…,  
tг!=…/t%Kм …= C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь lbq C!%"%д,л-
“  …= "/ч,“л,2ель…%м *л=“2е!е л=K%!=2%!,, м…%-
г%C!%це““%!…/. "/ч,“л,2ель…/. “,“2ем *=-ед-
!/ hŠ-4 l%“*%"“*%г% г%“3д=!“2"е……%г% 3…,"е!-

“,2е2= C!,K%!%“2!%е…,  , ,…-%!м=2,*, (lcr-
oh). jл=“2е!  "л е2“  lbq ,…“2!3ме…2=ль…%г% 
3!%"…  ,, "“лед“2",е "%ƒм%›…%“2, д,…=м,че“*%-
г% ,ƒме…е…,  2е.…%л%г,, *%мм3…,*=ц,%……%L “е-
2,, …=ƒ"=… *л=“2е!…/м *%…“2!3*2%!%м [3]. o!%-
г!=мм= …=C,“=…= …=  ƒ/*е C “ ,“C%льƒ%"=…,ем 
*%мм3…,*=ц,%……%L K,Kл,%2е*, MPI (Message 
Passing Interface).

g=",“,м%“2ь !е=ль…%L C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, , 
"!еме…, %Kме…= дл  100 , 1000 MK,2/c Ethernet-
“е2еL %2 дл,…/ “%%K?е…,L C!, %Kме…=. &2%ч*=#
2%ч*=[ C!,"еде…= …= !,“. 2 (л,…еL…=  л%г,че“*=  
2%C%л%г,  “е2,). o%л3че……/е !еƒ3ль2=2/  "л ю2-
“  C!%г!=мм…%-=CC=!=2…/м,, ,K% 3ч,2/"=ю2 *=* 
"!ем  C%дг%2%"*, д=……/. " “,“2еме &C!%це““%!#
“е2е"%L =д=C2е![, 2=* , C!%г!=мм…3ю ч=“2ь (%K-
!=K%2*= K,Kл,%2еч…/. "/ƒ%"%" MPI_Send/MPI_
Recv). b .%де .*“Cе!,ме…2%"  "=!ь,!%"=л=“ь 2=*-
›е "ел,ч,…= MTU (Maximum Transmission Unit, 
м=*“,м=ль…/L !=ƒме! C=*е2= д=……/., *%2%!/L 
м%›е2 K/2ь Cе!ед=… C% “е2, ƒ= %д,… -,ƒ,че“*,L 
*=д! “ ,“C%льƒ%"=…,ем C!%2%*%л= TCP/IP).

}мC,!,че“*=  ƒ=",“,м%“2ь (“м. !,“. 2) “*%!%-
“2, %Kме…= %2 !=ƒме!= “%%K?е…,L “%%2"е2“2"3е2  
-%!м3ле

max/
XG

X LG
=

+ ,

где G # “*%!%“2ь %Kме…=; X # дл,…= “%%K?е…, ; 
Gmax # м=*“,м=ль…=  C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь “е2,; 
L # л=2е…2…%“2ь).

p,“. 2.  q*%!%“2ь %Kме…= д=……/м, C% “е2,:

1 # 100 MK,2/c; 3 # 1000 MK,2/“, MTU = 1500 K=L2; 4 # 1000 MK,2/c, MTU = 9000 K=L2 , "!ем 
Cе!ед=ч, Kл%*= (2 ) дл  “е2, 1000 MK,2/c " ƒ=",“,м%“2, %2 !=ƒме!= Kл%*= Cе!ед="=ем/. д=……/.
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}2= -%!м3л=  "л е2“  “лед“2",ем ,ƒ"е“2…%L 
м%дел, [4]  

max

X
T L
G

= + ,

где T # "!ем  Cе!ед=ч, “%%K?е…, . 

q%гл=“…% .*“Cе!,ме…2=м, " д,=C=ƒ%…е X = 102#1020 
K=L2 "!ем  %Kме…= C! м% C!%C%!ц,%…=ль…% !=ƒ-
ме!3 “%%K?е…, . mе2 “е!ь‘ƒ…/. C!еC 2“2",L 
“ч,2=2ь C%д%K…/L .=!=*2е! ƒ=",“,м%“2, …е2,-
C,ч…/м , дл  д!3г,. 2,C%" %Kме…%" , C!, 3ч‘2е 
,…/. 2%C%л%г,L “е2, (" …е*%2%!/. “л3ч= . C!,-
д‘2“  3ч,2/"=2ь !=“C!%“2!=…е…,е “,г…=л= C%“ле-
д%"=2ель…% че!еƒ …е“*%ль*% br).

j=* ",д…% ,ƒ !,“. 2, C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь дл  
ƒ= "ле……/. " “л3ч=е 1000 lK,2/c “е2, 110#
#120 MK=L2/“ д%“2,г…32= 2%ль*% C!, ,“C%льƒ%"=-
…,, 2=* …=ƒ/"=ем/. JUMBO FRAMES (*=д!%" c 
MTU = 9000 K=L2). 

m= “е2, Ethernet 100 MK,2/c =CC=!=2…%-C!%-
г!=мм…=  л=2е…2…%“2ь !="…= 40 м*“ (це…= %Kме…= 
C% д=……/м 4000 K,2), ƒ= .2% "!ем  3*=ƒ=……/L 
C!%це““%! C!%,ƒ"%д,2 C!,ме!…% 103 Cл="=ю?,. 
C=! %Cе!=ц,L &3м…%›е…,е/“л%›е…,е[ “ ч,“л=м, 
д"%L…%L 2%ч…%“2, (це…= %Kме…= C% %Cе!=ц, м). 
dл  1000 MK,2/c л=2е…2…%“2ь “%“2="л е2  30 м*“, 
це…= %Kме…= C% д=……/м 30 000 K,2 ("ел,ч,…/ л=-
2е…2…%“2, ,  K/“2!%деL“2",  “е2, ƒ=ме! л,“ь C%-
“!ед“2"%м м%д3леL ,ƒ …=K%!= 2е“2%" mhb0 lcr 
, ,“C/2=2ель…%L л=K%!=2%!,, C!%е*2= lbq 
hol ,м. l.b. jелд/ш= p`m).

o!%"%д  ,““лед%"=…,  *=›д%L *%…*!е2…%L 
lbq, %C!едел ем "!ем  t%Kм. b%C!%“/, "%ƒ…,-
*=ю?,е C!, %C!еделе…,, t%Kм дл  K%лее “л%›…/. 
“л3ч=е" (…=C!,ме!, C!, *%лле*2,"…/. %Kме…=. 
,л, K%лее “л%›…%L 2%C%л%г,, “е2,), 2!еK3ю2 
2?=2ель…%г% =…=л,ƒ=.

b/ "ле…,е " C!%г!=мме Kл%*%", “=м%д%“2=2%ч-
…/. C% д=……/м (Kл%*%", *%2%!/е м%г32 "/C%л-
… 2ь“  …еƒ=",“,м% , C=!=ллель…%),  "л е2“  %д-
…%L ,ƒ гл="…/. ƒ=д=ч =…=л,ƒ= 2%…*%L ,…-%!м=-
ц,%……%L “2!3*23!/ =лг%!,2м= [2].  dл  *%л,че“2-
"е……%г% =…=л,ƒ= "ел,ч,…  t%Kм ,   tг!=… …= 3*=ƒ=…-
…%L "/ше lbq C!%"%д,л,“ь .*“Cе!,ме…2/ “ 
!=ƒл,ч…/м, C=!=ме2!=м, jq , !=ƒме!=м, %K!=-
K=2/"=ем/. д=……/. (*=* C!, …е,ƒме……%м =лг%-
!,2ме !еше…,  ƒ=д=ч,, 2=* , =лг%!,2ме “%K“2"е…-
…% !=“C=!=ллел,"=…, ). C!="…е…,е C!%"%д,л%“ь 
“ C%м%?ью C!%цед3!/ 3м…%›е…,  м=2!,ц C!,  
ле…2%ч…%м (C!=*2,че“*, C%л…%“2ью “%%2"е2“2-
"3ю?ем “.еме …= !,“. 1, K) =лг%!,2ме (!,“. 3) 
!=“C=!=ллел,"=…,  дл  *"=д!=2…/. м=2!,ц !=ƒ-
…%L !=ƒме!…%“2, (.леме…2/ # "е?е“2"е……/е ч,“-
л= д"%L…%L 2%ч…%“2,, “2=…д=!2…/L *%мC,л 2%! 
дл   ƒ/*= q). o!, .2%м !=ƒме! г!=…3л/ C=!=лле-
л,ƒм= (" C=!=. =!,-ме2,че“*,. %Cе!=ц,L &3м…%-

›е…,е/“л%›е…,е[) !="е… 2N 

3/P 
2, %K?ее ч,“л% 

г!=…3л N 

2/P  

2, дл,…= Cе!е“/л=ем/. (…е%C2,м,ƒ,-
!%"=……=  Cе!е“/л*= “2!%* , “2%лKц%" м=2!,ц-
“%м…%›,2елеL) %2 *%%!д,…,!3ю?ег% 3ƒл= * "/-
ч,“л,2ель…/м 3ƒл=м д=……/. !="…= 2N 

2/P, = %2 
br * jr !="…= N 

2/P 
2 (ƒде“ь N # C%! д%* м=2!,ц, 

P # ч,“л% br).
m= !,“. 4 C!,"еде…/ *!,"/е ,ƒме…е…,  C!%,ƒ-

"%д,2ель…%“2, C!, Cе!е.%де *%мм32=ц,%……%L   
Ethernet-“е2, %2 100 MK,2/c * 1000 MK,2/c (…е,ƒ-
ме……/L =лг%!,2м , C=!=ме2!/ *%мC,л 2%!=, C%-
! д%* 3м…%›=ем/. м=2!,ц N1=800, N2=1600, 
N3=3200). b д=……%м  “л3ч=е  C%*=ƒ=2ель tг!=…/t%Kм  
3"ел,ч,"=е2“  C! м% C!%C%!ц,%…=ль…% N  , %K-
!=2…% C!%C%!ц,%…=ль…% ч,“л3 C!%це““%!%" P (2=* 
*=* (2N 

3/P 
2)/(2N 

2/P + N 
2/P 

2) = 2N/(2P + 1) ≅  N/P; 
Cе!е"%д "% "!еме……/е C%*=ƒ=2ел, ,ƒме…,2 2%ль-
*% C%“2% ……/L *%.--,ц,е…2). n2…%ше…,е tг!=…/
t%Kм дл  2!‘. 3*=ƒ=……/. !=ƒме!…%“2еL м=2!,ц !="-
…% 23/46/91 “%%2"е2“2"е……% дл  “е2, 1000 MK,2/c  
, ч,“л= C!%це““%!%" P = 10 (дл  “е2, 100 MK,2/c 
C!, =…=л%г,ч…/. 3“л%", . %2…%ше…,  tг!=…/t%Kм   
!="…/ 2,3/4,6/9,1).

p,“. 4 ,ллю“2!,!3е2   "ле…,е “%K“2"е……% “е2е-
"%L дег!=д=ц,, "/ч,“ле…,L (%“…%"…=  C!,ч,…= 
“…,›е…,  м=“ш2=K,!3ем%“2,), *%2%!=   3"ел,ч,-
"=е2“  C!, 3ме…ьше…,, !=ƒме!= г!=…3л/ C=!=л-
лел,ƒм= (…= !,“. 4 3“*%!е…,е "/ч,“ле…,L # %2-
…%ше…,е "!еме…, "/ч,“ле…,L …= ед,…,ч…%м 
C!%це““%!е * "!еме…, "/ч,“ле…,L …= …е“*%ль*,. 
C!%це““%!=.). o!, Cе!е.%де %2 100 * 1000 MK,2/c 
“е2, %2ч‘2л,"% ƒ=ме2…% *=* C%"/ше…,е “3мм=!-
…%L C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, lbq, 2=* , 3ме…ьше…,е 
“е2е"%L дег!=д=ц,,. Š=*,м %K!=ƒ%м,  C%*=ƒ=2ель 
tг!=…/t%Kм “3?е“2"е……% "л, е2 , …= м=“ш2=K,!3е-
м%“2ь “,“2ем/  &C=!=ллель…=  C!%г!=мм= + lbq[ 
(“ "%ƒ!=“2=…,ем C%*=ƒ=2ел  г!=…3л !…%“2, *!,-
"/е !,“. 4 "“е K%лее C!,Kл,›=ю2“  * C! м%L 
,де=ль…%г% !=“C=!=ллел,"=…, ).

m= !,“. 5 C!,"еде…/ .*“Cе!,ме…2=ль…/е д=…-
…/е %2…%“,2ель…%г% 3“*%!е…,  "/ч,“ле…,L C!, 

p,“. 3.  q.ем= 3м…%›е…,  м=2!,ц ле…2%ч…/м ме2%д%м
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p,“. 4. bл, …,е C=!=ме2!%" *%мм32=ц,%……%L “е2, …= C%"/ше…,е C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, lbq 
(C3…*2,!…=  л,…,  $ *%мм3…,*=ц,%……=  “е2ь K/“2!%деL“2",ем 100 MK,2/c, 

“Cл%ш…=  $ jq 1000 MK,2/c Ethernet, N3 = 2, N2=4, N1=3200)

p,“. 5. n2…%“,2ель…%е 3"ел,че…,е C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, м…%г%C!%це““%!…/. "/ч,“л,2ель…/. “,“2ем 
C!, Cе!е.%де %2 100 * 1000 MK,2/c Ethernet-“е2, (ч,“л= 3 *!,"/. $ !=ƒме!/ Cе!ем…%›=ем/. м=2!,ц)
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Cе!е.%де jq %2 100 * 1000 lK,2/c (k1000/k100 # 
%2…%ше…,е 3“*%!е…,L "/ч,“ле…,L …= jq 1000 
, 100 lK,2/“ “%%2"е2“2"е……%). Š=*,м %K!=ƒ%м,
C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь C%"/ш=е2“  ,ме……% ƒ= “ч‘2 
3"ел,че…,  C!%C3“*…%L “C%“%K…%“2, “е2, , “…,-
›е…,  л=2е…2…%“2, (!е›,м/ *%мC,л ц,, , C=-
!=ме2!/ "/ч,“л,2ель…/. 3ƒл%" …е ,ƒме… л,“ь). 
m=,K%льшее 3"ел,че…,е C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, д%-
“2,г=е2“  C!, %2…%“,2ель…% м=л%L "ел,ч,…е г!=-
…3л/ C=!=ллел,ƒм=, C!, K%льшем !=ƒме!е г!=…3-
л/ C%"/ше…,е C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, …еƒ…=ч,-
2ель…%.

b цел%м м%де!…,ƒ=ц,  lbq C32‘м 3“%"е!ше…-
“2"%"=…,  *%мCью2е!…%L “е2, …е 2%ль*% C%"/-
ш=е2 C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь д=›е Kеƒ ƒ=ме…/ .ле-
ме…2…%L K=ƒ/ br, …% , !=“ш,! е2 %Kл=“2ь "/-
C%л… ем/. …= д=……%L lbq =лг%!,2м%" " “2%!%…3 
мел*%г!=…3л !…/..

Š=*,м %K!=ƒ%м,  C%л3че…/ *%л,че“2"е……/е д=…-
…/е ƒ=",“,м%“2, C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, lbq %2 
C=!=ме2!%" *%мм3…,*=ц,%……%L “!ед/ , !=ƒме!= 
г!=…3л/ C=!=ллел,ƒм=.  d=……/е  "л ю2“  %“…%"%L 
дл  C%“2!%е…,  …=3ч…% %K%“…%"=……/.  !е*%ме…-
д=ц,L C% !=ƒ!=K%2*е …%"/. lbq,  м%де!…,ƒ=ц,, 
“3?е“2"3ю?,. , "/K%!= lbq дл  !еше…,  *%…-
*!е2…/. ƒ=д=ч.

g=*люче…,е. nK%“…%"=… ,…2ег!=ль…/L *%л,че-
“2"е……/L C%*=ƒ=2ель .--е*2,"…%“2, "/C%л…е…,  
C=!=ллель…/. C!%г!=мм …= *%…*!е2…%L lbq, 

3ч,2/"=ю?,L *=* =CC=!=2…/е C%*=ƒ=2ел, lbq 
(“*%!%“2ь %Kме…= д=……/м, ме›д3 "/ч,“л,2ель-
…/м, 3ƒл=м, lbq , C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь *=›д%-
г% 3ƒл=), 2=* , *=че“2"% !=“C=!=ллел,"=…,  =лг%-
!,2м= (!=ƒме! г!=…3л/ C=!=ллел,ƒм=). o!едл%-
›е…= *%л,че“2"е……=  ш*=л=  “%"ме“2,м%“2,  (.--
-е*2,"…%“2,) д=……%L lbq ,  *%…*!е2…%L C=!=л-
лель…%L ƒ=д=ч,. dл  *%…*!е2…%г% “л3ч=  !=“C=-
!=ллел,"=…,  C!,"еде…/ *%л,че“2"е……/е %це…*, 
C%*=ƒ=2ел  г!=…3л !…%“2, , .*“Cе!,ме…2=ль…% 
C%д2"е!›де…% “3?е“2"е……%е "л, …,е .2%г% C%*=-
ƒ=2ел  …= C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь , м=“ш2=K,!3е-
м%“2ь lbq.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. cе!гель b.o. Šе%!,  , C!=*2,*= C=!=ллель…/. 
"/ч,“ле…,L (3чеK. C%“%K,е). l: h…2е!…е2-3…,"е!“,2е2 
,…-%!м=ц,%……/. 2е.…%л%г,L, 2007. 423 c.

2. xC=*%"“*,L c.h. n!г=…,ƒ=ц,  C=!=ллель…/. }bl 
, “3Cе!“*=л !…/. C!%це““%!%". l,…“*: aел%!3““*,L г%“. 
3…-2, 1996. 296 c.

3. a=*=…%" b.l. nC/2 !=ƒ",2,  C!,K%!…%L K=ƒ/ 
2е.…%л%г,L C=!=ллель…/. ме2%д%" %K!=K%2*, ,…-%!-
м=ц,, " "3ƒе // X lе›д3…=!. …=3ч.-C!=*2. *%…-. &t3…-
д=ме…2=ль…/е , C!,*л=д…/е C!%Kлем/ C!,K%!%“2!%е-
…, , ,…-%!м=2,*, , .*%…%м,*,[, q%ч,, 1#5 %*2 K!  
2007 г. l.: lcroh, 2007. C. 9#15.

4. k=ц,“ `.n.  j=* C%“2!%,2ь , ,“C%льƒ%"=2ь “3Cе!-
*%мCью2е!.  M.: aе“2“елле!,  2003.  240 c.



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 926

rdj 621:004.9

b.`. d%лг%", *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц.
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hqonk|gnb`mhe h oepqoejŠhb{ p`gbhŠh“ CALS-Šeumnknchi 
b lmncnmnlemjk`Šrpmnl opnhgbndqŠbe  

o!ед“2="ле…/ !еƒ3ль2=2/ =…=л,ƒ= C!%Kлем C!,ме…е…,  CALS-2е.…%л%г,L …= %2ече“2"е…-
…/. м=ш,…%“2!%,2ель…/. C!едC!, 2, .. o!едл%›е…/ C32, !=ƒ",2,  CALS-2е.…%л%г,L. 
q-%!м3л,!%"=…/ ƒ=д=ч,, %Kе“Cеч,"=ю?,е C%"/ше…,е .--е*2,"…%“2, C!,ме…е…,  CALS-
2е.…%л%г,L " м…%г%…%ме…*л=23!…%м C!%,ƒ"%д“2"е.

jлюче"/е “л%"=: CALS-2е.…%л%г,,, м…%г%…%ме…*л=23!…%е C!%,ƒ"%д“2"%.

Problem analysis results of the CALS-technology application at the domestic machine-building 
enterprises are presented. A method for CALS-technology development is proposed. Tasks providing 
efficiency increase of the CALS-technology application in the multiproduct production are formulated.

Key words: CALS-technology (Continuous Acquisition and Life cycle Support), multiproduct 
production.

CALS-2е.…%л%г,, C%ƒ"%л,л, ƒ=!3Kе›…/м C!ед-
C!, 2, м, "%"леч‘……/м " C!%це““ C!%,ƒ"%д“2"= 
м=ш,…%“2!%,2ель…%L C!%д3*ц,,, ƒ…=ч,2ель…% C%-
"/“,2ь *%…*3!е…2%“C%“%K…%“2ь C!%д3*ц,,, = 2=*-
›е .--е*2,"…%“2ь “%K“2"е……%L де 2ель…%“2, [1]. 
o%д CALS-2е.…%л%г, м, (Continuous Acquisi-
tion and Life cycle Support) C%…,м=е2“  *%мCле*“ 
2е.…%л%г,L, %Kе“Cеч,"=ю?,. …еC!е!/"…%е !=ƒ-
",2,е , C%дде!›*3 ›,ƒ…е……%г% ц,*л= (f0) ,ƒде-
л,L. 

CALS-2е.…%л%г,, C%ƒ"%л ю2 C%“2% ……% 3л3ч-
ш=2ь f0 *=* “=м%г% ,ƒдел, , 2=* , C!%це““/ 
"ƒ=,м%деL“2",  C%“2="?,*= (C!%,ƒ"%д,2ел ) , 
C%2!еK,2ел  [2]. 

n“…%"…/е цел, "…ед!е…,  CALS-2е.…%л%г,L:
C%"/ше…,е *=че“2"= -%!м,!%"=…,  д=……/. %K 

,ƒдел,, , ,. %K!=K%2*,;
C%"/ше…,е *=че“2"= C!,… 2,  C!%е*2…/. !е-

ше…,L;
%Kе“Cече…,е "%ƒм%›…%“2, 3C!="л 2ь ƒ=2!=2=м, 

…= "“е. .2=C=. f0 ,ƒдел, ;
C%"/ше…,е C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, C!%це““%" …= 

"“е. .2=C=. f0 ,ƒдел, ;
C%"/ше…,е це……%“2, ,ƒдел,L дл  C%2!еK,2елеL.
o!=*2,*= %2ече“2"е……/. м=ш,…%“2!%,2ель…/. 

C!едC!, 2,L C%*=ƒ/"=е2, ч2% C!,ме…е…,е CALS-
2е.…%л%г,L …е "“егд= %Kе“Cеч,"=е2 д%“2,›е…,е 
3*=ƒ=……/. целеL.

h…-%!м=ц,%……=  C%дде!›*= д%л›…= %."=2/-
"=2ь …е 2%ль*% "“е .2=C/ f0 ,ƒдел,L м=ш,…%-
“2!%е…, , …% , “%C! ›‘……/е C!%це““/, "/C%л-
… ем/е …= *=›д%м .2=Cе. `…=л,ƒ %2ече“2"е……%г% 
%C/2= ,“C%льƒ%"=…,  CALS-2е.…%л%г,L C%*=ƒ/-
"=е2, ч2% ,…-%!м=ц,%……=  C%дде!›*= ,ƒдел,L " 
K%льш,…“2"е “л3ч=е" "/C%л… е2“  дл  %д…%г% 
C!%це““= " !=м*=. %д…%г% .2=C= f0.

o!%"ед‘……/L =…=л,ƒ C!,ме…е…,  CALS-2е.-
…%л%г,L C%ƒ"%л,л "/ ",2ь %“…%"…/е C!%Kлем/ 
…е"/“%*%L .--е*2,"…%“2, ,. ,“C%льƒ%"=…, .

h…-%!м=ц,%……/е C!%Kлем/. o!=*2,че“*, %2“32-
“2"3е2 %д…%ƒ…=ч…%е C!ед“2="ле…,е д=……/. %K ,ƒ-
дел,,; …е ,“*люче…/ C%2е!, д=……/. C!, ,. Cе-
!ед=че ме›д3 .2=C=м, f0.

lе2%д,че“*,е C!%Kлем/. mед%“2=2%ч…% -%!м=-
л,ƒ%"=…/ “" ƒ, ме›д3 д=……/м, % *%мC%…е…2=. 
,ƒдел, , C!%,ƒ"%д“2"е……%L “!ед%L , C!%це““=м,, 
= 2=*›е …ед%“2=2%ч…% -%!м=л,ƒ%"=…/ =лг%!,2м/ 
C!,… 2,  C!%е*2…/. !еше…,L.

n!г=…,ƒ=ц,%……/е C!%Kлем/. mе %Kе“Cече…= 2!е-
K3ем=  “%гл=“%"=……%“2ь “%C! ›‘……/. ",д%" де -
2ель…%“2,; …ед%“2=2%ч…% C!%!=K%2=…/ !еше…, , 
%Kе“Cеч,"=ю?,е -%!м,!%"=…,е д%“2%"е!…/. , 
…еC!%2,"%!еч,"/. д=……/..

m= “ег%д… ш…,L де…ь C!=*2,че“*, "“  *%…“2-
!3*2%!“*=  ,…-%!м=ц,  %K ,ƒдел,,, ,“C%льƒ3е-
м=  " ="2%м=2,ƒ,!%"=……/. “,“2ем=. (`q), %K!=-
K=2/"=е2“  "!3ч…3ю C%льƒ%"=2елем. o!%Kлем= 
!=“C%ƒ…="=…,  д=……/. *%…“2!3*2%!“*%L д%*3-
ме…2=ц,, " ="2%м=2,че“*%м !е›,ме `q C!%е*2,-
!%"=…,  2е.…%л%г,че“*,. C!%це““%" …е !еше…=.

mе“м%2!  …= 2% ч2% “%"!еме……/е “,“2ем/ 2!‘.-
ме!…%г% 2"‘!д%2ель…%г% м%дел,!%"=…,  (CAD-“,“-
2ем/) %Kл=д=ю2 K%льш,м -3…*ц,%…=л%м дл  C%-
“2!%е…,  2!‘.ме!…/. 2"‘!д%2ель…/. м%делеL, %2-
“32“2",е …е%K.%д,м/. 3…,-,ц,!%"=……/. “2!3*-
23! д=……/. % “емеL“2"е ,ƒдел,L , C!=",л ,. -%!-
м,!%"=…,  дл  *%…*!е2…%г% .*ƒемCл != “емеL“2"= 
…е %Kе“Cеч,"=е2 м=ш,……%-%!,е…2,!%"=……%е C!ед-
“2="ле…,е д=……/..

b *=че“2"е C!,ме!= !=““м%2!,м д"= “C%“%K= 
C%“2!%е…,  2!‘.ме!…%L м%дел, ƒ3Kч=2%г% *%ле“= 
(gj), ,“C%льƒ3ю?,. K3ле"/ %Cе!=ц,,. b 2=Kл. 1 
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Š=Kл,ц =  1

t%!м,!%"=…,е “2!3*23! д=……/. C!, C%“2!%е…,, 2!‘.ме!…/. м%делеL gj

}2=C/

1 2 3 4

qC%“%K 1

qC%“%K 2
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C!,"еде…/ %“…%"…/е .2=C/ C%“2!%е…,  м%делеL 
…е“Cец,-,ц,!%"=……%г% ,ƒдел, . m= *=›д%м .2=-
Cе -%!м,!3е2“  “%%2"е2“2"3ю?=  “2!3*23!= д=…-
…/. %K ,ƒдел,,. b “%"!еме……/. CAD-“,“2ем=. 
д=……/е %K ,ƒдел,, C!ед“2="л ю2“  " ",де д!е"%-
",д…%L “2!3*23!/. 

`…=л,ƒ C%л3че……/. м%делеL , “%%2"е2“2"3ю-
?,. ,м “2!3*23! д=……/. C%ƒ"%л е2 “дел=2ь “ле-
д3ю?,е "/"%д/ [2]:

2!‘.ме!…/е м%дел, gj %д,…=*%"/;
C%л3че……/е м%дел, gj ,мею2 !=ƒл,ч…3ю “2!3*-

23!3 д=……/.. 
Š=*,м %K!=ƒ%м, 2!‘.ме!…/е м%дел, ,ƒдел,L, 

…еƒ=",“,м% %2 “C%“%K= ,. “%ƒд=…, , м%г32 C!,ме-
… 2ь“  " *=че“2"е ,“.%д…/. д=……/. дл  C!%"еде-
…,  ,…›е…е!…/. !=“ч‘2%" " CAE-“,“2ем=.. p=ƒ-
л,ч…/е “2!3*23!/ д=……/. %K %д…%м , 2%м ›е ,ƒ-
дел,, …е C%ƒ"%л ю2 !=ƒ!=K%2=2ь -%!м=л,ƒ%"=…-
…/L =лг%!,2м !=“C%ƒ…="=…,  д=……/.. j=* “лед-
“2",е, " C%2%* д=……/. ме›д3 C!,л%›е…, м, `q 
"*люч=е2“  “Cец,=л,“2, "/C%л… ю?,L C!%цед3-
!/ !=“C%ƒ…="=…,  , *%д,!%"=…,  д=……/., ч2% ƒ=-
ч=“23ю C!,"%д,2 * C%2е! м д=……/..

Š!еK%"=…,  “%"!еме……%г% !/…*= м=ш,…%-
“2!%,2ель…%L C!%д3*ц,, д,*23ю2 …е%K.%д,м%“2ь 
ƒ…=ч,2ель…% 3"ел,ч,2ь …%ме…*л=23!3 "/C3“*=е-
м%L C!%д3*ц,,, "Cл%2ь д% C!%,ƒ"%д“2"= Cе!“%…,-
-,ц,!%"=……%L C!%д3*ц,, 3д%"ле2"%! ю?еL C%-
2!еK…%“2, 3ƒ*%г% “егме…2= !/…*=. Š=*=  C!%д3*-

 - 

 – 

 1  2 

p,“. 1. Š,C/ “" ƒеL ме›д3 д=……/м, % *%мC%…е…2=. ,ƒдел, 

 - 

 – 

 - 

 – 

p,“. 2. Š,C/ “" ƒеL ме›д3 д=……/м, %K ,ƒдел,,

ц, , *=* C!=",л%, "/C3“*=е2“  " “%%2"е2“2",, “ 
3“л%", м, ƒ=*=ƒ=. p=ƒ!=K%2*= д%*3ме…2=ц,, …= 
Cе!“%…,-,ц,!%"=……3ю C!%д3*ц,ю %“3?е“2"-
л е2“  “" ƒ=……/м ,ƒме…е…,ем д=……/. *%…“2!3*-
2%!“*%L, 2е.…%л%г,че“*%L , C!%,ƒ"%д“2"е……%L 
д%*3ме…2=ц,, K=ƒ%"%г% ,ƒдел, . 

o!,ме… ем/е …= C!=*2,*е ,…-%!м=ц,%……/е 
м%дел,, %C!едел ю?,е K=ƒ%"3ю *%…-,г3!=ц,ю 
,ƒдел, , …е “%де!›=2 -%!м=л,ƒ%"=……/. “" ƒеL 
ме›д3 ег% *%мC%…е…2=м,, …е%K.%д,м/е дл  “%-
гл=“%"=……%г% “2!3*23!…%-C=!=ме2!,че“*%г% ,ƒме-
…е…,  *%…“2!3*2%!“*%L д%*3ме…2=ц,, C!, !=ƒ!=-
K%2*е Cе!“%…,-,ц,!%"=……%г% ,ƒдел, . j=* “лед-
“2",е, %2“32“2"3е2 “" ƒь …= 3!%"…е д=……/. ме›д3 
“%C! ›‘……/м, *%мC%…е…2=м, ,ƒдел,  (!,“. 1).

mед%“2=2%ч…=  -%!м=л,ƒ=ц,  “" ƒеL ме›д3 
д=……/м, % K=ƒ%"%L *%…-,г3!=ц,, ,ƒдел,  …е 
%Kе“Cеч,"=е2 “" ƒь ме›д3 C!%це““=м, 3C!="ле-
…,  *%…-,г3!=ц,еL ,ƒдел,  …= 3!%"…е д=……/. 
(!,“. 2). o%.2%м3 …е%K.%д,м/е ,ƒме…е…,  " *%…-
“2!3*2%!“*%L д%*3ме…2=ц,,, = 2=*›е “" ƒ=……/е 
,ƒме…е…,  *%…“2!3*2%!“*%L, 2е.…%л%г,че“*%L , 
C!%,ƒ"%д“2"е……%L д%*3ме…2=ц,, "/C%л… ю2“  
“Cец,=л,“2=м,, ч2% “3?е“2"е……% 3"ел,ч,"=е2 
2!3д%‘м*%“2ь !=ƒ!=K%2*, д%*3ме…2=ц,, …= Cе!-
“%…,-,ц,!%"=……3ю C!%д3*ц,ю , C!,"%д,2 * C%-
2е! м д=……/..

mе!еш‘……/е %!г=…,ƒ=ц,%……/е C!%Kлем/ C!,-
"%д 2 * 2%м3, ч2% …= C!едC!, 2, . “3?е“2"3ю2 
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Š=Kл,ц =  2

`…=л,ƒ 3д%"ле2"%!‘……%“2, C%2!еK…%“2еL м=ш,…%“2!%,2ель…/. C!едC!, 2,L CALS-2е.…%л%г, м,

c!3CC=
C!едC!, 2,L pеƒ3ль2=2/ =…=л,ƒ=

}*“Cе!,ме…2=ль…%е 
ед,…,ч…%е C!%,ƒ"%д“2"%

t3…*ц,%…=ль…%“2ь CALS-2е.…%л%г,L "% м…%г%м ƒ=*!/"=е2 C%2!еK…%“2,. n“%Kе……%“2ь 
# гл3K%*=  C!%!=K%2*= л%*=ль…/. ƒ=д=ч. e“2ь “Cец,=л,ƒ,!%"=……/е !еше…, . 
rд%"ле2"%!е……%“2ь # 4

qе!,L…%е (м…%г%…%ме…-
*л=23!…%е) C!%,ƒ"%д“2"%

b “3?е“2"3ю?,. CALS-2е.…%л%г, . %2“32“2"3ю2 -%!м=л,ƒ%"=……/е C!%цед3!/ C!,… -
2,  !еше…,L. t=*2,че“*, CALS-2е.…%л%г,, ,“C%льƒ3ю2“  2%ль*% дл  ",ƒ3=л,ƒ=ц,, !е-
ƒ3ль2=2%" C!%е*2,!%"=…, , C%л3че……/. "…е ="2%м=2,ƒ,!%"=……%L “,“2ем/. n2“32“2"3ю2 
“" ƒ, ,ƒдел,  “ 2е.…%л%г,че“*%L “,“2ем%L (Šq) , !е“3!“=м,, Šq “ C!%це““=м, 2е.…,-
че“*%г% %K“л3›,"=…,  , !ем%…2= , д!. n“%Kе……%“2ь # K/“2!=  C!%!=K%2*= K%льш%г% 
*%л,че“2"= 2,C%"/. ч=“2% ме… ю?,.“  "ƒ=,м%“" ƒ=……/. ƒ=д=ч. rд%"ле2"%!е……%“2ь # 2

l=““%"%е (м=л%…%ме…-
*л=23!…%е) C!%,ƒ"%д“2"%

t3…*ц,%…=ль…%“2ь CALS-2е.…%л%г,L "% м…%г%м ƒ=*!/"=е2 C%2!еK…%“2,. n“%Kе……%“2ь 
# гл3K%*=  C!%!=K%2*= м=л%г% *%л,че“2"= !ед*% ме… ю?,.“  "ƒ=,м%“" ƒ=……/. ƒ=д=ч. 
e“2ь “Cец,=л,ƒ,!%"=……/е !еше…, . rд%"ле2"%!е……%“2ь # 4

C!%це““/, C%!%›д=ю?,е C!%2,"%!еч,"/е (…е-
д%“2%"е!…/е) д=……/е %K %д…%м , 2%м ›е %KAе*2е, 
= ! д C!%це““%" -%!м,!3е2 д=……/е, …е "%“2!еK%-
"=……/е д!3г,м, C!%це““=м,, …% C!, .2%м д!3г,е 
C!%це““/ …е C%л…%“2ью %Kе“Cече…/ …е%K.%д,-
м/м, д=……/м,.

dл  %C!еделе…,  Cе!“Cе*2," !=ƒ",2,  CALS-
2е.…%л%г,L C!%"ед‘… .*“Cе!2…/L =…=л,ƒ 3д%"ле-
2"%!‘……%“2, C%2!еK…%“2еL %2ече“2"е……/. м=ш,-
…%“2!%,2ель…/. C!едC!, 2,L “3?е“2"3ю?,м, …= 
!/…*е CALS-2е.…%л%г, м, (2=Kл. 2). nце…*= C!%-
"%д,л=“ь C% C 2,K=лль…%L ш*=ле. o!, C!%"еде-
…,, =…=л,ƒ= м=ш,…%“2!%,2ель…/е C!едC!, 2,  
%KAед,… л,“ь " г!3CC/ C% 2,C3 C!%,ƒ"%д“2"=: 
.*“Cе!,ме…2=ль…%е, ед,…,ч…%е (м…%г%…%ме…*л=-
23!…%е), “е!,L…%е (м…%г%…%ме…*л=23!…%е) , м=“-
“%"%е (м=л%…%ме…*л=23!…%е). m=,K%льш=  д%л  
“%"!еме……%г% !/…*= м=ш,…%“2!%,2ель…%L C!%-
д3*ц,, C!,…=дле›,2 C!едC!, 2, м “ “е!,L…/м 
(м…%г%…%ме…*л=23!…/м) C!%,ƒ"%д“2"%м.

`…=л,ƒ C%*=ƒ=л, ч2% …=,K%льш3ю C%2!еK…%“2ь 
" CALS-2е.…%л%г, . ,“C/2/"=ю2 C!едC!, 2,  “ 
м…%г%…%ме…*л=23!…/м (“е!,L…/м) C!%,ƒ"%д“2-
"%м, …% C!, .2%м …= !/…*е %2“32“2"3ю2 2!еK3е-
м/е !еше…, . 

Š=*,м %K!=ƒ%м, м=ш,…%“2!%,2ель…/е C!ед-
C!, 2, , ,мею?,е …=,K%льш3ю д%лю !/…*=, …е 
3д%"ле2"%!е…/ C!едл=г=ем/м, …= !/…*е CALS-
2е.…%л%г, м,. o%.2%м3 Cе!“Cе*2,"…/м …=C!="-
ле…,ем !=ƒ",2,  CALS-2е.…%л%г,L  "л е2“  3д%"-
ле2"%!е…,е C%2!еK…%“2еL C!е›де "“ег% м…%г%…%-
ме…*л=23!…%г% C!%,ƒ"%д“2"=.

u=!=*2е!…%L %“%Kе……%“2ью C!,ме…е…,  CALS-
2е.…%л%г,L …= %2ече“2"е……/. м=ш,…%“2!%,2ель-
…/. C!едC!, 2, .  "л е2“  ,. л%*=ль…%е ,“C%ль-

ƒ%"=…,е, .--е*2 %2 *%2%!%г% …,"ел,!3е2“  ƒ…=-
ч,2ель…/м, ƒ=2!=2=м, …= “%C! ›е…,е "ƒ=,м%-
“" ƒ=……/. C!%це““%" *=* " !=м*=. %д…%г% .2=C=, 
2=* , ме›д3 .2=C=м, f0 ,ƒдел, . dл  C%"/ше-
…,  .--е*2,"…%“2, C!,ме…е…,  CALS-2е.…%л%-
г,L …е%K.%д,м% !еш,2ь ,…-%!м=ц,%……/е, ме2%-
д,че“*,е , %!г=…,ƒ=ц,%……/е C!%Kлем/.

dл  !еше…,  ,…-%!м=ц,%……/. C!%Kлем “ле-
д3е2 Cе!е“м%2!е2ь “3?е“2"3ю?,L C!%це““ -%!-
м,!%"=…,  “2!3*23!/ д=……/. %K ,ƒдел,,. Š=* …= 
.2=Cе f0 &C!%е*2,!%"=…,е[ “…=ч=л= “%ƒд=‘2“  
2!‘.ме!…=  м%дель ,ƒдел, , = ƒ=2ем %C!едел е2“  
…е%K.%д,м=  дл  C!%це““=-C%2!еK,2ел  “2!3*23!= 
д=……/., “%%2"е2“2"3ю?=  .2%L м%дел,. Š=* *=* 
2!‘.ме!…=  м%дель ,ƒдел,  …е C!ед…=ƒ…=че…= дл  
="2%м=2,че“*%г% -%!м,!%"=…,  “%%2"е2“2"3ю?,. 
“2!3*23! д=……/. дл  `q,  "л ю?,.“  ,. C%2!е-
K,2ел м,, 2% -%!м,!%"=…,е “2!3*23! д=……/. 
%“3?е“2"л е2“  %Cе!=2%!%м "!3ч…3ю. h“*люче-
…,ем  "л ю2“  `q C!%"еде…,  ,…›е…е!…/. !=“-
ч‘2%" q`e-“,“2ем/. 

b “%%2"е2“2",, “ %“…%"…/м, C%л%›е…, м, 
cnqŠ p hqn 10303 “2!3*23!= д=……/. *%…“2!3*-
ц,, ,ƒдел,  д%л›…= -%!м,!%"=2ь“  “Cец,=л,ƒ,-
!%"=……/м C!,л%›е…,ем (`q дл  C!%е*2,!%"=…,  
%C!едел‘……%г% “емеL“2"= ,ƒдел,L). q-%!м,!%"=…-
…=  “2!3*23!= д=……/.  "л е2“  ,“.%д…/м, д=……/-
м, дл  C%“2!%е…,  2!‘.ме!…/. м%делеL ,ƒдел,L , 
!=ƒ!=K%2*, 2е.…%л%г,че“*,. C!%це““%" (!,“. 3).

nд…,м ,ƒ %“…%"…/. C!%це““%", !е=л,ƒ3ем/. 
CALS-2е.…%л%г, м,,  "л е2“  3C!="ле…,е *%…-
-,г3!=ц,еL ,ƒдел, . b “%%2"е2“2",, “ cnqŠ 
p hqn 10007#2007 C%д 3C!="ле…,ем *%…-,г3!=-
ц,еL C%…,м=е2“  де 2ель…%“2ь C!едC!, 2,L, …=-
C!="ле……=  …= C!,ме…е…,е 2е.…,че“*%г% , =дм,-
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…,“2!=2,"…%г% 3C!="ле…,  f0 C!%д3*ц,,, .ле-
ме…2=м, *%…-,г3!=ц,, C!%д3*ц,, , д=……/м,, 
“" ƒ=……/м, “ *%…-,г3!=ц,еL C!%д3*ц,,. 

t%!м=л,ƒ%"=……/е “" ƒ, ме›д3 д=……/м, % 
*%мC%…е…2=. ,ƒдел, , C!%,ƒ"%д“2"е……%L “!ед%L 
, C!%це““=м, !=ƒ!=K=2/"=ю2“  C!, 3“2=…%"ле…,, 
K=ƒ%"%L *%…-,г3!=ц,, “емеL“2"= ,ƒдел,L. Š=*›е 
д%л›…/ K/2ь !=ƒ!=K%2=…/ !егл=ме…2/ C!е%K!=-
ƒ%"=…,  K=ƒ%"%L *%…-,г3!=ц,, “емеL“2"= ,ƒде-
л,L дл  C%л3че…,  *%…-,г3!=ц,L *%…*!е2…/. 
.*ƒемCл !%" .2%г% “емеL“2"=. 

CAD-

p,“. 3. o%“лед%"=2ель…%“2ь -%!м,!%"=…,  “2!3*23! д=……/. *%…“2!3*2%!“*%г% %C,“=…,  ,ƒдел, 

p,“. 4. k%г,“2,че“*=  “е2е"=  C%2%*%"=  м%дель C!%це““= “%ƒд=…,  ,ƒдел, 

nд…,м ,ƒ Cе!“Cе*2,"…/. …=C!="ле…,L !еше-
…,  %!г=…,ƒ=ц,%……/. C!%Kлем  "л е2“  “%гл=“%-
"=…,е ,…2е!е“%" “%C! ›‘……/. ",д%" де 2ель…%-
“2, дл  д%“2,›е…,  %K?ег% !еƒ3ль2=2=, C%л3че…-
…%г% %2 !е=л,ƒ=ц,, (,“C%льƒ%"=…, ) *%…*!е2…%г% 
.*ƒемCл != “емеL“2"=:

%!г=…,ƒ=ц,еL C!%е*2,!%"=…,  ,ƒдел,  “ ,“C%ль-
ƒ%"=…,ем ме2%д%" C=!=ллель…%г% ,…›,…,!,…г=;

“%ƒд=…,ем !=K%ч,. г!3CC, "*люч=ю?,. “Cе-
ц,=л,“2%" “%C! ›‘……/. ",д%" де 2ель…%“2,: 
*%…“2!3*2%!%", 2е.…%л%г%", .*“Cе!2%" C% .*“-

- -

p,“. 5. r“2=…%"ле…,е ,…-%!м=ц,%……/. ,…2е!-еL“%" ме›д3 “%C! г=ем/м, C!%це““=м,
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Cл3=2=ц,,, %K“л3›,"=…,ю, !ем%…23 , м%де!…,ƒ=-
ц,, ,ƒдел, ;

3ч‘2%м ƒ=2!=2 (!е“3!“%") C% *=›д%м3 ƒ=*=ƒ3.
o%дде!›*= f0 ,ƒдел,  “%“2%,2 " %C2,м,ƒ=-

ц,, “2%,м%“2, "“ег% f0 ,ƒдел,  ƒ= “ч‘2 3C!="-
ле…,  !=“C!еделе…,ем ƒ=2!=2 C% .2=C=м f0.

dл  .2%г% “2!%,2“  л%г,“2,че“*=  “е2е"=  C%2%-
*%"=  м%дель C!%це““= “%ƒд=…,  ,ƒдел,  (!,“. 4), 
%Kе“Cеч,"=ю?=  2!еK3ем3ю “%гл=“%"=……%“2ь “%-
C! ›‘……/. ",д%" де 2ель…%“2,.

dл  3“2=…%"ле…,  ,…-%!м=ц,%……/. ,…2е!-еL-
“%" ме›д3 “%C! г=ем/м, C!%це““=м, " л%г,“2,-
че“*%L “е2е"%L C%2%*%"%L м%дел, "/дел ю2“  
C!%це““/-C%2!еK,2ел, , C!%це““/-C%“2="?,*, 
д=……/. (!е“3!“%"). dл  "/C%л…е…,  C!%це““=-
C%2!еK,2ел  3“2=…="л,"=ю2“  2!еK%"=…,  * д=…-
…/м (!е“3!“=м), C%!%›д=ем/м C!%це““%м-C%-
“2="?,*%м. lе›C!%це““…/L ,…-%!м=ц,%……/L 
,…2е!-еL“ “2!%,2“  *=* ,…2е!-еL“ “%гл=“%"=…,  
2!еK%"=…,L, -%!м,!3ем/. C!%це““%м-C%“2="?,-
*%м, , !еше…,L, %Kе“Cеч,"=ю?,. "/C%л…е-
…,е .2,. 2!еK%"=…,L C!%це““%м-C%“2="?,*%м 
(!,“. 5).

Š=*,м %K!=ƒ%м, дл  C%"/ше…,  .--е*2,"…%-
“2, C!,ме…е…,  CALS-2е.…%л%г,L " м…%г%…%-
ме…*л=23!…%м C!%,ƒ"%д“2"е …е%K.%д,м%:

!=ƒ!=K%2=2ь ме2%д,че“*%е %Kе“Cече…,е C!ед-
“2="ле…,  ,ƒдел,L …= !=ƒ…/. .2=C=. ,. f0, = 
2=*›е C!%,ƒ"%д“2"е……%L “,“2ем/ " ",де д=……/.;

3“2=…%",2ь -%!м=ль…/е “" ƒ, ме›д3 C!%це““=-
м, “%C! ›‘……/. ",д%" де 2ель…%“2,;

3“2=…%",2ь -%!м=ль…/е “" ƒ, ме›д3 *%мC%-
…е…2=м, ,ƒдел, , C!%,ƒ"%д“2"е……%L “!ед%L , 
C!%це““=м, f0;

!=ƒ!=K%2=2ь -%!м=л,ƒ%"=……/е =лг%!,2м/ C!,-
… 2,  C!%е*2…/. !еше…,L;

!=ƒ!=K%2=2ь “Cец,=л,ƒ,!%"=……/е %2!=“ле"/е 
C!%г!=мм…%-ме2%д,че“*,е *%мCле*“/, дл  "ƒ=,-
м%деL“2",  “ “3?е“2"3ю?,м, …= !/…*е C!%-
г!=мм…/м, *%мCле*“=м,.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. c!,г%!ье" q.m. Šе…де…ц,, , C!%Kлем/ м%де!…,-
ƒ=ц,, м=ш,…%“2!%,2ель…%г% C!%,ƒ"%д“2"= …= K=ƒе %2е-
че“2"е……%г% “2=…*%“2!%е…,  // bе“2…,* lcŠr &q2=…-
*,…[. 2010. 1 3 (11). q. 7#13.

2. m%!е…*%" h.o., j3ƒьм,* o.j. h…-%!м=ц,%……=  
C%дде!›*= …=3*%‘м*,. ,ƒдел,L. CALS-2е.…%л%г,,. l.: 
hƒд-"% lcŠr ,м. m.}. a=3м=…=, 2002. 320 “. 

3. d%лг%" b.`., u!3ш*%" h.b., Š3ч*%"= ̀ .q. t%!м=ль-
…%е %C,“=…,е ƒ3Kч=2/. ."%ль"е…2…/. *%л‘“ , 2е.…%л%-
г,че“*%г% C!%це““= ,. ,ƒг%2%"ле…,  // ̀ "2%м=2,ƒ=ц,  , 
“%"!еме……/е 2е.…%л%г,,. 2009. 1 10. q. 17#21.
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                                      а)                                                            б)                       

p,“. 1. o%Cе!еч…/е “ече…,  !ег3л !…/. л,…,L Cе!ед=ч,, …= *%2%!/. “2!%,2“  дел,2ель:

= # д"%L…=  ?еле"=  л,…, ;  K # ?еле"=  л,…,  “ .*!=…,!3ю?,м %“…%"=…,ем;
w # ш,!,…= ?ел,; h # 2%л?,…= д,.ле*2!,че“*%г% ƒ=C%л…е…, ;

 ε # д,.ле*2!,че“*=  C!%…,ц=ем%“2ь

b"еде…,е. dел,2ел, *=…=л%" …= Cл%“*%“2…/. , 
%KA‘м…/. ,…2ег!=ль…/. “.ем=. (nhq)  "л ю2“  
%д…,м, ,ƒ м…%г%ч,“ле……/. K=ƒ%"/. .леме…2%" 
2е.…,*, qb) , jb). n“…%"…/м, 2,C=м, л,…,L 
Cе!ед=ч, дл  nhq д,=C=ƒ%…%" qb) , jb)  "-
л ю2“  д"%L…=  ?еле"=  л,…, : “,мме2!,ч…=  [1,2] 
, …е“,мме2!,ч…=  [3#5]) , ?еле"=  л,…,  “ .*!=-
…,!3ю?,м %“…%"=…,ем (yk}n) [1#10]. o%Cе!еч-
…/е “ече…,  ,“C%льƒ3ем/. л,…,L Cе!ед=ч,, = 2=*-
›е л,…,, …=C! ›‘……%“2, .ле*2!,че“*%г% C%л  %“-
…%"…/. (!=K%ч,.) 2,C%" "%л… C%*=ƒ=…/ …= !,“. 1.

m= %“…%"е %2мече……/. ?еле"/. л,…,L “2!% 2-
“  м…%г,е K=ƒ%"/е .леме…2/ 2е.…,*, nhq. yе-
ле"=  л,…,  “ .*!=…,!3ю?,м %“…%"=…,ем (“м.

!,“. 1, K) %2…%“,2“  “*%!ее * …е2!=д,ц,%……/м 
2,C=м л,…,L Cе!ед=ч,, .%2  , ч=“2% C!,ме… ем=  
(…=C!,ме!, " *=че“2"е %“…%"/ дл  г%-!,!%"=……%-
?еле"%L л,…,,) [3, 7#9, 11, 12]. p=““м=2!,"=е-
м/L …,›е дел,2ель *=…=л%" (д=лее C!%“2% дел,-
2ель) ,“C%льƒ3е2 %K= 2,C= л,…,L Cе!ед=ч,. nK-
?,L ",д дел,2ел  C%*=ƒ=… …= !,“. 2, где " ,де=ль-
…% C!%"%д ?,. Cл%“*%“2 . 1  , 2 C!%!еƒ=…/ ?ел, 
5 , 6 2=*, ч2% Kл,›…,е *!=  “%“2="л ю2 !ег3л !-
…3ю д"%L…3ю ?еле"3ю л,…,ю, = д=ль…,е # ?еле-
"/е л,…,, “ .*!=…,!3ю?,м, %“…%"=…, м,. o!%-
“2!=…“2"% ме›д3 Cл%“*%“2 м, 1, 2  ƒ=C%л…е…% 
,де=ль…/м д,.ле*2!,*%м 3 “ C%*=ƒ=2елем C!е-
л%мле…,  ε.

rdj 621.371.334

q.a. jлюе", e.h. mе-‘д%", д-! -,ƒ.-м=2. …=3*, C!%-.
(h…“2,232 !=д,%2е.…,*, , .ле*2!%…,*, ,м. b.`. j%2ель…,*%"= p`m, г. l%“*"=) 

nefyodov@ms.ire.rssi.ru

dekhŠek| j`m`k` m` yekeb{u khmh“u  

),“ле……/м ме2%д%м “е2%* …= %“…%"е C!%г!=мм/ Ansoft HFSS C!%"ед‘… =…=л,ƒ .ле*2!%д,-
…=м,че“*,. C=!=ме2!%" !=ƒдел,2ел  *=…=л=, %“…%"=……%г% …= д"%L…%L ?еле"%L л,…,,, …= д"= 
*=…=л=, *=›д/L ,ƒ *%2%!/. C%“2!%е… …= …е2!=д,ц,%……%L ?еле"%L л,…,,. dел,2ел, *=…=л%" 
 "л ю2“  K=ƒ%"/м, .леме…2=м, Cл%“*%“2…/. , %KA‘м…/. ,…2ег!=ль…/. “.ем д,=C=ƒ%…%" 
qb) , jb). o!ед“2="ле…/ ч,“ле……/е ƒ…=че…,  .леме…2%" м=2!,ц/ дел,2ел , .*","=ле…2-
…=  “.ем= , C!%"ед‘… -,ƒ,че“*,L =…=л,ƒ, C%ƒ"%л,"ш,L C%“2!%,2ь …=,л3чш,L "=!,=…2 дел,-
2ел  " д,=C=ƒ%…е ч=“2%2.

jлюче"/е “л%"=: %KA‘м…/е ,…2ег!=ль…/е “.ем/ qb) , jb), д"%L…=  “,мме2!,ч…=  ?еле"=  л,-
…, , ?еле"=  л,…,  “ .*!=…,!3ю?,м %“…%"=…,ем, дел,2ель *=…=л%", %2!=›=ю?ее ƒе!*=л%, *%мCе…-
“,!3ю?,L “2е!›е…ь, C%гл%?=ю?ее C%*!/2,е.

Electrodynamic parameters analysis of the channel devisor on two channels based on the double 
slot line was carried out by means of nets numerical method from a program Ansoft HFSS. Each 
this channel is constructed on an unconventional slot line. Channel dividers represent basic elements 
of the planar and three-dimensional integral schemes in UHF and EHF ranges. Analytical data 
and physical analysis are presented. Divisor matrix elements numerical values and equivalent 
scheme are introduced and physical analysis is adduced permitting to construct the best devisor 
version in the frequency range.

Key words: three-dimensional integrated UHF and EHF schemes, double symmetrical slot line, 
shield substrate slot line, channel divider, reflecting mirror, compensatory rod, absorbing coating.
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p,“. 2. nK?,L ",д дел,2ел :

1, 2 # C!%"%д ?,е Cл%“*%“2,, “%“2="л ю?,е 
&.2=›[ nhq qb); 3 #д,.ле*2!,*, ƒ=C%л… ю?,L 
C!%“2!=…“2"% ме›д3 Cл%“*%“2 м, 1, 2; 4# ".%д-
…=  д"%L…=  “,мме2!,ч…=  ?еле"=  л,…, ; 5, 
6# "/.%д…/е ?еле"/е л,…,, “ .*!=…,!3ю?,м, 
%“…%"=…, м,; 7, 8 # &ƒе!*=л=[ " ,ƒл%м=. л,…,L 
4#5, 4#6

                           а)                                                                               б)                       

p,“. 3. p=“ч‘2…=  м%дель дел,2ел :

= # %K?,L ",д;  K # ",д “"е!.3

o%“2=…%"*= ƒ=д=ч,. l%дель. lе2%д =…=л,ƒ=. 
b %“…%"3 м%дел, C%л%›е…/ 3!="…е…,  l=*“"елл= 
“ ,де=ль…/м, г!=…,ч…/м, 3“л%", м, …= ме2=лле 
[13]. p=“ч‘2…=  м%дель дел,2ел  C!ед“2="л е2 “%-
K%L .*!=…,!%"=……3ю “2!3*23!3 (!,“. 3), “%“2% -
?3ю ,ƒ д,.ле*2!,че“*%L C%дл%›*, (%“…%"=…, ) 3 
“ д,.ле*2!,че“*%L C!%…,ц=ем%“2ью ε = 9,8 (C%2е-
!, " д,.ле*2!,*е …е 3ч,2/"=ю2“  [11#13]), C%-
"е!.…%“2ь *%2%!%L ме2=лл,ƒ,!%"=…= медью C%л3-
Cл%“*%“2 м, 1 , 2, %K!=ƒ3ю?,м, ?ел,. Š%л?,…= 
ме2=лл,ƒ,!%"=……/. C%л3Cл%“*%“2еL “%“2="л е2 
t = 0,004 м*м. l%дель ,мее2 “лед3ю?,е ге%ме2!,-
че“*,е !=ƒме!/: г=K=!,2…/е !=ƒме!/ 14×18×18 мм3, 
!=““2% …,е %2 це…2!= “,мме2!,ч…%L д"%L…%L ?е-
ле"%L л,…,, (qdyk) д% це…2!= Cе!е“ече…,  ?е-

леL !="…% 9,2 мм. j%…3“…%“2ь м%дел, %Kе“Cеч,-
"=е2 "/.%д/ !ег3л !…/. (C%“ле !=ƒ"е2"ле…, ) 
?еле"/. л,…,L 5 , 6 C%д C! м/м 3гл%м. 

hƒK!=……/L дл  =…=л,ƒ= д,=C=ƒ%… ч=“2%2 %2 
ΔF ⊂ 8#12 ccц.

p=““м=2!,"=ем=  м%дель C!ед“2="л е2 “%K%L 
Cе!е.%д %2 qdyk 4 * д"3м ?еле"/м л,…, м 5 , 
6 (yk) “ .*!=…,!%"=……/м %“…%"=…,ем, !=“C%л%-
›е……/м д!3г %2 д!3г= …= 120° (“м. !,“. 3). Š=* *=* 
.2= м%дель , "“е C%“лед3ю?,е “,мме2!,ч…/, 2% 
C=!=ме2!/, C!,…=дле›=?,е .2,м “2!3*23!=м, 
,мею2 %д,…=*%"/е ƒ…=че…,  …= "/.%д=.. o%.2%м3 
" !=K%2е ,“C%льƒ3ю2“  .=!=*2е!,“2,*, дл  %д…%г% 
,ƒ …,.. p=K%ч=  .ле*2!%м=г…,2…=  "%л…= i, “2!3*-
23!= *%2%!%L “.ем=2,че“*, C%*=ƒ=…= …= !,“. 1, =, 
C%C=д=  …= ".%д м%дел, 4, д%“2,г=е2 %Kл=“2, !=ƒ-
"е2"ле…,  (%Kл=“2ь “ &ƒе!*=л=м,[, “*%“=м, 7 , 8) 
, д=лее …= д"= "/.%д=, ,ме  *%…“2,23ц,ю, 3*=ƒ=…-
…3ю …= !,“. 1, K. &gе!*=л=[ C!ед…=ƒ…=че…/ дл  
3ме…ьше…,  %2!=›е…,  %2 !=ƒ"е2"ле…,  л,…,L. 
m= C%!2=. ("/.%д=.) 5  , 6 3“2=…%"ле…/ =K“%лю2-
…% C%гл%?=ю?,е .*!=…/ (Cл%“*%“2, ABCD , 
BCEF), %Kе“Cеч,"=ю?,е (,м,2,!3ю?,е) C%л3-
Kе“*%…еч…%“2ь "/.%д…/. л,…,L (“м. !,“. 3). 

p=“ч‘2 %“3?е“2"л л“  C% C!%г!=мме HFSS An-
soft [14]. b C!%це““е C!ед"=!,2ель…/. !=“ч‘2%" 
C%*=ƒ=…%, ч2% 3ƒел !=ƒ"е2"ле…,  ,мее2 3“2%Lч,-
"/L ‘м*%“2…/L .=!=*2е!. dл  *%мCе…“=ц,, K/л 
3“2=…%"ле… ме2=лл,че“*,L “2е!›е…ь, “ *%мCе…-
“,!3ю?еL ,…д3*2,"…%L !е=*2,"…%“2ью. 

o%л3че……/е C!, .2,. C!едC%л%›е…, . д=……/е 
C%*=ƒ=…/ …= !,“. 4.

m= !,“. 4 ",д…%, ч2% ƒ…=че…,  м=2!,ц/ !=““е -
…,  …е “%%2"е2“2"3ю2 C%“2="ле……%L ƒ=д=че # !=ƒ-
деле…,е м%?…%“2, }lb C!%,“.%д,2 …= д"3. "/.%-
д=. …еC%!%"…3. }*","=ле…2…=  “.ем= м%дел, C!ед-
“2="ле…= …= !,“. 5. j!%ме 2%г%, " д,=C=ƒ%…=. ч=“-



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 934

                                     а)                                                  б)            

p,“. 6. l%дел, дел,2ел  “% “Cл%ш…%L ме2=лл,че“*%L “2е…*%L (=) , “ ƒ=ме…%L “2е…*, 
…= Cе!,%д,че“*3ю !еш‘2*3 ,ƒ C!%"%д…,*%" (K)

p,“. 7. h2%г%"=  м=2!,ц= !=““е …,  дел,2ел  
C!, “Cл%ш…/. C!%"%д ?,. “2е…*=.

p,“. 8. h2%г%"=  м=2!,ц= !=““е …,  дел,2ел  
C!, “2е…*=. ,ƒ Cе!,%д,че“*,. !еш‘2%*

p,“. 4. d=……/е !=“ч‘2= C% м%дел, дел,2ел  Kеƒ 
*%мCе…“,!3ю?еL ,…д3*2,"…%“2,

p,“. 5. }*","=ле…2…=  “.ем= дел,2ел  “ *%мCе…-
“,!3ю?еL ,…д3*2,"…%“2ью L1:

R1, R2, R3 # "%л…%"/е “%C!%2,"ле…,  “%чле… е-
м/. л,…,L 4 #6 (“м. !,“. 2).
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2%2 f = 8#9 ccц , f = 10,1#10,9 ccц …=Kлюд=ю2“  
%Kл=“2,  "…%г% &!еƒ%…=…“=[, %K3“л%"ле……/е …=л,-
ч,ем ‘м*%“2…%L “" ƒ, (C1) " %Kл=“2, Cе!е.%д= %2 
qdyk * yk “ .*!=…,!%"=……/м %“…%"=…,ем. 

nче",д…% 2=*›е, ч2% !еƒ*=  …е%д…%!%д…%“2ь " 
",де 3ƒл= !=ƒ"е2"ле…,  л,…,L 4#6 (м%дель …= 
!,“. 3)  "л е2“  "%ƒK3д,2елем "/“ш,. 2,C%" "%л… 
" .2,. л,…, .. 

dл  3“2!=…е…,  &!еƒ%…=…“…/.[  "ле…,L , %Kе“-
Cече…,  %д…%"%л…%"%г% !е›,м= !=K%2/ " Cе!е.%д-
…3ю %Kл=“2ь м%дел, (“м. !,“. 3, =) ""%д,2“  мед-
…/L “2е!›е…ь д,=ме2!%м 3 мм (*%мCе…“,!3ю?=  
,…д3*2,"…%“2ь L1, “м. !,“. 5) дл  2%г%, ч2%K/ *%м-
Cе…“,!%"=2ь ‘м*%“2…3ю “" ƒь …= !=““2% …,, 
2,7 мм %2 це…2!= Cе!е“ече…,  ?елеL д% це…2!= 
“2е!›… , , 3“2=…="л,"=ю2“  мед…/е “2е…*, 
(!,“. 6, =) C% %Kе “2%!%…/ ?елеL …= !=““2% …,, %2 
це…2!= ?ел, λ"/4. r*=ƒ=……/е !=ƒме!/ C%л3че…/ " 
!еƒ3ль2=2е C!%"еде…,  “е!,, ч,“ле……/. %C/2%".

o!, ""еде…,, " м%дель (“м. !,“. 6) .леме…2%" 
“ %2!=K%2=……/м, !=ƒме!=м, C=!=ме2!/ м=2!,ц/ 
!=““е …,  ƒ…=ч,2ель…% 3л3чш=ю2“  , C!,…,м=ю2 
ƒ…=че…, , %2%K!=›‘……/е …= !,“. 7.

dл  “%ƒд=…,  3“2!%L“2"= (…=C!,ме!, C% 2 1/2-
ме!…%L 2е.…%л%г,,) !=““м%2!е…= м%дель, C!ед-
“2="ле……=  …= !,“. 6, K, где …е2е.…%л%г,че“*,е ме-
2=лл,че“*,е мед…/е “2е…*, ƒ=ме…е…/ …= мед…/е 
“2е!›…, д,=ме2!%м 0,4 мм. n2…%ше…,е !=““2% -
…,  ме›д3 “2е!›… м, * д,=ме2!3 “2е!›…  (*%.--
-,ц,е…2 ƒ=C%л…е…,  Cе!,%д,че“*%L !еш‘2*,) 
!="…% 0,85. n2…%ше…,е Cе!,%д= !еш‘2*, * дл,…е 
"%л…/ "е!.…ег% ƒ…=че…,  ч=“2%2…%г% д,=C=ƒ%…= 
!="…% 0,02. g=*%!=ч,"=ю?,L мед…/L “2е!›е…ь 
д,=ме2!%м 2,5 мм " м%дел, 3“2=…="л,"=е2“  …= 
!=““2% …,, 3,6 мм %2 це…2!= Cе!е“ече…,  ?елеL 
д% це…2!= “2е!›… , %Kе“Cеч,"=  2ем “=м/м …=,-
л3чш,е C=!=ме2!/ м=2!,ц/ !=““е …,  (!,“. 8).

m= !,“. 9 C%*=ƒ=…% !=“C!еделе…,е …=C! ›‘…-
…%“2, .ле*2!,че“*%г% C%л  %“…%"…/. !=K%ч,. 
"%л… дел,2ел . m= ".%де 4 (“м. !,“. 3, =) C!,"еде-
…% !=“C!еделе…,е …=C! ›‘……%“2, .ле*2!,че“*%г% 
C%л  (" Cл%“*%“2, GHIJ), = 2=*›е …= "/.%д=. 5, 6 
(Cл%“*%“2, ABCD , BFEC  …= !,“. 3, =).

b/"%д/. hƒ3че…/ “"%L“2"= дел,2ел , ".%д *%-
2%!%г% C!ед“2="л е2 “%K%L д"%L…3ю ?еле"3ю л,-
…,ю, = "/.%д # д"е &…е2!=д,ц,%……/е[ ?еле"/е 
л,…,,. dел,2ель  "л е2“  %д…,м ,ƒ .леме…2%" 
%KA‘м…/. ,…2ег!=ль…/. “.ем qb) , jb). o%-
“2!%е…= !=“ч‘2…=  м%дель дел,2ел  “ 3ч‘2%м "л, -
…,  3ƒл= !=ƒ"е2"ле…,  л,…,L , %K!=ƒ%"=…,  "/“-
ш,. 2,C%" л,…,L. dл  .2%г% 3“2=…%"ле… ƒ=*%!=-
ч,"=ю?,L “2е!›е…ь , ""еде…/ &“2е…*,[ ,ƒ Cе-
!,%д,че“*%L “2!3*23!/ C!%"%д…,*%". lе2%д%м 
ч,“ле……/. %C/2%" %C!еделе…/ …=,л3чш,е (%C2,-
м=ль…/е) ге%ме2!,че“*,е !=ƒме!/ .леме…2%" де-
л,2ел . o%л3че…/ 3д%"ле2"%!,2ель…/е ч,“ле…-
…/е д=……/е C% .леме…2=м м=2!,ц/ !=““е …,  " 
ƒ=д=……%м д,=C=ƒ%…е ч=“2%2.

             а)                                     б)            

p,“. 9. p=“C!еделе…,е …=C! ›‘……%“2, .ле*2!,че-
“*%г% C%л  …= ".%де дел,2ел  (=) , …= "/.%д=. (K )

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,
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`kcnphŠl{ qŠ`ŠhqŠh)eqjncn opncmnghpnb`mh“ 
qnqŠ`b` h qbniqŠb metŠh  

p=““м%2!е…= ме2%д%л%г,  C!%г…%ƒ,!%"=…,  “%“2="= , “"%L“2" …е-2, …%"/. ме“2%!%›де-
…,L, %“…%"=……=  …= C!,ме…е…,, “2=2,“2,че“*,. ме2%д%" " “%че2=…,, “ ме2%д=м, C!%“2!=…-
“2"е……%г% =…=л,ƒ=. nC,“=…= “2!3*23!= C!%г!=мм…%г% *%мCле*“=,  !е=л,ƒ3ю?ег% д=……3ю ме2%-
д%л%г,ю. q ,“C%льƒ%"=…,ем ме2%д= гл="…/. *%мC%…е…2 %C!едел‘… …=K%! ,…-%!м=2,"…/. ге%.,-
м,че“*,. C=!=ме2!%", %Kе“Cеч,"=ю?,. !еше…,е ƒ=д=ч =…=л,ƒ= , C!%г…%ƒ= “"%L“2" …е-2,.

jлюче"/е “л%"=: “2=2,“2,че“*,е ме2%д/, ме2%д гл="…/. *%мC%…е…2, ге%,…-%!м=ц,%……/е 2е.…%-
л%г,,, C!%г…%ƒ,!%"=…,е, C!%г!=мм…/L *%мCле*“, “"%L“2"= …е-2,.

Prediction methodology of the petroleum composition and characteristics from new oil-field based 
on the application of the statistical method in combination with spatial analysis methods is considered. 
Program complex structure implementing this methodology is described. Through the use of principal 
components method informative geochemical parameters set is defined that provide the tasks decision 
of the petroleum characteristics analysis and prediction.

Key words: statistical methods, principal components method, geoinformational technology, prediction, 
program complex, petroleum characteristics.

b"еде…,е. o!, C%,“*е …%"/. ме“2%!%›де…,L 
…е-2, , г=ƒ= " м=л%%“"%е……/. !=L%…=. "=›…%е 
ƒ…=че…,е C!,%K!е2=е2 C!%г…%ƒ,!%"=…,е “"%L“2" , 
“%“2="= 3гле"%д%!%д…%г% “/!ь . dл  !еше…,  
д=……%L ƒ=д=ч, …е%K.%д,м% ,ƒ3че…,е ƒ=*%…%ме!-
…%“2еL -%!м,!%"=…,  , !=ƒме?е…,  …е-2ег=ƒ%-
…%“…/. ме“2%!%›де…,L.

m= “%"!еме……%м .2=Cе дл  C%“2!%е…,  м%делеL 
C!%г…%ƒ= C!,ме… ю2“  !=ƒл,ч…/е ме2%д/, %“…%-
"=……/е …= .*“Cе!2…/. %це…*=.. b ! де “л3ч=е" 
C!,Kег=ю2 * !=ƒ!=K%2*е &“це…=!,е" !=ƒ",2, [, 
м%!-%л%г,че“*%м3 =…=л,ƒ3, ,“2%!,че“*,м =…=л%-
г, м. a%льш,е "%ƒм%›…%“2, дл  C!%г…%ƒ,!%"=…,  
,мею2 ,м,2=ц,%……/е м%дел, [1]. nд…=*%, *=* C%-
*=ƒ/"=е2 м,!%"=  C!=*2,*=, C!, C!%г…%ƒ,!%"=…,, 
“%“2="= , -,ƒ,*%-.,м,че“*,. “"%L“2" …е-2, C!е%K-
л=д=ю2 “2=2,“2,че“*,е ме2%д/, C%ƒ"%л ю?,е 
-%!м=ль…% %це…,2ь , C!%"%д,2ь *%!!е*2,!%"*3 
%K…=!3›е……/. “2=2,“2,че“*,. .=!=*2е!,“2,*, 
“!="…,2ель…/L =…=л,ƒ  , 2%ч…%“2ь C!%г…%ƒ= [2].

Š%ч…%“2ь C!%це““= C!%г…%ƒ,!%"=…, , %C,!=ю-
?ег%“  …= “2=2,“2,че“*,е ме2%д/, ƒ=",“,2 %2 
%KA‘м= "/K%!*, %KAе*2%" ,““лед%"=…, , “2еCе…, 
,. ,ƒ3че……%“2, , 3K/"=е2 C% ме!е де2=л,ƒ=ц,, 
!=K%2. q !%“2%м ,ƒ3че……%“2, ,““лед3ем%L 2е!!,-
2%!,, “%ƒд=ю2“  C!едC%“/л*, дл  C!,ме…е…,  
де2е!м,…,!%"=……/. м%делеL.

`…=л,ƒ %2ече“2"е……/. , ƒ=!3Kе›…/. !=ƒ!=K%-
2%* C%*=ƒ=л, ч2% " …=“2% ?,L м%ме…2 “3?е“2"3ю-
?,е C!%г!=мм…/е C=*е2/ , ме2%д,*, C!%г…%ƒ,-
!%"=…,  “%“2="= , “"%L“2" …е-2, %“…%"=…/ …= 
м=л/. %KA‘м=. д=……/., %."=2/"=ю?,. …еK%ль-
ш,е 2е!!,2%!,,. o%.2%м3 %“…%"3 C!%"еде…,  ,“-

“лед%"=…,L ƒ=*%…%ме!…%“2еL “%“2="= , “"%L“2" 
3гле"%д%!%д…%г% “/!ь  “%“2=",л= “%ƒд=……=  " 
h…“2,232е .,м,, …е-2, qn p`m K=ƒ= д=……/. C% 
-,ƒ,*%-.,м,че“*,м “"%L“2"=м …е-2,, "*люч=ю-
?=  %C,“=…,е K%лее 18 200 %K!=ƒц%" [3].

nKƒ%! …=,K%лее д%“23C…/. “2=2,“2,че“*,. C=-
*е2%" (Statistica, Matlab, Mathcad, SPSS, STADIA 
, д!.) C%*=ƒ=л, ч2% д=……/е C=*е2/ C!едл=г=ю2 ,“-
“лед%"=2ел м ,ƒK/2%ч…/е "%ƒм%›…%“2,, ƒ=2!3д-
… ю2 C!%це““ %“"%е…, , = 2=*›е …е  "л ю2“  “"%-
K%д…% !=“C!%“2!=… ем/м, [4]. 

Š=*,м %K!=ƒ%м, …е%K.%д,м% !=ƒ!=K%2=2ь =лг%-
!,2м  C!%г…%ƒ,!%"=…,  “%“2="= ,  “"%L“2" 3гле-
"%д%!%д…%г% “/!ь , C%ƒ"%л ю?,L …е 2%ль*% =…=-
л,ƒ,!%"=2ь м…%г%ме!…/е .=!=*2е!,“2,*, …е-2, “ 
C!,ме…е…,ем “2=2,“2,че“*,. ме2%д%", …% , 3ч,-
2/"=2ь C!%“2!=…“2"е……/е “"%L“2"= …е-2, “ C%-
м%?ью ге%,…-%!м=ц,%……/. “,“2ем (chq).

`лг%!,2м C!%г…%ƒ,!%"=…, . o!=*2,*= C%*=ƒ/-
"=е2, ч2% “ !%“2%м *%л,че“2"= C=!=ме2!%", %C,-
“/"=ю?,. “%“2=" , “"%L“2"= …е-2,, "%ƒ!=“2=е2 
ч,“л% &C3“2/.[ ƒ…=че…,L, …=C!,ме!, ,ƒ-ƒ= C!%-
C3“*%" " ,. !ег,“2!=ц,,. o%.2%м3 …= Cе!"%м .2=-
Cе “2=2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ= ›ел=2ель…% 3“2!=…,2ь 
&C!%C3“*,[. dл  .2%г% “3?е“2"3ю2 “Cец,=ль…/е 
C!,‘м/, " ч=“2…%“2,, "/ч‘!*,"=…,е “%%2"е2“2-
"3ю?,. %K!=ƒц%" …е-2, ,л, ƒ=…е“е…,е “!ед…,. 
ƒ…=че…,L "ме“2% %2“32“2"3ю?,., ч2% “…,›=е2 
д%“2%"е!…%“2ь д=ль…еLш,. !еƒ3ль2=2%" , "л, е2 
…= %KA‘м "/K%!*,. `…=л,ƒ “3?е“2"3ю?,. ме2%-
д%" C%*=ƒ=л, ч2% …=,K%льш3ю 2%ч…%“2ь "/ч,“л е-
м/. ƒ…=че…,L C% “!="…е…,ю “ д!3г,м, ме2%д=м,, 
!=K%2=ю?,м, “ "%““2=…%"ле…,ем C!%C3?е……/. 
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д=……/., м%›…% C%л3ч,2ь ме2%д%м ZET, *%2%!/L 
, K/л "*люч‘… " =лг%!,2м *=* Cе!"/L .2=C C!%-
"еде…,  “2=2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ= м…%г%ме!…/. 
д=……/. % …е-2,. d=лее дл  %це…*, ",д=, -%!м/ 
, “,л/ “" ƒ, ме›д3 C=!=ме2!=м, %KAе*2%" ,““ле-
д%"=…,  …е%K.%д,м/ ме2%д/ !ег!е““,%……%г% , 
*%!!ел ц,%……%г% =…=л,ƒ%". 

hƒ"е“2…%, ч2% “%"ме“2…%е C!,ме…е…,е “2=2,-
“2,че“*%г% ме2%д= гл="…/. *%мC%…е…2 (lcj) “ 
д!3г,м, ме2%д=м, =…=л,ƒ= м…%г%ме!…/. д=……/. 
C%ƒ"%л е2 C%л3ч,2ь K%лее 2%ч…3ю ,…-%!м=ц,ю 
%K %KAе*2=. ,““лед%"=…,  , "/C%л…,2ь ,. C!%-
“2%е ге%ме2!,че“*%е %2%K!=›е…,е " C!%“2!=…“2"е 
ме…ьшеL !=ƒме!…%“2,. p=““м%2!,м *%!%2*% %“-
…%"…3ю ,дею lcj.

o!, ,ƒме!е…,, …%!м=ль…% !=“C!едел‘……/. 
C=!=ме2!%", *%2%!/е %C!едел‘……/м %K!=ƒ%м *%!-
!ел,!%"=…/, N …=Kлюде…,L !=ƒме“2,2“  "  C!%-
“2!=…“2"е " ",де &%Kл=*=[ 2%че* "%*!3г %K?ег% 
це…2!= 2 ›е“2,. &nKл=*%[ " %K?ем “л3ч=е ,мее2 
-%!м3 .лл,C“%,д= “ гл="…/м, %“ м,, Cе!е“е*=ю-
?,м,“  " це…2!е 2 ›е“2,. q=м/L дл,……/L д,=-
ме2! %"=ль…%г% 2ел=  "л е2“  Cе!"%L гл="…%L 
%“ью cj1, = "2%!%L cj2 # “=м/L дл,……/L д,=-
ме2! " Cл%“*%“2,, %!2%г%…=ль…%L * Cе!"%L %“, , 
C!%.%д ?еL че!еƒ це…2! 2 ›е“2,.

n“…%"…=  ,де  lcj “%“2%,2 " Cе!е.%де * …%-
"%L “,“2еме *%%!д,…=2, “%"C=д=ю?еL “ гл="…/м, 
%“ м, .лл,C“%,д=. cл="…/е *%мC%…е…2/, …е“3-
?,е м=л3ю ,…-%!м=2,"…3ю …=г!3ƒ*3, …е !=“-
“м=2!,"=ю2“ . Š=*,м %K!=ƒ%м, lcj ƒ=*люч=е2“  
" …=.%›де…,, …%"/., …еƒ=",“,м/. д!3г %2 д!3г= 
Cе!еме……/. ме…ьшеL !=ƒме!…%“2,.

nд…=*% C!,ме…е…,е 2%ль*% “2=2,“2,че“*,. ме-
2%д%" …е C%ƒ"%л е2 3ч,2/"=2ь C!%“2!=…“2"е……/е 
“"%L“2"= %KAе*2%" ,““лед%"=…, . o%.2%м3 C!ед-
л%›е…= “.ем= C%“2!%е…,  м%дел, C!%г…%ƒ=, C%-
ƒ"%л ю?=  3ч,2/"=2ь …е 2%ль*% -,ƒ,*%-.,м,че-
“*,е “"%L“2"=, ƒ…=че…,  ге%.,м,че“*,. C=!=ме2-
!%", …% , C!%“2!=…“2"е……/е “"%L“2"= 3гле"%д%-
!%д…%г% “/!ь  “ ,“C%льƒ%"=…,ем chq (!,“. 1).

o!, C!%“2!=…“2"е……%м =…=л,ƒе C!едC%л=г=е2“  
!=ƒделе…,е "“е. %KAе*2%" ,““лед%"=…,  …= %д…%-
!%д…/е г!3CC/ “ ,“C%льƒ%"=…,ем ге%,…-%!м=ц,-
%……/. “!ед“2" , ц,-!%"/. 2ем=2,че“*,. *=!2 [5], 
*=›д=  ,ƒ *%2%!/. %2!=›=е2 %C!едел‘……/е C!%-
“2!=…“2"е……/е “"%L“2"= %KAе*2%". m=л%›е…,е …е-
“*%ль*,. *=!2 C%ƒ"%л е2 C%л3ч,2ь K%лее 2%ч…/е 
!еƒ3ль2=2/ C!%“2!=…“2"е……%г% =…=л,ƒ=. b !еƒ3ль-
2=2е …=л%›е…,  "/ "л ю2“  ƒ%…/ Cе!е*!/2,  ,“-

p,“. 1. q.ем= =…=л,ƒ= д=……/.

“лед3ем/. %Kл=“2еL, …= %“…%"=…,, *%2%!/. м%›-
…% !=ƒдел 2ь %KAе*2/ …= %д…%!%д…/е г!3CC/.

b C!едл=г=ем%L ме2%д%л%г,, “2=2,“2,че“*,L 
=…=л,ƒ "*люч=е2 “лед3ю?,е .2=C/:

"%““2=…%"ле…,е &C!%C3?е……/.[ ƒ…=че…,L “ 
C!,ме…е…,ем ZET-ме2%д=;

C!%"еде…,е !ег!е““,%……%г% =…=л,ƒ= (%це…,"=-
е2“  , ,““лед3е2“  ",д , -%!м= “2%.=“2,че“*%L 
“" ƒ,);

C!%"еде…,е *%!!ел ц,%……%г% =…=л,ƒ= (%це…,-
"=е2“  “,л= “2%.=“2,че“*%L “" ƒ,);

…=.%›де…,е “%K“2"е……/. ƒ…=че…,L , "е*2%!%" 
*%"=!,=ц,%……%L м=2!,ц/ ме2%д%м "!=?е…,  
“*%K,;

"/ч,“ле…,е cj;
"/ч,“ле…,е ,…-%!м=2,"…%“2, *=›д%L гл="…%L 

*%мC%…е…2/ " %K?еL д,“Cе!“,,;
=…=л,ƒ ,…-%!м=2,"…%“2, "“е. cj " %K?еL д,“-

Cе!“,, , Cе!е.%д " C!%“2!=…“2"% Cе!"/. д"3. cj1 
, cj2;

"/ч,“ле…,е C!%е*ц,L ,“.%д…/. …=Kлюде…,L 
(…=г!3ƒ%*) …= cj1 , cj2;

*л=““,-,*=ц,  “ C!,ме…е…,ем ме2%д= м=*“,-
м=ль…%г% C!="д%C%д%K,  " C!%“2!=…“2"е cj1 , 
cj2;

C%“2!%е…,е C!%г…%“2,че“*%L м%дел,. 
o!%г!=мм…=  !е=л,ƒ=ц,  =лг%!,2м= C!%г…%ƒ,!%"=-

…, . m= %“…%"е C!едл%›е……%L “.ем/ =…=л,ƒ= д=…-
…/. !=ƒ!=K%2=… C!%г!=мм…/L *%мCле*“ (!,“. 2), 
"*люч=ю?,L м%д3л, ,…2е!-еL“%", C!%“2!=…“2-
"е……%г% , “2=2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ=, г!=-,че“*%г% 
%2%K!=›е…,  [6].

l%д3ль ,…2е!-еL“%" C%ƒ"%л е2 %“3?е“2",2ь 
"ƒ=,м%деL“2",е ме›д3 2=*,м, !=ƒ…%!%д…/м, 
ч=“2 м, “,“2ем/, *=* м%д3ль C!%“2!=…“2"е……%г% 
=…=л,ƒ= , м%д3ль “2=2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ=. 

l%д3ль C!%“2!=…“2"е……%г% =…=л,ƒ= д=……/. 
"*люч=е2 C%дг%2%"*3 =2!,K32,"…%L 2=Kл,ц/, %2%-
K!=›е…,е %KAе*2%" …= !=ƒл,ч…/. ц,-!%"/. *=!-
2=., "/ "ле…,е C!%“2!=…“2"е……/. %“%Kе……%“2еL 
%KAе*2%". 

l%д3ль “2=2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ= !е=л,ƒ3е2 =л-
г%!,2м/ !ег!е““,%……%г% , *%!!ел ц,%……%г% =…=-
л,ƒ%", ме2%д%" гл="…/. *%мC%…е…2 , м=*“,м=ль-
…%г% C!="д%C%д%K, . 

l%д3ль г!=-,че“*%г% %2%K!=›е…,  "*люч=е2 
г!=-,че“*%е %2%K!=›е…,е %KAе*2%" ,““лед%"=…,  
" C!%“2!=…“2"е cj1 , cj2, г!=-,че“*%е C!ед“2="-
ле…,е …=г!3ƒ%* …= cj1 , cj2, "е*2%!…%е C!ед-
“2="ле…,е …=г!3ƒ%* " C!%“2!=…“2"е cj1 , cj2.
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p,“. 2. q2!3*23!= C!%г!=мм…%г% *%мCле*“=

o!=*2,че“*%е C!,ме…е…,е C!%г!=мм…%г% *%м-
Cле*“=. p=ƒ!=K%2=……/L C!%г!=мм…/L *%мCле*“ 
=C!%K,!%"=… …= д=……/. % ге%.,м,че“*,. C=!=-
ме2!=. %!г=…,че“*%г% "е?е“2"= (nb) C%!%д %2-
дель…/. г%!,ƒ%…2%" “!ед…еL ю!/ g=C=д…%-q,-
K,!“*%L …е-2ег=ƒ%…%“…%L C!%",…ц,, [7]. 

m= Cе!"%м .2=Cе C!%"%д,л“  “2=2,“2,че“*,L 
=…=л,ƒ д=……/. “ C!,ме…е…,ем !ег!е““,%……%г%, 
*%!!ел ц,%……%г% , *%мC%…е…2…%г% =…=л,ƒ%". 

h“.%д…%е м…%г%ме!…%е C!%“2!=…“2"% C!,ƒ…=-
*%" “C!%е*2,!%"=…% " д"3.ме!…%е C!%“2!=…“2"% 
д"3. гл="…/. *%мC%…е…2 (cj1 , cj2), 2=* *=* %…, 
%C,“/"=ю2 " “3мме 74,8 % ,“.%д…%L ,…-%!м=-
ц,,, %“2=ль…/е cj %2K!=“/"=ю2“  *=* м=л%ƒ…=-
ч,м/е.

m= !,“. 3 C%*=ƒ=…% !=“C!еделе…,е %KAе*2%" 
,““лед%"=…,  " д"3.ме!…%м C!%“2!=…“2"е гл="-
…/. *%мC%…е…2. m= "2%!%м .2=Cе C!%"еде…= *л=“-
“,-,*=ц,  %KAе*2%" ,““лед%"=…,  “ C!,ме…е…,-
ем ме2%д= м=*“,м=ль…%г% C!="д%C%д%K, . pе-
ƒ3ль2=2 *л=““,-,*=ц,,, где "“е %KAе*2/ !=ƒдел,-
л,“ь …= 2!, *л=““=, C!,"ед‘… …= !,“. 3. h…2е!-
C!е2=ц,  C%л3че……/. *л=““%" C%ƒ"%л,л= nb C%-
!%д !=ƒдел,2ь …= 2!, г!3CC/ “%гл=“…% *л=““,-,-
*=ц,,: *л=““ 1 # г3м3“%"%е nb, *л=““ 2 # “=C!%-
Cеле"%е , *л=““ 3 # 2е!м,че“*, “,ль…% C!е%K!=-
ƒ%"=……%е. 

o!%“2!=…“2"е……/L =…=л,ƒ C%л3че……/. г!3CC 
C%ƒ"%л,л ,““лед%"=2ь ƒ=*%…%ме!…%“2, !=“C!еде-
ле…,  nb !=ƒл,ч…/. 2,C%" (!,“. 4).

p,“. 3. pеƒ3ль2=2 *л=““,-,*=ц,, " C!%“2!=…“2"е 
cj1 , cj2

p,“. 4. n2%K!=›е…,е !еƒ3ль2=2%" C!%“2!=…“2"е……%г% 
=…=л,ƒ=



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 9 39

r“2=…%"ле…%, ч2% nb “!ед…еL ю!/ г3м3“%"%г% 
.=!=*2е!= !=“C!еделе…/ C% "“еL 2е!!,2%!,, g=-
C=д…%-q,K,!“*%L …е-2ег=ƒ%…%“…%L C!%",…ц,,,  
“=C!%Cеле"%г% 2,C= # " C!едел=. C%л3%“2!%"= 
“м=л, m=д/м“*%L , a=*ч=!“*%L "C=д,…, = 2=*›е 
…= “е"е!%-"%“2%*е , юге g=C=д…%L q,K,!,. m=,-
K%лее C!е%K!=ƒ%"=……/е !=ƒ…%“2, nb # …= “е"е!е 
, " C!едел=. j%л2%г%!“*%г% C!%г,K=.

`…=л,ƒ …=г!3ƒ%* …= cj1 , cj2 C%ƒ"%л,л %C!е-
дел,2ь …=K%! ге%.,м,че“*,. C=!=ме2!%" м,…,-
м=ль…%L !=ƒме!…%“2,, %Kе“Cеч,"=ю?,. !еше…,е 
ƒ=д=ч C!%г…%ƒ= “ д%C3“2,м%L …=д‘›…%“2ью , 2%ч-
…%“2ью. pеƒ3ль2=2/ *%мC%…е…2…%г% =…=л,ƒ= C%-
*=ƒ=л,, ч2% дл  %C,“=…,  *%!!ел ц,%……/. “" ƒеL 
ме›д3 %K!=ƒц=м, д%“2=2%ч…% че2/!‘. …=,K%лее 
ƒ…=ч,м/. C%*=ƒ=2елеL, C!,ч‘м  ƒ…=че…,  ,. …=-
г!3ƒ%* …= cj1 , cj2  "л ю2“  "е“%"/м, *%.--,-
ц,е…2=м, " 3!="…е…, . м%дел, C!%г…%ƒ=.

g=*люче…,е. p=ƒ!=K%2=… =лг%!,2м C!%г…%ƒ,!%-
"=…,  “%“2="= , “"%L“2" …е-2,, %“…%"=……/L …= 
,“C%льƒ%"=…,, ме2%д%" “2=2,“2,че“*%г% , C!%-
“2!=…“2"е……%г% =…=л,ƒ%" %KAе*2%" ,““лед%"=…, . 
m= ег% %“…%"е !=ƒ!=K%2=… C!%г!=мм…/L *%мCле*“ 
="2%м=2,ƒ,!%"=……%г% C!%г…%ƒ,!%"=…,  “%“2="= , 
“"%L“2" …е-2, …%"/. ме“2%!%›де…,L. 

o!%г!=мм…/L *%мCле*“ ,“C%льƒ%"=… дл  =…=-
л,ƒ= д=……/. % ге%.,м,че“*,. C=!=ме2!=. %!г=…,-
че“*%г% "е?е“2"= C%!%д %2дель…/. г%!,ƒ%…2%" 
“!ед…еL ю!/ g=C=д…%-q,K,!“*%L …е-2ег=ƒ%…%“-

…%L C!%",…ц,,. lе2%д/ “2=2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ= 
C%ƒ"%л,л, !=ƒдел,2ь "“е %K!=ƒц/ nb …= 2!, *л=“-
“= , %C!едел,2ь ,. %“…%"…/е ,…-%!м=2,"…/е .=-
!=*2е!,“2,*,. o!%“2!=…“2"е……/L =…=л,ƒ “!ед“2-
"=м, chq C%ƒ"%л,л ,““лед%"=2ь ƒ=*%…%ме!…%“2, 
!=“C!еделе…,  nb !=ƒл,ч…/. 2,C%". 
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%“…%"е “2=2,“2,че“*,. ме2%д%". l=2. VII lе›д. *%…-. 
&u,м,  …е-2, , г=ƒ=[. Š%м“*: hƒд-"% hn` qn p`m, 
2009. q. 166#168.
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Kлюде…,е %“…%"…/. м=*!%.*%…%м,че“*,. C%*=ƒ=2елеL , “!="…е…,е ,. “ C%!%г%"/м, ƒ…=че…, м, 
, .*“Cе!2…%L %це…*%L дл  !=…›,!%"=…,  ,……%"=ц,%……/. C!%е*2%" C% 3!%"… м !,“*%" , 3г!%ƒ , 
Cе!“Cе*2,"=м !=ƒ",2,  2е.…%л%г,L

jлюче"/е “л%"=: .*%…%м,че“*=  Kеƒ%C=“…%“2ь, ,……%"=ц,%……/L C%2е…ц,=л, ме2%д, C!%м/шле…-
…/е C!едC!, 2, , C!%е*2.

Analysis methodology of the industrial enterprises innovative potential and economic safety is 
considered that was built on the two methods combined application: fundamental macroeconomic 
indices observation and theirs comparison with threshold values and expert valuation for innovative 
projects rating by risks and threats level and technology progress prospect.

Key words: economic safety, innovative potential, method, industrial enterprises, project.

}jnmnlhj` h npc`mhg`0h“ m`r)mni h ung“iqŠbemmni de“Šek|mnqŠh

b 3“л%", . -,…=…“%"%г% *!,ƒ,“=  Cе!"%%че-
!ед…%L целью .*%…%м,че“*%L C%л,2,*,  "л е2“  
-%!м,!%"=…,е .--е*2,"…%L “,“2ем/ .*%…%м,-
че“*%L Kеƒ%C=“…%“2,, “C%“%K…%L %Kе“Cеч,2ь “2=-
K,ль…%е -3…*ц,%…,!%"=…,е …=ц,%…=ль…%L .*%-
…%м,че“*%L “,“2ем/ , …еL2!=л,ƒ=ц,ю "…еш…,. 
3г!%ƒ, ,…,ц,,!%"=2ь C!%це““ ,……%"=ц,%……%г% 
!=ƒ",2, . o!%Kлем/ .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%-
“2, "%ƒ…,*=ю2 Cе!ед *=›д/м C!едC!, 2,ем …е 
2%ль*% " *!,ƒ,“…/е Cе!,%д/, …% , C!, 3“2%Lч,-
"%L .*%…%м,че“*%L “!еде. 

q3KAе*2/ .%ƒ L“2"е……%L де 2ель…%“2, -3…*-
ц,%…,!3ю2 " 3“л%", . …е%C!едел‘……%“2,, д,…=-
м,ч…%“2, , "/“%*%L “л%›…%“2, %*!3›=ю?еL 
“!ед/. r"ел,че…,е %KA‘м%" ,…-%!м=ц,,, 3“л%›-
…е…,е 3C!="ле…че“*,. ƒ=д=ч, …е%K.%д,м%“2ь 3ч‘-
2= "…еш…,. , "…32!е……,. -=*2%!%" C!,"%д 2 * 
…е%K.%д,м%“2, C!,ме…е…,  .*%…%м,*%-м=2ем=-
2,че“*,. , “%"!еме……/. ,…-%!м=ц,%……/. 2е.-
…%л%г,L " C!%це““=. C!,… 2,  !еше…,L, -%!м,-
!%"=…,  “,“2ем/ 3C!="ле…,  ,……%"=ц,%……/м 
!=ƒ",2,ем. cл="…=  цель %Kе“Cече…,  .*%…%м,-
че“*%L Kеƒ%C=“…%“2, C!%м/шле……/. C!едC!, -
2,L “%“2%,2 " 2%м, ч2%K/ г=!=…2,!%"=2ь ,. “2=-
K,ль…%е , м=*“,м=ль…% .--е*2,"…%е -3…*ц,%-
…,!%"=…,е " 2е*3?ем Cе!,%де , "/“%*,L C%2е…-
ц,=л !=ƒ",2,  " K3д3?ем. 

b л,2е!=23!е "/деле…/ 2!, "=›…еLш,. *%мC%-
…е…2= "…32!е……еL “2!3*23!/ .*%…%м,че“*%L Kе-

ƒ%C=“…%“2,: .*%…%м,че“*=  …еƒ=",“,м%“2ь; “2=-
K,ль…%“2ь , 3“2%Lч,"%“2ь; “C%“%K…%“2ь * “=м%-
!=ƒ",2,ю , C!%г!е““3.

}*%…%м,че“*=  …еƒ=",“,м%“2ь C%ƒ"%л е2 *%…-
2!%л,!%"=2ь !е“3!“/, %Kе“Cеч,"=2ь *%…*3!е…2%-
“C%“%K…%“2ь C!%м/шле……/. C!едC!, 2,L …= 
"…32!е……ем , "…еш…ем !/…*=.. q2=K,ль…%“2ь , 
3“2%Lч,"%“2ь .=!=*2е!,ƒ3ю2 C!%ч…%“2ь , …=д‘›-
…%“2ь .леме…2%", "е!2,*=ль…/., г%!,ƒ%…2=ль…/. 
, д!3г,. “" ƒеL "…32!, C!едC!, 2, , “C%“%K…%“2ь 
C!%2,"%“2% 2ь "…32!е……,м , "…еш…,м 3г!%ƒ=м. 
Š!е2,L *%мC%…е…2 # “C%“%K…%“2ь * “=м%!=ƒ",-
2,ю , C!%г!е““3 # %че…ь "=›е… " “%"!еме……%L 
д,…=м,ч…% !=ƒ","=ю?еL“  м,!%"%L .*%…%м,*е. 
t%!м,!%"=…,е , !=ƒ",2,е ,……%"=ц,%……%г% C%-
2е…ц,=л=, “%ƒд=…,е Kл=г%C!, 2…%г% ,…"е“2,-
ц,%……%г% *л,м=2=, C%"/ше…,е *=че“2"е……%г% 
3!%"…  !=K%2…,*%" “2=…%" 2“   %K ƒ=2ель…/м, 3“-
л%", м, 3“2%Lч,"%“2, , !=ƒ",2,  .%ƒ L“2"е……%L 
де 2ель…%“2,. b“е 2!, *%мC%…е…2= C!ед“2="л ю2 
*=2ег%!,ю &.*%…%м,че“*=  Kеƒ%C=“…%“2ь[ [1]. 

h……%"=ц,%……/L C%2е…ц,=л # .2%, C% “32,, 
*люче"%L .леме…2 .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2, 
C!%м/шле……/. C!едC!, 2,L.

lе2%д%л%г,  ,““лед%"=…,  люK%г% …=3ч…%г% 
…=C!="ле…,  C!ед“2="л е2 “%K%L “,“2ем3 ƒ…=…,L 
%K %K?,. ме2%д=. =…=л,ƒ= , =!г3ме…2,!%"=…,  
32"е!›де…,L, ме2%д%" C%“2!%е…,  …=3ч…/. “,“-
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2ем , ,. “" ƒеL “ д!3г,м, “,“2ем=м,; %“%Kе……%-
“2 . %2дель…/. …=3ч…/. “,“2ем, *=2ег%!,=ль…%м 
=CC=!=2е, ч=“2…/. ме2%д=., ,“C%льƒ3ем/. " !=ƒ-
л,ч…/. %Kл=“2 . ƒ…=…,L.

b “2=2ье !=““м%2!е…= !=ƒ!=K%2*= ме2%д%л%г,, 
3ч‘2= , %це…*, ,……%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л= …= 
%“…%"е ,ƒ3че…,  C!%це““%" -%!м,!%"=…, , !=ƒ-
",2,  , ,“C%льƒ%"=…,  ,……%"=ц,%……%г% C%2е…-
ц,=л= C!%м/шле……%г% C!едC!, 2, . n“…%"…=  
цель д,=г…%“2,*, ,……%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л= #  
"/!=K%2*= *%…*!е2…/. C!=*2,че“*,. !е*%ме…д=-
ц,L C% “2,м3л,!%"=…,ю ,……%"=ц,%……%г% !=ƒ",-
2, , *=* …= 3!%"…е %2дель…%г% C!%м/шле……%г% 
C!едC!, 2, , 2=* , …= 3!%"…е …=ц,%…=ль…%L .*%-
…%м,*,.

b л,2е!=23!е дл  =…=л,ƒ= .*%…%м,че“*%L Kеƒ%-
C=“…%“2, C!%м/шле……/. C!едC!, 2,L ,“C%ль-
ƒ3ю2“  ме2%д/, *%2%!/е м%›…% C!ед“2=",2ь " 
",де че2/!‘. г!3CC:

1. m=Kлюде…,е %“…%"…/. м=*!%.*%…%м,че“*,. 
C%*=ƒ=2елеL , “!="…е…,е ,. “ C%!%г%"/м, ƒ…=че-
…, м, (.2% “=м/L C%C3л !…/L ме2%д, *%2%!/L 
,“C%льƒ%"=л“  " !=K%2=. [2#4]).

2. lе2%д .*“Cе!2…%L %це…*, дл  !=…›,!%"=-
…,  ,……%"=ц,%……/. C!%е*2%" C% 3!%"… м !,“-
*%", 3г!%ƒ , Cе!“Cе*2,"=м !=ƒ",2,  2е.…%л%г,L.

3. ̀ …=л,2,че“*=  %це…*= 2емC%" .*%…%м,че“*%-
г% !%“2= г%“3д=!“2"= C% %“…%"…/м м=*!%.*%…%м,-
че“*,м C%*=ƒ=2ел м , д,…=м,*= ,. ,ƒме…е…,L.

4. lе2%д/ C!,*л=д…%L м=2ем=2,*, ,, " ч=“2…%-
“2,, м…%г%ме!…%г% “2=2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ=.

bме“2е “ 2ем “лед3е2 %2ме2,2ь, ч2% " .*%…%м,-
*е …е2 %K?еC!,ƒ…=……/. ме2%д%" %це…*, .*%…%-
м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2,, C%.2%м3 .*%…%м,че“*3ю 
Kеƒ%C=“…%“2ь *=* *%мCле*“…3ю *=2ег%!,ю “ле-
д3е2 %C!едел 2ь “ C%м%?ью ,…2ег!=ль…/. C%*=-
ƒ=2елеL ,л, ,…2ег!=ль…/. %це…%*, !=““ч,2=……/. 
…= K=ƒе ч=“2…/. %це…%ч…/. C%*=ƒ=2елеL. m=,K%-
лее целе“%%K!=ƒ…/м дл  =…=л,ƒ= ,……%"=ц,%……%г% 
C%2е…ц,=л= C!%м/шле……/. C!едC!, 2,L C!ед-
“2="л е2“  “%"ме“2…%е ,“C%льƒ%"=…,е Cе!"/. 
д"3. г!3CC ме2%д%".

dл  C%л3че…,  “%де!›=2ель…%L ,…-%!м=ц,, % 
цел . ,……%"=ц,%……/. C!%е*2%", %›,д=ем/. !е-
ƒ3ль2=2=. , ,. .=!=*2е!,“2,*=. …е%K.%д,м= “%%2-
"е2“2"3ю?=  %!г=…,ƒ=ц,  д,=г…%“2,*, ,……%"=-
ц,%……%г% C%2е…ц,=л=, = 2=*›е *%л,че“2"е……/L 
=…=л,ƒ C%л3че……%L ,…-%!м=ц,,, %це…*= е‘ д%“-
2%"е!…%“2, , !=…›,!%"=…,е. m=C!,ме!, C!%г…%-
ƒ,!%"=…,е Cе!“Cе*2,"…/., !=ƒ!=K=2/"=ем/. , 
%“"=,"=ем/. ,……%"=ц,L "*люч=е2 =…=л,ƒ 2е.…%-
л%г,че“*%г% C%2е…ц,=л= %2!=“леL, %це…*3 !еL-
2,…г= 2е.…%л%г,L " %2!=“л . , ,……%"=ц,%……/. 
C!%е*2%" C% 2!‘м %“…%"…/м *!,2е!, м: ƒ…=ч,-
м%“2ь , =*23=ль…%“2ь, ,…"е“2,ц,%……=  C!,"ле*=-
2ель…%“2ь, *%мме!че“*,L C%2е…ц,=л. 

pеƒ3ль2=2/ д,=г…%“2,*, ,……%"=ц,%……%г% C%-
2е…ц,=л= C!%м/шле……%г% C!едC!, 2,  C%ƒ"%-

л ю2 "/K!=2ь ,……%"=ц,%……/е C!%е*2/ , "/!=K%-
2=2ь “%%2"е2“2"3ю?3ю “2!=2ег,ю !=ƒ",2,  .%ƒ L-
“2"е……%L де 2ель…%“2,.

lе2%д …=Kлюде…,  %“…%"…/. м=*!%.*%…%м,че-
“*,. C%*=ƒ=2елеL , “!="…е…,е ,. “ C%!%г%"/м, ƒ…=-
че…, м,. pе=л,ƒ=ц,  “2!=2ег,, .*%…%м,че“*%L 
Kеƒ%C=“…%“2, …е"%ƒм%›…= C!, %2“32“2",, %K%“…%-
"=……/. *%л,че“2"е……/. , *=че“2"е……/. C=!=ме2-
!%" (C%!%г%"/. ƒ…=че…,L) -3…*ц,%…,!%"=…,  “,“-
2ем/, C!е"/ше…,е *%2%!/. “%ƒд=‘2 3г!%ƒ3 .*%…%-
м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2,. j!,2е!,L .*%…%м,че“-
*%L Kеƒ%C=“…%“2, C!ед“2="л е2 “%K%L %це…*3 -,-
…=…“%"%-.*%…%м,че“*%г% “%“2% …,  C!едC!, 2,  
“ 2%ч*, ƒ!е…,  %“…%"…/. C!%це““%", "%“C!%,ƒ"%-
д ?,. “3?…%“2ь .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2,. 
j!,2е!,L …е  "л е2“  C! м/м !3*%"%д“2"%м * 
деL“2",ю, C%.2%м3 …е%K.%д,м *%мCле*“…/L C%д-
.%д * ег% *%!!е*2,!%"*е , !е=л,ƒ=ц,, " “%%2"е2“2-
",, “ Cе!,%д,че“*%L Cе!е“2!%L*%L ,……%"=ц,%…-
…%г% C%2е…ц,=л=, “%ƒд=…,ем …%"/. .%ƒ L“2"е……/. 
ме.=…,ƒм%", %!г=…,ƒ=ц,%……/. “2!3*23! 3C!="ле-
…, .

o%!%г%"/е ƒ…=че…,  # .2% C!едель…/е "ел,ч,-
…/ (ai), C!е"/ше…,е ƒ…=че…,L *%2%!/. ƒ=медл е2 
!=ƒ",2,е "%“C!%,ƒ"%д ?,. .леме…2%" C!едC!, -
2, , C!,"%д,2 * -%!м,!%"=…,ю %2!,ц=2ель…/. 
!=ƒ!3ш,2ель…/. 2е…де…ц,L. o%!%г%"/е ƒ…=че…,  
,…д,*=2%!%" C!,ƒ"=…/ “,г…=л,ƒ,!%"=2ь % C!,-
Kл,›е…,, *!,2,че“*%г% “%“2% …,  .*%…%м,че-
“*%L Kеƒ%C=“…%“2, , …е%K.%д,м%“2, ,ƒме…е…,  
“2!=2ег,, е‘ %Kе“Cече…, . qлед%"=2ель…%, м…%-
›е“2"% C%*=ƒ=2елеL, C% *%2%!/м %C!еделе…/ C%-
!%г%"/е ƒ…=че…, , "/“23C=ю2 “,“2ем%L C%*=ƒ=2е-
леL .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2,.

d,=C=ƒ%… ƒ…=че…,L ,…д,*=2%!%" .*%…%м,че-
“*%L Kеƒ%C=“…%“2, (kn), где kn∈[0; 1], м%›…% C!ед-
“2=",2ь " ",де: 

kn → 1 # ,де=ль…%е “%“2% …,е;
ai  < kn ≤ 1 # …%!м=ль…%е “%“2% …,е;
kn = ai # C%!%г%"%е ƒ…=че…,е # C!ед*!,ƒ,“…%е 

“%“2% …,е;
0 < kn ≤ ai # *!,ƒ,“…%е “%“2% …,е;
kn → 0 # *!,2,че“*%е “%“2% …,е.
rч,2/"=  “Cец,-,*3 C!%м/шле……%г% C!ед-

C!, 2, , " “%%2"е2“2",, “ -=*2,че“*,м, , …%!-
м=2,"…/м, ƒ…=че…, м, C%*=ƒ=2елеL, "ел,ч,…%L 
,. %2*л%…е…,  %2 C%!%г%"/. ƒ…=че…,L ,…д,*=2%-
!%" .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2, “%“2% …,е лю-
K%г% C!едC!, 2,  м%›…% .=!=*2е!,ƒ%"=2ь *=*: 

…%!м=ль…%е, е“л, ƒ…=че…,  ,…д,*=2%!%" .*%…%-
м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2, …=.%д 2“  " C!едел=. C%-
!%г%"/. ƒ…=че…,L .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2,;

C!ед*!,ƒ,“…%е, е“л, .%2  K/ %д,… ,ƒ м…%›е“2-
"= ƒ…=че…,L ,…д,*=2%!%" Cе!е.%д,2 C%!%г%"%е 
ƒ…=че…,е .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2,, л,K% …е-
“*%ль*% C%*=ƒ=2елеL “2!ем 2“  * “"%,м C%!%г%-
"/м ƒ…=че…, м; 
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*!,ƒ,“…%е, е“л, ƒ…=че…,  %“…%"…/. ,…д,*=2%-
!%" Cе!е.%д 2 C%!%г%"%е ƒ…=че…,е .*%…%м,че“*%L 
Kеƒ%C=“…%“2, , C% "л ю2“  C!,ƒ…=*, ч=“2,ч…%L 
32!=2/ ,……%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л= "“лед“2",е 
,“че!C=…,  !е“3!“%";

*!,2,че“*%е, е“л, ƒ…=че…,е ,…д,*=2%!= “2!е-
м,2“  * …3лю , “",де2ель“2"3е2 % ч=“2,ч…%L 
(C%л…%L) 32!=2е ,……%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л=.

p%ль =…=л,ƒ= .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2, ƒ…=-
ч,2ель…% "%ƒ!=“2=е2 " 3“л%", . 2!=…“-%!м=ц,, 
“%ц,=ль…%-.*%…%м,че“*%L “!ед/. n“…%"…/е цел, 
д,=г…%“2,*,:

%це…*= “%“2% …,  , д,…=м,*, !=ƒ",2,  C!ед-
C!, 2, ; 

"/ "ле…,е де“2!3*2,"…/. 2е…де…ц,L " C!%це“-
“е !=ƒ",2,  ,……%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л=; 

%C!еделе…,е C!,ч,…, ,“2%ч…,*%", .=!=*2е!= , 
,…2е…“,"…%“2, "%ƒдеL“2",  …еKл=г%C!, 2…/. 
-=*2%!%" …= ,……%"=ц,%……/L C%2е…ц,=л; 

C!%г…%ƒ,!%"=…,е C%“лед“2",L "%ƒдеL“2",  …е-
Kл=г%C!, 2…/. -=*2%!%" …= ,……%"=ц,%……/L C%-
2е…ц,=л C!едC!, 2, ; 

=…=л,ƒ “л%›,"шеL“  “,23=ц,, , 2е…де…ц,L е‘ 
!=ƒ",2, , !=ƒ!=K%2*= ме!%C!, 2,L C% C!ед%2"!=-
?е…,ю 3г!%ƒ “,“2еме.

d,=г…%“2,*= 3!%"…  .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“-
…%“2, C% “,“2еме C%*=ƒ=2елеL " %2дель…/. “л3-
ч= . д%л›…= 3ч,2/"=2ь 2,C,ч…/е %2!=“ле"/е 
%“%Kе……%“2, C!едC!, 2,L, = C%!%г%"/е ƒ…=че…,  
C%*=ƒ=2елеL “лед3е2 %C!едел 2ь “ 3ч‘2%м Cе!,%-
д%" !=ƒ",2,  .*%…%м,*,. m=K%! %це…%ч…/. C%-
*=ƒ=2елеL д%л›е… "*люч=2ь …е 2%ль*% C%*=ƒ=2е-
л,-*!,2е!,,, …% , д%C%л…,2ель…/е =…=л,2,че-
“*,е C%*=ƒ=2ел,, %K!=ƒ3ю?,е цель…3ю *=!2,…3 
“%“2% …,  “,“2ем/. j!,2,че“*,е ƒ…=че…,  ,…д,-
*=2%!%"  "л ю2“  *%л,че“2"е……/м, C=!=ме2!=-
м,, %C,“/"=ю?,м, !3Kе› ме›д3 Kеƒ%C=“…%L , 
%C=“…%L ƒ%…=м, " !=ƒл,ч…/. …=C!="ле…, . .%-
ƒ L“2"е……%L  де 2ель…%“2, C!едC!, 2, .

o!%це““ =…=л,ƒ= .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2, 
K=ƒ,!3е2“  …= …еC!е!/"…%“2, …=Kлюде…,  ƒ= “%-
“2% …,ем C!едC!, 2,  “ 3ч‘2%м -=*2,че“*%г% “%-
“2% …,  ,……%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л= , 2е…де…-
ц,L ег% !=ƒ",2, , = 2=*›е %K?ег% “%“2% …,  .*%-
…%м,*,, C%л,2,че“*%L %K“2=…%"*, , деL“2",  
д!3г,. %K?е“,“2ем…/. -=*2%!%".

lе2%д .*“Cе!2…%L %це…*, ,“C%льƒ3е2“  дл  C%-
л3че…,  “%де!›=2ель…%L ,…-%!м=ц,, % “%“2% -
…,, , “2!3*23!е ,……%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л= , 
"*люч=е2 че2/!е %“…%"…/. .2=C=:

“K%! C!едл%›е…,L C% !еше…,ю …=3ч…/. C!%-
Kлем , -%!м,!%"=…,е ,“.%д…/. “C,“*%" д=……/. 
C% ,…2е!е“3ю?,м …=C!="ле…, м;

-%!м,!%"=…,е .*“Cе!2…/. *%м,““,L C% ,…2е-
!е“3ю?,м …=C!="ле…, м;

"/K%! *!,2е!,е" %це…*, C!%е*2%" (C!%г…%ƒ…/. 
!еше…,L);

%це…*= C!%е*2%" C% "/K!=……/м *!,2е!, м , ,. 
!=…›,!%"=…,е дл  C%“лед3ю?ег% %K“3›де…,  , 
C!,… 2,  %*%…ч=2ель…%г% !еше…, .

mе%K.%д,м% %2ме2,2ь, ч2% C! м/. , %д…%ƒ…=ч-
…/. ме2%д%" %це…*, д%“2%"е!…%“2, , *=че“2"= 
.*“Cе!2…%L ,…-%!м=ц,, …е “3?е“2"3е2, C%.2%м3 
,“C%льƒ3ю2“  *%“"е……/е ме2%д/, 2=*,е *=* “2!%-
г,L %2K%! .*“Cе!2%", %це…*= “%гл=“%"=……%“2, ,. 
м…е…,L , д!.

o%“ле %C!еделе…,  целеL , .2=C%" .*“Cе!2,ƒ/ 
-%!м,!3е2“  !=K%ч=  г!3CC= C% C!%"еде…,ю %C-
!%“%", “%“2% ?=  ,ƒ !3*%"%д,2ел  !=K%2 , г!3C-
C/ =…=л,2,*%", *%2%!/е …еC%“!ед“2"е……% ƒ=…,-
м=ю2“  %K!=K%2*%L .*“Cе!2…/. %це…%*.

t%!м,!%"=…,е ,“.%д…/. “C,“*%" ,……%"=ц,%……/. 
C!%е*2%". p=K%ч=  г!3CC= %!г=…,ƒ3е2 “K%! …=3ч-
…/. C!едл%›е…,L C% C!ед“2="ле…,ю “Cец,=л,-
“2%" …=3ч…%-,““лед%"=2ель“*,. ,…“2,232%", "3ƒ%" 
, д!3г,. 3ч!е›де…,L. o%л3че……/е C!едл%›е…,  
!=“C!едел ю2“  C% %C!едел‘……/м …=C!="ле…, м. 

h…-%!м=ц,  %K ,……%"=ц,%……/. C!%е*2=. 
д%л›…= %2!=›=2ь “лед3ю?,е C%ƒ,ц,,: …=,ме…%-
"=…,е C!%е*2=, !=ƒ!=K%2ч,*, C!%е*2=, !еш=ем/е 
ƒ=д=ч,, *!=2*=  =……%2=ц,  “ !е2!%“Cе*2,"…/м 
=…=л,ƒ%м C!%Kлем/, %“%Kе……%“2, ме2%д,*, , %“-
…%"…/е …=3ч…/е .=!=*2е!,“2,*,, Cл=…,!3ем/L 
Cе!,%д !е=л,ƒ=ц,,.

n2K%! .*“Cе!2%". o!, -%!м,!%"=…,, “%“2="= 
.*“Cе!2…/. *%м,““,L C% %C!едел‘……/м …=C!="-
ле…, м …е%K.%д,м% 3ч,2/"=2ь 2=*,е -=*2%!/, 
*=* C!%-е““,%…=ль…/L 3!%"е…ь , ="2%!,2е2 " 
…=3ч…%L %Kл=“2,; %C/2 …=3ч…%L де 2ель…%“2,; ="-
2%!,2е2 " …=3ч…%L “!еде. j!%ме 2%г%, г!3CC= …е 
д%л›…= “%“2% 2ь ,ƒ C!ед“2=",2елеL %д…%L 3ƒ*%L 
“Cец,=ль…%“2,, %д…%L …=3ч…%L ш*%л/ ,л, %д…%-
г% 3ч!е›де…, . a%льш3ю !%ль " %це…*е *%мCе-
2е…2…%“2, .*“Cе!2= м%›е2 “/г!=2ь =…*е2=, “%де!-
›=?=  Cе!“%…=ль…/е, C!%-е““,%…=ль…%-*"=л,-
-, *=ц,%……/е д=……/е , ,…-%!м=ц,ю %K %Kл=“2, 
…=3ч…/. ,…2е!е“%". 

o%дг%2%"*= .*“Cе!2,ƒ/ …=ч,…=е2“  “ “%ƒд=…,  
!=K%чеL г!3CC/. p3*%"%д,2елем г!3CC/, %2"е2“2-
"е……/м ƒ= !еше…,е C!%Kлем/,  "л е2“  …=ч=ль-
…,* “%%2"е2“2"3ю?ег% деC=!2=ме…2= *%мC=…,,. 
d=лее " !=K%ч3ю г!3CC3 д%л›…/ ".%д,2ь "ед3?,е 
“Cец,=л,“2/ *%мC=…,, , %2!=“ле"/. ,…“2,232%" 
C% д=……%L C!%Kлем=2,*е. p=K%ч=  г!3CC= -%!м,-
!3е2 "“C%м%г=2ель…3ю г!3CC3 .*“Cе!2,ƒ/, " *%-
2%!3ю "*люч=ю2“  “Cец,=л,“2/, ƒ=…,м=ю?,е“  
…еC%“!ед“2"е……% C%дг%2%"*%L .*“Cе!2,ƒ/, “K%-
!%м , %K!=K%2*%L .*“Cе!2…/. “3›де…,L.

b *=че“2"е ме2%д,че“*%г% C%д.%д= * !еше…,ю 
ƒ=д=ч, -%!м,!%"=…,  *!,2е!,е" %це…*, ,……%"=ц,%…-
…/. C!%е*2%" …=,K%лее ч=“2% ,“C%льƒ3е2“  ме2%д 
=дд,2,"…%L л,K% м3ль2,Cл,*=2,"…%L “"‘!2*, “ 
C!,д=…,ем "е“%" ƒ…=ч,м%“2, *!,2е!, м …= !=ƒ-
л,ч…/. 3!%"… . ,е!=!.,,. o%д%K…=  “2!3*23!= C%ƒ-
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"%л е2 …= *=›д%м 3!%"…е , " *=›д%L г!3CCе Kл,ƒ-
*,. C% “м/“л3 *!,2е!,е" %“3?е“2"л 2ь %2K%!, 
!=…›,!%"=…,е , %це…,"=2ь ,. C!,%!,2е2…%“2ь.

q2!3*23!= “,“2ем/ *!,2е!,е" C!ед“2="л е2 “%-
K%L д"3.3!%"…е"%е ,е!=!.,че“*%е де!е"%, …= 
"е!.…ем 3!%"…е *%2%!%г% …=.%д 2“  г!3CC/ %д…%-
2,C…/. *!,2е!,е", %2"еч=ю?,. !=ƒл,ч…/м це-
л м %це…,"=…, . m,›…,L 3!%"е…ь де!е"= %C!еде-
л ю2 …еC%“!ед“2"е……% “=м, *!,2е!,,, C% *%2%-
!/м .*“Cе!2/ %це…,"=ю2 C!%е*2/. j!,2е!,=ль-
…%-целе"=  “,“2ем= %це…,"=…,  -%!м,!3е2“  !=-
K%чеL г!3CC%L. o% *=›д%м3 *!,2е!,ю ,“C%льƒ3-
е2“  *=че“2"е……=  K=лль…=  ш*=л= ,ƒ …еK%льш%г% 
ч,“л= г!=д=ц,L. }2%, “ %д…%L “2%!%…/, %Kлегч=е2 
!=K%23 .*“Cе!2=, = “ д!3г%L # C%"/ш=е2 …=д‘›-
…%“2ь , %K%“…%"=……%“2ь C%л3ч=ем/. %це…%*. 

o!, ,“C%льƒ%"=…,, K=лль…%L ш*=л/ ,мею2“  
%C!едел‘……/е =“Cе*2/, *%2%!/е ч=“2% …е 3ч,2/-
"=ю2“ :

%2“32“2"3ю2 %2"е2/ …= "е“ь “Cе*2! "%C!%“%", 
%2…%“ ?,.“  * д=……%м3 C%*=ƒ=2елю;

K=лл м%›е2 C!," ƒ/"=2ь“  * …%ме!3 %2"е2= 
“!ед, C!%ч,., " “" ƒ, “ чем …=,ме…ьш,L K=лл 
“2=…%",2“  !="…/м 1;
дл  %2дель…/. "%C!%“%" …е%K.%д,м %2"е2 “ 

ч,“л%м г!=д=ц,L, %2л,ч…/. %2 %“2=ль…/..
o!е%K!=ƒ%"=…,е дл  "“е. C%*=ƒ=2елеL, C%“ле 

*%2%!%г% м%г32 “!="…,"=2ь“  C%*=ƒ=2ел,, C%л3-
че……/е !=ƒл,ч…/м, ме2%д,*=м,, …=ƒ/"=е2“  …%!-
м,!%"*%L.

o!, …%!м,!%"*е K=лль…%L ш*=л/ …е%K.%д,м% 
C!,… 2ь . = Q, где Q  # “3мм= …=K!=……/. K=лл%" 
C% C%л3че……/м %2"е2=м, = …е C% ƒ=д=……/м "%C!%-
“=м. q%%2"е2“2"е……%, Qmax , Qmin # м=*“,м=ль-
…=  , м,…,м=ль…=  “3мм/ K=лл%", *%2%!/е м%›-
…% …=K!=2ь " !еƒ3ль2=2е C%л3че……/. %2"е2%".

k,…еL…%е C!е%K!=ƒ%"=…,е …%!м,!%"*, " %K-
?ем ",де ,мее2 “лед3ю?,L ",д:

minmax

min)(
aa
aaQy
−

−
= ,

где amax, amin # …=,ме…ьшее , …=,K%льшее ƒ…=че…,  
K=лл%". 

e“л, C!едC%л=г=2ь, ч2% 3"ел,че…,е ƒ…=че…,  a 
%C,“/"=е2“  , *=* 3"ел,че…,е "/!=›е……%“2, *=-
че“2"= `, , *=* 3K/"=…,е “2еCе…, …е*%2%!%г% 
д!3г%г% *=че“2"= b, 2% …%!м,!%"=……%L ме!%L *=-
че“2"= b м%›е2 “л3›,2ь !=ƒ…%“2ь y(Q)′ = 1 # y(Q). 

b “л3ч=е, *%гд= г!=д=ц,, ш*=л/ дл  "“е. "%-
C!%“%" %д,…=*%"/, 2% ч,“л% V # .2% ч,“л% %2"е-
2%", ƒ= *%2%!/е …=ч,“ле…/ K=лл/. Š%гд= -%!м3л=, 
C!,"ед‘……=  "/ше, ƒ=C,ше2“  " ",де

min

max min
( )

( )
Q Na

y Q
N a a

−
=

−
.

o!, .2%м -3…*ц,  y(Q) ,ƒме… е2“  %2 0 д% 1. 
c!=…,ц/ y(Q) = 0 -3…*ц,  д%“2,г=е2 C!, "“е. %2-
"е2=., !="…/. amin, = г!=…,ц/ y(Q) = 1 # C!, "“е. 
%2"е2=., !="…/. amax.

dл  …%!м,!%"*, K=лль…%г% C%*=ƒ=2ел  ƒ…=че-
…,L [#1; 1] “лед3е2 ,“C%льƒ%"=2ь -%!м3л3

)(
)(2

)(
minmax

minmax

aaN
aaNQ

Qy
−

+−
= .

o!, %2K%!е C!%е*2%" дл  л3чшеL д,--е!е…-
ц,=ц,, целе“%%K!=ƒ…% %C!едел,2ь %2…%“,2ель-
…3ю "=›…%“2ь ,л, C!,%!,2е2…%“2ь *!,2е!,е" *=* 
…= 3!%"…е г!3CC, 2=* , %2дель…% "…32!, *=›д%L 
г!3CC/. dл  .2%г% C!,ме… е2“  !=ƒ!=K%2=……=  
,…-%!м=ц,%……=  2е.…%л%г,  .*“Cе!2…/. ,““ле-
д%"=…,L, %C,!=ю?= “  …= м=2ем=2,че“*,L =CC=-
!=2 =…=л,ƒ= , %K!=K%2*, “3›де…,L .*“Cе!2=.

oе!"/м .2=C%м ,де…2,-,*=ц,, *!,2е!,=ль…%-
целе"%L “2!3*23!/ …=3ч…%-2е.…%л%г,че“*%г% !=ƒ-
",2,  C!%м/шле……%г% C!едC!, 2,   "л е2“  C%-
“2!%е…,е де!е"= целеL # =гл%ме!=2,"…%L ,е!=!-
.,че“*%L “2!3*23!/ целеL, C%дцелеL , *!,2е!,е" 
де 2ель…%“2,.

`…=л,ƒ “,23=ц,, …= %“…%"е %K%K?е…,  ,ƒ"е“2-
…/. C%д.%д%" C%ƒ"%л е2 C!едл%›,2ь д%“2=2%ч…% 
C!%“23ю C!%цед3!3 !еше…,  .2%L ƒ=д=ч,. p=““м%2-
!,м %C,“=…,е ме2%д,*, !=K%2/ “ .*“Cе!2=м,.

1. pе=л,ƒ3ем C%дг%2%",2ель…/L .2=C .*“Cе!2,-
ƒ/. dл  .2%г% %K!=ƒ3е2“  ,…,ц,=2,"…=  г!3CC= C% 
C!%"еде…,ю .*“Cе!2…%г% %C!%“=, " *%2%!3ю м%-
г32 ".%д,2ь !3*%"%д,2ель !=K%2, %2"е2“2"е……/L ƒ= 
!еше…,е C!%Kлем/, .*“Cе!2/ , =…=л,2,*,. b ƒ=-
д=ч3 C%“лед…,. ".%д,2 C%дг%2%"*= , C!%"еде…,е 
.*“Cе!2,ƒ/, = 2=*›е е‘ м=2ем=2,че“*%е %Kе“Cече-
…,е (=…=л,ƒ , %K!=K%2*= ,…-%!м=ц,,).

2. h…,ц,=2,"…=  г!3CC= %C!едел е2 гл%K=ль-
…/е цел, ,““лед%"=…,  (“%ƒд=…,е л,K% м%де!…,-
ƒ=ц,ю 2е.…%л%г,,) , %“…%"…/е -=*2%!/, .=!=*-
2е!,ƒ3ю?,е “2еCе…ь д%“2,›е…,  .2,. целеL. d=-
лее г!3CC= "/!=K=2/"=е2 2=* …=ƒ/"=ем/е K=ƒ%"/е 
,л, Cе!"%…=ч=ль…/е “C,“*, .леме…2%" …= *=›-
д%м 3!%"…е ,е!=!.,, “%ƒд="=ем%г% де!е"= целеL. 
o!, .2%м "/ "л ю2“  “" ƒ, &“"е!.3 → "…,ƒ[ ме›-
д3 .леме…2=м, !=ƒл,ч…/. 3!%"…еL.

3. o%“*%ль*3 K=ƒ%"/е “C,“*, м%г32 K/2ь где-2% 
…еC%л…/м,, = где-2% ,ƒK/2%ч…/м,, “лед3ю?,L 
.2=C .*“Cе!2,ƒ/ “%“2%,2 " -%!м,!%"=…,, !=“ш,-
!е……%L .*“Cе!2…%L *%м,““,,, " *%2%!3ю " ,…д,-
",д3=ль…%м C%! д*е Cе!ед=ю2“  C%дг%2%"ле……/е 
“C,“*,.

4. p=K%2= .*“Cе!2= “% “C,“*=м, ƒ=*люч=е2“  " 
2%м, ч2% %… м%›е2 д%K=",2ь ,л, ,“*люч,2ь *=-
*,е-2% .леме…2/ " “C,“*=., C%“ле чег% “*%!!е*-
2,!%"=……/е “C,“*, Cе!ед=ю2“  =…=л,2,*=м дл  
%K%K?е…,  , =…=л,ƒ=.

5. b",д3 2%г% ч2% …е“%гл=“%"=……%“2ь “3›де…,L 
.*“Cе!2%" …е,ƒKе›…=, дл  "/!=K%2*, , C!,… 2,  
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%*%…ч=2ель…%г% !еше…,  целе“%%K!=ƒ…% “%K!=2ь 
"“е. .*“Cе!2%" ƒ= &*!3гл/м “2%л%м[, ч2%K/ %K“3-
д,2ь "“е “C%!…/е м%ме…2/.

gде“ь м%›е2 "%ƒ…,*…32ь “,23=ц, , *%гд= ƒ= 
%д,… 23! %K“3›де…,  …е 3д=‘2“  C!,L2, * ед,…%-
м3 м…е…,ю C% *=*,м-2% "%C!%“=м. o%.2%м3 “ле-
д3е2 C!%"е“2, C%"2%!…/е 23!/ C% ме2%д3 &dель-
-,[ [5], C%*= …е K3де2 …=Lде…% "ƒ=,м%C!,емлем%е 
!еше…,е. j=* C!=",л%, %C!едел‘……/е 2!3д…%“2, 
C% “%гл=“%"=…,ю м…е…,L "%ƒ…,*=ю2 …= …,›…,. 
3!%"… . де!е"= (*!,2е!,, , C%*=ƒ=2ел,), C%.2%м3 
,мее2 ме“2% ,ƒK/2%ч…%“2ь .леме…2%". g…=ч,2, 
…е%K.%д,м% ,““лед%"=2ь “C,“*, …= ,ƒK/2%ч…%“2ь “ 
C%м%?ью “Cец,=ль…/. м=2ем=2,че“*,. ме2%д%" 
",ƒ3=л,ƒ=ц,, д=……/. , “…,›е…,е !=ƒме!…%“2,. 
}2, ,““лед%"=…,  …е%K.%д,м/ е?е , C%2%м3, ч2% 
" %“…%"е !е=л,ƒ=ц,, "2%!%г% .2=C= ,де…2,-,*=ц,, 
*!,2е!,=ль…%-целе"%L “2!3*23!/ (%C!еделе…,, 
"е“%" C!,%!,2е2…%“2, целеL , *!,2е!,е") ле›,2 
ме2%д C=!…/. “!="…е…,L. Š!3д%ƒ=2!=2/ .*“Cе!2%" 
C!, ,““лед%"=…,, д=……%г% ме2%д= “3?е“2"е……% ƒ=-
",“ 2 %2 *%л,че“2"= %це…,"=ем/. %KAе*2%". 

lе2%д/ “…,›е…,  !=ƒме!…%“2, C!%“2!=…“2-
"е……/. *!,2е!,е" %“…%"=…/ …= Cе!е.%де %2 K%ль-
ш%г% ч,“л= k ,“.%д…/. *!,2е!,е" f1,…, fk * “3?е-
“2"е……% ме…ьшем3 ч,“л3 ,…-%!м=2,"…/. Cе!е-
ме……/. y1,…, ym, m < k. b *=че“2"е ,“.%д…%L ,…-
-%!м=ц,, C!,…,м=е2“  м=2!,ц= ,ƒме!е…,L *!,-
2е!,е" " .*“Cе!,ме…2=ль…/. 2%ч*=.. 

b %K?ем ",де ƒ=д=ч= “…,›е…,  !=ƒме!…%“2, 
“2=",2“  " ",де ƒ=д=ч, %C2,м,ƒ=ц,,: …е%K.%д,м% 
%C!едел,2ь 2=*%L …=K%! Cе!еме……/. y  1( ,..., )my y=  
,ƒ *л=““= д%C3“2,м/. C!е%K!=ƒ%"=…,L *!,2е!,е" 

1( ,..., )mf f f= , C!, *%2%!%м д%“2,г=е2 м=*“,м3м= 
"/K!=……=  ме!= ,…-%!м=2,"…%“2, ( )m yI .

j%…*!е2…/L …=K%! ме!/ Im , *л=““= д%C3“2,-
м/. C!е%K!=ƒ%"=…,L C!,"%д,2 * !=ƒл,ч…/м ме-
2%д=м “…,›е…,  !=ƒме!…%“2, ме2%д%м -=*2%!…%-
г% =…=л,ƒ=, гл="…/. *%мC%…е…2, м…%г%ме!…%г% 
ш*=л,!%"=…,  , д,“*!,м,…=…2…%г% =…=л,ƒ= [6]. 

nд…=*% “…,›е…,е !=ƒме!…%“2, *!,2е!,=ль…%г% 
C!%“2!=…“2"= C!%,“.%д,2 …е ƒ= “ч‘2 ,“*люче…,  
ч=“2, *!,2е!,е" ,ƒ ,“.%д…%г% …=K%!= f , = ƒ= “ч‘2 
,“C%льƒ%"=…,  ме…ьшег% ч,“л= …%"/. л=2е…2…/. 
Cе!еме……/. y , *%2%!/е  "л ю2“  -3…*ц, м, %2  
f , Cл%.% C%дд=ю2“  ,…2е!C!е2=ц,,.

o%.2%м3 целе“%%K!=ƒ…% ,“C%льƒ%"=2ь ме2%д, 
C%ƒ"%л ю?,L “…,ƒ,2ь !=ƒме!…%“2ь, %“2="= “ь " 
2%L ›е “,“2еме *!,2е!,е", 2. е. Cе!еL2, * “,“2еме 
fi1, ..., fim, …=,л3чш,м %K!=ƒ%м C!%г…%ƒ,!3ю?,. 
%“2="ш,е“  |k#m| *!,2е!,е". Š=*=  “,“2ем= *!,-
2е!,е" C%л3ч=е2“  " !еƒ3ль2=2е !еше…,  %C2,м,-
ƒ=ц,%……%L ƒ=д=ч, Im → max. gде“ь ме!%L ,…-%!-
м=ц,, “л3›,2 -3…*ц,%…=л: 

1

k

m iq
q m

I R
= +

= ∑ ,

где Riq # м…%›е“2"е……/L *%.--,ц,е…2 *%!!ел ц,,, 
.=!=*2е!,ƒ3ю?,L 2е“…%23 “" ƒ, iq-г% *!,2е!,  “ “%-
"%*3C…%“2ью fi1,…, fim.

Š=*,м %K!=ƒ%м, C!%цед3!= "/K%!= ,…-%!м=-
2,"…/. *!,2е!,е" C%ƒ"%л е2 “…,ƒ,2ь !=ƒме!…%“2ь 
де!е"= целеL , C!,ме… 2ь …= "2%!%м .2=Cе ,де…-
2,-,*=ц,, ме2%д C=!…/. “!="…е…,L.

p=““м=2!,"=ем=  ƒ=д=ч= %C!еделе…,  C!,%!,-
2е2…%“2, целеL , *!,2е!,е" " ",де "е“%" " 2е%!,, 
.*“Cе!2…/. %це…%* %2…%“,2“  * *л=““3 ƒ=д=ч *%-
л,че“2"е……%г% %це…,"=…,  "=!,=…2%". pеше…,е 
.2,. ƒ=д=ч "%ƒм%›…% 2%ль*% "% "ƒ=,м%“" ƒ, , …е-
!=ƒ!/"…% “" ƒ=…% “ ме2%д%м , C!едC%“/л*=м,, 
*%2%!/е ,““лед%"=2ель "/K,!=е2 дл  !еше…,  %“-
…%"…%L ƒ=д=ч, .*“Cе!2,ƒ/.

nK%K?‘……/L =лг%!,2м C!%"еде…,  .*“Cе!2,-
ƒ/: C%л3че…,е ,“.%д…%L ,…-%!м=ц,, %2 .*“Cе!-
2%"; =…=л,ƒ C!,емлем%“2, (…еC!%2,"%!еч,"%“2,) 
“3›де…,L .*“Cе!2=; =г!ег,!%"=…,е .*“Cе!2…/. 
%це…%* , %C!еделе…,е !еƒ3ль2,!3ю?,. "е“%" 
C!,%!,2е2…%“2,.

o% “C%“%K=м C%л3че…,  .*“Cе!2…%L ,…-%!м=ц,, 
м%›…% "/дел,2ь д"е %“…%"…/е г!3CC/ ме2%д%": 
ме2%д/ …еC%“!ед“2"е……%г% %це…,"=…,  C!,%!,-
2е2…%“2, %KAе*2%" " …е*%2%!%L =C!,%!…% ƒ=д=…-
…%L ч,“л%"%L ,л, K=лль…%L ш*=ле , ме2%д/, ,“-
C%льƒ3ю?,е ,…-%!м=ц,ю % C!едC%ч2,2ель…%“2, 
" ",де C=!…/. “!="…е…,L.

g=ме2,м, ч2% ме›д3 &"/.%д…/м,[ д=……/м, 
.*“Cе!2,ƒ/, 2. е. ",д%м %*%…ч=2ель…/. %це…%*, , 
&".%д…/м,[, *%2%!/е …еC%“!ед“2"е……% ƒ=C!=ш,-
"=ю2“  3 .*“Cе!2=, …е2 "ƒ=,м…% %д…%ƒ…=ч…%г% 
“%%2"е2“2", . Š=*, %“…%"/"= “ь …= %2"е2=. 2,C= 
&л3чше ↔ .3›е[, " *%2%!/. %2!=›=е2“  л,шь C%-
! д%* C!едC%ч2е…, , м%›…% “2!%,2ь *%л,че“2-
"е……/е %це…*, C!едC%ч2,2ель…%“2,. m=%K%!%2, 
…е!ед*, %C!%“/, *%гд= C!%“2="л ем/е .*“Cе!2=-
м, K=лл/, 2. е. …е*%2%!/е ч,“л= …еC%“!ед“2"е……% 
г%д 2“  л,шь дл  !=…›,!%"=…,  %KAе*2%". o!, 
.*“Cе!2,ƒе ,“C%льƒ3ю2“  2=*›е "е!K=ль…/е ш*=-
л/, C=!…/е , м…%›е“2"е……/е “!="…е…, , …% "“е 
%…, " *%…еч…%м “ч‘2е …=C!="ле…/ …= %це…,"=…,е 
%д…%г% ,ƒ Cе!еч,“ле……/. 2,C%".

m=,K%лее C%д.%д ?,м, дл  !=““м=2!,"=ем%L 
ƒ=д=ч, .*“Cе!2…%г% %це…,"=…,   "л ю2“  C=!…/е 
“!="…е…, , C!е,м3?е“2"% *%2%!/. ƒ=*люч=е2“  " 
K%льшеL “"%K%де дл  "/!=›е…,  C!едC%ч2е…,L, 
C!%“2%2е “=м%L C!%цед3!/ %це…,"=…,  “ 2%ч*, 
ƒ!е…,  .*“Cе!2=, %“%Kе……% " “,23=ц,, Cл%.%L 
&!=ƒл,ч,м%“2,[ %KAе*2%". nче",д…%, ч2% .*“Cе!-
23 легче “!="…,"=2ь C=!/ %KAе*2%", …е›ел, &!=ƒ-
ме“2,2ь[ …= ч,“л%"%L ш*=ле “!=ƒ3 "“е м…%›е“2"% 
%KAе*2%". n2ме2,м е?‘ %д…% "=›…%е д%“2%,…“2"% 
.2%г% ме2%д=. nC!едел‘……=  &,ƒK/2%ч…%“2ь[ C%-
л3ч=ем%L ,…-%!м=ц,, C%ƒ"%л е2 =…=л,ƒ,!%"=2ь 
“3›де…,  .*“Cе!2= , 2ем “=м/м .--е*2,"…% !е-
ш=2ь ƒ=д=ч3 .*“Cе!2,ƒ/. 
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mед%“2=2*%м .2%г% ме2%д=  "л е2“  “!="…,-
2ель…=  2!3д%‘м*%“2ь C!%цед3!/, 2!еK3ю?=  дл  
3C%! д%че…,  n %KAе*2%" C!%"еде…,  “!="…е…,L 

" *%л,че“2"е 
2

)1( −nn
 .

m= C!=*2,*е !е*%ме…д3е2“  C!,ме… 2ь C=!…/е 
“!="…е…, , *%гд= ч,“л% %KAе*2%" …е C!е"/ш=е2 
10#15 ед,…,ц.

b “" ƒ, “ .2,м ме2%д/, %“…%"=……/е …= C=!…/. 
“!="…е…, ., C%л3ч,л, K%льш%е !=“C!%“2!=…е…,е 
, ч=“2% ,“C%льƒ3ю2“  …= C!=*2,*е дл  …=.%›де-
…,  "е“%" C!,%!,2е2…%“2,. o!, .2%м %2 .*“Cе!2= 
-=*2,че“*, 2!еK3е2“  *%л,че“2"е……=  ,…-%!м=-
ц,  % C!едC%ч2,2ель…%“2, # *=че“2"е……/е %це…-
*, &л3чше ↔ .3›е[, *=* %2меч=л%“ь, …е C%ƒ"%л ю2 
“ 2%ч*, ƒ!е…,  2е%!,, ,ƒме!е…,L *%…*!е2…% 
C!%"е“2, 3C%! д%че…,е %KAе*2%" …= ч,“л%"%L 
ш*=ле.

o!%"е!*= “%“2% 2ель…%“2, ,…д,",д3=ль…/. 
C!едC%ч2е…,L. }*“Cе!2…%е %це…,"=…,е C!%"%д,2-
“  2%гд=, *%гд= %KAе*2,"…%е ,ƒме!е…,е …е"%ƒ-
м%›…% ,л, …ецеле“%%K!=ƒ…%. Šем …е ме…ее " 2!=-
д,ц,%……%м C!ед“2="ле…,, C!%"е!*= “%“2% 2ель-
…%“2, ,…д,",д3=ль…%г% %2"е2= %ƒ…=ч=е2 ег% “!="-
…е…,е “ …е*%2%!/м .2=л%…%м # &,“2,……%L[ %це…-
*%L ,л, е‘ C!,Kл,›е…,ем. o!едл=г=е2“ , …=C!,-
ме!, ме2%д “!="…е…,  “ г!3CC%"%L “!ед…еL, *%2%-
!=  " .2%м “л3ч=е C!,…,м=е2“  ƒ= .2=л%…. dл  
2%г% ч2%K/ 3“!ед…‘……%е м…е…,е .*“Cе!2%" “%%2-
"е2“2"%"=л% &,“2,……%м3[, %“…%"…=  ч=“2ь .*“Cе!-
2%" д%л›…= д="=2ь C!=",ль…/е %2"е2/. o!%"е-
!,2ь, 2=* л, .2% …= “=м%м деле " *%…*!е2…%L .*“-
Cе!2,ƒе, C!=*2,че“*, …е"%ƒм%›…%, = C!%"е“2, 
C!ед"=!,2ель…%е 2е“2,!%"=…,е 3д=‘2“  д=ле*% …е 
"“егд=.

cл="…=  цель .*“Cе!2,ƒ # C%л3че…,е …е*%L 
&%KAе*2,"…%L[ ,…-%!м=ц,, % "=!,=…2=., C!,ч‘м 
2=*=  ,…-%!м=ц,  …е !=““м=2!,"=е2“  *=* д,-
!е*2,"…= . h“.%д…%е “%гл=ше…,е “%“2%,2 " 2%м, 
ч2%K/ " *=че“2"е &%KAе*2,"…%L[ ,“C%льƒ%"=2ь 
%це…*3, *%2%!=  C%л3че…= %2 г!3CC/ .*“Cе!2%" 
*=* !="…%деL“2"3ю?=  ,. ,…д,",д3=ль…/. м…е-
…,L. o!, .2%м C!едC%л=г=е2“ , ч2% !=ƒ3м…/L 
*%мC!%м,““ ме›д3 !=ƒл,ч…/м, 2%ч*=м, ƒ!е…,  
д%“2,›,м. b “,23=ц,, “%гл=“%"=…,  !=ƒл,ч…/. 
,…2е!е“%" .*“Cе!2…/е ме2%д/ C%ƒ"%л ю2 C%-
“2!%,2ь &C!%е*2[ “%гл=ше…, , *%2%!/L …=,K%лее 
Kл,ƒ%* * ,“.%д…/м C%ƒ,ц, м "“е. 3ч=“2…,*%".

hƒ"е“2…/е " л,2е!=23!е -%!м=ль…/е ме2%д/ 
%C!еделе…,  г!3CC%"%L “%гл=“%"=……%“2, …=,K%-
лее !=ƒ!=K%2=…/ дл  C!%"е!*, .*“Cе!2…/. “3›де-
…,L, ƒ=д=……/. " ",де …еме2!,ƒ%"=……/. C=!…/. 
“!="…е…,L , !=…›,!%"=…,L. b Cе!"3ю %че!едь * 
…,м %2…%“,2“  *%.--,ц,е…2 *%…*%!д=ц,, q. jе…-
д=лл=, “"%L“2"= *%2%!%г% д%“2=2%ч…% C%л…% ,“-
“лед%"=…/ " !=K%2е [7]. Š=*›е ,мее2“  ! д =…=л%-
г,ч…/. ме! “%гл=“%"=…, , %“…%"=……/., гл="…/м 

%K!=ƒ%м, …= "/ч,“ле…,, !еƒ3ль2,!3ю?еL м=2!,-
ц/ C!едC%ч2е…,L: 

p = (Pij),
  

ij
ij

m
P

m
= ,

где mij # ч,“л% .*“Cе!2%", “ч,2=ю?,. i-L %KAе*2 
C!едC%ч2,2ель…ее j-г% (,л, C!,C,“="ш,. i-3 %KAе*23 
!=…г j ); m # %K?ее ч,“л% .*“Cе!2%".

o%“лед…,L .2=C %K%K?‘……%г% =лг%!,2м= C!%-
"еде…,  .*“Cе!2,ƒ/ # ƒ=д=ч= 3C%! д%че…,  ,л, 
*%л,че“2"е……%L %це…*, %KAе*2%" C% д=……/м " 
",де …=K%!= ,…д,",д3=ль…/. !=…›,!%"%* ,л, 
м=2!,ц C=!…/. “!="…е…,L [8].

o=!…/е “!="…е…,   "л ю2“  K%лее %K?,м 2,-
C%м .*“Cе!2…%L ,…-%!м=ц,,, чем 3C%! д%че…, . 
dеL“2",2ель…%, е“л, ƒ=д=…% 3C%! д%че…,е, 2% %C-
!едел‘… !еƒ3ль2=2 C=!…%г% “!="…е…,  люK/. д"3. 
%KAе*2%". dл  м…%›е“2"= C=!…/. “!="…е…,L, %C-
!едел ем%г% 3C%! д%че…,ем, "/C%л… е2“  “ле-
д3ю?ее 3“л%",е: е“л, %KAе*2 xi C!едC%ч,2=е2“  
%KAе*23 xj, = xj C!едC%ч,2=е2“  xl, 2% xi C!едC%ч,-
2=е2“  xl (.2% “"%L“2"% …=ƒ/"=е2“  2!=…ƒ,2,"…%-
“2ью), = е“л,, …=C!%2,", xl C!едC%ч,2=е2“  xi, 2% 
г%"%! 2, ч2% xi, xj , xl %K!=ƒ3ю2 ц,*л C!едC%ч2е-
…, . dл  C=!…/. “!="…е…,L %K?ег% ",д= "/C%л-
…е…,е .2%г% 3“л%",   …е C!едC%л=г=е2“ . l=2!,-
ц/ C=!…/. “!="…е…,L !=““м=2!,"=ю2“  *=* ,“-
.%д…/е д=……/е дл  C%“2!%е…,  ,2%г%"%г% 3C%! -
д%че…,  %KAе*2%".

h……%"=ц,%……/е C!%е*2/ %це…,"=ю2“  “ C%-
м%?ью =…%…,м…%г% =…*е2,!%"=…,  C% "“еL “%"%-
*3C…%“2, *!,2е!,е". b *=че“2"е %це…%* Kе!32“  
K=лль…/е г!=д=ц,, ш*=л “%%2"е2“2"3ю?,. *!,-
2е!,е". o%“ле %C!%“= C%л3че……/е д=……/е C!ед-
“2="л ю2 “%K%L …=K%! ,2%г%"/. 2=Kл,ц 2,C= 
&C!%е*2/ → *!,2е!,,[, *%2%!/е C%дле›=2 м=2е-
м=2,че“*%L %K!=K%2*е. 

lе2%д%л%г,  =…=л,ƒ= ,……%"=ц,%……%г% C%2е…-
ц,=л= C!%м/шле……/. C!едC!, 2,L C!едC%л=г=е2 
,“C%льƒ%"=…,е %д…%"!еме……% …е“*%ль*,. !=ƒл,ч-
…/. ме2%д%" д,=г…%“2,*, дл  C%л3че…,  K%лее 
%K%“…%"=……/. !еƒ3ль2=2%".

Š=*,м %K!=ƒ%м, %“%Kе……%“2, д,=г…%“2,*, ,…-
…%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л= !=ƒл,ч…/. C!едC!, -
2,L C!% "л ю2“  гл="…/м %K!=ƒ%м " “Cец,-,ч-
…%“2, %C!едел‘……%г% %KAе*2= , %Kл=“2, ,““лед%-
"=…,  # C!%це““= %Kе“Cече…,  .*%…%м,че“*%L 
Kеƒ%C=“…%“2,. o!, .2%м цель д,=г…%“2,*, # “"%е-
"!еме……%е %K…=!3›е…,е , C!ед3C!е›де…,е "…еш-
…,. , "…32!е……,. 3г!%ƒ, 3“2=…%"ле…,е “,“2ем/ 
*!,2е!,е" , C%*=ƒ=2елеL, …=.%›де…,е ,. C%!%г%-
"/. ƒ…=че…,L , %C!еделе…,е 3!%"…еL Kеƒ%C=“…/. 
“%“2% …,L C!едC!, 2, .

r*=ƒ=……/L C%д.%д * ме2%д%л%г,, =…=л,ƒ= ,…-
…%"=ц,%……%г% C%2е…ц,=л= , Cе!“Cе*2," %Kе“Cе-
че…,  .*%…%м,че“*%L Kеƒ%C=“…%“2, C!%м/шле…-
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…%г% C!едC!, 2,  C%ƒ"%л е2 C%д!%K…% ,ƒ3ч,2ь 
*%мCле*“ -=*2%!%", 3г!%›=ю?,. .*%…%м,че“*%L 
Kеƒ%C=“…%“2,, %!г=…,ƒ%"=2ь , C!%"е“2, C!%це““ 
д,=г…%“2,*,, C!%=…=л,ƒ,!%"=2ь C%“лед“2",  ,ƒ-
ме…е…,L 3“л%",L -3…*ц,%…,!%"=…,  "…32!е……еL 
, "…еш…еL “!ед/, %K%“…%"=2ь C!,… 2,е 3C!="-
ле…че“*,. !еше…,L.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. l,.=л*% e.p. }*%…%м,че“*=  Kеƒ%C=“…%“2ь C%-
2!еK,2ель“*%L *%%Cе!=ц,, " 3“л%", . ,……%"=ц,%……%-
г% !=ƒ",2,  // l%…%г!=-, . h"=…%"%: h"=…. г%“. 3…-2, 
2009. 340 “. 

2. cл=ƒье" q.~. aл=г%“%“2% …,е , “C!="едл,"%“2ь. 
j=* C%Kед,2ь Kед…%“2ь " K%г=2%L “2!=…е. l.: a.q.c.-
o!е““, 2003. 192 “.

3. }*%…%м,че“*=  Kеƒ%C=“…%“2ь , .*%…%м,че“*=  
C%л,2,*=: 3чеK. C%“%K,е / `.b. a%…д=!ь, b.m. e!м=ш-

*е",ч, q.m. j… ƒе", e.c. l%,“ее…*% [C%д !ед. `.b. a%…-
д=! , q.m. j… ƒе"=]. l….: ac}r, 2007. 423 “.

4. }*%…%м,че“*=  Kеƒ%C=“…%“2ь p%““,, [C%д !ед. 
b.j. qе…ч=г%"=]. l.: a,…%м. k=K%!=2%!,  ƒ…=…,L, 2009. 
815 “. 

5. kь"%" d., dеме…2ье" b. m%"=  C!%м/шле……=  C%-
л,2,*= p%““,, // }*%…%м,“2. 1996. 1 10. q. 10#16.

6. j%м*%" m.h. r“л%",  , …=C!="ле…,  !е-%!м,!%-
"=…,  !%““,L“*%L …=3*, // o!%Kлем/ C!%г…%ƒ,!%"=-
…, . 2005. 1 3. q. 3#16.

7. xме!л,…г d.q., d3K!%"“*,L q.`., `!›=…%"= Š.d., 
t!е…*ел `.`. }*“Cе!2…/е %це…*,. lе2%д/ , C!,ме…е-
…,  (nKƒ%!) // rч. g=C. C% q2=2,“2,*е. Š. 29 q2=2,“2,-
че“*,е ме2%д/ =…=л,ƒ= .*“Cе!2…/. %це…%*. l.: m=3*=, 
1977. q. 290#382. 

8. e!%ш*,… q.~. oе!“Cе*2,"/ , 3“л%",  !е=л,ƒ=ц,, 
,……%"=ц,%……%-2е.…%л%г,че“*%г% !=ƒ",2,  .*%…%м,*,: 
3чеK. C%“%K,е. l.: lcŠr &q2=…*,…[, 2008. 216 “.
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b{qŠ`bjh h opegemŠ`0hh

jnlo`mh“ &jpnj[ qnbleqŠmn q tcr 
thoq `bŠnl`ŠhghpreŠ qhqŠelr 
bedemh“ cnqrd`pqŠbemmncn 
peeqŠp` Šnb`pm{u gm`jnb h gm`jnb 
naqkrfhb`mh“

j%мC=…,  &jpnj[ , tеде!=ль…%е г%“3д=!“2-
"е……%е 3ч!е›де…,е &tеде!=ль…/L ,…“2,232 C!%-
м/шле……%L “%K“2"е……%“2, -еде!=ль…%L “л3›K/ 
C% ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2,, C=2е…2=м , 
2%"=!…/м ƒ…=*=м[ (tcr thoq) C%д"ел, ,2%г, 
Cе!"%г% .2=C= "…ед!е…,  .ле*2!%……%г% c%“3д=!-
“2"е……%г% !ее“2!= 2%"=!…/. ƒ…=*%" , ƒ…=*%" %K-
“л3›,"=…,  pt , “,“2ем/ "еде…,  !ее“2!= (`q 
&}cp[). g= C%л2%!= г%д= “ м%ме…2= ""%д= " .*“-
Cл3=2=ц,ю " c%“3д=!“2"е……/L !ее“2! 2%"=!…/. 
ƒ…=*%" , ƒ…=*%" %K“л3›,"=…,  pt “ ,“C%льƒ%"=-
…,ем `q &}cp[ "…е“е…% K%лее 100 000 ƒ=C,“еL. 
b м=е .2%г% г%д= "…ед!е…= " .*“Cл3=2=ц,ю "2%!=  
"е!“,  `q &}cp[. 

&m= “ег%д… ш…,L де…ь ,…-%!м=ц,%……/е 2е.-
…%л%г,, ,г!=ю2 *люче"3ю !%ль …е 2%ль*% " K,ƒ-
…е“е, …% , " г%“3д=!“2"е……%м 3C!="ле…,,. p=…ее 
"еде…,е c%“3д=!“2"е……%г% !ее“2!= 2%"=!…/. 
ƒ…=*%" , ƒ…=*%" %K“л3›,"=…,  C!%,“.%д,л% …= 
K3м=›…/. …%“,2ел ., ч2% “3?е“2"е……% ƒ=де!›,-
"=л% ,…-%!м=ц,%……/L %Kме… ме›д3 p%“C=2е…2%м 
, %!г=…=м, г%“3д=!“2"е……%L "л=“2,. `"2%м=2,-
ƒ=ц,  “,“2ем/ "еде…,  c%“3д=!“2"е……%г% !ее“2-
!= C%ƒ"%л,л= "/L2, …= *=че“2"е……% …%"/L 3!%-
"е…ь "ƒ=,м%деL“2", [, O “%%K?,л ̀ ле*“еL d=",-
д%",ч c",…еC=дƒе, ƒ=ме“2,2ель д,!е*2%!= tcr 
thoq.

&l/ ,…2ег!,!%"=л, .ле*2!%……/L !ее“2! “ “,“-
2ем=м, дел%C!%,ƒ"%д“2"= tcr thoq, =д=C2,-
!%"=" hŠ-!еше…,  C%д *люче"/е ƒ=д=ч, "ед%м-
“2"= O %Kе“Cече…,е д%лг%"!еме……%г% , …=де›…%-
г% .!=…е…,  д=……/.. b=›…% %2ме2,2ь, ч2% .!=… -
?,е“  .ле*2!%……/е д%*3ме…2/ ,мею2 ю!,д,че-
“*3ю “,л3, = *%!!е*2…%“2ь “"еде…,L ="2%м=2,че-
“*, C!%"е! е2“  Cе!ед "…е“е…,ем " c%“!ее“2!. 
Š=*,м %K!=ƒ%м, c%“3д=!“2"е……/L !ее“2! %-,ц,-
=ль…% Cе!ешел …= .ле*2!%……%е "…е“е…,е “"еде-
…,L % !ег,“2!=ц, . 2%"=!…/. ƒ…=*%" , ,ƒме…е-
…,L " …,.[, O %2ме2,л hг%!ь m,*3л,…, д,!е*2%! 
деC=!2=ме…2= ,…-%!м=ц,%……/. 2е.…%л%г,L *%м-
C=…,, &jpnj[.

b .%де !е=л,ƒ=ц,, C!%е*2= “%ƒд=… ед,…/L ,“-
2%ч…,*, “%де!›=?,L "“е …е%K.%д,м/е д=……/е 

c%“!ее“2!=, %Kе“Cеч,"=ю?,L %Cе!=2,"…/L д%“-
23C * ,…-%!м=ц,,, " 2%м ч,“ле, че!еƒ h…2е!…е2. 
o!%цед3!= "…е“е…,  ,…-%!м=ц,, " c%“3д=!“2-
"е……/L !ее“2! %“3?е“2"л е2“  " .ле*2!%……%м 
-%!м=2е Kеƒ ,“C%льƒ%"=…,  K3м=›…/. …%“,2елеL. 
b“е ,ƒме…е…,   C3Kл,*3ю2“  …= “=L2е " C%! д*е 
"…е“е…, , ч2% C%ƒ"%л е2 %Cе!=2,"…% C!ед%“2="-
л 2ь ,…-%!м=ц,ю %!г=…=м г%“3д=!“2"е……%L "л=-
“2,, г!=›д=…=м , %!г=…,ƒ=ц, м.

`q &}cp[, “%ƒд=……=  “Cец,=л,“2=м, *%мC=…,, 
&jpnj[ , tcr thoq, C!ед“2="л е2  ,…2ег!,-
!%"=……3ю “,“2ем3 дл  !е=л,ƒ=ц,, C%л…%г% ц,*л= 
!=K%2 C% "еде…,ю c%“3д=!“2"е……%г% !ее“2!=. 
jлюче"3ю !%ль " `q &}cp[ "/C%л… е2 .!=…,л,-
?е .ле*2!%……/. д%*3ме…2%", *%2%!%е -3…*ц,%-
…,!3е2 …= %“…%"е K=ƒ/ д=……/. EMC qentera. 

&l/ !=д/, ч2% дл  д%лг%"!еме……%г% , Kеƒ%C=“-
…%г% .!=…е…,  д=……/. c%“!ее“2!= K/л% "/K!=…% 
“Cец,=л,ƒ,!%"=……%е 2е.…%л%г,че“*%е !еше…,е 
EMC Centera. p=“ш,! ем=  д% Cе2=K=L2= 3…,-
*=ль…=  д,“*%"=  “,“2ем= “…=K›е…= -3…*ц, м, 
="2%м=2,че“*%г% 3“2!=…е…,  …е,“C!="…%“2еL,  !=“-
C!еделе…,  д=……/. , !=“ш,!е…,  ем*%“2, , C%-
ƒ"%л е2 г=!=…2,!%"=2ь …е,ƒме……%“2ь .!=…,м%L 
,…-%!м=ц,,. }2= “,“2ем= %C2,м,ƒ,!%"=…= дл  
.!=…е…,  K%льш,. %KAем%" *!,2,че“*, "=›…/. 
д=……/. " 2ече…,е м…%г,. ле2 “ м,…,м=ль…/м, 
ƒ=2!=2=м, …= 3C!="ле…,е , м%де!…,ƒ=ц,ю, , м/ 
…=деем“  ч2% C%льƒ%"=2ел, %д…%г% ,ƒ "=›…еL-
ш,. ,…-%!м=ц,%……/. !е“3!“%" “2!=…/ C% д%“2%-
,…“2"3 %це… 2 …%"/е “е!",“/, *%2%!/е 2еCе!ь 
C!ед%“2="л е2 c%“!ее“2![, O *%мме…2,!3е2 ̀ ле*-
“=…д! c%…ч=!%", ме…ед›е! C% !=K%2е “ ƒ=*=ƒч,*=-
м, elq p%““, .

b “%“2=" `q &}cp[ ".%д 2: }cp, “е!",“/ }cp, 
`pl &l,г!=ц,, cp[, C%д“,“2ем/ м%…,2%!,…г=, 
C%дг%2%"*, %2че2…%“2,, "/г!3ƒ*, …= C3Kл,*=ц,ю. 
}cp %Kе“Cеч,"=е2 K/“2!3ю %K!=K%2*3 ,…-%!-
м=ц,,. qе!",“/ `q &}cp[ %2"еч=ю2 ƒ= "…е“е…,е 
, %Cе!=2,"…%е C!ед%“2="ле…,е “"еде…,L. `pl 
&l,г!=ц,, cp[ C!ед…=ƒ…=че…% дл  …=C%л…е…,  
.!=…,л,?= `q &}cp[ “2=!/м, “"еде…, м, ,ƒ K3-
м=›…%г% c%“!ее“2!=.

b д=ль…еLшем Cл=…,!3е2“  Cе!е"%д …= Cл=2-
-%!м3 `q &}cp[ “3?е“2"3ю?,. K3м=›…/. 2е.-
…%л%г,L C% "еде…,ю c%“3д=!“2"е……/. !ее“2!%" 
,ƒ%K!е2е…,L, C%леƒ…/. м%делеL , C!%м/шле…-
…/. %K!=ƒц%", !ее“2!%" C!%г!=мм дл  }bl, K=ƒ 
д=……/. , 2%C%л%г,L ,…2ег!=ль…/. м,*!%“.ем.
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o% “2!=…,ц=м ›3!…=л%"

rль2!=ƒ"3*%"=  д%Cле!%"“*=  д,=г…%“2,*= 3“-
2%Lч,"%“2, * де*%мC!е““,, %Cе!=2%!= k`. o%л‘2. 
2010. 1 12. 

d%Cле!%"“*%е 3ль2!=ƒ"3*%"%е ,““лед%"=…,е 
(rgh) “ целью %K…=!3›е…,  г=ƒ%"/. C3ƒ/!ь*%" " 
*!%"%2%*е м%›е2 ,“C%льƒ%"=2ь“  *=* =ль2е!…=-
2,"…/L ме2%д %C!еделе…,  Kеƒ%C=“…%“2, "/“%2-
…%L де*%мC!е““,, C!, -,ƒ,%л%г,че“*,. ,“C/2=-
…, . ƒ=?,2…%г% “…=! ›е…,  " K=!%*=ме!е. Š=*%L 
“C%“%K м%…,2%!,…г= C%"/ш=е2 Kеƒ%C=“…%“2ь де-
*%мC!е““,, , C%ƒ"%л е2 д,=г…%“2,!%"=2ь Kе““,м-
C2%м…3ю, C!ем%!K,д…3ю -%!м3 ƒ=K%ле"=…,  …= 
%“…%"е “=м%г% -=*2= %K…=!3›е…,  C3ƒ/!ь*%". 

mе*%2%!/е %“%Kе……%“2, "/ "ле…,  !=““л%е…,L 
" “2=ль…/. 2%л“2%“2е……/. 2!3K=. C!, ?еле"%м 
“C%“%Kе ""%д= 3ль2!=ƒ"3*=. j%…2!%ль. d,=г…%“2,-
*=. 2010. 1 12. 

p=““м%2!е…/ %“%Kе……%“2, "/ "ле…,  де-е*2%" 
2,C= &!=““л%е…,е[ C!, ="2%м=2,ƒ,!%"=……%м *%…-
2!%ле “2е…*, 2!3K/ “ ,“C%льƒ%"=…,ем Cьеƒ%C!е-
%K!=ƒ%"=2ел . o!,… 2/ 3“л%", , C!, “%Kлюде…,, 
*%2%!/. ?еле"%L “C%“%K ""%д= 3ль2!=ƒ"3*= =…=-
л%г,че… ,мме!“,%……%м3 “C%“%K3 *%…2!%л . h“-
“лед%"=…/ C!%це““/ !е"е!Kе!=ц,,: 3д=!…%г% ,м-
C3ль“= ме›д3 г!=… м, Cьеƒ%Cл=“2,…/, ,мC3ль“= 
3ль2!=ƒ"3*= ме›д3 C%"е!.…%“2 м, *%…2=*2…%г% 
“л%  ›,д*%“2, , ..%“,г…=л= ме›д3 *%…ц=м, !=-
д,%*=Kел . o%*=ƒ=…= "%ƒм%›…%“2ь ,“C%льƒ%"=…,  
!е"е!Kе!=ц,, ..%“,г…=л= " !=д,%*=Kеле дл  C%-
"/ше…,  ч3"“2",2ель…%“2, де-е*2%“*%C=. nC!е-
деле… д%C3“2,м/L 3!%"е…ь .ле*2!%м=г…,2…%L 
“" ƒ, ме›д3 ,ƒл3ч=ю?еL , C!,ем…%L Cл=“2,…=-
м, C!е%K!=ƒ%"=2ел . b/ "ле…%, ч2% C!, "%ƒK3›-
де…,, Cьеƒ%Cл=“2,…/ 3д=!…/м ",де%,мC3ль“%м 
%2!=›е……/L " *=Kель ,мC3ль“ ,мее2 K,C%л !…3ю 
-%!м3, =мCл,23д= Cе!"%г% C,*= *%2%!%г% C!%-
C%!ц,%…=ль…= ‘м*%“2, Cл=“2,…/. 

b,K!=ц,%……=  д,=г…%“2,*= C%дш,C…,*%" *=че-
…,  …= %“…%"е .мC,!,че“*%L де*%мC%ƒ,ц,, м%д , 
м=ш,… …= %C%!…/. "е*2%!=.. j%…2!%ль. d,=г…%-
“2,*=. 2010. 1 12. 

rч,2/"=  …е“2=ц,%…=!…/L .=!=*2е! ",K!=ц,, 
C%дш,C…,*%" *=че…, , C!ед“2="ле… ме2%д ",K!=-
ц,%……%L д,=г…%“2,*, …= %“…%"е .мC,!,че“*%L 
де*%мC%ƒ,ц,, м%д (EMD), ме2%д%" “,…г3л !…%-
г% !=ƒл%›е…,  (SVD) , м=ш,… …= %C%!…/. "е*2%-
!=. (lnb). lе2%д EMD ,“C%льƒ3е2“  дл  !=ƒл%-
›е…,  ",K!=ц,%……/. “,г…=л%" …= “емеL“2"% “3-

?е“2"е……/. м%д=ль…/. -3…*ц,L (IMF), …= %“…%-
"е *%2%!/. -%!м,!3е2“  "е*2%!…=  м=2!,ц= ,“-
.%д…/. C!,ƒ…=*%". hƒ д=……%L м=2!,ц/ C%“!ед“2-
"%м ме2%д= SVD …=.%д 2 “,…г3л !…/е ƒ…=че…, , 
*%2%!/е C!,…,м=ю2 " *=че“2"е "е*2%!= C!,ƒ…=-
*%" дл  *л=““,-,*=2%!= …= %“…%"е MOB. pеƒ3ль-
2=2/ .*“Cе!,ме…2=ль…/. ,““лед%"=…,L C%д2"е!-
›д=ю2 .--е*2,"…%“2ь C!едл%›е……%г% ме2%д= дл  
д,=г…%“2,*, де-е*2%" C%дш,C…,*%" *=че…, . 

t%!м%,ƒме…е…,е *%льце"%г% д,“*=. g=г%2%",-
2ель…/е C!%,ƒ"%д“2"= " м=ш,…%“2!%е…,,. 2010. 
1 12. 

o!%"ед‘… =…=л,ƒ -%!м%,ƒме…е…,  *%льце"%г% 
д,“*= C%“2% ……%L 2%л?,…/ " “л3ч=е K%льш,. 
Cл=“2,че“*,. де-%!м=ц,L “ 3ч‘2%м "ƒ=,м%“" -
ƒ=……%г% ,ƒме…е…,  .--е*2,"…%L де-%!м=ц,, , 
де-%!м=ц,%……%г% 3C!%ч…е…, . o%л3че…/ =…=л,-
2,че“*,е ƒ=",“,м%“2,, .=!=*2е!,ƒ3ю?,е %2…%“,-
2ель…/L !=ƒме! Cл=“2,че“*%L %Kл=“2,. r“2=…%"-
ле…= "ƒ=,м%“" ƒь ме›д3 ,“.%д…%L , *%…еч…%L 
-%!м%L ,ƒдел,  C!, м=*“,м=ль…% "%ƒм%›…%м 
"…32!е……ем д="ле…,,. 

g=*%…%ме!…%“2, ,ƒме…е…,  -!=*2=ль…%L !=ƒ-
ме!…%“2, “,г…=л%" =*3“2,че“*%L .м,““,, " ƒ=",-
“,м%“2, %2 дл,2ель…%L C!%ч…%“2, *%…“2!3*ц,%…-
…/. м=2е!,=л%" C!, м=л%ц,*л%"/. …=г!3›е…, .. 
g=г%2%",2ель…/е C!%,ƒ"%д“2"= " м=ш,…%“2!%е…,,. 
2010. 1 12.

}*“Cе!,ме…2=ль…% , 2е%!е2,че“*, ,““лед%"=-
…% ,ƒме…е…,е -!=*2=ль…%L !=ƒме!…%“2, “,г…=л%" 
=*3“2,че“*%L .м,““,, " ƒ=",“,м%“2, %2 дл,2ель-
…%L C!%ч…%“2, " !=ƒл,ч…/. д,=C=ƒ%…=. ч=“2%2…%-
г% “Cе*2!=. r“2=…%"ле…= ƒ=",“,м%“2ь -!=*2=ль-
…%L !=ƒме!…%“2, “,г…=л%" =*3“2,че“*%L .м,““,, 
%2 ,ƒме…е…,  ме.=…,ƒм%" ."%люц,, “2!3*23!/ 
*%…“2!3*ц,%……/. м=2е!,=л%". 

j%…2=*2…/е де-%!м=ц,, “%ед,…е…,  "=л $ "23л-
*= C%д деL“2",ем !=д,=ль…%L “,л/ , %C!%*,д/-
"=ю?ег% м%ме…2=. bе“2…,* м=ш,…%“2!%е…, . 2010. 
1 12. 

dл  “%ед,…е…,L "=л # "23л*= “ ƒ=ƒ%!%м , …=2 -
г%м " C!едC%л%›е…,, =K“%лю2…%L ›‘“2*%“2, “%-
C! г=ем/. де2=леL , C%д=2л,"%“2, *%…2=*2…%г% 
“л%  C%л3че…/ ƒ=",“,м%“2, “Kл,›е…,  %2 !=-
д,=ль…%L “,л/ , 3гл= C%"%!%2= %2 %C!%*,д/"=ю-
шег% м%ме…2=. q%C%“2="ле…/ !еƒ3ль2=2/ !=“ч‘2= 
, .*“Cе!,ме…2= дл  “%ед,…е…,  “ ƒ=ƒ%!%м, …=г!3-
›е……%г% !=д,=ль…%L “,л%L. 
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