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�
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��
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���
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���� ��������
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� �	�����$ �������
����
� �	
��
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������
 ����
��	" #
�
����	" ��
�	
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 	&��
���$ 
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	�����
���� 

����	� �����	� �	�	�
� ���
��������	 
�� ���
���	�, 	����%-
/
��� �	 ���������
% «4��	���
��&
� 
 ��������
�», 
 �		���������� 
	����	�����$�	�� ����
���� �	���	�	 �	�
����
����	�	 ��
����
���� 
�	 ���&
��$�	��
 220401 – ������	�
��.  

���	!����" �����
�� 	�
���
�	��� �� #	��
�	���
� � ���
���	� 
����
" 	 �	�������	� �	��	��

 
 ��������
��� ����
�
� ���
��� 
 ��-
�	
	� �	
��
�	���
� ������	���� �
����; ����
� ����
�$ ��
��� �	-

��
�	���
�, ���
���$ ���������, � ���!� ���	�
��
�����% 
 ��	-
�������% ����
��&
% 
�
��&
	��	" �	
��
 ��	!�	�	 

���
����	�	 
	�'���� ��������
�; ����
� �	�����$ �������
����
� �	
��
 	�'���	� 
� *��������
 ����
��	" #
�
����	" ��
�	
� 
 	&��
���$ 
� �
�����-
�	��$; ����
� 	�
���
�	���$�� � ���
����� 
 ���	
�� �	
��
�	���
�, 
���
���$ 
 ������
���$ �	��������% ���
� ���	���
�
�	����	�	 �	
�-
�
�	���
�.  

A���	�/�� �����	� �	�	�
� �	��	
� 
� ���
 ���� 
 ���
������ � 
�����, � �	�	�	" ��	
���� �	���
� �	
��
 
 �	
��
�	���
�, �����
�-
��%��� ��
��
, ��O����� ���
�����
 �	
��
�	���
�, �	���������� 
�	�$ 
 ����	 �	
��
�	���
� � 	�/�" ��	&�
��� ��	���
�	���
� ����
-
����
� �
����. =�������
��%��� �����
#
��&

 	��	���� ���	
	� �	-

��
�	���
�, ���	
	� �	�����
� 
 
����
	���
� �������
����
� �	
�-
��" � �	�	/$% M��. 

�	 ��	�	" ����� ��������
������ #	����
��&
� ��	&���� �	���	�-
�
� �������
����
� �	
���" ������	���� �
���� � 
��	�$�	���
�� 
���	
� ���#	� �����", 	��	��/��	�� � ������ �	�	�	�
����
� ���	
	�, 
�. �. ���	
	�, 
��	�$��%/
� ���#
����	� ���
�������
� 
����
���	�	 
	�'����. �����" ���	
 	��	��� �� 
��	�$�	���

 ��� ��������	�	 
«*������
����	�	» �	
�	
� 
 �	��	���� �� �

�	" ���	
	�	�
����	" 
���� ���	
�$ �������
����
� �	
��
 	�'���	�, �	
��!�/
� *������� 
����
��	" #
�
����	" ��
�	
�. D���	����	 � *�
� ���	
	� �	��	�
� 
���
����� ���O� �	���$ ��
�&
�� �	���	��
� �	��������� �
���� ��-
�	���
�
�	����	�	 �	
��
�	���
�.  

� ����$�" ����� 
��	!��� ���	�	��� ���
��
� 	 ��
�&
��� �����-
���
� �	
��$��� �������� 
 	 �	��������� �
������� ���	
�� 
�-
���
	���
� 

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

�� ���-

�����, � �. �. 
 
�� �	�	, ��	�� ����$ ����	��	 �	�$�	���$�� �����	"-
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���
, �	�	��� 
	�����%� �	��������� 
���������� ���	���
�
�	���-
�	�	 �	
��
�	���
�. 

E�������� ����� �	���/��� �	��������� �	��$%������ 
�����-
������ ���	���
�
�	����	�	 �	
��
�	���
�. ���	!��� 	��	���� ���-

��
� 	� ���
������� 
 ��
�&
��� �	���	��
� �
���� ���	���
�
�	-
����	�	 �	
��
�	���
�, 	�
���� �	���� 
 #���&
	���$�	� ��������
� 
	��	���� �	������%/
� �	��������� �����	� �	
��
�	���
�, � ���!� 
��
�&
�� ��������
� ��	&���	� �	
��
�	���
�.  

+���� ����� �	
��!
� 	��	� ���	�	��� ��
�	��� �	�������� 
 
��������
���� 
���������	� �	
��
�	���
� ������	���� �
����. 
�����	 	�
���� �	��	!�	��
 �����	� ���������	�	 
(MATLAB/Simulink, VisSim, ����) 
 #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 
�	
��
�	���
� (Modelica/Dymola, 20-sim). �	��� 
����$�	 �����	����� 
���O
���
� ���
� MATLAB, � �����	��
 ����� �	
��
�	���
� ����-
�
����
� �
���� SimMechanics, *�����
����
� �
���� SimPower, � ���-
!� ����� �	���
"�	�	 �	
��
�	���
� StateFlow. +	�����	, ��	 �	�-
�����
�	���
� �	��	!�	���" *�
� �����	� �� ���� ������ Simulink �	-
��	���� �	���
�$ �	/��" 
��������� 
����
	���
� ��	!��� ����-
��	���� �
����. 

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

�-
&
��
� «��#	����
��», «��	���
����
� 	��	�� *�����	����
�
», 
«��	���
������ �����
��», «��	�
� ���	���
����	�	 ��������
�». A�-
���
 �	
��
�	���
� ����
����
� �
���� ��	��	

�� 
�� 
�����
� ��-

� �	���
�%/
� ����	� 
 � 	�	����	��
 ��
 ���	����

 ����	��� 
 
��������� ����
#
��&
	���� ���	�, ��������� � 
����
	���
�� 
 
��	���
�	���
�� ����
���� ����
����
� ����	"��� 
 �
����. 
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�����
�� 

�	
��
�	���
� �������� ��!��"O
� 
 ��	�'������� *���	� ��	-
&�
��� ��	���
�	���
� �	��������� ������	���� ����	"��� 
 �
����. 
� ����	�/�� ����� ��	!�	 ���
����
�$ ���� ���&
��
���, �� ��	�	��	-
�	 ��	���
�$ �	
��
�	���
�� 	�	��	����	��$ ��
����� ����
����
� 
��O��
". H		����������	, �	��	���	 �	�������� �	�$ �	
��
�	���
� � 
�����	� ��	&����. +�
 �	
�	�	��� ����	��� 
 ��������� ����
#
��-
&
	���� ���	� �	 

�&
��
���, ��������� � ������	��	" 
 
����
	��-
�
�� ����
����
� ����	"���, *��� �	�
��
� 
 
��	�$�	���
� �		������-
��%/
� �������
����
� �	
���" �������� 	
�
� 
� 	��	����.  

=���
�
� �
��	*�����	�
�
 
 �
��	��	&���	��	" ����
�
 �	�
��	 
���	�
� 
�� �	�	�	 ����������	�	 ������ � #���&
	���$��� �	��	!�	-
���� ����
����
� �
����, ��������� � 
�
!��
�� �����
����
� ���-
�	"���, ��	 ��
���	 � �	��
��	���
% �	�	" ����
 – ������	�
�
. H�-
/������� �	�$O	� �
��	 #	����$��� 	���
����
" ������	�
�
 
 ��-
����	���� �
����, �	 ���
, ���	 	��
��%/
��� 
��� 	� 
����. 
� >	��
��������	� 	����	�����$�	� ����
���� =K �	 ���������
% 
652000 – ������	�
�� 
 �	�	�	����
�� (2000 �.) 	�	 ����
� ���
�%/
� 
	����	�: ������	�
�� – *�	 	�����$ ����
 
 ����
�
, 	��	������ �� �
-
������
����	� 	�'�

���

 ���	� �	��	" �����
�
 � *�����	����
, 
*�����	����
����
�
 
 �	��$%������
 �	��	������
, 	������
��%-
/
�
 ��	���
�	���
� 
 ��	
��	
���	 ����������	 �	��� �	
���", �
�-
���, ��O
� 
 �
���� � 
�����������$��� ��������
�� 
� #���&
	-
���$���
 
�
!��
��
. 

M�	 �	��	���� 	���
��
�$ 	�	����	��
 �������
����
� �	
���" 
������	���� ����	"���, �	�
��� �	
 �
�
 	�'����, 
�� 
����
	���
� 

 ��	���
�	���
� �	�	��� 
��	�$��%��� �������
����
� �	
��
, 	�-
��!�%/
� ���
��	� ��
��
� ��	����%/
� � 	�'���� ��	&���	� ���-
�
��	" #
�
����	" ��
�	
� – �����
����
�, *�����
����
�, 
�#	���-
&
	���� 
 �. �. [22].  

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

���
� �����
����	", *�����
����	" 
 �	��$%����	" �����", ���
��-
�� �	
��
�	���
� 
	�!�� 
	������$ �	������	� �	
��
�	���
� *�
� 
�����" �� �

�	" ���	
	�	�
����	" 	��	��, 
���� �	��	!�	��$ ���	
�$ 

 
����
	���$ ��	�	��������� �	
��
 [30]. 

=���
�	���$ *�	 �	��	!�	 
���� ��	�	���
. �	-������, �	!�	 ��-
��"�
 � �

�	" �
����� 

##����&
��$��� �������
", ��� *�	 	����	 
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������� � ��	�

 ���	���
����	�	 ��������
� (�4�). � *�	� ������ 
��� #
�
����
� 	�	����	��
 	�
��$��� �����" �
����� ��
�� �	����-
��. ���
��� ���	�	 �	
�	
� – ���������	� �	
��
�	���
�, �
� ��� ��-
�������� ����%��� ���������
 �
������
 
 
� �	!�	 �	�

���$ (��� � 
	�����	��	-���������	" �����). 

A�
	����	� �	
�	
� – �	�$O	" 	�'�� ���
���
���$��� ���	����	-
���
" (� ������ �
����� �������
") 
�
 �	�����
� �����, ���	 ���	-
�
��%/�" ����$��% �
�����. 

����	" ���
��� – 
��	�$�	���
� �
���� �	
��
�	���
�, �	�	��� 
��	�	��� �� �

�	" ���	
	�	�
����	" 	��	�� �	
��
�	���$ �����
��-
��
�, *�����
����
� 
 
�#	���&
	���� �	��	�����, �. �. 	�'�

���$ 

� � �

��% �����, �	������ ��
 *�	� ��
������ 
�� ���&
��
��	� � 
���
������ 	������� ��	�	�� ��
��
� 
��	
�	" 
�#	���&

. 

?�
�������" �	
�	
 	��
������ 	� ��
���	�	 � �4� ���, ��	 � 
�������
����
� �	
���� 
��	�$��%��� �� ����������� �
�����, � ��-
�
�
��, ���	���
������	 ��������
��%/
� #
�
����	� �	��	��
� 	�'-
���� (�	�
, �	���&
���, 
�����
�, �
�� 
 �. �.) 
 ��������� �	��	����-
���
 �������
��
. �����	 *�	� �	
�	
 ����	�
��� � �	���
��� ����� 

	�
�
��%/
�, 
 
����	 	� �������� 	��	���� 	�'���	� �����	���-
�
� � 
���	� �	�	�

. 

+�
 *�	� 	��	�� �	
��
�	���
� ������	���� �
���� �	�������� 
�	
��
�	���
� �����
����
� �	������&
". ��� ����
�	, 
����	 �	
�-
�
�	���
� �����
����
� �	������&
" �������� ��
�	��� ��	!��� 
 
���
	���
�. �	��	����� �����
����
� �	������&
" 	�
����%��� 
��
�	��� ��	!���
 �������
����
�
 �	
����
. ?�
 ��
�	��� ��	�	-
����� 
 ���
'����%� !����
� ����	���
� � 
�����������$��� ���
��-
��� �	
��
�	���
�. 
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����� 1 
�	����
�
�� � 
��
���
�� ����
�����
�� 

1.1. �!"�# �$�#%#�#��& 

H �	
��
�	���
�� �%�	" ���	��� �����
������ �	��	���	, 	����	 
�� 	�	������ *�	�	. ��"���
� ��O��	
� ��
 �����	
� ��
&� ���
��%��� 
�� �	���	��

 ���	�	�	" �	
��
 
	�	!�	" 	�����	��
 
 �� ��	��	�� �� 
����
�
�. ?� �	�	, ����	�$�	 ����	 ��O��	
 �	���
�
���� 	���!�%-
/�% 
�"���
���$�	��$, 	���$ ����	 ���
�
� �� �	�$�	 ��	 ����	�	���
� 

 �
	�	�$�, �	 
 ���� !
��$. 

� ��	&���� ��	#���
	���$�	" 
�����$�	��
, ���
 	�� ������� 
� ��	���
�	���
�� 
 *��������&
�" �	��������� ����
����
� 	�'���	� 

 �
����, 
����
	�����$ �	��	���	 ����!
�� 
���$ 
��	 � �	���	��
�� 

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

H	�
��
� �	�	�	 ����
����	�	 	�'���� – ��	!��" 
 
�
���$��" 
��	&���, � �	�	�	� ���

� ��	���
�	���
� 
���� ��O�%/�� ������
� 
� 	��/�������

 ������� 
 
	��
!��

 ���	�	�	 ����
����	�	 ��	���. 
�	
��
�	���
�, � ��	% 	����
$, �������� 	
�
� 
� ��!��"O
� *���	� 
��	���
�	���
� �%�	�	 ����
����	�	 	�'����, �	��	��� �����
�$ 
�
 
����
���$�	 �	����
�$ *���� ����
�
 
 �������� 
������
". =	�$ �	-

��
�	���
� 	�	����	 ���	��, �	�
� �������� 
������
� ��
O�	� 
	-
�	�
 
�
 	�����, ���, ����
���, ��
 ���	�� � �	��
����
�
 ��������-
�
, �
�
����
�
 
 �
�����
 �����	���
 
 
���
�
 	�'�����
.  

����
� «�	
��
�	���
�» ���$�� ��	�	������ 
 ������
 �%
$�
 
�	���
�
������ �	-����	��. +�
���
���$�	 � ����
����
� (� �. �. ����-
��	����) �
������ �	
 ��	
�����
��
� ��
�� �	�
���$ ��	&���, �	-
��	�/
" � �������

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

 �	
���" 
 
� ��
�����

 
�� ��	��	�
�	���
� �	��
��
� 	�'����. 

���
� 	����	�, �	
��
�	���
� ���%���� � ���� 	�	���!��
� ��	-
����� 
� ����$�	�	 �
�� � �
� �	
���" (��	&��� �������&

), ����
� 

 	��
�
��&
% �	
��
, ���	!
��
� ��O��
� 
 	�	���!��
� ��O��
� 
	�����	 � ����$��" �
�. 
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H��
��� 	����
�$, ��	 � 
�	������	" �
�������� ��	&���, 	���
�-
�����" ��O� ��� �	
��
�	���
�, �		���������� 
��� ����
���: 
� «�odeling» – 	��	�
���, ���!
� ����	, � ��	&���� �	���	��
� �	
�-

��" 	�'���	� 
 �
����;  
� «simulation» – 	�	������� ��	��
��
� �	��$%����	�	 *�����
����� 

� �	
��$% (	����	 �
�����	�	), � �
����
��&
�" �����$���	� *�	�	 
*�����
�����.  
�	
��
�	���
� ��� ��	&��� 
���� 
��	 � �	
����
. ��	
�� – �	�-


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

�	��� ���	�	, �	
��$ �	!�	 	���
��
�$ ��� #
�
�����% 
�
 ����-
���
�����% �	������&
%, 	���
������� 	����	� 	���!�%/�% 	�'��� 

 ���!�/�% 
�� ��	 
�����
�.  

�	
��$ �������� �����
����� ����$�	�	 	�'����, 	���
�%/
�, �	 
���"��" ����, 
���� ���
�%/
�
 ��	"�����
:  
� 	�� 	���!��� �� ��	"���� 	�'����, �	�	��� ��/�������� 
�� 
���	-

�	 
����
	���
�; 
� 	�� ����
� ��	/� 	�'����. 

��	�
� ����/��
� 	
�
� 	�'���	� (	�
�
���	�) 
���
�
 	�'����-
�
 (�	
����
) 
 
����
	���
� ��	"��� 	�'���	� �� 
� �	
���� ������-
���� �
���
� ��	
�����
���. 

�	� #���, ��	 �	
��$ 	���!��� �
O$ ��!��"O
� 
�� 
���	�	 
�-
���
	���
� ��	"���� 	�'����, 
��� �	��	!�	��$ �		�����
 	
�� 
 �� !� 
�	
��$ � &���� ��
	� �	�������� 	�'���	�, ��	 �	��	���� �	 �����	�-
������ ��	"����� 	
�	�	 	�'���� ��

�$ 	 ��	"����� �	�$O
� ����� 
	�'���	�, �	
	���� ����	�� 	�'����. 

+	�������� �	
��
 �	!�	 
��	�$�	���$ 
�� ���
�%/
� &���". 
1. �������� (��	
���� ����
��). ?
�	" 
� 	�	����	���" �	�	O	 

�	���	���	" �	
��
 �������� �	, ��	 	�� ����� � ���� �	�$O� 
�#	���-
&

, ��� � ��� �����
����	�$ ��
 �	�
��

. ?�	����	 *�	 	��	�
��� � 
�	
���� ��
�	
��� 	�'���	�, �	�������� � �����$���� ����������	-
������� 
����
	���
". H������ ��	�	������� 
�#	���&
� ��	�
���� � 
�	
��$ 	�'���
��	, �	�
�	 �	�
 
����
	������. M�	 �	��	���� �� 	�-
�	�� 
�����
� �	
��
 �	�����$ �	��� ���
��
� 	� 	�'����, �. �. 
�����$ 
	�'���, 
����� ��	 �	
��$. H�	"���	 �	
��
 ���!
�$ 
��	��
�	� �	-
����
� ������%� ���
���
��������. @���������	, ��	 ������ �	
��
 
� ����	" ������
 «�	����» ���	" 
	�	��
���$�	" 
�#	���&
�".  

+�	&��� �	����
� � #��
�������$��� 

�&
��
��� (#
�
��, �
-
�
� 
 
�.) ����
������ �	 ����� «�����
� – �	
��$ – �����
�». ?����-
�
� 
 
�����
� �	�	�	 �����
� ��
�	

� � �	���	��
% ��	 �	
��
, �	-
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�	���, � ��	% 	����
$, �	��	���� ���
������$ �	��� �����
�. �����
��-
��
� ��
���	� ���	" &��	��
 ��
�	�$ 	�����
� �� 	��	�� A$%�	�	�-
��	�	 ���	�� ����
��	�	 ���	���
� ������� A�����. � � ����	�/�� 
����� ��	�
� 	�'���� � �	��	�	�

 �	����%��� ������� �� ��	��� ��	-
���
����
� ���
������
" 
 �
O$ ����� �	
����!
�%��� ����%
��
��
. 

2. �����
������. +���
�$�	 �	���	����� �	
��$ �	��	���� ���
-
��������$ �	��
��
� 
����
���	�	 	�'���� ��
 ��� 
�
 
��� ���O�
� 
�	�
�"���
��. M�	 ��	"���	 �������� ��%����� � ��	&���� ������ 	�'-
���� ��	 �	
��$%. D�
��� ���
������
� ������$�� � ��� �������, �	�
� 
*�����
����� � ����$��� 	�'���	� �� �	��� ���$ ��	��
��� �	 ��
�
-
��� �	��O���	" 	����	��
, ��������	" 
�
���$�	��
 
�
 ���	��	!�	-
��
 �	���	
���
��
� ���O�
� ���	�
". =����$���� ���
������
� �	��� 

��	�$�	���$�� 
�� #	��
�	���
� �������%/
� �	�
�"���
" �� 	�'���, 
� ���!� 
�� �	
��� 	��
���$��� ��!
�	� ���	�� *�	�	 	�'����. 

3. ��	
����. ���	�$�	���
� ����$�	�	 	�'���� 
�� 	�����
� ����	 
������	 � �
����
 ��� 
�� 	�'����, ��� 
 
�� 	������	�	. D������ ��-
��$��" 	�'���, �	
��
 �	��� ���$ 
��	�$�	���� � �������� 
�
���	�	� 
��
 �	�
��

 ����
���� �����!��	�, �� �	�	��� �	!�	 �� �	�$�	 �	-
���
�$ ����	�����$��� �����
 ��������
�, �	 
 
���	�	���$ ���
� 
��
���, �	�	��� � 
�	" �
���&

 	����	���$ ���	��	!�	. ��� 	����-
�
� �	��� 
��	�$�	���$�� ��� #
�
����
�, ��� 
 �	��$%������ �	
��
, 
� � ��	!��� �����!���� – �	�����
� ��� 
 
���
�. +�
���	� �	��� ���-
!
�$ �����!��� 
�� �	
�	�	��
 �
�	�	� ���	���	�. ��	�� ��	!�	" 
#
�
����	" �
�����, �	
��
��%/�" ���
�� ���	���� 
 	���
�%/�" 
��	�	��	��$% �	�
����$ 	/�/��
� �	����, 
�
�
��� 
�
!��
� �	 ���-
�� 
�
 �����!�, �����!�� ����!�� �	/�	" �	��$%����	" �	
��$%, 
#	��
��%/�" �� *������ ���
�� �

�	����
��
 
 ��	�	��	" �
�����-
�	 �����$ 
� � 	���� �� 
�"���
� *�
��!�. 

4. �������
� ����� 
�����	
����
�� �������. H ����
����	" 
�	��
 ����
� �	��	!�	��$ 
��	�$�	���
� �	
���" 
�� ��	����
 
 	���-
�	��
 ����
����
� ��O��
" �������� ���	" ��!�	" #���&
�" �	
��
�	-
���
�. ?�������
� ����$�	�	 	�'���� 
����� *�� #���&
% �����$�����-
�
��	", �	��	��� ��/�������	 �	����
�$ ����� ������	��
 �	�	�	 
�
�-
�
� �� ���� *�	�	�

 �� ��	 �������� 
������
��. ����� ��
�� �	�����	, 
��	 
��	�$�	���
� �	
��
, 
�� �	�	�	" �/� ��� ����$�	�	 	�'����, ��	-
�
� ��/��������� 	�	����	��
 � ��	&��� �� �	���	��
� 
 	���
�
. 

� ���
�
�	��
 	� �
�	� �	
���", ��	�	�	� 
� #	��
�	���
� 
 ��-
�	
	� ����
�� 
� �	��
��
� ����
��%� ����
���� ���	
� �	
��
�	��-
�
� [2, 28]. +	
�	
	� � �����
#
��&

 *�
� ���	
	� 
	����	��	 ��	�	. 
=����	��
� ��!��"O
� 
� �
�.  
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1.2. ���''�(�)�*�& +#,�%�� +�%#��������& $� ,�$- +�%#��  

+�
 �����
������ ��	
�����
��� ����$ �
����� (	����	 ����� 
��	�	�
���, 
	�	��� 
�
 	������) ���������� �	
��$%, �	�	��� �����-
���� � ����$��� 	�	��
	���
�� (
���
���
, ���
�����
 	����	��
 
�-
#	���&

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

 �	��
����
� �������	� �� �	������ 
*����� ��	���
�	���
�. A� D���� ���	��	!�	 �	�
��$ ���	�
� �����	-
�	��
, �	*�	�� ������� �	��/�%� �� ���&
��$��� 
�
��&
	���� ����-

�, 	������
��%/
� ��������� ����/
� �	������&
". ��� !� 	����$��� 
���������� ����$���. ���
� !� �	���������� *�����
����� 
��%� ��-
��	 ��
 �%��� ��	������ �����, ���	���	� 
 �. 
. � �	�	/$% ���&
��$-
��� 

���	��
����
� ����	"���. 

�	��	
����	 ���	
� ����%������ � ���	�	" 
	��	����	��
 �	��-
������ �����$���	�. A�
	�����
 – � 	����
���
��, �����
������� ��-
��$��� 	�	��
	���
��, ����
���, ���	��	!�	��
 «�!��
�» ��	&���� 
�	
��
�	���
� �	 ������
. =���$��" 	�'��� �	!�� ���$ ������� ��� 
����$�	" #
�
����	" �	
��$% (
 �	�
� ��/� �	�	��� 	 �����
�	���

), 
��� 
 �������
����	" 
�
 �	��$%����	". 

_
�	�	 ��
������	� �� �����
�� �����
���
 ��	
�����
��
 
	��	���	 �� 
��	�$�	���

 �	
���" �	" !� #
�
����	" ��
�	
�, ��	 
 
�	
��
�����" 	�'���, �	 � �	��� �
	����
 
�� *�����
����
�	���
� 
����������
: ���$O
�
 ����	", �����
���
 
 �. �. ?�	 ��
�������� 
�	�
�, �	�
� �������� 
������
� 	���$ ���
�	 
�
 �		�/� ���	��	!�	 
	��/����
�$, �	�
� ��
O�	� ���
�
/���� ������� ������	�	 	�'���� 

�
 ������
� 
���
� ��	 ��������
��
� (
�����
�, �����������, ��	�	-
��
 ��	�����
� ��	&���� 
 �. �.). 

K
�
����	� �	
��
�	���
� 	��	���	 �� ��	"����� �	
	�
�. ��� 
�����
� #
�
����
 �	
	���, ���
 �	 ��
����� #
�
����
� ��������
-
��
��� 	
�	�	 �	!�	 �	���
�$ ��������
��
�
 
���	�	 ��	���� ����-
����	�, �	�	��" ����	�
��� �����	
� 	� 	
�	" �
����� �		�

��� 
� 
���	". 

+�
���	� #
�
����	�	 �	
��
�	���
� �������� ��
�����
� �*�	-


���
����
� ���� 
�� ��	
���
 ����$O����� �	�
" ���	���	� 
�
 
���	�	�
��". +	
	���� ���	
� �	
��
�	���
� O
�	�	 
��	�$��%��� 

 ��
 �	
��
�	���

 �

�	����
����
� �		��!��
" (��	�
�, �����	�). 

�	��	
����	 *�	�	 ���	
�, ���!
� ����	, � �	�, ��	 #
�
�����% 
�	
��$ �������% �
����$ �	���
	 ��	/�, ��� �	�
��$ �� �������
����	� 
	�
���
�. H	��������� ����
����
� ���
���� �	��	��%� ����	 �	��-
�
�$ �	���% ����$O����% �	�
% ���	���� 
�
 ���	�	�
��. H 
���	" 
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��	�	��, ��
 �����
" �	���
	 ����� ����
�	���$ #
�
����
, ��!��
 
��������� ����� (����
���, *##��� ����
�). 

A�
	�����
 
���	�	 ���	
� ����%��%��� � ��	 	��	�
���$�	" 
	-
�	�	�
���, ��	!�	��
 �	��	���
� *�����
����	� 
 ��	!�	��
 ����
�� 
�����$���	�. A� ����
� �����$����, �	�������� �� ���	" �	
��
, ����	 

 ��	��	 �����	����� �� ����$��" 	�'���. ?��	�	" 	����	��
 �����$��-
�	� #
�
����
� *�����
����	� �������� ���&
��$��� ����� – «�
���� 
��	����» [4].  

���	�$�	���
� ��	
�
� ������ 
�
����� 	��	���	 �� ������ ��-
��$�	�	 	�'���� �	
��$% 
�	" #
�
����	" ��
�	
�. � ��
�	
� ����	 
#
�
����
 ����
���� ��	&���� 	�
����%��� 	
�
�
 
 ���
 !� 

##�-
���&
��$���
 �������
��
 
�
 
���	�	 �
�� �������
����
�
 �	
�-
���
. A���
���, ��	�	 	�/��	 
��%� �����
� �	
� �	 ������ 
 �	� � 
*�����
����	" &��
. ��
 ����
 �	�
�����	�� �	
	��� ���	����
% �
-
���
����	�	 �	����� � �����
����	" �
�����. @���������	, 
��	�$��-
���� ����� �	
��$, �	�	��� ��
�	��� ��	��� 
�� ����
��&

 
 
����
	-
���
". ?����	 *�	 *�����
����
� �	
��
. �� ��	��	 ����
�	���$, ��	-
&���� � �
� ��	�	
�� �����	, ����	 �	��� ���$ �	��	����, ��#
��
�	-
���� ���
���
��%/
�
 ��
�	���
. 

���	
� �	
��
�	���
� �� M�� ����	 ������%� �
��	
�� �
-
������ 
�
����� [1]. ?�
 
������ �� ���	
� �	
��
�	���
� �� ����	-
�	��� ���
��
���$��� ��O
��� (4��) 
 &
#�	��� (\��). �	 ���� 
���	
�� ���
�	�������� ���
�
� 
��	
�	" �
����� �������
" � �	" 

�
 
�	" #	���. M�	 �	!�� ���$ �
����� 

##����&
��$��� 
�
 �	�
-
�	-

##����&
��$��� �������
", 	�
����%/�� ���$ 	�'���, �
�	, ��-
��
���, 	�
���
� 	�
��$��� �	��	����	� 
 �	�	�	�
� 	�'����.  

���	
� �	
��
�	���
� �� 4�� ����%��� 
��	�
����
 �	��� ���-
�
�
. ?�
 ���	��
 
� ���	
	� ����	" ����	�

 
 �	��	�� � �	�, ��	 
	�
��$��" *�����	���" �	��	���� ����
���� 	���
������% *�����-
�����% �	
��$ (
�������	��, ��
�
����, ����
	

����	�	 �����, ���-
�	"���� ���	!��
�, ���
��"�	�	 ����� 
 �. �.). � �����$���� *�����	�-
��� �	
��$ 
���� �� !� �	�	�	�
%, ��	 
 
��	
��� �
�����. �	��	
���-
�	� �	
��
�	���
� �� 4�� �������� �	, ��	 ��	&���� �
��$ ��������-
���, ���
� !�, ��� � ���	� 	�'����. @��
 �������	� ���!� ��������-
��", �	 �	
��
�	���
� �� 4�� �	!�� ���$ *##���
����. A�
	�����
 
�	
���" �� 4�� ����%��%��� � ��	!�	��
 �����	"�
 
 �������	"�
 
�	
��
, � ��	��	

�	��
 ���&
��$��� ��� 
�� �	

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

���
����
� �
�����. 
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��������� ��
	�����	� �
O��� ���	
� �	
��
�	���
� �� \��. 
�	
��$ ����	 ��������
������. =���
��&
� &
#�	��� �������	�	� ���-
!� �� ���
�������� ��	����. ?��	��	" ��
	����	� &
#�	��� �	
���" – 
��	��	

�	��$ ����
��&

 ���&
��$��� ���	�
��	� �
�����	�	 
����-
�
�	���
� ����������� ��	&���	�. @��
 	�'��� 
���� O
�	�
" ���-
��	� �	��	����� ������
, �	 �	��
���� ��	����� �	��	�	 �
�����	�	 

�����
�	���
� ��	 

���
�
, �	�	��� ��O����� ����� �	���	�
��� 
��!
� �������� ����� 
 �	��	��$%. 

A��	��&, �	��	!�� �
��
���-
�
�����
���� �
��	 ��	
�����
-
���, �	�	��" �	��	
� � �	�����

 �������
����	" �	
��
 
 	���
�	-
���

 � ��". H �	��
 ����
� 
����
	���
" �
���� ��	 �	��	!�	��
 	�-
���
���� ��	���"O
�
 	�'�����
. ?
���	 #	��
�	���
� �������
��-
��	" �	
��
 �������� ��	�'������� *������	� �%�	�	 ���	
� �	
�-
�
�	���
� �� M��. 

1.3. ��,#+�,�/#')�# +�%#��������# � +�,#+�,�/#')�# +�%#�� 

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

 
 
��	�$�	��-
�

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

 
 �������	-����
�
����
" ���	
 ����%��� ���	
�-
�
 ��. +�
 �� 	�
���
� �
����� ��	
��	

��� � ����
��� ���	�	-
�	" �������
����	" ��	�

, ����
���, ��	�

 ����
&, ��	�

 

##�-
���&
��$��� �������
" 
 �. 
.  

�� 	��	���	 �� 	����
����	��
 �
��� #��
�������$��� ���	�	� 
��
�	
� 
 ��
�&
�� �	
	�
�, 	�����%/��, ��	 �����
� ����
��	" #
-
�
����	" ��
�	
� �	��� 	�
�����$�� 	

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

��� 
 ����
� �	
��
, �������
����
� �	
��
 	��	���� �� ���	�	-
�	� ���	/��

, 

���
��&

, 	���������

 #���	�	�, �	�	��� 
�� 

���	" ��
��
 
�
 �� 
���	� *���� 
����
	���
" ���
������%��� ��-
��/���������
. A���
���, �	
��
 	�'���	�, 
��	�$������ �� �����$-
��� *����� ��	���
�	���
�, �	��� �� ��
�����$ 
� ��	����
��	��$, ��-
�
��"�	��$; �	
��
 ����$�� �����
��� �	��� ���$ �	������ ��� ����� 

� ����$�	" #	��� 
 �. �. 

� ���
�
�	��
 	� #	��� ���
�������
� �������
����
� �	
��
 
�	!�	 ���
��
�$ �� ����
�
����
�, ����������� 
 ���	�
��
����
�.  

��
�����
���
 ��	
�� ���
������%� �	�	" 	�	���!��
� ���
�	-
�����" ��!
� ����������
 	�'���� � �

� 

##����&
��$���, �����-
��
����
� 
�
 �%��� 
���
� �
���� �������
����
� �������
". ���
� 
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�	
��
 	����	 �	����%� �� 	��	�� #
�
����
� ���	�	�. ���	�$�	��-
�
� ����
�
����
� �	
���" �	��	���� 
����
	���$ #��
�������$��� 
��	"���� 	�'����, ����	 ��� 
��	�$�	���
� M��. 

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

� �	�	����	��
 
*������	�, � ���!� �	�	����	��
 ��	��	

��� 
 
	����	���� 	��	O��
" 
��!
� *�
�
 *��������
 
 �����" ��!
� �
����	" 
 	���!�%/�" ���
	". 

� ��	���"O�� ������ � �	�	/$% ���������	" �������
����	" �	-

��
 �	���	
��	

��� ��������� �������
", 	�
����%/
� �	��
��
� 

����
���	�	 	�'����.  

���
�����
 ����������� �	
���" ����%��� ���#�, ����������� 
 
#���&
	���$��� �����, 

������� 
 �. 
. A� ��
�&
��� ���������	�	 
�� ���	��%� 4��. 

����������
���
 ��	
�� �	���	
��	
�� �	O��	��" ��	&��� 
�
�����	�	 ��O��
� �������
", ���
������%/
� �������
�����% �	-

��$ 
����
���	�	 	�'����, 
 	����	 ����
��%��� � #	��� ��	������ 

�� M��. =����$���� 
����
	���
� �� ���	�
��
����
� �	
���� ����
� 
����%��� ��
��
!�����
. +�
�����
� �	��$%���	� 
����� ���	�
�-
�
����
� �	
��
 ��
�	��� ��
������$���
. H 
� �	�	/$% �	��� ���$ 
�	���	
���
��� �%��� 
���
� �������
����
� �	
��
.  

�������
����
� �	
��
 ����
����
� 	�'���	� 
	�!�� ���$ �	 
��	!�	��
 �	����	���� � �	��	!�	����
 �	���
��
� ���	���	� 
 � 
�	��	!�	����
 M�� 	���
�	���$ *�
�
 �	
����
. ��� ����
�	, ��-
O
�$ ��� ��
��
 � ������ ���	�	�	�	 �

�	�	 	�
���
� ���	��	!�	. 
?����	 ��������� ��������
�	���
� �������
����
� �	
���" �� ��-
��	�$�	 
�����
����
� ��	���", 	��
��%/
��� 
����$�	��$% 	�
���
� 
����
����	�	 	�'����.  

�	�
�����	 
�����
����
� ��	���" ��
 �	
��
�	���

 	���
���-
���� ��	!�	��$% ��	���
������ 	�'���	� 
 �	��	!�	��$% ���
��� 
��	���
�	���
�. ?
���	 �	�$O
����	 �������
����
� �	
���" ����
-
����
� 	�'���	� �	!�	 	�����
 � 	
�	�� 
� ���� 	�	�/����� ��	���", 
���������� 
���� �
��	-, ����	- 
 ������	����
. � ���
�
�	��
 	� 
����� � 
�����

 	�
���
� �������
����
� �	
��
 
������ �� �	
��
, 
	��	��/
��� � �
��	-, ����	- 
 ������	���� [29]. 

?�	����	��$% �� �� �
��	��	��� �������� 	���!��
� #
�
����
� 
��	&���	�, ��	����%/
� � ���������	� ��	��������� 
 ������
. �
-
�
���� �� �� �
��	��	��� – 

##����&
��$��� �������
� � ������� 
��	
��	
��� (��E+). � �
� �����
�
���
 ����������
 ����%��� ��	-
������������� �		�

���� 
 �����. H �	�	/$% *�
� �������
" �����
-
����%��� �	�� �����
����
� �����!��
" 
 
�#	���&
", *�����
����
� 
�	���&
��� 
 �����!��
�, 
�����
� 
 ����������� 
 �. �. �	��	!�	��
 
��
�����
� �� � ��E+ 	����
���� 	�
��$���
 
������
. +	����
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����
�
�	���$ � 
� �	�	/$% ��	&���� � ��	�	�	��	������� ���
��, 
��	�	���� �

�
&��, *�����	���� ������ �� �	��� ���$ ����O���
 
�-
�� ��������	�	 �	��� ������ ��O
��	�	 ������
 
 �����
. 

A� ����	��	��� 
��	�$��%� ����������% 

�����
��&
% ��	-
��������� �	 #���&
	���$�	�� ��
�����, ��	 ��
�	

� � ���
������-
�
% �� �� *�	� ��	��� � �

� �
���� 	����	������ 

##����&
��$-
��� �������
" (?��). � *�
� �������
�� �����
�
�	" ��������	" ��-
������ ����� t , � ����	� ���
�
��� ���������� �	������%� #��	��� 
����������, ��������
��%/
� �	��	��
� ����������� *������	� 

�-
����
�
�	����	�	 ��	���������. ���
�
 ����������
 ����%��� �
�� 
 
��	�	��
 � �����
����
� �
������, �����!��
� 
 �	�
 � *�����
����
� 
�
������, 
�����
� 
 ����	
� !

�	���" 
 ���	� � �

����
����
� 
 
�������
����
� �
������ 
 �. �. ����	��	���$ ��
�	��� ���������� 
�� 

����
	���
� ������	���� �
����.  

H
����� ?�� ����%��� ��
������$���
 �	
����
 �� ����	��	�-
��, ��
�	
���
 
�� ����
�� ��� 

���
����
�, ��� 
 �����	�
�O
��� 
�	��	��
" 	�'���	�. �	
��
 
�� �����	�
�O
��� ��!
�	� �	!�	 ���-
!� ���
����
�$ � �

� �
���� �������
����
� �������
". +	��
	� �
�-
���� �������
" ���
�
� 	� �
��� ��
������� *������	� 	�'����. @��
 
�	��
	� �
����� ��
��
!����� � 10000, �	 	���
�	���
� �	
��$% ���-
�	�
��� �����
�
���$���, 
 �	*�	�� ��	��	

�	 �����	

�$ � ���
-
�������
�� �� ������	���. 

A� ������	��� � �������� *������	� ��
�
��%� 
	����	��	 ��	!-
��� �	�	����	��
 
�����". ������	���$ ��������
������ �	�$O
� ���-
�		����
�� �
�	� 
��	�$������ ��. ��� ��	�
� 	�'���	� �� �� ��-
����	��� �	-���!���� ���
������%��� �
������
 ?��. ?
���	 �. �. � 
�	
���� �� 	�
����%��� ��������
� #��	��� ���������� *�������, � 
#
���
��%� �	�$�	 #��	��� ����������, 	��	��/
��� � ���
���� ���-
��� *������	�, ���������	� ���
�������
� *������	� �� ������	��� 
	������� �	�����
� �� ��
�����	" �������	��
 
�� ��/�������	 �	-
��� ��	!��� 	�'���	�, ��� �������	��$ �� �� ����	��	���. 

1.4. ���''�(�)�*�& +#,�%�� +�,#+�,�/#')�0� +�%#��������& 
$��+#��,#�5�� ) 6,�$- $�',��#��& +�,#+�,�/#')�7 +�%#�� 

� �	�������	" ����� ��/�����%� 
�� 	��	���� �	
�	
� � �	���	�-
�
% �������
����
� �	
���" �
���� [4, 29]. +����" 
� �
� – *�	 O
�	�	 
�����	���������" ��
����
���� ��	��	, �	�	��" ���
������ �� ���-
����

 �����
", ��	
��	
�/
� �����
 ��������
����	" �
�����. 

+	���	��
� �	
��
 ���
������ � 
��	�$�	���
� 	��	���� #
�
��-
��
� ���	�	� (���	�	� A$%�	��, ��������� 
�
 �
���	#�, ���	�	� �	-
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������
� �����, *����

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

����
���	�	 	�'����, ����%/��	��, ����
���, �����
����
� 
�
 
*�����
����
�. �� *�
� ���	�	� ���
�%� ����
���� �		��	O��
� ��!-

� ��������
������
 ����������
 
, � �����	��
, �������%/
� 
� 
?��, ��E+, ����	����� �������
�. 

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

�&
��
��, 	��	��/
��� � �		��������%/
� ���
������ 	�-
������: ��	���
������ �����
�� ��
 �	���	��

 �	
���" �����
����
� 
	�'���	�, *�����	����
�� – ��
 �	���	��

 �	
���" *�����
����
� &�-
��" 
 �. 
. 

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

 �
������
�
 
 �	-
���
�O
" ����
�
� � ���
�� �� 	��	�	�	�	!�
�	� [9, 32], ���
������ �� 
�����	����

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

�� ����%
��
� ����%��� �	�$�	 ��	
��� 
 ���	
��� ����������. 
�����" �	
�	
 ����	 ������%� ���
��
���
���� ��	
�����
��
�, 
	� ��	

� 
�����
� �
����� � ����%
��
% �� ����&
" ��
 
�������� 
�	�
�"���
��, �	�����%/
� �� ��	
 �
�����. �	
��$ �
����� ���	
��� 
��
 *�	� ��� 	�
���
� ���	�	�	�	 ���	����	������ ����	�� ��	
��� 
���������� � ����	� ���	
��� ����������. ����� �
������
������ 
�	
��$ �	������� �	�$�	 �	
	�
� ����	�	� ��	
��� 
 ���	
��� ����-
������ 	�
�
���� 
 �	
��
, �	��	��$% 
��	�
��� #
�
����
" ����� 

 ��������%% ��������� 	�'����.  

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

����
� �����
����	�	 
 �
������
����	�	 �	
�	
	� �
O$ 	

� 
� ��-
�
���	�. ����� �	!�	 �	�	�
�$ 	 ��	���
����
� 
 *�����
������$��� 
�	
����. A�
�	��� !� 
�#	����
���� ���
���������� �	
�	
 � �	��-
���
% �	
��
 � �	�
&
" «����	�	» 
 «���	�	» �/
�	�. @�	 
	��	
���-
�	 � �	�, ��	 	� �	��	���� ������������ 	����	� �����
 �	���
� «���	-
�	» �/
��. ��"���
���$�	, � ����$��� ���	�
�� ��
�	 ������, ��	 
	� 	�'���� �
���	 �� 
������	, ��	�� ����&
", 
�
 ��	 	� 	�'���� 
�-
�����	 ��`. ?����	 	�'��� ���
�������� �	�	" «����"» �/
� �	" 
�
 

�	" ������
 «���	��
». M�� ���	��$ 	���
������� 
�#	���&
�" 	� 
	�'����, �	�	�	" ���
��� 
����
	�����$. �	!�� ���$ 
�������, ����
-
���, ��������� 	�'���� (�	
��
), 	�
���
�	�	���" �	��
	� �	
��
, 
�������
������ �����, �	�	��% ���
��� ��
�����$, �
��"�	��$ 
 �. 
. 

H		����������	, ������ ������$ «���	��
» ���
������ � ������ ��-
�	
� �
������
����	�	 �	
��
�	���
�.  

?��	�	" �
������
����	�	 �	
��
�	���
� ����%��� ���
� ���
��� 
�������
����	" ��	�

 �
����, ��� �
��	! �	
������
��� ��"
�-
��� [32] 
 �
��	! �

���
��� ��
�
��!� ��	�� [5]. 
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\��$ ��O��
� ��
�� 

���
#
��&

 ����%������ � �	���	��

 �	 
��	
��� 
 ���	
��� �
������ 
������	" �
����� *��
�������	" �" �
�-
���� 
� ��
���	�	 ������. #����
�
������� 	����	 �	�
������ � ����-
�� ���	�	-�
�	 ��
���
� 	O
��
 
�
 #���&

 �	���$, ����%/�"�� #���-
&
	���	� 	� ���	
� 	�'���� ( )Y t  
 ���	
� �	
��
 ( )mY t , ����
���: 

2

0
( ( ) ( ))

t

mE Y Y d� � � � �� . 

>	�	���, ��	 �	
��
 *��
��������, ���
 ������
� #���&
" �	���$ 

�� *�
� �	
���" 	

���	��. 

$	
������
��� ���
�	������ ��� 
��	�$�	���
� ���
	��	" 
�-
#	���&

, ��� 
 	����	��� 
����� 
������
", �	�������� � �����$���� 
*�����
����	� � �
����	". ���	" �	
�	
 �		���������� �����	����
% 
�
����� ��� «���	�	» �/
��.  

?����	 

���
#
��&
� – ��	�	*������ ��	&�
���, �	��	�/�� 
� 
���
�%/
� 	��	���� O��	�: 

1) ����������� 

���
#
��&
�, �	�	��� ����%������ � 	���
����

 
��������� �������
����	" �	
��
 �� 	��	�� ��	���
����
� �		���!��
", 

2) ��������
������ 

���
#
��&
�, ���%��%/�� � ���� ��	��
�-
�
� 

���
#
&
��%/��	 *�����
����� 
 	���
����
� 	&��	� �������-
�	� �	
��
 �	 *�����
������$��� 
�����, 

3) ��	����� �
������	��
 – ��	����� �������� �	
��
 � ������ ��-
�����	�	 ��
���
� ��
�	��
 ���	
	� �	
��
 
 	�'����. 

� �	�$O
����� ����
����
� ��
�� ���
	���� ����
� 	� 	�'���� 
�	��	��%� �	���
�$ 
�#	���&
% 	 ��������� �	
��
. � �����$���� ��-

��� 

���
#
��&

 ��	

��� � ��
��� 	&��
���
� ��������	� 
/
�
 
�	��	��
". � ����
 � ���, ��	 ����$��� �
����� ����
� ��O������, 


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

H��
��� 
���$ � �

�, ��	 �
������
����
� �	
��
 �� ��
����%� 
����	 �	������� #
�
����
� ��	"��� *������	� 
����
���	" ����
��-
��	" �
�����, � �
O$ ��������
��%� 	�����!
�����% � ��	&���� *��-
���
����� ����$ ��!
� 	�
��$���
 ����������
 �
�����, �	�	��� 
�
����� ���$
�	���$ 
/
�
 
������$. ���
� �	
��
 
�%� �
������	� 
	�
���
� 
����
����� ��	&���	� �
O$ � 	����
����	" 	�����
 ��	-
��������� ����������, � �	�	�	" 	��/�������	�$ 
� ���$
�	���
�. +	-
*�	�� �
������
����
� �	
��
 �	��� ������" ��������, � �	 ����� ��� 
#
�
����
� ���	�� 	���!�%� 	�/
� ���	�	����	��
 �����
" 
 ��	&��-
�	�, ��	����%/
� � ����
����	" �
�����. 

��!�	 	����
�$ ���!�, ��	 
�� ��������� ��	�	�� �	�����
� ��-
�����
����
� �	
���" – �����
����
" ���	
 
 ���	
 �
������
����	�	 
�	
��
�	���
�, – �	����	 !�, �� ����%��� ���
�	
���%��%/
�
.  



 20

�	-������, 	�
 
��	�$��%� ����
���% 
��	
��% 
�#	���&
% 

, �		����������	, ��
�	
� 	O
�	� 
 ���	��	���" � �	
���� ������. 
� ������ �	���	��
� �	
���" �� 	��	�� 
�����
� «#
�
����	" ����$�	-
��
» *�	 ��	���
�����	��$ 	�
���
� ���
� 
 ���	��	�� #
�
����	" 
�	
��
 	�'����. � ������ �
������
����	�	 �	
��
�	���
� 	��	��	" 

��	��
� ���	��	���" – ��O������	��$ ����$��� �
����. H		������-
����	, 
��	
��� 
�#	���&
� �!� 
���!��� �	�����
. 

�	-��	���, ��
 �	
��
�	���

 ��	!��� �
���� 
�� ����
���� 
*������	� *�
� �
���� �	��� 
��	�$�	���$�� ������ ���	
� �	�����
� 
�������
����
� �	
���". 

1.5. ���''�(�)�*�& +#,�%�� +�,#+�,�/#')�0� +�%#��������& 
$��+#��,#�5�� ) 6,�$- �''�#%�����& +�,#+�,�/#')�7 +�%#�� 

�� ��	&���� #���&
	�
�	���
� �
����� �	!�	 ���
��
�$ �� ���-
�
�
����	� 
 
�
��&
	��	�.  

��� 
�
�����
����� ��	
�����
��� ���������	 �	, ��	 ��	&���� 
#���&
	�
�	���
� *������	� �
����� ���
����%��� � �

� ���	�	��� 
#���&
	���$��� �		��	O��
" (
�����	-

##����&
��$���, �������
-
����
�, �	����	-����	����� 
 �. 
.) 
�
 �	�
����
� ���	�
".  

4���
�
������ �	
��$ �	!�� ���$ 
����
	���� ���
�%/
�
 ��-
�	
��
:  
� ����
�
����
�, �	�
� ��������� �	���
�$ � 	�/�� �

� ����� ��-

�
�
�	��
 
�� 
��	��� ��������
��
�; 
� �
�������, �	�
�, �� ���� ��O��$ �������
� � 	�/�� �

�, ��������� 

�	���
�$ �
������� �����$���� ��
 �	�������� �����$��� 
�����; 
� ������������, �	�
�, �� 
��� ��O��
� � ���	� �

�, �	!�	 ��"�
 

���	�	��� ��	"���� ��O��
� (����
���, 	&��
�$ ���	"�
�	��$). 
A�
�	��� �	��	� 
����
	���
� ��	&���� #���&
	�
�	���
� �	!�	 

�	���
�$, ���
 
������� ����� ���
�
�	��
, �������%/
� 
��	��� ��-
������
��
�
 � �����$���
 ���	�
��
, ����������
 
 ����������
 

����
���	" �
�����, �. �. � �����$���� ����
�
����	�	 ��O��
� ��
�-
�
. ?
���	 ���
� ���
�
�	��
 �
����� �	���
�$ �	�$�	 
�� �����
���$-
�	 ��	���� �
����.  

E
������" ���	
 �	��	���� 
����
	���$, �	 �������
% � ����
�
-
����
�, �	��� O
�	�
" ����� �
����, �	 ��
 *�	� �	�������� ��O��
� 
�	��� ������" ��������. 

A�	��	

�	��$ ����� ��	����
����
� ��	"��� �
�����, ��
�����
-
�
�	����	��$ 
��	
�	" 
�#	���&

, 

������	��$ � 	�
��$��� *��-
������, ���
�
� �	�����&
	���� �����" ��!
� �	�$O
� �
��	� ����-
����	� 
 ����������, ��������
��%/
� ��	&���� � �
������, – ��` *�	 
��
�	

� � �	���	��
% ��	!��� �������
����
� �	
���", �	�	��� �� 
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�	��� ���$ ��
������ � 
�!�����	" �����
�� ��
 
����
	���

 ���
� 
�
���� ����
�
����
�
 ���	
��
. M�	 ���!� �� �	��	���� �������
�$ 
�
����� 
 
��	�$�	���$ ��
�&
� ������	�
&

 � 	��	O��

 ��
�%/
� 
#���	�	�. +�
�	
��� 
�� �����
����
� ������	� ����
�
����
� �		�-
�	O��
� �
����� �	���
�$ �
O$ ��
 ���	/�%/
� ���
�	�	!��
��, 
	����	 ��/�������	 
���!�%/
� #���
�����% ����
�� 
����
���	�	 
��	&����. ��������� 	���	����$���� ��
�	
�� � �	��, ��	 ��
 
����
	-
���

 ��	!��� �
���� ��
�	��� *##���
����
 ����%��� ���	
� 
�
-
��&
	��	�	 �	
��
�	���
�.  

+	
 ����
�����!� ��	
�����
��
� 	����	 �	�
��%� ���	� 
�	
��
�	���
�, ��
 �	�	�	� ����
��%/
" �	
��$ ���	�
�� �	���	
�-
�	

� ��	&��� #���&
	�
�	���
� �
����� �	 ������
, ��
��� 
�
�
-
��%��� *����������� �����
�, �	������%/
� ��	&���, � �	������
�� 

� �	�
����	" ��������� 
 �	���
	�����$�	��
 ��	�����
� �	 ������
. 

��������, ��	 
����� �	
��$ 
�
��&
	����, �� 	����	 �	
����
-
����, ��	, � 	��
�
� 	� 
���
� �
�	� ����������� �	
���", � *�	" �	
�-
�
 �	������� 
 ����	 ��������� ���
� ����� �	
��
����	�	 	�'����, 
��� ���������, ����
 ��!
� �	��	������
, ��	�	� ����
��
 
�#	���-
&

. H 
�
��&
	����
 �	
����
 ���!� 	����	 �������%� 
 ����	��-
�
� 
��%����&

 
� �	��
��
� � �	�	/$% ��
����� � 
���	" ��
-
���
�	" 	�����
 ���#
����
� 	����	�. 

?��	���� ���
��/����	� 
�
��&
	��	�	 �	
��
�	���
�, �	 ����-
���
% � ����
�
����
�, �������� �	��	!�	��$ ��O��
� �	��� ��	!��� 
��
��. ��
��&
	���� �	
��
 �	��	��%� 
	����	��	 ����	 ��
�����$ 
#���	��, �	�	��� �	�
�%� ���
�	��
 ��
 ����
�
����
� 
����
	���
��: 
���
�
� 

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

��	�� �	�	, 
�
��&
	���� �	
��$ 	���
��� �
��	��$% ���$
�	��-
�
� ���������, ���	�
��	� 
 ��������	� �	
��
����	" �
�����, ��	 
��!�	 � �	��
 ����
� �	
��� 	��
���$�	�	 ���
���� �	���	��
� �
���-
��. ������ �	
��$ �	��	���� ���%���$ � ��	&�
��� �	
��
�	���
� ��-
���$���� �������� 
������
" ����$�	" �
����� 
�
 �� �����".  

� ����	�/�� ����� 
�
��&
	��	� �	
��
�	���
� – ��
�	��� *#-
#���
���" ���	
 
����
	���
� �	�$O
� �
����, � ����	 
 �

������-
��" �����
����
 
	������" ���	
 �	�����
� 
�#	���&

 	 �	��
��

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

>������ ��
	�����	�, ��	����%/
��� ��
 ��O
��	" ����
��&

 
���	
� 
�
��&
	��	�	 �	
��
�	���
�, �������� �	, ��	 ��O��
�, �	��-
����	� ��
 ����
�� 
�
��&
	��	" �	
��
, ����
� �	�
� ������" �����-
���, �. �. 	�	 �		���������� #
��
�	������ *�������� ���������, ���	-
�
���� �	��
��
� 
 ������
�� ��������	� �
�����, �	�������� ���	-
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�
�� 
 �	�
�"���
�� ���O��" ���
�. +	*�	�� 
�� �	��	�	 ����
�� ��-
������
��
� ��	&���� ��
�	

��� ��	�	�����	 �	���	
��	

�$ 
�
��-
&
	���" *�����
����, ���$
��� 
��	
��� 
�����. 

A���	��� �� �	, ��	 
�
��&
	��	� �	
��
�	���
� �������� �	/-
��� 
���������	� 
����
	���
� �
����, ��	 ��
�����
� �� ����
� ��-
&
	���$�	. ��
��!�
, ��������� � 
�
��&
	���� �	
��
�	���
��, 
����
� ��	�	 ��O�, ��� ��
 ����
�
����
� 
����
	���
��, 
 ����	 ��-
O�, ��� ��
 #
�
����	� �	
��
�	���

. H��
��� �	�	O	 �	
����$, 
���!
� ��� ���
���$ ��O��$ ��
��� ���
� �����. 

� �������� 	��	���� ��
���
�� &����		�����	��
 ��
�����
� ��-
�	
� 
�
��&
	��	�	 �	
��
�	���
�, �	 �������
% � ����
�
����
� 
�	
�	
	�, �	!�	 ������$ 	�������
� ���	�����	" �������
����	" �	-
����	��
 ��
��
, ��������	����	��$ ���	
	� �� ����
�
����	�	 ��O�-
�
� �
�	 
� ���������� ��	!�	��$ 
 ���
	���	��$, ������ �	
�	�	��� 
����	����, �� �	��	��%/�� 
�
 �	��	�$�	���$��.  

@��
 �����
���$ � #
�
����
� �	
��
�	���
��, �	 ��
�����
� 

�
��&
	��	�	 �	
��
�	���
� &����		�����	 � �	� ������, �	�
� 
��� 
���	
	� ��O��
� ��
��
 ��	��	 ��� �
�	 ��������� ��/�������	� «�!�-
�
�» �	 ������
. 

1.6. ����),#��',�)� +�,#+�,�/#')�7 +�%#�� 

�������
������ �	
��$ ����
� 	���!��� �	�$�	 ����$ ��	"��� ����$-
�	�	 	�'����, 	���
������% &����
 �	
��
�	���
�. A���
���, ���&
��
-
���, ���	���
�
��%/��	 ����	�	�
����
" ��	&���, �	!�� 
������	���$ 
�
�����
������ �	
��$ ���
�����	��, �	�	��� �	��	���� �����
���$ 	�'-
�� �	�� 	����!
���
� 
 ������	�

 ������/��
� ���	���	 	����� ���
-
�����	��. E��	����, ��	���
��%/��� �
����� ��������
� �	�	��, ��	�� 
�
�����
����	", ��!�� 

���
������ �	
��$, � �	�	�	" ��
�����
�$ �� 
��
��
����� � 	��� ��
�	
	� �	����� 
���&

 ����$�� ���
�����	��, 
!����	��$ ����$��, ����
� � �
�����
����
� ����� 
 �. �. H	���O���	 

��� �	
��
 
��	�$���� �	�������	�, ��
������" 	������
�$ ��	��	

-
��� ��	��	��$, !����	��$ 
 

��"� ��	���
����	�	 ���
�����	��. 

@���������	, ��	 ��
 �	���	��

 �	
��
 ��������� ��� �	!�	 �	-
��� �	��	 	����
�$ ��	"���� 	�'����, ��	�� �	
��$ ����	 	���!��� 
��	"���� �	
��
����	�	 	�'���� � ������, 	���
�����	� &��$% �	
�-
�
�	���
�. H 
���	" ��	�	��, ��� ��	/� �������
������ �	
��$, ��� 
����� �� 
����
	���$ 
 
��	�$�	���$ ��
 ��O��

 ��
�� �
�����. �����-
���	 �	
��
�	���
� �	��	
� � ����

 ������$ #���	��, ��/��������� 
� �	��
 ����
� &��
 �	
��
�	���
�, 
 ���������$ *##�����
, �	�	���, 
���	!��� �������
�����% �	
��$, �� 	������%� ������	�	 ��
��
� �� 
�	��
��
� �
�����. 
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���
�������� 
+�	����� �		�������
� �	
��
 ����$�	�� 	�'���� 	���$ ��!��. 

+�
���	 �	�	�
�$, ��	 �	
��$ �
������� 	�
�
����, ���
 	�� ����	 	�-
��!��� 
�������%/
� ��� ��	"���� 	�
�
���� 
 �	!�� ���$ 
��	�$�	-
���� 
�� ���
������
� ��	 �	��
��
�. +�
 *�	� �
������	��$ �	
��
 ��-
�
�
� 	� &���" �	
��
�	���
� 
 ��
����� ��
���
��. A���
���, �	-

��$, �
�������� �� *���� �	
��	�	�	 ��	���
�	���
�, ��
 
����
��&

 
��	���� ������ *�	 ��	"���	 
 ����	�
��� ��
O�	� «����	"». ��
����� 

������$��% ���	��	�� �	
��
, �	!�	 �����!
��$, ��	 

���$�	 �
��-
������ �	
��$ � ��
�&
�� ���	��	!��. 

� ������ ��!
	" �����	" 

�&
��
�� ��������������� �	�	���-
�	��$ ��
��	� 
 ����
�, ���
	���
� �	�	��� �	��	���� �	�
����$ 	���-
��%/�� 
��	
��� �
�	����� 	�
���
� 
 �	�����$ ���
���
���$��% 
	&���� ��	 �
������	��
 ��������
����	�� �����
%. ?�	������$��" 
����
� 
���	" 	&���
 	��/���������� �� *���� ��	����
 �	
��
, �� �	-
�	�	� ��������
������ ����	����	��$ 
��	
��� �	���	� � �		������-
�

 � &��$% 
����
	���
� ����$�	�	 �����
� 
 	���
������� ������$ 
�		�������
� ��� �	������	" �	
��
. 

+�
��
!���	��$ �	
��
 � 
�"���
���$�	�� 	�'���� �	!�	 ���-
�����
���$ � ���
�%/
� �������� [2, 4, 3]: 
� � �	��
 ����
� �	������	��
 ����
 «��	
-���	
»; 
� � �	��
 ����
� �	������	��
 
��	��	�
&

 �	
��$�	�	 	�
���
� 

��
���
���$�	 � &���� 
����
	���
� 
 
��	�$�	���
� �	
���". 
H�����$ �		�������
� �	
���" � ����	� ������ ��
���	 �������$ 

�	�������	 �
������	��$%, �	 ��	�	� – ������
��	��$%. � �	���
��� 
������ ���������, ��	�� ��� �	
�	
��
 
 
� *������� ���
 �
������� 
�		��������%/
� ��	�	�
��� ����$�	�	 	�'����. +�	����� ������
�-
�	��
 ����
���$�	 ��	!��� �
������	��
 
 �	!�� ��������
���$�� 
�
O$ ��
 �	�����

 �������
����	" �	
��
 �����
����
� ��	�	�	�, 
�. �. «
�����
». +����� ��	����� 
	������� ���	�
" ����
�, 	
���	 
���!� �������� ������$�	", ��	!�	" 
 
����	" 	� �	��	�	 �����O��
�.  

�	!�	 ��
��
�$ 
�� ��	�	�� 	&���
 �
������	��
, 	

� 
� �	�	-
��� 
��	�$������, ���
 ���$ �	��	!�	��$ �����
�$ �	
��$ 
 	�'���, 

���	" – ���
 ���	" �	��	!�	��
 ���. 

+����" ��	�	� ���
�������� �	�	" ���	��% ��	&�
���, 	��	���-
��% �� �������

 
�����, ����%
����� �� ����$�	� 	�'����, � �����$-
�����
 ���
��
���$�	�	 *�����
�����, ��	��
���	�	 � �	
��$%. �	-

��$ ��
������ �
������	", ���
 	���!��� 
����
����� ��	"���� � ��
-
�����	" �	��	��$%, �
� �	
 �	��	��$% �	
��
 �	�
������ �	�
����-
�����" �	�������$, ��������
��%/
" ������$ ����
�
� �	
��
 
 
��-
����	�	 �����
�. ���
� 	����	�, � ����	� ��	�	�� ���� �
������	��
 
�������� �	�
��������	". @% �	!�� ���$ ������
� ���	" #���&

 ��-
�	����	����	��
 ��!
� �	
��$% 
 
������
��
.  
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���� �
������	��
 ��
�&
�
��$�	 �������� ����	��	" 
 ����O��-
�	". ����	��	��$ ������� � ���, ��	 ����$��� 	�'���� ��������
��%��� 
�� 	
�
�, � ����	�$�
�
 ���	
���
 �	���������
. +�
��� 	

� 
 �	� 
!� ���	
�	" �������� �	
��
 �	!�� 	�����$�� ��!��� 
�� 	
�
� ��
-
�����
" �	
��
 
 ��	�	��������� 
�� 
���
�. 

?����	 �	���O�	��$ �	
��
 �  �	 ���" �	�	����	��
 m  ��
��-
������ ���	
��� ���������� 	&��
������ 	
�	" 
� �	�� ����	�� 
 1 2 3( , , ,..., )m� � � � � � :  

 max , 1,..., ,i i m� � � � � �  
�
 2

1
,

m
i i

i
k

�
� � � � ��   

�
� i�  – 	��	�
���$��� �	���O�	��$ �	
��
 �	 i -	" ���	
�	" ����-
����	". �	��	!�� ���!� ���
�&
� 
���	�	 �	
�	
�, �	�
� 	�'��� ����-
������ *���	��	" �	
��$%, ����
	�	 �	��� �	��	", ��� 
����
�����. 
���	�$�	���
� �	�
��������	" ��������
��
�
 �	��	���� �����
���$ 
����
���� �	
��
 �	 ������
 
� �
������	��
. 

��	�	" ��	�	� ���
�������� �	�	" �����������% ��	&�
���, 	�-
�	�����% �� 
��	�$�	���

 ���
#
��&
	��	�	 �	
�	
�, ��&�����	�	 
�� #	��
�	���
� 	���
�����	�	 ��	��� 
	���
� � �	
��
. ����� ��	-
&�
��� ����
� 
��	�$������, ���
 ��� �	��	!�	��
 ��	���
�$ �	
��$ 
*�����
������$�	, ����
���, 	�'��� ���	

��� � ���


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

+�	&��� 	&���
 
	��	����	��
 
���� 
�� ��	�	��:  
� ��
	������
� �������	��
 � �	�, ��	 �	
��$ ��
�� ���� ��� ����$-

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

�
�� 
 �	�������. 
+	 ���
, 	� ��	

��� � 	����	�� �	���	�
��� ��!
� ��	
�	��$% 

��	����
 
 �	���
���
��
 	O
�	���� ��O��
". 
��� ��	����
 �	
��
 �	��� 
��	�$�	���$�� ������ ��
���: 

� ��	����� #
�
����	�	 ������ (�	��%
��
� #
�
����
� ���	�	�); 
� ��	����� �������	��
 
 ����	�; 
� ��	����� ���
��	�; 
� ��	����� ����
�, �. �. ���
��&

 
������
� ���	
��� ���������� 

� ���
�
�	��
 	� ��������
� 
 ���O�
� ����������, 
 �. �. 
A���
���, ��
 �	
��
�	���

 ���/����$�	�	 
�
!��
� ����
	�	 

���� ��	��	

�	 ���

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

�	 ���$ ���������, ��	 �	-

��$ �� ��
�� 
����$ �����
��� �����$���	�, ���
 ��������� ���	
�� 
�� ���
���.  



 25

�
�����
����� 
M�	�	�
��	��$ �������
����
� �	
���" 	���
������� 
���� 	�-

�	����
 #���	���
: 
� ��������
 ��O
��	�	 ������
 �� ��	�	� �	
��
; 
� ��������
 	�����
��	" �����
, ��	��	

�	" 
�� �����/��
� �	
��
. 

?�	����	 *�	 ������$�	 
�� �
���� ����$�	�	 ������
, ����
���, ��
 

��	�$�	���

 �	
��
 � �	����� ��������
� �	��
����	�	 ��������. 
��������������� 
��
������$�	��$ �	
���" 	���
����� 	�����$ 
� �	��	!��� ��
-

�����
". �	!�	 ���	
�$ 	�
��$��� �	
��
 
�� ����
���� *�����
���-
�	� (����
���, 
�����
�
�	������ 
 ��	����
����
�) 
�
 
�� ������ 
��!
�	� ���	��. D
��$ ��!�� ����O����" �	
�	
. ?����	 ��
���-
���$�	��$ 
	��
������ ���, ��	 � �	
��$ ���%������ �	�$O	� �
��	 
��������
� ��������	�, ��	 	��
&����$�	 ��
��� �� *�	�	�
��	��$. 

�����
������ 
+�
 	&���� �
������	��
 �	
��
 �	!�� ���$ 
��	�$�	���	 �
O$ 

	����
����	� �	
��	!����	 ���� �	��	!��� ������
" ��	
��� ����-
����	� (���	��" �������
 
 ���O��" ���
�). 

���	"�
�	��$ �	
��
 – *�	 �� ��	�	��	��$ �	������$ �
������	��$ 
��
 
����
	���

 �
����� �� ���� �	��	!�	� 

����	�� ���	��" ��-
�����
, � ���!� ��
 ������

 
������
" � �	�#
����&
% �
�����.  

��
������$�	" ��	&�
��� ��	����
 ���	"�
�	��
 �	
��
 �� ��-
/�������. =�����	��
� ����!
�� ��
�����$ � ���	
�� «
�� 
���	�	 
������», � ����
���� ������ 
 �
���	�� ������. E���	 ��	����� �	��	-

� � �������

 �����$���	� �	
��
�	���
� 
 �����$���	� 
������
� �� 
�
����� �	��� ������
� � ��� 
������
". @��
 �����$���� �	
��
�	��-
�
� ��
������, �������	��$ � ���	"�
�	��
 �	
��
 �	��������. 

� 	�/�� ������ �	!�	 �����!
��$, ��	 ��� ��
!� ��������� �	
��
 
��������� �
����� 
 ��� ��O� ������$ 
����
��&

, ��� ���	"�
��� �	
��$.  

�	�������������� 
?���

�	, ��	 ���	"�
�	��$ �������� �	�	!
���$��� ��	"���	� �	-


��
. ?
���	 ���
 
������
� ��	
��� �	�
�"���
" 
�
 ��������	� �	
�-
�
 (� ���	�	�	� ��
���	� 

����	��) �� 	���!����� �� ������
�� ���	
-
��� ����������, �	 �	�$�� 	� ���	" �	
��
 �����
��. � ����
 � *�
� �	�-
�
���� ��
��� 	&��
���
� ������
���$�	��
 �	
��
 � 
������
�� ����-
����	� ���	��" �������
 
 ��������
� ��������	� ���	" �
�����.  

?����	 ����% 	&���� ��	�	
�� �	 ��!
	�� ��������� 	�
��$�	. 
?��	���� 	�� �� �	�, ��	 

����	� �	��	!��� 
������
" ��������� 

�������. ������, �	�������� ��
 	&���� ������
���$�	��
 �	
��
, 
�	��� ���$ 
��	�$�	����, � �����	��
, ��
 ����
�	���

 *�����
���-
�	�: �	�$O�� ��
���
� 
	�!�	 �
����$�� ��� ����������, �	 �	�	��� 
�	
��$ �������� �	��� ������
���$�	". 



 26

����� 2 
�
�
��������� ����
�����
�� �������

�� 

������. ����� ���:�� ������ 

2.1. ��+$��#�,��# +�%#��������# 

H �	��
 ����
� ��	��� �	
��
�	���
� (��. ���
�� 1.3.) ������	�-
��� �
����� ����%��� �
������
 � �	���
	�	������
 ����������
 

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

���$�� *##���
��� ��
 �	�����

 �	
���" ����
����
� �
���� 
���	
 #���&
	���$�	 ���	������� *������	� [29]. ?� 	��	��� �� ��-

����

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

 
 ���
����������� 
�� ���	����
� 	���
�-
������ #���&
": 
�
�����$, �	�	��
�, ��
�
���$ 
 �. 
. ���� �
��
	��-
�� �������
����
� �	
���" #���&
	���$�	 ���	������� *������	� 
 
���� ��������� ����
����	�	 	�'����, �	!�	 �	����
�$ ��	 �	���% ��-
�����
�����% �	
��$.  

?
���	 	�
��$��" #���&
	���$��" *������ �	!�� ���!� ���
-
�������$ �	�	" 
	����	��	 ��	!��" 	�'���. A
��	 �� ��O��� ��
��-
���$ *�	� ���	
 
�����
����
, �. �. ���	
�$ �� �	� !� ��
�&
�� �	
��
 
�	
�
���� 
 	�
��$��� *������	�. � �����$���� �� �
!��� ��	��� 
��-
��" ���	
 ������/����� � �	, ��	 � ������ 
��	��
��� ���������� �
-
��	�� ����
	����
��!� �
�� [29], 
�
 �
��	�� ������	��
����� 
��	
�����
��� [15]. H��$ ��	 � �	�, ��	 � �
����� ��
���%��� 	�
��$-
��� *����������� �����
��$��� *�������, ��������
������ ��� �	�
-
���
 	���
������� #
�
����
� ��	"��� � �	��
 ����
� ������&

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

. ���
� *������	� �	���� 
�� ��	�	. � ���	�� [29] 	�
 ������� *������
����
�
 
	�����
. ��!-

�" 
� 
	���	� �	������ 
� 	���!�%/�" ���
� 
 ����
��� � ��� �	/-
�	��$ ( )N t , �	�	��� ����
� �	!�� ���$ ���
�������� ��� ��	
���
��
� 

��� #��	��� ����������, 	
�� 
� �	�	��� – ( )f t  – ���������� �	�	-
�	�	", 
����� – ( )e t  – �	���&
��$�	". �	 ���� ������� 
	���� ����%��� 
�	
����
 ��	���� #
�
����
� ����	"���, 	���!�%� 	��	���� #
�
��-
��
� ��	"���� ����
����
� 	�'���	� �%�	" #
�
����	" ��
�	
� – 
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���&
	����, �����
� 
 

��
���
����. H �	��
 ����
� ���	����	��-
�
� *����

 *�	 �		���������� �������
�	���
% �
���
����	" *����

, 
�������
�	���
% �	���&
��$�	" *����

 
 �����
���
% *����

. 

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

	����	��	 
�� �	�
��
� �	
��
. A�!�� �/�, ��� �
�
���, �	
��
 
�-
�	��
�	� *����

 
 ���	����	������" ��������	� �	�	�� *����

. 
� ����� ���	" ���	� �	!�� ��������
���$�� ��� ����������" ���
� 
�
!���	 ��	���.  

K
�
����
� ��	"���� *�������, � �. �. 
 
	����, 	�
����%��� ��-
�����
����	" �	
��$% 
 ( , ) 0e f	 � ,  
	���!�%/�" ���
�
�	��$ ��!
� #��	���
 ����������
 
� �����" � 
	���!�%/�" ���
	". M�
 ����!��
� ������%��� ������
���!�� 
��
��
�����. �� 
	���	� �
!���	 ��	��� �	��� #	��
�	���$�� �	��� 
��	!��� �	��	�����, ��������
��%/
� �� 	
�	, � ����	�$�	 ��	"��� 
	�'����, 	�
�������� �
������
 �	��	������� �������
", � �	�	��� 
�	���&
��$��� 
 �	�	�	��� ���������� �	��� ����	���" ��������.  

+�	&�
��� �	���	��
� �������
����	" �	
��
 ����
����	�	 	�'-
���� ���
�������� �	�	" �	���
	�����$��% 
���������&
% ��	"��� *�	-
�	 	�'���� � #	��� ���	�	�	" ���������, � �	�	��% ���%��%��� �
�	-
��� �	��	����� – �	�
���
 *�
� ��	"���. A���
���, ��	"���	 �����	-
��
 �����
����	" �
����� 
	��
������ ���
��
�� � ��� �	��	����� 
� �����
�
 ��	"�����
. 

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

��� �	�����
� �	��	" ����
�
����	" �������
����	" �	
��
 ���-
�
����	" �
����� ��	��	

�	 	�'�

�
�$ ��� �	��	������� ������-
�
� � 	�/�% �
����� �������
". ?�'�

���
� 	��/���������� �� 	��	-
�� #
�
����
� ���	�	�, ����!�%/
� ���	�
� ����	���
� 
 ��������-
�	��
 #��	��� ����������. �������
� *�
� ���	�	� ������%��� ����-
�����
����� ��
��
�����. ��� �	�	�	�
����
� �������
� ����%��� 
�������
����
�
. ���	�
� ����	���
� ���
����%��� 
�� �	���&
��$-
��� ���������� � �

� 
 0i

i
e �� ,  

� ���	�
� ���������	��
 – 
�� #��	��� ���������� �
�� �	�	�� 
 0k

k
f �� .  
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@��
 �	���� �������
������ �	
��$ ���	
��� ������%, �	�	�	�
-
����
� �������
� #	��
��%��� 
����
	�������. @��
 ��O����� ��
��� 
���	���
�
�	����	�	 �	
��
�	���
�, *�� #���&
� �	��������� �� M��. 

K	��� �	��	������� 
 �	�	�	�
����
� �������
" 	

���	�� 
�� 
�
���� ����
��	" #
�
����	" ��
�	
�. +	���� �������
������ �	
��$ 
����
����	�	 	�'����, �	�������� ��� 	�'�

���
� �	��	������� 
 
�	�	�	�
����
� �������
", ���
�������� �
����� �������
����
� ����-
���
" 
 ?�� 	��	�
���$�	 #��	��� ���������� �	��	����	� – �	�	-
�	� 
 �	���&
��	�. +	�������� �	
��$ �	!�� ���!
�$ 
�� ���	���
�
-
�	����	�	 �	
��
�	���
� ����
����	�	 	�'���� �
�	 
�� �����	
� � 

���
� ���

&
	���� #	���� �������
����
� �	
���". 

?
�
� 
� *##���
���� ���	
	� ����
��&

 

�
 �	��	�����	�	 
�	
��
�	���
� �� �
!��� ��	��� (��	��� *������
����
� 
	���	�) ��-
������ ���	
 ���#	� �����" [24]. �
��	 ��
��� ����
� 	��	�
��� 
� ������ �	�	�	�
����
� ���	
	�, �. �. ���	
	�, 
��	�$��%/
� ���#
��-
��	� ���
�������
� 
����
���	�	 	�'����. ?� �	��	���� �� �

�	" ���	-

	�	�
����	" ���� �	
��
�	���$ 	�'����, �	
��!�/
� *������� ���-
�
��	" #
�
����	" ��
�	
� – *�����
����
�, �����
����
�, *�����	��-
���
����
�, �

����
����
�, �������
����
� 
 �. 
. ��� ���O
���
� 
�#��� ��	 ��
�����
� ��!�	 �
O$ ��"�
 �		��������%/�% 
�������-
��&
% 	�/
� �	���
" ���	
� � �		��������%/�" ���
����	" 	�����
. 

���	
 ���#	� �����" �������� �
	���� 
���������	� 
�� ��	��-
�
����	�	 �	�����
� �	
���" �
���� ���	�$O	" ��	!�	��
. M�	 �����-
�	 � ���	�	" ������$% #	����
��&

 ���	
�, � �����	��
, � ���
��
�� 
�	
���" ���	�, ��	 �	��	���� 	���
�	���$ �	�$�	 �	��	�������
 
�������
��
 ��
 #	��
�	���

 �	
���" ��	!��� 	�'���	�. ��� ���-
#	� �����" ������	���� �����
���$�	 ��	���� ��	&�
��� �����	
� 
� ���

&
	���� �	
���� � #	��� �
���� 

##����&
��$��� 
 �����-
��
����
� �������
", ����
��	���� #���&
" 
 	�����	��	-
����������� ����. 

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

��
�	���
�, ��� ���
���	 
�� #	��
�	���
� �	
���" �	��	����	� 
��	!��� 	�'���	�. A��	�	��� ������ 
	�����%� ����	� ���%���
� 
*������	� ���#	� �����" � ����������� �	
��
 �
����. 

A��	��&, ���	
 ���#	� �����" �	��	���� ���O� �	���$ 	�	����	-
��
 
 ���
�	����
 
��� 	��	���� �	
�	
	� � ���	���
�
�	����	�� �	-

��
�	���
% ������	���� �
���� – ���������	�	 
 #
�
����	�	 ���$-
�

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

), ��	 �	����	 

�� �	�$�	������ �	��������� �
���� ���	���
�
�	����	�	 �	
��
�	-
���
�. 
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2.2. �'����;# �$�#%#�#��& 0��(�� '�&<#7 

���	
 ���#	� �����", 
�
 ������� ���#	� [24], 	��	��� �� ���
-
�������

 	 �	�, ��	 �%��� #
�
����
� ��	&���� �	��	�� 
� *�����-
������ ���	� ���	����	���
� *����

. ���
�
 *�����������
 ��	&��-
���
 ����%��� ���	����
� *����

, 

��
��&
� (�	���
) *����

 
 ���-
	����	���
� *����

 ��� �	���$. ���
� 	����	�, ���	
 ���#	� �����" 

��	����
���� 
������	� �

����	 ��
�	
� 
 ��	����%/
� � ��" #
-
�
����
� ��	&���	�. 

%�
� ����
� ���
�������� �	�	" �	�	����	��$ *������	�, �		����-
����%/
� 	��	���� �
��� ���	����	���
� *����

 
 
�	���!����� 
� �������� ���O
� ���#�, �	�

������ ������
 (
����
 ���#�). 

H���$ 
�	���!����� � ���#� �
�
�" � �	��������	", �	������%/�" 
��
�
����	� ��
 �	
��
�	���

 �� �	�	!
���$�	� ���������
� ����-

��
 *����

. ��� ��!
	" ����
 � ���#� 	���
����� O���$ ���
�
�, ��
 

� �	�	��� ����%��� 
�������$���
. 

��!
�" *������ ���#� ��������
������ �������
�� 
�
 �
����	" 
�������
", ���%��%/
� ����������, 	��	��/
��� � ��	 ������. 

2.2.1. ���������� �	
��� 
?��	���� ���������� �����" – ��
�
� ( )e t  
 �	�	� ( )f t . M�
 ��-

�
�
�� ����%��� #���&
��
 ������
 
 ������%��� �
�
�
��!�� 
��&����� �����. ?����$��� ������ ���������� ���
���%��� ����� 
	��	���� �	 ���
�%/
� #	������: 
�) �	/�	��$ 
 ( ) ( ) ( )N t e t f t� 
 , (2.1) 
�) *����
� 

 
0

0( ) ( ) ( )
t

t

E t E t N d� � � �� , (2.2) 

�) ������/��
� 

 
0

0( ) ( ) ( )
t

t

q t q t f d� � � �� , (2.3) 

�) �	���� 

 
0

0( ) ( ) ( )
t

t

p t p t e d� � � �� . (2.4) 

���
�
�� ( ) ( )oE t E t�  – �	������ *����
�, ����
������� ����� 
����$ � ���������

, 	���
�����	� �	��������	". 
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2.2.2. 
�����������
 ���������� �	
��� 
A��	�	��� 
���������&

 ���������� �����" � �
������ ����
�-

�	" #
�
����	" ��
�	
� ��
��
��� � ����. 2.1. A����
�	 ��	���
�$, 
��	 ��	
���
��
� ��
�
� �� �	�	� � ��!
	� ������ 
��� �	/�	��$.  

?����
�, ��	 ��
����� � ����. 2.1 ��	�	�� 
���������&

 ����-
������ �� �

�������	 �	��	!���. �	!�	 ������$ �	� � *�����
��-
��
� �
������ ��
�
��, � �����!��
� – �	�	�	�. H		����������	, 
�-
������� 
 
���������&

 �	����� 
 ������/��
�. +	
	��	� ��	"���	 
���������� 	�
�������� ��
�
. 

������� 2.1 
 

H
����� 
+������-

��� �����" *�����
��-
��
� 

�����
����
� 
�	��������$-

��� 

�����
����
� 
���/����$��� 

�

����
��-
��
� 

��
�
�  
( )e t  

�����!��
� 
( )u t  �
�� ( )F t  �	���� �
�� 

( )M t  

�����
� 

( )P t  
+	�	�  

( )f t  �	� ( )i t  ��	�	��$ ( )v t  ���	��� 
��	�	��$ ( )t�  ����	
 ( )Q t

�	���� 
( )p t  

�	�	�	�&��-
���
� ( )t
  


����$� �
�� 
( )p t Fdt� �  

�
���
����
" 
�	���� ( )H t  


����$� 

�����
� 

+�����/�-
�
� ( )q t  ����
 ( )q t  ������/��
� 

( )x t  
��	� �	�	�	�� 

( )t	  
	�'�� 

( )V t  

2.2.3. ����	�� �������� �����	 �	
��� 
M������� ���#� �����" 
������ �� ������ ������: 
��	��
�
 *���-

�

, ���������	�� *����

, *������� �����
���
� (�	���
) *����

 
 
���	����	�����
 *����

 ��� �	���$. 

� �����% ������ ��	
�� 
�� 

���$��� 
��	��
�� *����

 
(�
�. 2.1, a, b): 
��	��
� ��
�
�, 	�	��������" ��� SE , 
 
��	��
� �	-
�	��, 
��%/
" 	�	������
� SF . ���	��
� ��
�
� ��
��� ������
�  
 ( )e e t� , (2.5) 
� 
��	��
� �	�	�� 
 ( )f f t� . (2.6) 

� *�����
����
� �
������ *�
� *�������� �		��������%� 

���$��� 

��	��
�
 M�H 
 �	��. C���	 ��������
��%��� ����	�

 
 � �
������ 

�	" ��
�	
�. � �		�������

 �	 �����	� 
��	��
�	� *����
� ���	

� 

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

>����� ���������	�	� �	!� ���%���� 
�� *�������: 
���&
	�-
�	��$ I  
 ���	��$ C  (�
�. 2.1, c, d).  
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���. 2.1. ���
������� ��������: 

a – ���
���� ������, b – ���
���� �
�
��, c – ������
��
���,  
d – ���
���, e – ������� �
���� 

���
�	����$ ��!
� ��
�
��
 
 �	�	���
 
�� ���������	�	� �	-
!�� ���$ ��
��� �������
��
 
 ( )Ip f� 	  (2.7) 

�� 
���&
	��	��
 
 
 ( )Cq e� 	  (2.8) 

�� ���	��
. 

@��
 ��������
���$ �
��"��� �	
��
, �	 �������
� ���������	�	� 
�	!�	 ���
���$ � �

� 

 ( )dfI e t
dt

� ; (2.9) 

 ( )deC f t
dt

� , (2.10) 

�
� 
�� 	�	������
� ��������	� ���������	�	� I  
 C  
��	�$��%��� 
�� !� �����, ��	 
 
�� 	�	������
� *������	�. 

4��������	�� ����
��%��� ���, ��	 
���&
	��	��$ 
���� ��	"��-
�	 ������
���$ �
���
�����% *����
%, � ���	��$ – �	���&
��$��%. 

� ����$% ������ ��	

� 	

� *������ �	���$ R , 
�� �	�	�	�	 
� 	�/�� ������  
 ( ) ( ( ))Re t f t� 	 . (2.11) 

� ��	���"O�� ������ �������
% (2.11) �		���������� �
��"�	� 
�������
� 
 ( ) ( )e t R f t� , (2.12) 
�
� R  – �������� *�������. 

E�������� ������ ���%���� ������ ���	����	������ *����

: 
�����#	����	�, �
���	�, ���� 	�/��	 ��
�
� 
 ���� 	�/��	 �	�	��. 

�����#	����	� TF  (�
�. 2.2) ���	������� *����
% � �		�������

 
� #	������
: 

 1 2

2 1

( ) ( ),
( ) ( ),

e t me t
f t mf t

�
�

 (2.13) 

�
� m  – �	*##
&
��� ����
��
 �����#	����	��. 
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���. 2.2. ������
����
�:  

a – � �
��
����� �
���������
�, b – �
�����
�����! 

A����
�	 ��

��$, ��	 �	/�	��
 � 	��
� ������ �����#	����	�� 
����� 
 1 1 2 2e f e f� . 

�����#	����	� �	!�� 
���$ ���������" �	*##
&
��� ����
��
, 
���
��/
" ��� 	� ������
, ��� 
 	� ���	�	�	" 
���	" ��������	". ��-
�	" �����#	����	� ���������� �	
��
�	������ 
 	�	��������� 
��� MTF . 

+�
�����
 �����#	����	�	� ����%��� ��
���	�, �����#	����	� 
��������	�	 �	��, �����. 

>
���	� GY  �	!�	 �	���
�$ 
� �����#	����	��, ���
 � 	
�	" 
� 
��	 �����" �	�����$ ������
 ��
�
� 
 �	�	�. �������
� �
���	�� 
��-
%� ���
�%/
" �

: 

 1 2

2 1

( ) ( ),
( ) ( ),

e t rf t
e t rf t

�
�

 (2.14) 

�
� r  – �	*##
&
��� ����
��
 �
���	��. 
>
���	�, ��� 
 �����#	����	�, �	������� �	/�	��$, �. �. 

 1 1 2 2e f e f� .  
>
���	�� �	!� �	��� ���$ �	
��
�	������
 
 
�	���!�%���, 

��� *�	 �	�����	 �� �
�. 2.3. 

 
���. 2.3. �����
�:  

a – � �
��
����� �
���������
�, b – �
�����
�����! 

?����
�, ��	 ��	"�����
 �
���	�� 	���
���, ����
���, �
�	��	�, 
� � ��

	*�����	�
�� 
������	 ��
�����
� ���&
��$��� ����	"���, ��-
�������� �
���	���
, � &��$% ������ 
�
���
��	���" ���	����
. 

>
���	�� 
 �����#	����	�� �	��� 	�	���!��$ ���	����	���
� 
*����

 	
�	" #
�
����	" ��
�	
�, � �	��� 	�	���!��$ ���!� ���	���-
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�	���
� �����
����	" *����

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

'�
� ��&
�� ������ (0-����) �	!�� 
���$ �%�	� �	�
�����	 ���-
��" (�
�. 2.4).  

 
���. 2.4. "��� #���� �����!:  

a – ���� 
�$�#
 ������ (0-����), b – ���� 
�$�#
 �
�
�� (1-����) 

���� �	���
� ��	� ������
� �	�	��, ��	 ��
�
� �	 ���� ��	 ������ 
����� 
 1 2 3 ... ne e e e� � � . (2.15) 

+�
 *�	� �������
������ ����� �	�	�	� � ������ 0-���� ����� ���%: 
 1 2 3 ... 0.nf f f f� � � � �  (2.16) 

��
����� (2.15) 
 (2.16), �	!�	 �	���
�$ ���	� �	������
� *���-
�

 � 0-����: 
 1 1 2 2 3 3 ... 0.n ne f e f e f e f� � � � �  (2.17) 

'�
� ��&
�� �����
 (1-����) �	 ���� �	
	��� ���� 	�/��	 ��
�
�, 
���
 �	�����$ ������
 ��
�
� 
 �	�	�
. ���
� 	����	�, 
�� 1-����: 
 1 2 3 ... 0nf f f f� � � � � ; (2.18) 

 1 2 3 ... 0ne e e e� � � � � ; (2.19) 

 1 1 2 2 3 3 ... 0n ne f e f e f e f� � � � � . (2.20) 

D���
 ��������� � (2.16) 
 (2.19) 	���
���%��� ���������
�� �	-
�������	� � ������. 

���� 	�/��	 ��
�
� 
 �	�	�� 	�	���!�%� 
�� �	��	!��� ��	�	�� 
����������
� 
�
 ����
�	���
� �	�	�	� *����

 � #
�
����
� �
������. 
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2.2.4. ���������
 ������������
 ����	��� ��������	 
�����	 �	
��� 

+�
���� #
�
����	" 
���������&

 *������	� ���#	� �����" 
�� 
*�����
����
� 
 �����
����
� �
���� ���
�������� � ����. 2.2 [24]. 

 

������� 2.2 
 

M�����
����
� �
����� �����
����
� �
����� 
M������ 

���#� 
�����" 

K
�
����	� ����	"���	, 
*##��� 

M������ 
���#� 
�����" 

K
�
����	� ����	"���	, 
*##��� 

SE  ���	��
� M�H SE  ���	��
� �
��, �	����� 
SF  ���	��
� �	�� SF  ���	��
� ��	�	��
 
R  4��
��	� �	��	�
����
� R  ����	� ����
� 
I  ��
���
��	��$ I  �����, �	���� 
���&

 
C  @��	��$ C  +��!
�� 

TF  �����#	����	� TF  =�
���	�, ����� 
GY  – GY  >
�	��	� 

0-���� +�������$�	� �	�

���
� 
*�����
����
� &���" 

0-���� +	
�
!�	� �	�

���
� 
�����
����
� ����$�� 

1-���� +	���
	�����$�	� �	�

-
���
� *������	� 

1-���� b����	� �	�

���
� 
�����
����
� ����$�� 

2.3. ��%#��������# 6�#),��/#')�= '�',#+ �� 0��(�= '�&<#7 

4���	�

 ��!
� *��������
 ���#	� �����" 
 *�����
����
�
 *��-
������
 	���

��. +	*�	�� ����
�� �	���	��
� ���#� �����" 
�� *���-
��
����
� &���" �	��� ���$ �	������ �� 	��	�� ��	���� �����!
��
".  

+���	� ����
�	 �������� 	�	���!��
� � ���#�� �����" *�����
��-
��
� 
����	�%��
�	�. ��� ��
���� �� �
�. 2.5 �	�����	 ��	�	!
��
� 
*�����
����	" �	/�	��
 ����� ���
��	�. +�
 *�	� ����$ ��	
�	" �	/-
�	��
 1N  ��	�	

� ����� ���
��	� (�	/�	��$ 2N ), � ����$ 3N  �������� 
� #	��� �����
����	�	 �����. +	��	�$�� �	�
 � ���	
�� ���
��	�� ���-
��, �. �. 
 1 2f f� ,  
�	 ����������
� �	/�	��
 	���!����� � ���#� �����" ���	� 	�/��	 �	-
�	��. +	���
 �	/�	��
 	�	���!�%��� *������	� �	���$ R . ���$ ���� 
� *������	� �	���$ 	�
�������� �������
��
 
  

 
1 2 3

1 2 3

3 3

,
0,

.

f f f
e e e
e R f

� �
� � �
�
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���. 2.5. %
�
�� �
$�
��� � ������
��:  

a – ������
� ��� ���&�
�'����, b – �
�
�� �
$�
��� � ������
��,  
c – #��� ������
�� 

+	
	���� �����!
��
� �	��� ���$ ��	��
��� 
 
�� 
���
� *���-
��
����
� 
����	�%��
�	�: 
��	��
�	� M�H 
 �	��, 
�
���
��	��
 
 
���	��
. �	 ���� ������� 
����	�%��
�
 ���
������%��� � ���#� ���-
��" 1-���	� 
 �		��������%/
� 	
�	������� *������	� ���#� �����": 

��	��
�	� ��
�
� SE  
�
 �	�	�� SF , 
���&
	��	��
 I , ���	��
 C . 

��	�	� ����
�	, ��	
��%���
�	����	� �� �
�. 2.6, ��������
���� 
�		�������
� ��!
� ���	� *�����
����	" &��
 
 ��	 	�	���!��
�� 
� ���#�. +	��	�$�� *�����
����
" �	���&
�� ���� ��	
�/
� � ���� ��	-
�	
�
�	� 	

���	�, � ����� �	�	� � ���� ����� ���%, �	 ���� *�����
-
����	" &��
 	�	���!����� � ���#� �����" ���	� 	�/��	 ��
�
�. 

 
���. 2.6. %
�
�� �
$�
��� � ���� �����������
! �&���: 

a – ���� �����������
! ����, b – �
�
�� �
$�
��� � ����, 
c – #��� ���� �����������
! ���� 

M�
 
�� ��	���� ����
�� �	��	��%� ���	
�$ �������
�����% �	-

��$ � #	��� ���#� �����" 
�� �%�	" *�����
����	" &��
, �	��	�/�" 
� 

����	�%��
�	�. 

��� ��
���� �� �
�. 2.7 ���
�������� ��	���� *�����
������ ����� 

 �		��������%/
" �" ���# �����". 
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���. 2.7. ���� �����! �����������
! ����: 

a – ������������� ����, b – #��� �����������
! ���� 

?�	������
� :I L  �	��������, ��	 *������ I  ���#� �		���������� 

�
���
��	��
 L  � *�����
����	" �����.  

2.4. >)�����#�,�;# $�#�!��<�����& 0��(�� '�&<#7 

?
�
� 
� 
	��	
���� ���#� �����" �������� �	��	!�	��$ *��
��-
������� ���	����	���
", �	��	��%/
� ���	��
�$ ���#. 

A��	�	��� 
� *�
� ���	����	���
" ��
��
��� � ����. 2.3. 
 

������� 2.3 
 

f 
�/� ���	
��" ���# =����$��� 

1                        1   
2   

3 

         2

 1             1         1        3

                    4   

4 

         2

 1             0         0        3

                    4  

            2

       1             0         3

             4  

5 

              2 
   
                0  
1             1         1        3 
                0       
              4 

 

            2            4
               1

         1              3
                      0  
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��
������ ������� 
 

f 
�/� ���	
��" ���# =����$��� 

6 

              2

                0
1             1         1        3
                0
              4

 

           2             4
               1

         1              3
                      0

 

7 

               1

    1              0         1  

               1

    1              0         1  

8 

               0

    0              1         0  

               0

    0              1         0  
 

+����� 
�� ���	�
 ����
&� �	������%�, ��	 �	!�	 
���%�
�$ 

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

, ��	 ���������
� �	/�	��
 
(���������
� �	�������	�) � ���� �� ��������. H��	�
 ����$� 
 ������-
��� 
��%���
��%�, ��	 
�� ��������� ���� 	
�	�	 �
�� �	!�	 �����
�$ 
	
�
�. H��
���
�� 
� *�	�	 ��	"���� �������� �	��	!�	��$ ��������-
���$ ������
 ���� 	
�	�	 �
�� ������ � 
� ������
. 

����� 	���

��� *��
��������� ���	����	���
�, �	�������� � ��-
�	" 
 O���	" ���	��� ����
&�, ������%� ���������	�$�
� 
� 0-���	� 

 1-���	� �� 
�� ����, ������	 ���	/�� ���#. � ����
&� �	�����	 �	�$�	 

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

+	���
�
� 
�� ���	�
 ����
&� 
��	����
��%� 
������
� ������-
���
� �����", �	�	�	� �	!�� ��	
��	

�$�� 	
�	�������	 
�� ���� ���-
��" ����. M�	 ��	"���	 �	!�	 	�	�/
�$ 
 �� 
���
�, �	��� ��	!��� 
��������� ���#�. ��� ��������� � ����. 2.3 *��
��������� ���	����	-
���
� ����	 
	������%��� � 
��	�$�	���
�� �������
" (2.15) – (2.19).  

H��
��� 	����
�$, ��	 ���������
� �%�	" ����
 � ���#�, ��	�� 	
-
�	������� *������	� 
 �����#	����	�	�, �	!�� ���$ 
������	 �� ��	-
�
�	�	�	!�	�. ���	� ���	����	���
� �� �������� *��
���������, 
�	 
	����
�	, �. �. �		��������%/�� 
������
� ����	� ���	�	��� �	�	-
�	� 
 ��
�
" ������ 	����	 �������
����. 
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?
�	 
� ��!��� *��
��������� ���	����	���
", �� ��
��
���	� 
� ����. 2.3, ������
�
�	 �	�$�	 
�� ���#	� �����" *�����
����
� &���". 
?�	 �	��	
� � 
���%���

 
� ���#� 	
�	�	 
� 0-���	� ������ �	 ����
 
��	 ������
 
 	�'�������� �
��"�	" ���
�
�	��$% �������
" ����
�	-
���
� �	�	�	�, ���
������ 
�� ���� 0-���	�. M�	 ��	"���	 ���
��� 
� 
	�	����	��
 *�����
����
� &���", ��
 �������� �	�	��� �	!� �� ���
-
�������� ���	� �
���	#� 
�� 	
�	�	 
� ���	� �����. 

+�
���
� �����	������� ���	����	���
� � ���#�, �	���	���	�� 
�� �
�. 2.7, b. 

�	-������, 
���%�
� �
!�
" 0-���� 
� ���#�. ?����O���� ��	 
����$ �	������ �� �
�. 2.8, �. �����$ � �	���
�O���� ���#� �	!�	 ���-
	����	���$ «���������	�$�
�», � �	��� *�	�	 
���%�
�$ �
O�
� 1-���� 
� ������ *������	� SE , 2C  
 2R . =����$��� ���	����	���
" ��
��
�� �� 
�
�. 2.8, b.  

 
���. 2.8. *������������ ���
����
����� #���� �����!: 

� – ��&
���! #���, b– ���
����
�����! #��� 

�	� !� �����$��� �	!�� ���$ �	����� ��	/�, ���
 � 
��	
�	� ���-
#� 
���%�
�$ 
���	" 0-����, � �	���� – ����� 
�� ��������� 0-����, ��-
�	����, ���
� 	����	�, 	
�	�������	 
�� ���������	�$�
�� ���#�. 
� 	����O���� ���#� (�
�. 2.9) �����$ 
	����	��	 
����
�$ ���������
� 
���� �����" �
!���	 0-���� 
 
���%�
�$ �
O�
� 1-����. 

 
���. 2.9. +��#
! ������� ������������& ���
����
����! 

A���	��� �� ����
���$��� «�	���
» � �	�
������ �����", ���#, �	-
�������" �� �
�. 2.8, b, �	��	��$% 	���!��� ��� ��	"���� 
��	
�	" 
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*�����
����	" �����. ���$�� 
�������	� ��	"���	 ���#	� �����" �	-
��	
� � �	�, ��	 ��!
�" 0-���� �	�

���� ���#� ��������$��� �����" 
�����, � ��!
�" 1-���� ��������� �	
��
 �	���
	�����$��� ������	�. 
+	*�	�� 0-���� �	!�	 ������$ ���	� ��������$�	�	 �	�

���
�,  
� 1-���� – ���	� �	���
	�����$�	�	 �	�

���
�. ��� 
��%����&

 *�	�	 
��	"���� �� �
�. 2.8, b O��
�	�	" �
�
�" 	���
��� ��
 ����
 ���#�, 
��������� 0-���	�. A����
�	 ���

�$�� � �	�, ��	 *�
� ������ � ����� 

�"���
���$�	 �		��������%� ��������$��� &��
. ��!
�" 0-����  

 1-���� �	��	���� ��

��$ ��	" ���
��� �	�	�	�

 �����. 

?��������� 
��������� ��	"���� ���	� ���#� �	��	��%� ����
-
���$�	 �	����
�$ ��	&�
��� �	���	��
� ���#� �����" *�����
����
� &�-
��". �	 ��	�
� �������, �	�
� ����� �	!�� ���$ ���
�������� �����-
���$�	 
 �	���
	�����$�	 �	�

������
 �	��	������
, ���# �����" 
� �	����	� �

� �	!�� ���$ �	���	�� �����, ��� ��	��!��	���� *���	�. 

2.5. ��%#��������# +#=���/#')�= '�',#+ �� 0��(�= '�&<#7 

+�
 �	
��
�	���

 �����
����
� �
���� ����������	 
��������
-
�	���$ ��
�
� e  ��� �
�� F  � �	��������$�	� 
�
!��

 
�
 �	���� 
�
�� M  �	 ���/����$�	� 
�
!��

, � �	�	� f  – ��� ��	�	��$, �
��"-
��% v  
�
 ���	��% � . �	�
� �������
� 
���&
	��	��
 ���
�������� 
�	�	" �� ��	 
�	�, ��� ��	�	" ���	� A$%�	��: 

 dvm F
dt

� , (2.21) 

�
� m  – ����� �	��������$�	 
�
!�/��	�� ����, 
�
 

 dJ M
dt
�
� , (2.22) 

�
� J  – �	���� 
���&

 ����. 
���� 	�/��	 �	�	�� (�
�. 2.10) 

���$�	 �	
�	

� 
�� �	�	, ��	�� 

	�	����
�$ ��
�&
� ���������: ��������	 ���% ����� ���� ���O�
� 
�
� 
 �
�� 
���&

  

 5
1 2 3 4 0.dfe e e e m

dt
� � � � �   

 
���. 2.10. ����������� ������������� �������� +�������� 
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M�	� ���# ��������, � ��/�	��
, �	
��$% 

���
�
 ���� � ����	" 
m , ���	
�/��	�� �	
 
�"���
�� ����� �
�, �	�	��� �	��� ���$ ��� 
���
����
 ���O�
�
 �
���
, ��� 
 ����&
��
 �����" � 
���
�
 �����
 
�����
����	" �
�����. 

?
�	�������	 1-���� �	!�	 
��	�$�	���$ � �������� ���� !����	-
�	 �	�

���
� ����
�� ���, ��
 �	�	�	� 	�
, �	 ��/�����, ����	����� 
�

��� ���	�. 

��"���
���$�	, 1-���� – *�	 ���� 	�/��	 �	�	��, ��	 � ��
���	" 
����
�	�	�

 �		���������� 	�/�" (����	") ��	�	��
 
�� ���� �����" 
1-����, � ��������	 ��	�	���" 	������� 
�
!��
� 
��� ��� ��� �

�	�	 
&��	�	. ��� *��
��������� ���#� �� �
�. 2.11 
��%���
���� ����% 
����$ ����
�� ��� � ������
 1m  
 2m . 

 
���. 2.11. /����
� �
�������� ��� 

?����
�, ��	 ���#, ��
��
����" �� �
�. 2.11, �, �����
�	 
��	���-
�
���� ���!� ����
" ���	� A$%�	�� 	 �	�, ��	 
�"���
� ����	 ��	�
�	-

�"���
%. ��"���
���$�	, �
�� cF  
�"������ �� 	�� ����, �	 � ��	�
�	-
�	�	!��� ����	�. 

� ��	�
�	�	�	!�	��$ 1-���� ���� 	�/��	 ��
�
� (0-����) �	!�	 
��
���$ ���	� ��	�	
�	�	 �	�

���
� ����
�� ���. A� �
�. 2.12 �	����-
�	, ��	 �	�

���
� 
��� ��� ����� 0-���� �	��	���� ��!
	�� ���� 
���$ 
��	% ��	�	��$ ( 1v  
 2v  �		����������	).  

 
���. 2.12. %
���;�
� �
�������� ��� 

+�
 *�	� ����$� ����$ 0-���� ��������
���� 	��	�
���$�	� 
�
!�-
�
� ���: 
 	�� 2 1v v v� � . (2.23) 

+	*�	�� 0-���� �	!�	 
��	�$�	���$ ��
 �	
��
�	���

 �����
� 
�����" 
 ����
�, �	�	��� �	����%��� �
O$ ��
 ���
�

 	��	�
���$�	�	 

�
!��
� 
��� ���. 

=����	��
� #
�
����
" ����� 
���
� *������	� ���#	� �����", 
�	�	��� ��
 �	
��
�	���

 �����
����
� �
���� �������%��� �  
0-���	�. 
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�������
� ���	��
 
�� �	��������$�	�	 
�
!��
� ��
	������� 
���
�%/
" �

: 

 dFC v
dt

� . (2.24) 

@��
 ��	 ��	
�����
�	���$, �	 �	!�	 �	���
�$ ��
�����% #	��� 
���
�
 ���	�� >���: 
 Kq F� , (2.25) 
�
� 1K C��  – !����	��$ ���!
��; C  – �	
���
�	��$, �. �. ���
�
��, 
	������� !����	��
; q vdt� �  – 
�#	���&
� ���!
��. 

��
����� ��	"���� 0-����, ���!
�� �	!�	 ���
����
�$ ���#	�, 
��
��
����� �� �
�. 2.13, �. 

 
���. 2.13. %
���;�
� �
�������� ������& ���:  

a – ��������� ���;���, b – ���
���� ��&�������
! ����#��, c – �������,  
d, � – ���;��� � ���������� ������� 

��� �!� 	������	�$ ��O�, 0-���� ��	��	

� 
 
�� �	
��
�	���
� 
����
� ��!
� 
���� 
�
!�/
��� 	��	�
���$�	 
��� 
���� ����
��
 
�����
 (�
�. 2.13, b). �������
� *������� �	���$ ��
 ����	� ����

 
�	!�� 
���$ �

 
 	�� ��R v F�  (2.26) 
�
� R  – �	*##
&
��� ����	�	 ����
�. 

� 	�/�� ������ ���
�
�	��$ �
�� ����
� 	� ��	�	��
 �	!�� ���$ 

 ���
��"�	". ���� 	�/��	 ��
�
� � *������	� �	���$ �	!�� 	���!��$ 
�� �	�$�	 ����������	 ��/�����%/�� ����
�, �	 
 ���&
��$�	 ��	

-
��� � ���	�	��� �����
��� ����	"����: 
���#���, ��	��
���	��. 
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+	
	��	 �����	��
 
 ����
%, �	
��
��%��� � �����
����
� �
���-
��� 
��	��
�
 *����

 (�
�. 2.13, �). � �	�$O
����� ������� 
��	��
� 
�����
����	�	 
�
!��
�, �	�
�"����� �� ���	�	�	� ���	, 	
�	�������	 
�	�
��� ����	�, �	 ��	�
�	�	�	!�	� �	 ����� ��
�
� �� ��	% 	�	��. 

� 	��	�
���$�	� 
�
!��

 �	��� 	
�	�������	 ��	�����$�� ��-
��	�$�	 *##���	�. A���
���, ��
 �	
��
�	���

 ����$��� ���!
� 

�	�
� ��������� ��
�����$ �	���
 *����

 �� ���� ����������	 ����
� 
� �����
��� ���!
��. >��# ���!
�� � ��������
� ����
�� �	!�	 
���
����
�$ ��������$�	 �	�

������
 �	
����
 

���$�	" ���!
�� 

 
���#��� (�
�. 2.13, d) 
�
 *��
��������� ���#	�, �	�	��" ��
��
�� 
�� �
�. 2.13, e. ?���

�	, ��	 *������� , , ,C R SE SF  �	��� �	�

���$�� 
�	
	���� 	����	� � �%��� �	�����
��, ��	�� 	
�	�������	�	 
��	�$-
�	���
� SE  
 SF . 

=����	��
� �	
��
�	���
� �	��������$�	�	 
�
!��
� ���� ���	��-
�	�, 
� �	�	��� 
��, ����	" 2m  
 3m , !����	 ������� 
��� � 
���	�, 
� ��!
� ����	" 
 ��	�	" ���	������
 �����	-������ ����$. � �	������ ��-
��� ��
��������� ����
� 1 2 3, ,R R R . ���	����
 ��
�	
���� � 
�
!��
� ��-
�	���	�, �	�	��" ��
���
����� � ����	" ���	����� �
�� F  (�
�. 2.14, �). 

���	��
� ��
�
� SE  � 
��	
�	� ���#� (�
�. 2.14,  b) �	
��%��� 
����� 0-����. � �����$���� ���	��� ��
���
����� 	
�	 
 �	 !� ��
�
� 
��� � ���	�����, ��� 
 � 	�	��, � 
���	� ������, ����
���, � D����. ��-
�
�
�� �
�� ����
� � �	������ ����� ��	�	�&
	���$�� ����	��
 ��!-

� ��	�	��$% ���	����
 
 ��	�	��$% 	�	��.  

H��	�	 �	�	��, ���	
�
!�	� 	��	���
� �	!� �������� ����
�� ��-
�	� � 	���$ �	�$O	" ����	" 
 �	!�� ���$ ���
�������	 � ���#� 1-���	� 
� �	
��%����	" � ���� 
���&
	��	��$%. ?
���	 *�	� ���� �������� ��-
�	� 	�/��	 �	�	�� (��	�	��
), ��
�
����	�	 ������ ���%. +	*�	�� 
����
 � ���	
�
!��� 	��	���
��, � ���!� ��� ����
 1-���	�, �	�

���-
��� � ���	
�
!��� 	��	���
��, 
��%� ������% �	/�	��$ 
, ���
	��-
���$�	, �	��� ���$ 
���%���� 
� ���#�. ���
� 	����	�, ���#, �	�����-
��" �	��� *��
��������� ���	����	���
", ��
��
�� �� �
�. 2.14, �. 

H�	"���	 �����" � ���	
�
!��� 	��	���
�� � �����
����
� �
�-
����� ����	�
��	 ��	"���� �����" � 	�/�" �	��	" (����	") � *�����
-
����
� �
������. =���
�
� �	��	
� �	�$�	 � �	�, ��	 � ���#� �����" 
*�����
����	" �
����� 
���%������ 0-���� (���� 	�/��	 �����	�	 �	-
���&
���). +	���
�$ �	���% ����	�
% �	!�	 ���	 ��, ��
����� ��
 
�	
��
�	���

 �����
����
� �
���� 
���$��% 
���������&
%: ��
-
���$ �
�� �	�	�	�, � ��	�	��$ – ��
�
��. � *�	� ������ 
���&
	��	��$ 
I  � ���#�� ���������� ���	��$% C , 0-���� – 1-�����
 
 ��	�	�	�. ?
-
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���	 ���
 �
 
	��	
����� ���	�	 ��	�	�� 
���������&

 	����
���%� 
�	����%/
��� ����
�	�	�
����
� ���
	�����. 

 

���. 2.14. ���� ��&�������
! �������: 
a – �������������� �&���, b – ��&
���! #���, c – ���
$����! #��� 

+�
��
����" �� �
�. 2.15 ��
��� 
��%���
���� �	
��
�	���
� 
����
���$��� 
�
!��
" �	
����
 ���	�	�
��.  

 

���. 2.15. <�&��������� ������� � �
������������ ������$�����: 
a – �������������� �&���, b – ��&
���! #���, c – ���
$����! #��� 

>��# �����" ��
��
�� �� �
�. 2.15, b. D
��$ ���
�	��������, ��	 
�-
�	��
� ��
�
� 
�
!���� ������ � ����	" 1m . M�	 �	!�� ���$ �
�� 

���&

, �
�	, ����
���, �����
���" 
�
�����$. ��� 
 � ���
�
�/�� 
��
����, �	
��$ b ���%���� ���	
�
!�	� 	��	���
�, � � �	
��
 � *�	 
	��	���
� 
���%���	 �	 ����
 ��	
�
 ������
. 

@/� 	

� ��
��� �	
��
�	���
� ������ ���
������� �� �
�. 2.16. 
H
�� F  
�"������ �� ����� 1m , � �� ����� ����� ��
�	

� � 
�
!��
� 
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����� 2m . ?�� ����� 
�
!���� �	��������$�	 � ����
��. � 
���	� 
������ ����� �	
��
������ � �	�	/$% *������� «�����#	����	�». 

 
���. 2.16. <
�����
����� ����#�: 

� – �������������� �&���, b – #��� ����#� 

=����	������� ���	

�� �	
��
�	���
� 	
�	����	�	 �	�����-
���$�	�	 
�
!��
� �����
����
� �
���� �	!�� ���$ ��� ���
� �����	-
�������� 
 �� �
����� � ���/����$��� 
�
!��
��.  

� *�	� ������ �	�$ �
�� F  
����� �	���� �
�� M , �
��"�	" ��	-
�	��
 v  – ���	��� ��	�	��$ � , ����� m  – �	���� 
���&

 J  
 �. 
. 
� �������
�� (2.21) – (2.26) 
�������� �	�$�	 	�	������
� 
 �������	-
��
 ���������� 
 �	������. 

+�
��
����" �� �
�. 2.17 ��
��� 
��%���
���� �	���	��
� ���#� 
�����" 
�� ���� ����
��
 ���/����$�	�	 
�
!��
�, ���%��%/��	 	
�� 
������$ ��
���	�� � ��������
 �	�����
 
 �����
� ����. 

 

���. 2.17. <�&��������� ���$�'$���� �������: 
� – �&���, b – #��� 

H�	�	� �	
��
�	���
� ������	�	 �	�

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

� ������, �	�
� ��
���	� �����	���� �� �	
�
!�	� 	��	���

, ��� 
�	�����	 �� �
�. 2.18, �, ���# �����" 
	�!�� ��
�����$ ���	��% ��	-
�	��$ 	��	���
� 0� .  



 45

 
���. 2.18. <
���� � �
���;��� 
��
������: 

a – �&���, b, c, d – �������� #���
� 

>��# �� �
�. 2.18, b �	�������� ����$ ��!
� ���	�%����
 ��	�	-
����
 �� 
 ��, � ���# �� �
�. 2.18, c – ����$ ��!
� ��	�	����
 �	��� ���-
���	�	 �	�

���
� 1	��� , 2	���  	��	�
���$�	 	��	���
�. +	���
�
" 
���# �	!�	 ���	����	���$ � �	��� ��	��	�� �

�, ��
��
���	�� 
�� �
�. 2.18, d. D
��$ 
	�	��
���$�	 �����	 ���!� ����
� � 	�	��� ���	�. 

2.6. ��%#��������# 6�#),��+#=���/#')�= '�',#+ 

C%��� *�����	�����
������ �
����� � �	��
 ����
� ���	����	��-
�
� *����

 �	!�� ���$ ���
�������� �	��	�/�" 
� ���� �����": *���-
��
����	" M, �����
����	" � 
 *�����	�����
����	�	 ���	����	������ 
(M�+) (�
�. 2.19). +	���	��
� �������
����	" �	
��
 *�����	�����
-
����	" �
����� �	!�	, ���
� 	����	�, �����
 � 
����$�	�� �	
��
�	-
���
% ��!
	" 
� ���� �����". 

 
���. 2.19. *�����
��&��������� ������� 

� �������� 
	����	��	 ��	��	�	 ��
���� �����	��
� �	���	��
� 
���#� �����" 
�
������ �	��	���	�	 �	�� � �����
�
��� �	���!
��
��. 
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� *�����
����	" ����
 
�
������ ����� 
�
���
��	� �L  
 ���
��	� �R  
�	��	�
����
� 	��	��
 ��	��, ��
� «��	

�» ����$ ��	
�	" *�����
��-
��	" *����

. � ���#� �����" *�	 �	!�	 	�	����
�$ 
���&
	��	��$% I  

 *������	� �	���$, ���������
 � ���� 	�/��	 �	�	�� (�	��). 

� �����
����	" ����
 ����� �	�$�	 
���&
	��	��$ �	�	�� J . 
M�+ ��
�� ��
���$ 

���$���, ��� �	���$ ���	�����%/
� *�����
��-
���% *����
% � �����
�����%. H��

 *������	� ���#	� �����" �	�$ 


���$�	�	 ���	����	������ �	��� ���	����$ �	�$�	 �����#	����	� 
 
�
���	�. ���	� 
� *�
� 
��� *������	� 	���
������� ��������	� ����
 
*�����
����
� 
 �����
����
� ����������. @��
 ��
���$ �	 ��
���
�, 
��	 ���/�%/
" �	���� 
�
������ 
�M  ��	�	�&
	����� �	�� �i  � 	�-
�	��� ��	��, �. �. ��
�
� � 	
�	" ����
 ��	�	�&
	���$�	 �	�	�� � 
���	" 
����
, �	 ���	� ����	�
��� 	
�	�������: M�+ ��
�� ���� ��� �
���	�. 

+	���	����" �����
����
 ��� #	���� ���# �����" 
�
������ �	-
��	���	�	 �	�� ��
��
�� �� �
�. 2.20, �. @��
 
�� ��!
	�	 1-���� ���#� 
���
���$ �������
� ����
�	���
� ��
�
", �	 �	���
�: 

 

�
� � � � 
�

� 
�

,

.

diL R i U r
dt

dJ r i M
dt

� � � �

�
� �

 (2.27) 

�
� r  – �	*##
&
��� ����
��
 �
���	��. 
+	�������� �������
� 
�� ��	�
� ��
�	!��
" 
	����	��	 �	��	 

	�
����%� ��	&����, ��	����%/
� � 
�
������ �	��	���	�	 �	�� [26]. 
�	��� �	���� 
 �	���� �	
��$ ���	�	 
�
������ ���
�������� 

�� �
�. 2.20, b. D
��$ � �����
����	" ����
 
�
������ ������ ��
���!-
��� �	���
 �� ����
�, � � M�+ – ���
�
�	��$ �	*##
&
���� r  	� ���-
�
��	�	 �	�	�� K , �	�
�����	�	 �	�	� �i  � 	��	��� �	���!
��
�: 
 � ��r k= i� , (2.28) 
�
� k  – �	�������
���" ��������, ���
��/
" 	� �	�
������ ��� �	�%-
�	� 
 ��	"��� ��	��	" 	��	��
. 

 
���. 2.20. ���� �����! ���#����� �
��
���
#
 �
��: 

a – � �
��
����� �
���������
� �������� #����
��, b – � ����
� 
����
! ����#��������� 
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� *�	" �	
��
 �	!�	 �����$ ���!� 	���
������% ��
�	" ������
-
�
���
� ���
��"��% ���
�
�	��$ 
�
���
��	��
 	��	��
 �	���!
��
� 

�L  	� �	�� �i , ��� *�	 �	�����	 �� �
�. 2.20, b. 
��!��� 	�	����	��$ �	���	����� �	
���" �	��	
� � �	�, ��	 � �
� 

���	 �� 	���
����� ��	
� 
 ���	
�, ��	 �	��	���� ��
�����$ 
� 
�� 
�	
��
�	���
� �%��� *�����
����
� ��O
� �	��	���	�	 �	��, ���	-
��%/
� ��� � 
�
�����$�	�, ��� 
 � �������	��	� ��!
���. 

2.7. 	��-/#��# +�,#+�,�/#')�7 +�%#�� 0��(�� '�&<#7 � (��+# 
'�',#+; -����#��7 

H���" ��	��	" ��	�	� �	���	��
� �������
����	" �	
��
 ��	
�-
�%���
���� �� ��
���� *�����
����	" ����� (�
�. 2.21, �), ���# �	�	-
�	" ��
��
�� �� �
�. 2.21, b.  

 
���. 2.21. *������������ �&��� � �� #��� 

��� *�	�	 ��	�������� ��� ����
 � ���#� 
, 	�	������ � ����
 � 
�	���	� i  �	�	� 
 ��
�
� ��� if  
 ie , �		����������	, ���
O�� �	��	-
������� �������
� ��!
	�	 
� *������	�: 

 

1 �� 4 5 6

1 1 5 5 4 5 6

6 6 1 2 3 4

3 3 1 2 3 4

2 2 2 2

: , 0: ,
: 0, 0,
: 0, 1: ,
: 0, 0.
: 0,

SE e U e e e
R R f e f f f
C Cpe f f f f f
I Lpf e e e e e

R R f e

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

 (2.29) 

�
� p  – 	�����	� 

##����&
�	���
�.  
+�
��� �����$��� ���	�
� �������
. �	�
� (2.29) �
	���� ���-

�����
���$ ��� �
����� 	�����	���� �������
", �
� p  – 	�����	� C��-
����. � 
��$��"O�� � 
���	" ����� ��
�� ��

��!
���$�� 
����	 ��-
�	" 
���������&

 �
��	�� p . 

+	�������� 12 �������
" � 12 ��
��������
 �	��� ���$ ���
���� 
� ����
��	" #	���: 



 48

 

1

2

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

R
Cp

Lp
R

� �
� ��� �
� ��
� ��� �
� ��
� �

�� �
� ��
� �

� �� �
� ��
� �

�� �
� ��� �
� �� � �� �

1 ��

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

0
0
0
0
0

*
0
0
0
0
0
0

e U
f
e
f
e
f
e
f
e
f
e
f

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

. (2.30) 

=�O��
� �
����� �������
" (2.29) 
�
 (2.30) �	��	���� ��"�
 ���-
�
�
����
� ����!��
� 
�� 
�	���!��
" ���� �	�	�	� 
 ��
�
" � ���#�. 

H��
��� 	����
�$, ��	 ����
���� #	��� �������
����	" �	
��
 
(2.30) �	��� �
	��� ��
 �
�����	� #	��
�	���

 
 ��O��

 �
���� 
�������
" �� M��. +�
 	����	� «����	�» �	
��
�	���

 ��O��
� 
�	!�� ���$ �	�����	 ���	
	� �	
����	�	� � (2.29). A���
���, 
�� ��-

��
� �����!��
� �� ���
��	�� 2R , �	���
	�����$�	 
���%��� � (2.29) 
��� ����������, ��	�� 2e , �	���
� 

 � �
� �

2 1 1
2 �2

1 1 2 1 2

1
( ) ( ).

R R C p
e p U p

R LCp L R R C p R R
�

� 

� � � �

  

2.8. 	��/���;# �,��A#��& � 0��(�= '�&<#7 

?
�	" 
� ��������"�	 
��������� 
 �	������ 	�	����	���" ���#� 
�����" �������� �	��	!�	��$ 	���
����
� � ��� ���
��
���$�	" ��
�
�-
�	��
. E�	�� �	���
�$ ���$ *�	�	 ����
��, �����	��
� ��
 #	��� ���
�
 
	
�	�	 
 �	�	 !� �������
� – ���	�� ?�� (*������� �	���$ ���#� �����"): 
 0U Ri� � ; (2.31) 
 U Ri� ; (2.32) 

 1i U
R

� . (2.33) 

K	����� (2.31) ���
�������� �	�	" ������% ���
�$ ���	��, �	�	-
��/�% 	 �	�, ��	 ��!
� �	�	� 
 �����!��
�� ��/������� ���
��	 	
-
�	�����	� �		�������
�. 
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�������
� (2.32) 
 (2.33) �� �	�$�	 ��
�%� ���	� ?��, �	 
 �	����-
��%�, ��� ���
��
�$ 	
�� #
�
�����% ���
�
�� ����� 
����%. ��� ��-
���, *�
 �������
� ��
�%� 	��	O��
� ��
�
��	��
 ��!
� �������-
���
. � (2.32) ��
�
�	" �������� �	� i , � ���
���
�� – �����!��
� U . 
� (2.33), ��	�	�	�, �����!��
� U  ��������� ��� ��
�
�� �	�����
� �	-
�� i . D����
�, ��	 � ����$�	" *�����	��	" �����, ��� ����
�	, �� 
���� 
������ 
����$ 	���� �� �	��	�, ��	 �	�������� ���$O� – �����!��
� 

�
 �	�. +�
�
��	��$ �	!�� ���$ ��/� ����	 �	�$�	 ���
��
���$�	", 

��%/�" ����� ��
 ��. 

+�
�
��	��$, � ������ � ��" 
 #	��� ���
�
�	��
 ��!
� ��
�
��
 

 �	�	���
 �	!�	 	���
��
�$ � ���#� �����". ?�� ��
����� ��� ����-
����	" ��
�
��	" ������	" – 	�����	� �� 	
�	� 
� �	�&	� ����
. 
A� �
�. 2.22 �	������ 
�� �	��	!��� ���
���� ��
�
��	��
 �� ����
, 
�	�

��%/�" 1-���� 
 *������ �	���$.  

 
���. 2.22. >������� �������
���: 

a – �������
��� �
 
��

���' � 1-����, b – �������
��� �
 
��

���' � R  

� ����	� ���
���� �	�	� f  �������� ��
�
�	", �. �. ��	
�	" ����-
����	" *������� �	���$, � ��
�
� e  �������� ���
���
��, 
�
 ���	
�	" 
��������	" *������� �	���$. M�	 
	�	��
���$�	 
��%���
������ 
�� �
����� ��������
, �����
�	 �	������%/
�
 ��	
 
 ���	
 *�����-
�� R . +���	�� ���
���� �		���������� �������
� 
 e R f� . 

4�$������
��	�� ���
����, ���
��������	�� �� �
�. 2.22, b, �		�-
��������� �������
� 

 1f e
R

� . 

D
��$ ��
�
�	" 
�� *������� R  �������� ��
�
� e , � ���
���
�� – 
�	�	� f . 

D����
�, ��	 ��
�
��	��$ �� �
�. 2.22 �	!�	 ��������
���$ �	 	�-
�	O��
% �� �	�$�	 � *������� �	���$ R , �	 
 � 1-����. �	�
� � ����	� 
���
���� ��
�
� e  �������� ��
�
�	" (��	
	�) 
�� 1-����, � �	�	� f  – 
���
���
�� (���	
	�) ����. ���
� 	����	�, ��!
�� ���������� ������-
�� 	
�	�������	 ��
�
�	" (��	
	�) 
�� 	
�	�	 *������� 
 ���
���
�� 
(���	
	�) 
�� 
���	�	 *�������. 

��
�� �������$ ����$ ��
�
��	" �	 	��	O��
% � ���	�	�	�� *��-
�����, ���
 ��
�
���� ������� 	���
����� � �������� ��	
� *�	�	 *��-
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����� ��
�
� e . �	�
� ����$ �� �
�. 2.22, � �	!�	 ������$ ��
�
��	" �	 
	��	O��
% � 1-����, � ����$ �� �
�. 2.22, b – ��
�
��	" �	 	��	O��
% 
� *������� R . 

�	��	!��� ���
���� �������	��
 ��
�
��	��
 �� ������ ����
�-
��� *������	� ���
�������� � ����. 2.4. =������	��� ��
�
���� 	��	-
O��
" � ���#� �	
�
������ �����
������� �
!� ����	���
��. 

 

������� 2.4 
 

f 
�/� >��# �����" �������
� +��
�������
� � 	�����	��	-

���������	" ����� 

1 
 

( )e e t�  
 

2 
 

( )f f t�  
 

3 
 

e R f�  
f e

R
 

4 
 

1f e
R

�  
e 1 f

R  

5 
 

1e fdt
C

� �  
f 1 e

Cp  

6 
 

def C
dt

�  
e f

Cp
 

7 
 

dfe I
dt

�  
f e

Ip
 

8 
 

1f edt
I

� �  
e 1 f

Ip  

9 
 

2 1

1 2

f m f
e me
�
�

 

 

10 
 

2 1

1 2

1

1

e e
m

f f
m

�

�
 

 

11 
 

2 1

1 2

e rf
e rf
�
�
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��
������ ������� 
 

f 
�/� >��# �����" �������
� +��
�������
� � 	�����	��	-

���������	" ����� 

12 
 

2 1

1 2

1

1

f e
r

f e
r

�

�
 

f1 f2
1/r

e1 e2
1/r

 

13 

 

1 2 3

3 1 2

e e e
f f f
� �
� �

 

 

14 

 

1 2 3

3 2 1

f f f
e e e
� �
� �

 

 
 

1. +�
�
��	��$ � ������ 
��	��
�	� *����

 	���
������� �
�	� 

��	��
��. ��� 
��	��
�� �	�	�� ����$ ����
� 
	�!�� ���$ ��
�
��	" 
�	 	��	O��
% � 
��	��
��, � 
�� 
��	��
�� ��
�
�, ��	�	�	�, – ��
-
�
��	" �	 	��	O��
% � ����, � �	�	��� ������ 
��	��
� ��
�
�. 

2. 4��������	��, �	
	��	 *������� �	���$, �	��� 
���$ 	�� ���
��-
�� ��
�
��	��
. ?

� 
� ���
���	� �		���������� 
�������$�	" ��
�
�-
�	��
, 
���	" – 

##����&
��$�	", � �		�������

 � #	��	" ����	" ���-
�
 �������
" ���������	�	�. ��� *�	 �

�	 
� ����. 2.4, 
�������$�	" 
��
�
��	��
 �		���������� ��
�
��	��$ �	 	��	O��
% � *������� 
�� 

���&
	��	��
 I  
 ��
�
��	��$ �	 	��	O��
% � ���� 
�� ���	��
 C . 

3. >
���	� GY  
 �����#	����	� TF  �	!� �	��� 
���$ 
�� ���
��-
�� ��
��
� ��
�
��	��
. +�
 *�	� �����#	����	� �	������� ��������-
�
� ��
�
��	��
, � �
���	� ������ ���������
� ��
�
��	��
 �� ��	�
-
�	�	�	!�	�. 

4. 0-���� �	!�� 
���$ 	
�� 
 �	�$�	 	
�� ��
�
���% �	 	��	O�-
�
% � 0-���� ����$. � ��	�
�	�	�	!�	��$ *�	�� ��� ����
, ��	�� 	
�	", 

	�!�� ���$ ��
�
����
 �	 	��	O��
% � 1-����. 

+����
������� ����
�� �	��	��%� �������
�$ ��
�
���� 	��	O�-
�
� � �%�	� ���#� �����", ��
���, ��� ����
�	, ����	�$�
�
 ��	�	��-
�
. �	!�	 ���	���
	���$ ���
�%/�% �	���
	�����$�	��$ ���	����
� 
*�	" ��	&�
���. 

1. � �����% 	����
$ ���������%��� ��
�
���� 	��	O��
� �� ���-
��� 
��	��
�	� *����

, �	��	�$�� 	�
 ���
	���
����� �
���
 
��	�-
�
�	� 
 �� 
	�����%� ��	�	
� ���	��. 
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2. D���� ��
�%��� ��
�
��	��
 �� ������ ���������	�	�. �	!�	 
���	���
	���$ 
�� ���� ���������	�	� ���
���$ 	

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

3. +	���
	�����$�	, � �		�������

 � ����
���
, ���������%��� 
��
�
���� 	��	O��
� �� 	����$��� ������ ���#�. @��
 �� *�	� *���� 
�	�������� ��
�
��	� ��	�
�	���
�, �	 �	!�	 ������$�� � ���
�
�-
/��� ������ 
 
����
�$ ���������
� ��
�
��	��
 � 	
�	�	 
�
 ��-
��	�$�
� ���������	�	�. 

?

� 
� ���
���	� �������	��
 ��
�
���� 	��	O��
" � ���#� ���-
��" *�����
����	" ����� ��
��
�� �� �
�. 2.23. D
��$ ����$ ���	��
 1C  

���� 

##����&
��$��% ��
�
��	��$, � ����
 
���&
	��	��
 I  
 ��-
�	��
 2C  – 
�������$��%. � *�	� ���#� ���	��	!�	 	
�	�������	 
	������
�$ 
�������$��% ��
�
��	��$ 
�� ���	���" 1C  
 2C . 

 
���. 2.23. ���� � �������������� ���������� 
��

������ 

=
�. 2.24 
��	����
���� 
�� ���
���� �������	��
 ��
�
��	��
 

�� ���#� �����" 
�
������ �	��	���	�	 �	��. � ����	� ���
���� ��-
����� 
�������$���, �	 ��	�	� – 

##����&
��$��� ��
�
���� 	��	-
O��
� � ������ 
���&
	��	���". 

 
���. 2.24. %�������� 
��

���� � #���� �����! 

���#����� �
��
���
#
 �
��: 
a – ����#�������, b – ���������������� 

2.9. 	�',��#��# �$#��,����-',�-),-��;= '=#+ $� 0��(�+ '�&<#7 

+	���	��
� 	�����	��	-����������� ���� 	��	���	 �� �	�, ��	 
����� ���
�
�	��
 �	�	�	� 
 ��
�
" 
�� *������	� ���#� �����", �	��-
������ �	��� �������	��
 	��	O��
" ��
�
��	��
, �	��� ���$, � ���-
��� �
��"��� �
����, 	�	���!��� � �

� #���&
	���$��� ���������-
��� ����$�� � �		��������%/
�
 ����
��	����
 #���&
��
, ��� *�	 
�	�����	 � �	���
��" �	�	��� ����. 2.3. 
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�����#	����	�� 
 �
���	�� � 	�����	��	-���������	" ����� 
���
������%��� �����
 	

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

, 
���	� – � 	�����	�. 

��!
�" 0-���� ���
���������� � 	�����	��	-���������	" ����� 
�	��	" ����������
� 
�� ��
�
" 
 ������	�	� 
�� �	�	�	�. ��!
�"  
1-���� ���
����������, ��	�	�	�, �	��	" ����������
� 
�� �	�	�	� 

 ������	�	� 
�� ��
�
". A����
�	 �����
�$, ��	 � ��!
	� ���� �	�$�	 
	
�� ����$, 	��
��%/���� ��
�
��	��$%, �		���������� �����, 	����$-
��� �		��������%� ���������. 

D���
 ��������� ���
��� 	� ���������
� �	�������	� �� ������. 
@��
 ���������
� ����
 �������	�	 �	���
��� � ���������
�� ����
 
�����, �	 �������	� ��	

� � ����� �	 ����	� «+», � ��	�
��	� ���-
��� – �	 ����	� «–». 

+�	&��� �	���	��
� 	�����	��	-���������	" ����� 
�
������ �	-
��	���	�	 �	�� �	����� �� �
�. 2.25. ��� �	�$O�" �����
�	��
 
�� �
�. 2.25, b �	������� #	��� 	�����	��	-���������	" �����, �		�-
�������%/�� #	��� ���#� �����". +����
�	������ � �	��� ��
����	� 
�

�, *�� ����� ��
��
��� �� �
�. 2.25, �. 

 
���. 2.25. %
���
���� 
�����
��
-���������
! �&��� 

���#����� �
��
���
#
 �
�� 

��	�� *�	�	, �� �
�. 2.25, d ��
��
�� 
 
���	" ���
��� 	�����	��	-
���������	" �����, �	���	����" �	 ���#� �����" 
�
������ �	��	���	-
�	 �	�� � 

##����&
��$���
 ��
�
��	����
 (�
�. 2.24, b). � �		����-
���

 � �������	" ��
�
��	��$%, � *�	" �����, �����	 
�����
��%-
/
�, �	��
�
�$ 

##����&
��%/
� ����$�. 
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�	��	!�	��$ �	�����
� ����
���� ���
���	� 	�����	��	-
����������� ���� �������� 	
�
� 
� 
	��	
���� ���#� �����". 

��	�	" ��
���, ��	
��%���
�	�����" �� �
�. 2.26, 
��	����
���� 
��	&�
��� �	���	��
� �������
����	" �	
��
 

���
�
 �����
����	" 
��	�	����	�	" �
����� � �����
�
 ������
. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 2.26. %
���
���� 
�����
��
-���������
! �&��� 

��
#
����
�
! ��&�������
! ������� � ����#��� �������: 
a – �������������� �&���, b – #���, c – ����������� �&��� 

��� �	�	 ��	�� ����� �	���
�$ �
	���% #	��� 	�����	��	-
���������	" �����, �	!�	 ���
���
���$�	 ��	����
�
�	���$ ����	" 
���$ ��	�	!
��
� �
����� � ���#� � �������������
 ��
�
����
 	��	-
O��
��
. M�	� ���$ �	��	��$% ��
����� ���������
��
 ��
�
��	��
 � 
����� ���#�. ���, ���
����$ � ��	
�	�	 ��
�
� � ����
 � �	���	� 1, ���-
�	" ���$ �	!�� ��	
	�!
�$�� �	�$�	 �
	�$ ����
 � �	���	� 2, �. �. 
� ����
 3 ���������
� ��
�
��	��
 ��	�
�	�	�	!�	. � ����$% ����$ ���-
�	" ���$ �	!�� ��
"�
 �	�$�	 
� ��	�	" ����
 �	��� ��	 ��	�	!
��
� ��-
��� 
���&
	��	��$. ���
� 	����	�, ����	" ���$ ��	�	!
��
� �
����� � 
	�����	��	-���������	" ����� �����

� 
	�	�$�	 
��
�
���� � ���#� 
�����". +	��� �	���	��
� ����	�	 ���
 � 	�����	��	-���������	" ����� 
�
����� (�
�. 2.26, �) 	������� �	�$�	 �������$ 	������� ����
. 

2.10. 	��+#�#��# $������ *�)��� ) 0��(�+ '�&<#7 

+���
�	 &
��	� [24] �	��	���� 
�� ����������	�	 ���#� 
�
 	��-
���	��	-���������	" ����� ���
���$ ����
��	���% #���&
% ��!
� 
�%���
 �� ��	
��
 
 ���	
��
. � �		�������

 � *�
� ����
�	� ����-

��	���� #���&
� ���#� 	���
������� ��� 

 
i i

i
P

W
�

�
�

�
, (2.34) 

�
� �  – 	���
��
���$ ���#�; iP  – ����
��	���� #���&
� i -�	 ���
 ��!
� 
��
�����
 ��	
	� 
 ���	
	�; i�  – 	���
��
���$ �	���/���	�	 ���#�, 

a b 

c 
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	�����%/��	�� � �����$���� 
���%���
� 
� 
��	
�	�	 ���#� ���
 � ��-
��
��	��	" #���&
�" iP  
 ���O
�, ����� �	�	��� *�	� ���$ ��	�	

�. 

?���
��
���$ ���#� �	!�� ���$ ���
��� ���
�%/
� 	����	�: 

 � � � � � �1 2 31 j j j
j j j

L L L� � � � � �� � � � , (2.35) 

�
� � �m
jL – j -� ��	
���
��
� ����
��	���� #���&
" &
��	� 
�� m  &
�-

�	� ���#�, ������ 
� ��	!����� �����
�
��� &
��	�. H���� ������� �	 
����	��	!��� ���
� �	��
��&
��. 

+	���
� ���	�	��� 
� 
��	�$������ ����
�	�. *����� ������-
���� ��������" �	���� � ���#� 
�
 	�����	��	-���������	" �����.  

+
�
	
����
� ������� ����
 	���
������� ��� ��	
���
��
� ��-
��
��	���� #���&
" ���� ����$��, ��	
�/
� � &
��.  

,
�
�����!�� ������%��� &
���, �� ����%/
��� 
��� 
����, 
�. �. �� 
��%/
� � 	�����	��	-���������	" ����� 	�/
� �	���. 

� #	����� (2.35) – � �1
jL  #���&
� j -�	 �	�����, � �2

jL  – ��	
���
��
� 

����
��	���� #���&
" 
��� �� ����%/
��� 
��� 
���� �	����	�, � �3
jL  – 

��	
���
��
� ����
��	���� #���&
" ���� ���
��	 �� ����%/
��� �	�-
���	� 
 �. 
. 

A���
���, � 	�����	��	-���������	" ����� 
�
������ �	��	���	�	 
�	��, ��
��
���	" �� �
�. 2.27, ���$ 
�� &
��� 1L  
 2L  � ����
��	����
 
#���&
��
 

 
2

1 2 2;R rL L
Lp LJp

� � � � . 

\
��� ����%��� 
��� 
����, �. �. 
��%� 	�/
" �����	�, ���%��%/
" 
������	� 
 ����	 � ����
��	��	" #���&
�" 1

Lp , �	*�	�� 	���
��
���$  

 
2 2 2

1 2 2 21 1 R c LJp JRp cL L
Lp LJp LJp

� �
� � � � � � � � .  

 
���. 2.27. %��������� ������� ����
� � 
�����
��
-���������
! �&��� 
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+���	" ���$ 	� ��	
�	�	 �	�
�"���
� �U  � ���	
�	" ���
�
�� 
�  
��	�	

� ����� *������� � ����
��	����
 #���&
��
 
 1 1; ;rLp Jp .  

H		����������	, ����
��	���� #���&
� *�	�	 ���
 �����  

 1 2
rP

L Jp
� . 

M�	� ���$ �������� 	�	
� &
��	�, �	*�	�� �	���/����" ���# &
�-
�	� �� 
����. �	�
� 1 1� � , � ����
��	���� #���&
� 
�
������ 	���
�-
�
��� ��� 

 
 1 1
2 2

�

( )
( )

( )u
p P rW p

U p LJp RJp r
� �

� � �
� � �

. 

+��$ 	� �	���/�%/��	 �	����� �������
 �M  	���
������� ����-
!��
�� 

 2
1P

J p
� � . 

M�	� ���$ �� �������� &
��� 1L , �	*�	�� 	���
��
���$ �	���/��-
�	�	 ���#� 

 2 11 1 R Lp RL
Lp Lp

�
� � � � � � , 

� ����
��	���� #���&
� 
�
������ �	 �	���/��
% 

 2 2
2 2( )m

P Lp RW p
LJp RJp r

� �
� � �

� � �
. 

 

 
���. 2.28. %��� � ����� � #���� �����! 
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��� 
�#	���&
�, ��	��	

��� 
�� ������� ����
��	��	" #���&

, 
���$, 	���

�	, 
 � ���#� �����", �. �. 
� ���	 �	!�	 �	���
�$ 	����-
�	��	-����������% �����, � �	�� !� � ����
���� ���
�����. 
=
�. 2.28, � 
��%���
���� �	
�� ���
 1P  
 &
��	� 1L  
 2L  � ���#� ���-
��" �����	�����	" ��O� �	
��
 
�
������. 

+��$ � ���#� �����" ��	�	

� �
	�$ �����", �� ����%/
� ������-
���
� ��
�
��	��
 � ����� ���#�.  

�������
� ��
�
��	��
 (�. �. 
������
� ��
�
� �� �	�	� 
 	����-
�	) �	!�� ��	
��	

�$ �	�$�	 � 	
�	������� *�������� ( , ,R I C ) 
 � 
�
���	��. 

\
��� � ���#� �����", ��� *�	 �	�����	 �� �
�. 2.28, �, 	�����%��� 
&��	����
 �����", �	�����%/
�
 ���������
� ��
�
��	��
 
 ������
-
��%/
�
�� �� 	�	
� �	�&�� 	
�	�������
 *��������
 , ,R I C .  

?����
�, ��	 
��	��
�
 *����

 � &
��� ��	

�$ �� �	���. ��� 
*�	 �	�����	 �� �
�. 2.29, &
�� �	!�� ���%���$ �	���
	�����$�	��$ 
0-���	� 
 1-���	� (�
�. 2.29, �), �����#	����	�� (�
�. 2.29, b) 
 �
���	-
�� (�
�. 2.29, �).  

+���
��	���� #���&

 &
��	� �� �
�. 2.29, a, b, c 
��%� �

, �	-
	����������	: 

 
2 2

1 2 32
1 , , .I m p rL L L

R RIpCLp
� � �

� � �  

�	*##
&
���� ����
��
 �����#	����	�	� 
 �
���	�	� ��	
�� � 
����
��	���% #���&
% &
��� � ���
����, �	��	�$�� &
�� ��	�	

� ��-
��� �
� 
��!
�: 	

� ��� � ����	� ���������

, 
���	" ��� – � 	����-
�	�. 

\
���, 	��������� &��	����
 �����", ������%��� �������� ���-
�
�� (�
�. 2.29). 

 
���. 2.29. %������ ��
���& ����
� 

=����	��
� ��O��
� ��
��
 ������� ����
��	��	" #���&

 ����-
�
��� � ��
���	�	�, ���# �	�	�	�	 ��
��
�� �� �
�. 2.30. 
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���. 2.30. ?���� � #���� �����!: 

a – #��� �����!, b – ���
�
#�������! #��� 

+���
��	���� #���&
� �

�������	�	 ����	�	 ���
 1P , ��	�	
�-
/��	 �	���
	�����$�	 ����� 
���&
	��	��$ 1I , �����#	����	� TF , ��-
�	��$ 2C  
 
���&
	��	��$ 3I , 	���
������� ��	
���
��
�� ����
��	�-
��� �	*##
&
���	� �����
������� *������	�: 

 1 3
1 3 2

.TP
I I C p

�  

>��# �	
��!
� ���$ &
��	�, 	��������� O��
�	���
 �
�
��
 
� ���#�. +���
��	���� #���&

 &
��	�: 

 

2
2

1 4 2
1 4 1

2

2 52 2
1 2 3 2

3 2
1 1

1; ;

1; .

1 ;

T I pL L
I p I C p

TL L
I C p I C p

L
I C p

� � � �

� � � �

� �

  

��� �	�	 ��	�� ��"�
 ��� ����, ��	"�
 
 �. 
. �� ����%/
��� &
�-
�	�, �
	��	 �	���	
�$ ���	�	�����$��" ���# (�
�. 2.30, b), � �	�	�	� 
��!
�� ���O
�� �		���������� 	
�	�� 
� &
��	�, � 
��� ��!
� ���O
-
���
 ��	�	

���, ���
 &
��� �� ����%���. 

��!
�� 
��� � *�	� ���#� �		���������� ���� �� ����%/
��� &
�-
�	�. ���
� ��� ���$: 1 4 1 5 2 4 3 5 4 5, ; , ; , ; , ; ,L L L L L L L L L L .  

���	�	�����$��" ���# �����
�	 �	�������� ���!� ��	"�� �����
-
�
��� &
��	� 1 4 5, ,L L L , �	�	��� 	������� �����	�$�
�. E�����	� ����-
�
�
��� &
��	�, �	�	��� 	����	���
 �� ���������	�$�
�, �
��$ ���. 
���
� 	����	�, 	���
��
���$ ���#� �����" �	!�	 ���
���$ ��� 
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 1 2 3 4 5 1 4 1 5 2 4

3 5 4 5 1 4 5

1
.

L L L L L L L L L L L
L L L L L L L

� � � � � � � � � � �
� � �

  

+��$ 1P  �� �������� �	�$�	 &
��� 4L , �	*�	�� 1 41 ,L� � �  � ����
�-
�	���� #���&
� �
����� 
���� �

 

 1 1PW 
 �
�

�
.  

+	��� ��	��	

��� �	
����	�	� �	���
� 

� �
� � � � � �

� �

2
4 1

2 5 2 2 2 3
1 2 3 4 1 2 1 4 3 1 2 2 3 1 4 2

2 2
1 4 2 3

1

.

T I C p
W

I T I I I C C p C I T I I T I C I I I T I p

I I T I T I p

�
�

� �� � � � � � �� �� �

� � �

 

+�
 
��	�$�	���

 ����
�� &
��	� ��	��	

�	 ��
�����$, ��	 
���� ����
��	��	" #���&

 &
��� � ���#� �����" ����
� 	��
&����$-
��". M�	 ���
��� 
� �	�	, ��	 �	��������
 �� �	�&�� &��	��
 �����" 
� &
���, ��� *�	 �

�	 
� �
�. 2.29, ����
� ���������� � ��	�
�	�	�	!-
��� ��	�	��. ��� 	���
����
� ����� ����
��	��	" #���&

 ���
 �	!� 
�� 	�������$�	 ��	�����
���$ ��� 
������
� ����� � &��	��� �����", 

	����	��	 �����
�$ ���������
� �	�������	� � ������ 
 � �	�&� ���
. 

2.11. �!"�# $���*�$; 0��(�/#')�0� $�#%',���#��& +#=�,����;= 
'�',#+ � $�)#,�= ��,�+�,�<��������0� +�%#��������& 

4������ ���#	� �����" �������� �	�	O
� 
���������	� 
�� ����
-
�
����	�	 �	
��
�	���
�, 
�� �	�����
� �������
����
� �	
���" �
�-
��� 
 	�'���	�. ?
���	 
��	�$�	���
� *������	� ���#	� �����" � ��-
�	���
�
�	����	� �	
��
�	���

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

� ���#� �����" �������� ��
O�	� 
����$�	" ��
 	�
���

 
��	!��� �
����, ����
��� �����
����
� 	�'���	� � ��	�����������	� 

�
!��

. �	
��$ ����	�
��� ��	�	��
�	" 
 ��	!�	" 
�� �	���
��
�. 
�	-��	���, ������� ���#	� �����" ����
����� 
�� ���&
��
��	� ���
-
������ 	������". �	��� ���
�	��
���$���
 ����%��� *�����
������ 
����� (��
 
����
	���

 *�����
����
� �
����) 
�
 �
�����
������ ��-
���
������ &��$ (��
 
����
	���

 ��	������������� �����
��	�). M�
 
��	!�	��
 ��������%� 
����$ � ������ �	��	�����	�	 �	
��
�	���
� 

���
� #	��� ��
��
� ���#
����	" 
�#	���&

 	� 	�'����.  

+�	����� �	
��
�	���
� �
���� � *��������
 ����
��	" #
�
��-
��	" ��
�	
� ��	
�	�����	 �	
�
���
�$ 
 ��������
���
�$ ��
	� 
�-
���
	������". � =	��

 �����!
���� ��
���
� ������ ���	�	�, 	����
-
�	���O
� ��
 ���	� �	 ��	���
����
� ��	������ �	
��
�	���
� ��	!-
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��� #
�
����
 ��	
�	�	
��� �
���� 
 ����
�	���O
� ��	
 

�
 � �

� 

	����	��	 *##���
��	�	 
�� ��	��	 ������
 ������ ��
���
��� ��	-
����� [1, 6]. M�
 ���	�� ��� �	��� �����!
��%� ��
���
�, ��	 ��	�
� 

��	!����� � �
� 

�
 ���	 ��	�����
��%��� � �	��������� ������� 
�
����$�	�	 �	
��
�	���
�.  

+����
����
 � ������	����	� ������ ��
������	���
 ��� ������� 
	�	����	��
 �����	� ���	���
�
�	����	�	 �	
��
�	���
�, �	�	��� 
	-
������ ��	���$ ����
�
� ����
����
� ���
���, � 
����	 ���#
����	� 
���
�������
� 
��	
�	" 
�#	���&

 	 �	
��
����	" �
�����, 
��	�$-
�	���
� �
��
	��� �	
���" �	��	����	�, 
��	�$�	���
� �	��	����	� 
��� � ������������
, ��� 
 � ��������������
 ������
, 
��	�$�	���
� 

�#	���&
	���� 
 *������
����
� �����" 
 �. 
. 

=����	��
� �����&� 	��	���� 

�
 ��	������� ���	� 
 �����
� 

� � �	��	!�	����
 �	��������� �����	� �
����$�	�	 �	
��
�	���
�. 

� ���	�� [1] � �������� ���#
����	" #	��� �	
��
 ���
��� ��� ��-
�������� ����
�����
��
� ��
�
, ����%/���� ���	�	��� 	�	�/��
-
�� 
���
� �
�	� ����: 	�����	��	-���������	", ��
�&
�
��$�	", �
-
�����
����	", ���#� �����". � ������ ���	" ����� ��!
�� ����$ �	
�-
�
����	" �
����� ���
���������� ��
�	��� �
	���� 
�� ��� ��	�	�	�. 

K	����
�	������ ����� �	!�� ���%���$ �
�	��� *������� � 
��-
�� �
���
 �����". H���
 ����	�	 �
�� ������%��� ������
�����!��. 
���
� ����
 	���!�%� ����
��� �
����	� 
�
 
�#	���&

 � �
����� 

 �	��	��$% �		��������%� ������, 
��	�$������ ��
 �	���	��

 
#���&
	���$��� 
 	�����	��	-����������� ����. A��������
� ����
�-
�
 �
����� 	�	���!����� �� 
�#	���&
	��	" ����
 ������	". � ���
�
-
�	��
 	� ���������
� ������
 
�#	���&
	���� ����$ �	!�� ���$ ��	-

	� 
�
 ���	
	� *�������. 

H���
 ��	�	�	 �
�� 	���!�%� ����
��� *����

 � �
����� 
 ����-
��%��� /�
��
���
�����. ���
� ����
 
��	�$��%��� ��
 �	
��
�	���

 
#
�
����
� 	�'���	�, � �����	��
 *�����
����
� ����, 
��	��
���$��� 
�����
��	� 
 ��
�	
	�. M�
 ����
 �	
	��� ������ � ���#�� �����".  

K	����
�	������ ����� 	���
����� ��� ��	
��	�$��� �	�	����	��$ 
*������	�, ���O�
� ����
 �	�	��� �	�

��%��� � �	����, ���������� 
�����
 �����. @��
 ��	�����	���$ ���� ����� �
����
 	� 0 
	 n , �	 
�	�	����	��
 ���	� �	!�	 �	����
�$ � �		�������
� ����	� ���������� 
 0 1( , ,. . . , )T

ne e e e� ,   
���������" �	 ����	�

 � *�����
����
�
 &����
 �
������ ���
���-

���!� �
�
�
��!�. 

M������
����
� ����
 � #	����
�	����	" ����� ������%��� �
�-
���� ��
�!. H	�	����	��
 �����", ��	�����	������ � ����� �
����
 
	� 1 
	 m , ����
��� � �		�������
� ����	� �	�	�	��� ����������  
 1 2( , ,. . . , )mf f f f� .  
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��� �	�	�	��� ���������� ���	������� ����
�	: 
� �������
��-
���� ����� � ��!
	� ���� ����� ����� ���%. ���
� 	����	�, �	�	�	��� 
���������� – *�	 ����	� �	�	� � *�����
����
� &����. 

?
���	, � 	��
�
� 	� *�����
����
� &���", �	���&
��$��� 
 �	�	-
�	��� ���������� �	��� ���$ �� �	�$�	 ���������
, �	 
 ����	���
 
��	
��	�$�	" �������	��
. 

E������ ������� #	����
�	����	" ����� �������� ��
�
�����-
���������
� ��
�
. ?�� ���	
��� � 
��	�$�	���
�� �
�	��� ����$��, 
�	�

������ 
�#	���&
	����
 ������������
 ������
. � 	�����	�-
�	-���������	" ����� ��
�������%� �	�$�	 �	���&
��$��� �������-
���, ��������� � �����
 �����. +	�	�	��� ���������� � 	�����	��	-
���������	" ����� ���. A� �
�. 2.31 ���
�������� 	�����	��	-
����������� ����� � �	��&

 ������ REMOS [6]. 

 
���. 2.31. ������
��
-����������� �&��� � �
����� ������ REMOS 

������ ����� 	�
�������� ����	�	� ���������� ����� 
 1 2 9( , ,. . . , )e e e e� .  

�� �
� ���������� 1e  
 7e  – ���������� ��	
� 
 ���	
�. 
A� �
�. 2.32 ����	�
���� ����� ���
�������� � �	��&

 

MATLAB/Simulink. H	��������" ���#
����
" 
����#�"� ������ 
Simulink �	��	�
� 	������$�� 	� ������&

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

 
���. 2.32. ������
��
-����������� �&��� � �
����� MATLAB/Simulink 
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+�
��
����� 	���
����
� �	��	��%� ��
�	��� ������������ 	�-
���	� ���
�������$ ��������� 	�'���	� ����
��	" #
�
����	" ��
�	
� 

 
� �
���� ��������
�. A���
���, *�����
������ &��$ �	!�� ���$ 
���
�������� ��	�" ��
�&
�
��$�	" ����	", �	���	���	" 
� �
�	��� 
*������	� (���
��	�	�, ���	���", �����
��	�	� 
 
�.). ��� ��
���� �� 
�
�. 2.33 ��
��
��� ��	���� *�����
������ ����� � *������
����
�
 
������
. � ��" ����� � �	�����
 0, 1, 2 �		��������%� �	���&
��$��� 
���������� – *�����
����
� �	���&
��� 0 1 2, ,u u u . ������, �	���� �	-
�	��� 	������� � ��	����, �		��������%� �	�	�	��� ���������� – 
*�����
����
� �	�
 1 2 3 4, , ,i i i i . 

 
���. 2.33. %�
���� ������������� �&��� � ����#���������� ������� 

+�
 �	
��
�	���

 �����
����
� 	�'���	� �
	��	 
��	�$�	���$ 
�	
�	
, *��
��������" ���	
� ���#	� �����", � ����	� ���	�	��� 
���-
���
" � ��
���	" ����
�	�	�

 
 � ���	���� 	�	������
�� *������	�. 

+	�	�	���
 ����������
 � �����
����
� �
������ �
	��	 ��
-
���$ �
�� 
 �	����� �
�, � �	���&
��$���
 – �
��"��� 
 ���	��� 
��	�	��
. � *�	� ������ 1-���� ���#� �����" �	!�� 
�	���!��$�� � ���-
�� ��	��	 �	��	" �	�

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

���
� ����
�� ��� (�
�. 2.11) 	�	���!����� � ����� �	��� �����
�	 – 
��	��	 �	�

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

+	
�
!�	� �	�

���
� ����
�� ���, �	�	�	� �� ���#� �����" 	�	-
���!����� 0-���	� (�
�. 2.12), � ����� 	�	���!����� *������	�, ����-
������ 	
�	������ �
�����
����
� 1-���	�. � ������

 *������� 	�-
��!����� ��	"���	 ���� ���
	�������$ 	
�� ������$ ��	�	
� � 	��	�
-
���$�	� 
�
!��

. 

H ����	� ���
����� 
������
" �%�	" ���# �����" �	!�� ���$ 

�	���!�� � �

� ����� � 
��	�$�	���
�� �		��������%/
� *������	�. 
��� 
��%����&

 �� �
�. 2.34 ��
��
��� ����� �����
����	" ���/�-
���$�	" �
�����, �		��������%/�� ���#� �����", �	���	���	�� �� 
�
�. 2.17. � *�	" ����� ��	�����	���� ����, �	�	��� �		��������%� 
���	��� ��	�	��
 1 6. . .� � , 
 ����
 (�	���� �����" 
��� � ��	����), �	-
�	��� �		��������%� ���/�%/
� �	����� 1 11. . .M M . 
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���. 2.34. D&��� ��&�������
! ���$������
! ������� 

�	��	
����	� #	����
�	����	" ����� �������� �	��	!�	��$ 
��	�$-
�	���
� �	
���" �����
����
� *������	� � ����	����
 *������
����
�
 
������
 � �������� �	��	����	� 
�� �	
��
�	���
� ��	�����������	�	 

�
!��
� �����
��	�. ���
� *������� �	��� ���$ �	���	���, � �����	��
, 
� 
��	�$�	���
�� �������� ���#	� �����". +�
���� #	��
�	���
� ��	!-
��� �	��	����	� �����
����
� &���" �����	����� � ���	��� [1, 6].  

A� �
�. 2.35 ��
��
��� �	
��$ ���/����$�	" �
�����
����	" ��-
��, 	�$ ���/��
� �	�	�	" ��������$�� 	��� 1 1O z  
 2 2O z , � �����$���� 
���	 ��� ����$� 
�
!���� � ��	��	��
 Oxy . 

 
���. 2.35. <
���� ���$������
! ������������
! ����: 

a – �������������� �&���, b – #��� �����!, c – �
��
���� �
������
����
! �&��� 

���	�� �	�

���
% �		��������%� ���
�%/
� �������
�: 
 2 1 0 2 1 2 1 2 1; ; ;A M A M v Av F A F� � � � � � � � ,  
�
� A  – ����
&� �	�	�	�� 	��	�
���$�	 	�
 Ox , 0 	��(0,0, )T� � �  – 
����	� ���	�	" ��	�	��
 
�� ���/��
� 	��	�
���$�	 	�
 Oz , 

1 1 1( , )x yF F F�  
 2 2 2( , )x yF F F�  – ����	�� �
�� � ��	��	� 
�
!��

, 
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1 1 1( , )x yv v v�  
 2 2 2( , )x yv v v�  – ����	�� �
��"�	" ��	�	��
 � ��	��	� 

�
!��

. 

��	�� *�	�	, ��� ���
��� 
� ���#�, �	����, ��
�	!����" � O���
��: 
 
 1zM M� .  

� *�	� ���#� �	*##
&
���� ����
��
 �����#	����	�	� 	���
���-
%��� ����!��
��
: 
 1 2 3cos , s in ,q q qT q T T q� � � �  
�
� ��	� �	�	�	�� q  	���
������� 
� �������
� 
 	��q � �� . 

+	
	���� !� 	����	� �	!�	 �	���
�$ 
 ���
����
�$ �������
��-
��
� �	
��
 ����
�� ���.  

�	
���" ���� *������	� – �����, O���
�� 
 	�	�� – 
	����	��	 

�� ���#
����	�	 ���
�������
� �
�����
����	" ����� ��	�������-
����	�	 �����
���. H 
��	�$�	���
�� *�
� *������	� ����� �����
��� 
���	
��� ��	��	 ��� �	���
	�����$�	� �	�

���
� ����$�� 
 O���
�	� 
(�
�. 2.35). �	��	���� «	��	���
�» ��	��	

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

+�
��
����� �� �
�. 2.36 ����� 
��������	�	 ���
�����	�� � �	-
��&

 ������ REMOS – ����	����. � ��" ��!
	�� 
� ���	� 1–5 �		����-
������ ����	���� �	���&
��$��� ���������� 
 ( , , , , , , , , )T

i ix iy iz ix iy iz ix iy ize v v v a a a� � � � , 1,5i � , 
���%��%/�� ��	��&

 ����	�	� �
��"�	" 
 ���	�	" ��	�	���" �		�-
�������%/�" �	��
 �����
��� �� ��������� 	�
, � ���!� ��	��&

 �

-
�
��	�	 ����	�� �
�� ��!���
.  

 
���. 2.36. D&��� ���&�����
#
 ���������
�� 

��!
	" 
� �����" � �	�����
 1–9 �		���������� ����	���� �	�	�	-
��� ����������  
 ( , , , , , )T

i ix iy iz ix iy izf F F F M M M� , 1,11i � , 
���%��%/�� ��	��&

 ����	�	� �
�� 
 ���/�%/��	 �	����� ����&

 
����
. ����� � �	�����
 6, 7 �		��������%� ��������� ���������� 
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6 7,� �  – 	��	�
���$��� ��	�	��
 ���/��
� � O���
���, � ����� 8, 9 – 
���� �	�	�	�� � ����	� 
 ��	�	� O���
���, �		����������	. ������ 
10–13 �		��������%� ��������� �	�	�	��� ���������� – ���/�%/
� 
�	����� ��
�	
	�. 

+�
��� �	
��
�	���
� �
����� � 
��	�$�	���
�� *������
����
� 

 ����������� �	��	����	� ��
��
�� �� �
�. 2.37. =����	����� ����� 
�
����� ��������
� 
��������	�	 ���
�����	��, � �	�	�	" �	 ��!
	" 

� �������" �	
�
!�	��
 ����
�	��� ��	���"O
" ���	� #	��
�	���
� 
�������%/��	 �	�����: 
 1 ��
 2( )M K q q K q� � � � , 
�
� ��
q  – ��
���	� ������
� ���� �	�	�	�� � �	������

 (���������� 

10 11,x x  � �����); q  – ��	� �	�	�	�� (���������� 8 9,x x ).  

���. 2.37. D&��� ���&�����
#
 ���������
#
 ���������
�� 

� *�	" ����� 
	�	��
���$�	 �	��	������
 im  ������ �	����� 

���&

 �����
����	" ����
 ��
�	
�. 

?�	����	��$% ����� ����%��� *�������, ��������� � [1, 6] �����-
������
 
��	��
���
. �� �	�$ – ���	����	���$ 
�#	���&
	���% ��-
�������% � *������
�����%, � �������%/
" �	����, ��
�	!����" 
� O���
��. 

� �	��������� ������� ���	���
�
�	����	�	 �	
��
�	���
� ��-
���
����
� &���" �� 
����
, �	�	��� ����� 	���!��
�$ �� ����� (� ��-
���	��
, �	���� ���	� 
 �����") 
�
 �����	 ��
����
�$ � �	
��$�	� �	-
���O��

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

?
���	 	�/
� ��
�&
�� ���
�������
� �
����, �	
��!�/
� *���-
���
����
� 
 
�#	���&
	���� *�������, �	 ��	�	� �	����
�
�$. A�-
��
���, � ��
��
���	" �� �
�. 2.38 �	
��
 �	�	 !� ���	�	 
��������	�	 
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���
�����	�� � �	��&

 ������ SimMechanics ������� ����$ ����� 
���
�������� �	�	" �
�����
�����% &��$, ���%��%/�% 	��	���
�, 
�� 
���/����$��� �
�����
����
� ���� 
 
�� ����
�� ����.  

� ����� ��
�������%� �	��� 
�� �	�

���
� #
�
����
� *�����-
�	�, �	�������� �
��	���
 B  
 F  �� ���/����$��� �
�����
����
� 
�����, 
 
�#	���&
	���� �	���, ���!�/
� 
�� �	�

���
� *������
-
����	" 
 �
����$�	" ����
. ��	� ��
�	
� 
����� �� !� �	�$, ��	 
 
����������" 
��	��
� �� �
�. 2.36. H���� ��������
� ��	��� ��
�	-

	� �������� � �	
�
�����. 

 
���. 2.38. <
���� ���&�����
#
 ���������
�� 

� �
����� ������ SimMechanics 

�	��� �	
�	��	 ��������
��
�
 �	��������� �����	� ��
��
��� 
� ����� 5. 
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����� 3 
���
�����
�� �������

�� ������ 

�� �����

�� �E
���� 

3.1. �#=���<+; $��%��F#��& +�%#�5��0� ��#+#�� 

=���$��� ������	���� 	�'���� ����%��� 

���
����
�
 �
���-
���
. ?�
 #���&
	�
��%� �	 ������
, 
 �	
 ������
 ��	��	

�	 �	-

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

C%�	" ��	&��� �	
��
�	���
� �� M�� ���
�������� �	�	" ���
-
�	
�"���
� ���� �

	� ������
: 
� ����$�	�	 ������
, � �	������ �	�	�	�	 ��
������ �	���
�, ��	-


��	
�/
� � �	
��
����	" �
�����; 
� �	
��$�	�	 ������
, 	���
������	�	 ��	�����	" �	
��
�	���
� 


 ����%/��	�� �	
��$% ����$�	�	 ������
;  
� ��O
��	�	 ������
, � �	�	�	� #���&
	�
���� ���������� ����$ 

�
����� �	
��
�	���
�. 
� ��	&�
���� �	
��
�	���
� ��
�	��� ��!�	 ��������
� �	
��$-

��� ��������.  
+�	&����, ��	����%/
� � �	
����, 
	�!�� �
������	 	�	���!��$ 

�	��
��
� �	
��
������ 	�'���	�: ���
 �	���
� � ����$�	" �
����� 
�	���
�%�, �	 	�
 
	�!�� �	���
��$ 
 � �	
��
, ���
 ����$��� �	��-
�
� ���
�%� � 	���
�����	� �	��
��, �	 	� �� 
	�!�� ����O��$�� 

 � �	
��
.  

?�	����	 �	�$O�% �	�$ 
����� ����
�$��� 	����
��&
� ���
�	
�"-
���
� ����$�	�	 
 �	
��$�	�	 ������
 � ��	&�
���� 
�
��&
	��	�	 �	-

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

� 
�
��&
	���� �	
���� �	��	!�� ���
�%/
� ���
���� �����
� 
�	
��$�	�	 ������
: 
� �	
��$�	� ����� �	!�� ���$ �����
�
�	 	� ��	&���	� � �
�����, 

��� ����� ����$�	� �����; 
� �	
��$�	� ����� �	!�� 
������$�� �������
 (���	" ��!
� �������� 



���
��&
�" ����$��� ��	&���	�, &��$ �	�	�	" – �����$ 
� �����	�-
���
� «������» ���
	
�, �	�
� � �	
��
 �� ��	
��	
�� 
������
�); 

� �	
��$�	� ����� �	!�� ��	�	�����	 ��	�	

�$ 	

� 
 �	� !� 
�-
������, ���
 � 	
�	��	&���	��	" ��O
�� ��	��	

�	 � ��!
�� 

�
��&
	��	�	 �	
��
�	���
� ����
 ��������$��� �������. 
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C%�	" ��	&��� � 

���
����	" �
����� �	!�	 ��������
���$ ��� 

������
� �� �	��	��
�, �	�	�	� �	!�� ��	
��	

�$ �	��� 
�
 ����� 
����	����	 �
�	 � #	��� ����
� 
������
", ��������� � �	�����
�� 
�	���
". +�
 �	��$%����	� �	
��
�	���

 �� \�� �	
��$�	� ����� 
�	!�� �����$�� �	�$�	 

������	, � ���	�	��� O��	� h . A�	��	

�	 
�	����	���$ ��	&��� ���	�� O��� 
 ��	&��� ��	
�
!��
� �	
��$�	�	 
������
 � 	�	����	����
 ��	&���	� � ����$�	� 	�'����. 

H�/�����%� 
�� 	��	���� ��	�	�� ��	
�
!��
� �	
��$�	�	 ���-
���
: «��
�&
� t� » 
 «��
�&
� z� » [31].  

+������ t�  
	�	�$�	 ��	��. �	
��$�	� ����� ����� �����
 O�-
���
 t�  
 �	!�� ��
�
���$ �	�$�	 

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

���
����
�
 
	�	����	����
 �	
��
����	�	 	�'����. ?�� �	!�� �����$�� � ��	&���� 
�	
��
�	���
�, 	
���	 �������% �� ��
������ � �	���
��, ��	
��	-

�/
� � �	
��
����	" �
�����.  

M�	 ��
�	

� � �	��, ��	 �	���
�, 	����	 ��������� � ���	����
-
�� ���	�	��� ���	�
", �	��� �	����$ �����$ �������	�	 O���. � ��-
���$���� �	���
� �	��� �
�
���$�� �	 ������
, � ���!� �	��� ����-
O��$�� ��
�
��	-���
�������� ����
 ��!
� �	���
��
.  

?����	 �	���
� ��
������%��� � ����	" ����
&� ��������� 
�-
������	� t� . A� �
�. 3.1 ��� �	���
� � �	
��$�	� ������
 �
�
���� 
�� �	��& �����. ��	�� �	�	, �	���
� 2 3,E E , �	�	��� � ����$�	� �����-
�
 �	����%��� �	���
	�����$�	, ��
��� 2E  �������� ��
�
�	" 3E , 
� �	
��
 �����
�� 	
�	���������
. 

 
���. 3.1. <�&������ ��
���;���� �
�����
#
 ������� 
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�	 ��	�
� �������, ��
 ����� ������
�� �������	�	 O���, *�	 �� 

����� ��/�������	" �	�
. � 
���
� – �	!�� ��
����
 � 	O
���� �	-

��
�	���
�. 

���	
 t�  &����		�����	 
��	�$�	���$ � ���
�%/
� �������: 
� ���
 �	
��
������ ����������� �
�����, ��	&���� � �	�	�	" ���
-

������%� �	�	" ����������% &��$ ����	������� �	���
"; 
� ���
 � �	
��
����	" �
����� �	����� �	�����
� �	���
" ������� 

���	����
�� ���	�	��� ���	�
", ����%/
��� ������
" �������-
��� �
�����, � �����$���� ���	 *�
 �	����� ���	��	!�	 ������� 
	���
��
�$. 
��� ������	���� �
���� ����
��&
� ��
�&
�� t�  �������� 	��	�-

��� ��	�	�	� ��	
�
!��
� �	
��$�	�	 ������
, �. �. 	��	�� ����-
��	���� �
���� �	������%� �����
����
� ����	"����, 	���
�%/
� ��-
�������	" 

���
�	". 

+������ z� , ���������" ���!� ��
�&
�	� 	�	��� �	��	��
", 
���
�	������, ��	 ��	
�
!��
� �	
��$�	�	 ������
 	����	����	 �	��-
�
��
, ��	
��	
�/
�
 � �	
��
����	" �
�����. ��� 
 � ����	� ������, 
�	
��$�	� ����� �������� 

������	 �� ���
�
�� z� , 	
���	 *�� ���
-
�
�� �� ��
������ � 

���
����
� ��������
��
��� 	�'����, � ���
����-
���� �	�	" �������	" 
������� ��!
� �	���
	�����$���
 �	���
��
 � 
�
�����. ���
�
�� z�  �	!�� 
���$ ��	
��	�$�	� ������
�, � �. �. ���$ 
����	" ���%, ���
 
������� ��!
� �	���
��
 ��������!
�	 ���. 

A�	��	

��� ���	�
�� ����
��&

 �	
��
�	���
� �	 ��
�&
�� 
z�  �������� ������	��� ���&
��$�	" ��	&�
��� ����
�	���
� �	��-

�
" – ��� ��������	�	 �
�
�	
�� ���!��� [10]. 
�	
��
�	���
� �	 	�	��� �	��	��
�� &����		�����	 
��	�$�	-

���$, ���
 �	
��
������ ������	���� �
����� �������� ��
�&
�
��$�	 


������	", ��	&���� � �
����� ���
������%� �	�	" &��$ �	���
", �	-
�	��� ������
����� �	 ������
 ������	����	 
�
 
�������� ��!
� 
�
�
 ���
�
, ��!
� �	���
��
 �� ��	
��	

� 
������
" � �
�����. 

?����	 ���
�
�	��$ ��!
� ��	�	��$% 
������
� �	
��$�	�	 ���-
���
 
 ��	�	��$% 
������
� #
�
����	�	 ������
 �������� ��������	" 

 	���
������� ��������
 �	��$%����. ?
���	 *�� ����$ �	!�� ���$ 
 
�	��	���	", ��	 ����	 ���$�� !������$�	, ����
���, ��
 ��
��&

. 

��� ������	���� �
���� 
	����	��	 ����������� �������� ��!
�, 
�	�
� 	����	��� �	
��
 
	�!�� ���$ ������� � ���	�	" ����$�	�	 	�	-
��
	���
�. � *�	� ������ �	�	���, ��	 
���� ����	 �	
��
�	���
� 
� «��!
�� ����$�	�	 ������
». =�!
� ����$�	�	 ������
 – ��!
� 	�-
���	��
 
�����, ��
 �	�	�	� 	������
������ ���
�	
�"���
� ���
��
-
���$�	" �
����� � ���O�
�
 �	 	��	O��
% � ��" ��	&�����
 � �����, 
�	
����
�	� �	 ��	�	��$% ��	�����
� *�
� ��	&���	�. M�	� ��!
� 	�-
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���	��
 
����� O
�	�	 
��	�$������ � 
�#	���&
	��	-�	
��	��� �
�-
����� [21]. ��	�� �	�	, �	
��
�	���
� � ��!
�� ����$�	�	 ������
 ��-
����$�	 ��
 �	��������	� �	
��
�	���

 
 	�	����	 ��
 
��	�$�	��-
�

 �	
���" � �	����� ��������
� ����$���
 ����
����
�
 �
������
. 

@/� 	
�� ��	����� � ��������

 �	
��$��� �������� ������� 
� ���, ��	 ��	�
� ����
����
� �
����� 
��%� � ��	�� �	����� �	��	-
�����, ���	��%/
� 	
�	�������	, 
�
, ��� 	����	 �	�	���, ��������$-
�	. M�
 �	��	����� �	��� ���
�	
�"���	���$ ��!
� �	�	" �
�	 ���	-
���$ �����
�
�	 
��� 	� 
����. ��
�����, ��	 � �	�$O
����� ������� 
�	
��
�	���
� ��
���� �� 	
�	��	&���	���� M��, �	��
���� ��
��� 
�� �	�$�	 ��	
��
�	���$ ��������$��� ��	&����, �	 
 	������
�$ 
� 
���
�	
�"���
�.  

?����	 � ���
� ������� ��
�	

��� 	����
�	�����$ ����
�����-
���$��� �	
��$��� ��	&����. ?
�	��������� �	���
� 	���������%�-
�� 	
�	 �� 
���
� ��
 	����	�����	� �	
��$�	� ������
. ����� 	���-
���� #
��
�	������ 
	 ��� �	�, �	�� �� ��
�� 	����	���� ��� �	���
�, 
��
�������� � ����/��� �	�����. � �����$���� 
�� 	
�	��������� �	-
���
� ���	���%��� �� M�� �	���
	�����$�	, �	 � 	

� 
 �	� !� �	-
���� �	
��$�	�	 ������
, �. �. 	
�	�������	 � �	��
 ����
� �
�����. 
+	��� *�	�	 �	
��$�	� ����� 	���$ 	!
���� 
 ���
���� 
�
���$�� 

��$O� O����
 #
��
�	����	" 
�
�� (��
�&
� t� ) �
�	 ������ 	� �	-
���
� � �	���
% (��
�&
� z� ).  

3.2. ��0���,+; /�'�#���0� +�%#��������& �#���#7�;= 
%���+�/#')�= '�',#+ 

=���$��� ������	���� 	�'���� 
 ������	���� �
����� 	�
����-
%���, ��� ����
�	, �
������
 ���
��"��� �������
����
� 
 

##����-
&
��$��� �������
". ��� �	�$O
����� ��
��, ���
������%/
� �����
-
����
" 
������, ��O��
� 
� ����
�
����
�
 ���	
��
 ���	��	!�	. =�-
���$���� �	��� ���$ �	������ ����� �	���	��
� ��
��
!����� ��O�-
�
" � �	�	/$% �
������� ���	
	� 
�����
�	���
�, � �����	��
 �	-
����	-����	����� ���	
	�.  

?�/�� 

�� �
�����	�	 
�����
�	���
� ?�� ( , )x f x t��  ����%������ 
� �	�, ��	 ��	
��	

��� 

�����
��&
� �����
�
�	" ��������	" – �����-
�
 t  �� 
�������� 0[ , ]nt t  – 
 ������ �� ��
	� ������
" 0 1[ , ,..., ]nt t t  (��
�-
&
� t� ). =����	��
� ��!
� 
���� �	��
�
�
 ������
��
 1i i ih t t �� �  ��-
�������� 2
��� ���
������
���. � �����	� ������ 	� �	!�� ���$ �	-
��	����� �� ���� ��
���	� 
�������� 
������
� ��������	" t . � �����$-
���� �
����� 

##����&
��$��� �������
" ��� 
�
 
��� ��	�	�	� ���-
�
��� � �		�������
� �
����� �	����	-����	����� �������
"  
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 1 2 1( , ,..., , , ,..., )i i i i p i i i px G x x x x x x� � � � �� � � � , 
�
� G  – ���	�	��� ����	�-#���&
�, 	���
������� ��	�	�	� �	���	��
� 
���	
�; p  – �	�
�����	 ���
�
�/
� �	���, �	�	��� 
��	�$��%��� � 
���	
� 
�����
�	���
�. 

+�	&�
��� 
�����
�	���
� ���
�	������ ��O��
� �	������	" �
�-
���� �	����	-����	����� �������
" 
�� #
��
�	������ �	����	� 
������
 0 1[ , ,..., ]nt t t , ���
��� � �	����� 0t , 
�� �	�	�	�	 	���
����	 
�����$�	� �	��	��
� 
����
���	" �
����� 0x . H		����������	, ��O�-
�
� �	�������� � �

� �	�	����	��
 ������
" 0 1[ , ,..., ]nx x x  
�� ��
��-
��� �	����	� ������
. 

� ��	�

 �
������� ���	
	� ������	���	 �	�$O	� �	�
�����	 ���-
�
���� ���	
	� 
�����
�	���
�, ��!
	�� 
� �	�	��� �		���������� 
��	� �
����� �	����	-����	����� �������
". 

?�/�� ���
�������
� 	 �
� �	!�	 �	���
�$, ���
��
� 
�, ����
-
���, �� ���
�%/
� ������: 
� ���	
� ����� 
 �������; 
� ���	
� 	
�	O��	��� 
 ��	�	O��	���; 
� ���	
� ����	�	, ��	�	�	 
 �. 
. �	��
�	�; 
� ���	
� � �	��	����� O��	� 
 ���	
� � ���	���
����
� ���	�	� 

O���. 

3.2.1. �	����	� ������	 ���������� ���������	���
 
?��	����
 ����	���
��
, ���
'��������
 � �
������� ���	
��, 

����%��� 
	����	���� �	��	��$ 
 ���	"�
�	��$. �	�	��
���$���
 – 
��
������$�	��$, ���	�
��
������ ��
�!�	��$, ��������� ������� ��-
O
��	�	 ������
 
 	�����
��	" �����
 M�� [29]. +�
 *�	� ���
��� 
��
�����$, ��	 �����
����
 ��� *�
 ��������
��
�
 
��%� ����� �	�$-
�	 ��
���
���$�	 � �	������	�� 	�'���� �	
��
�	���
�. +	*�	�� ��-
�	� �	
�	
�/��	 ���	
� 
�����
�	���
� �	!�� 
���$ 	���$ �	�$O	� 
������
� � �	��
 ����
� *##���
��	��
 
����
	���
�.  

4���
� ��	&���� #���&
	�
�	���
� ����
����	�	 	�'���� �
����-
���
 ���	
��
 ����
� �	��	�	!
����� 	O
����
 � 	���
����

 �����-
���
��
� 
 ��������	� �	
��
����	�	 ��	&����. M�
 	O
��
 	����	�-
���� ���
�
 ��
�
���
, ��� ���
������	��$ �	
��
, ��
��
!���	��$ 

��	
��� 
�����, ��	"���� 
��	�$����	�	 ���	
� 
�����
�	���
�. 
+����� 
�� #���	�� �	��
��%� �� *���� �	�����
� 
��	
�	" �	
��
. 
+	���
�
" ���
�
� 	� �������	�	 ���	
� �
�����	�	 
�����
�	���
�.  

�	��	��$ ���	
� �	!�	 	&��
�$, ��	����
�
�	��� �	���% 	O
��� 
�� ��!
	� O��� 
�����
�	���
�, 	
���	 *�	 
	����	��	 ��	!��� ��
���, 
�. �. 	�� ���
�	������ ���
�
� �	��	�	 ��O��
�. 
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?O
��� 
�����
�	���
� �� i -	� O��� ���%���� ���
�%/
� �	-
������%/
�: 

� 	O
��� 

�����
��&

 
a
k� , 	����	������� �����	" ��	
��	
��� 

�	������
 ����	����
; 

� 	O
��� ���
����
" 
b
k� , ��������� � 	�������
�� �
��� ��
 ���
�-

���
��; 
� 	O
��� ���	����
� i

k� , �	��
��%/�� ����
���
� 	O
�	� �� ���-

�
�/
� O���� 
�����
�	���
�.  
?O
��� ���	����
� �� j -	� O��� ����� �	��	" 	O
��� �� ���
�-


�/�� O���. @� 	&���� ������� � 
����
	���
�� ���	"�
�	��
 �
����-
�	�	 ���	
�. @��
 ���	
 ���	"�
�, �	 i

k�  ��/�������	 �� �	�������� 


 	�/�% 	O
��� 
�����
�	���
� �	!�	 ������$ � 	��	��	� � a
k� . 

@��
 
�!� ��
 ���	�$O
� �	���O�	���� ����	��
��&

 ��
 ��!-

	� O��� 
�����
�	���
� h  ���	������� �	���O�	��$ i

k�  ������ 	� O�-
�� � O���, �	 ���	
 �����	"�
� 
 �����$���� 
����
	���
" �������. 

?��	���� 
��	��
�	� �����	"�
�	��
 ��	&���� 
�����
�	���
� 
�������� ���	����	����	��$ ���	�� ���	
� 
�����
�	���
� 
 ���	
� 
��������
� O��	� 
�����
�	���
� � ��������	� ��O���	" ��
��
, � 
	�	����	����
 
����
���	" �
����� 

##����&
��$��� �������
". 
?

� 
 �	� !� ���	
 �	!�� ���$ 
	����	��	 *##���
��� ��
 ��O��

 
	
�	" ��
��
 
 ����
����� 
�� 
���	". 

4���
� ���	"�
�	��
 ���	
� �
�����	�	 
�����
�	���
� 
�� �	�-
�����	�	 	�'���� ���	
��� �� �	�, ��	 �	��� 

�����
��&

 
 �������
-
��&

 ��	 �	
��$ ������/����� � �
����� ����	����� �������
". ��-
�	"�
�	��$ ���	" �
����� �	!�	 ��	���
�$ ��� !� ���	
	�, ��	 
 ��-
�	"�
�	��$ 	������ 

�������� �
����. ?�� ���
�
� 	� ����	�	!��
� 
�	���" ��������
��
����	�	 �������
�, �	������	�	 
�� �
����� ����	-
����� �������
", �	�	�	�, � ��	% 	����
$, 	���
������� ���	�	� #	�-
���� 
�����
�	���
�, O��	� 
�����
�	���
� 
 �	���������
 �����-
�
��
 ����
&� F�	�
 
��	
�	" �
����� 

##����&
��$��� �������
".  

A�	��	

�	 �����	����$ ��
��
� 	O
�	� 	�������
�, �	��
��%-
/
� ��
 ����
��&

 ���	
	� �
�����	�	 
�����
�	���
� �� M��, 	�-
���
�
�O
�$ ���
�%/
� 
���
�
���� �����!
��
�� [23]. ?O
��� 


�����
��&

 �%�	�	 ���	"�
�	�	 ���	
� ���
�
� 	� ���
�
�� O��� 

�����
�	���
� h 
 �����
��� � ���% ��
 0h � . H��
	�����$�	, �� 
���� ����$O��
� O��� �� �	!�� �
����$ �� ��	�$ ��	
�	 ���	". ?
��-
�	 ��� ���$O� O��, ��� �	�$O� �	��������� O��	� 
�� ��O��
� �	�-
�����	" ��
��
, ��� �	�$O� ���!���� �� �	������	� ��O��

 	O
��
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	�������
�. A� �����
��, �� ���� 	����
����	" �����
�	��
 ��O
���� 
��	�, ����
� ��/������� ���
�
�� O��� 0h , ���$O� �	�	�	" ����
 	O
-
�	� 	�������
� ���
���� 
	�
�
�	���$ � �������	" 	O
���. M�� �
-
���&
� ������
����
 
�	���!��� �� �
�. 3.2. 

 
���. 3.2. X������
��� 

���� ����#���
����� 
� �������� 


�#� ����#���
����� 

+�
 ����� ������
�� O��� 
�����
�	���
� ���
�	 ��
��
� 	O
-
�	� 	�������
�. � ���
��" ����
 

����	�� 	O
��� ������ ��
����	 
��	�	�&
	���$�	 O��� 
�����
�	���
�, ��	 �		���������� ���	
� ���-
�	�	 �	��
�� (��. ���
�� 3.2.5.). +����O��
� O��	� ������
� ��h  ��
-
�	

� � �����	"�
�	��
 ��	&�
���. D�����
� maxh  
 minh  �	��� ���$ 
��"
��� 
��	
� 
� ��
���	" �	��	��
 
�����
�	���
� 
� . 

M��������$��% ���
�
�� O��� 0h  	���$ ���
�	 �����	�
�$ ����-
���, �	 � ��
����, �
� �� ��������� ��
O�	� ���	��� �	��	��$, ��	��	-


��" O�� 	����	 ��
�� ����
���$�	 �	�$O�, ��� *�	� �
�
���, 
 	�-
�	��	" ����
 � �	���% 	O
��� ��
�� ��	�
�$ 	O
��� 

�����
��&

.  

3.2.2. ������ 
	��� � ��
	��� 
+�	&��� #	��
�	���
� �������
����	" �	
��
 
�� �
�����	�	 


�����
�	���
� 	�������$�	 ���%���� *��� �������
��&

, �	�	��" �	-
��	
� � ���	����	���

 ?�� � �������
����
� �������
�. ?� 	��	��� 
�� 
��	�$�	���

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

@��
 ��
��	 

##����&
��$�	� �������
�  

 ( , )dx f x t
dt

�  (3.1) 


 �����$��� ���	�
� 0 0( )x x t� , �	 	����
�	� ������
� 1 1( )x x t�  �	!�� 
���$ �	�����	 
�����
�	���
�� (3.1): 

 
i

i-1

t

i i-1
t

( , ) .x x f x t dt� � �  (3.2) 
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?���
������" 
������� � (3.2) �
�����	 ����� ��	/�

 �	
 ��
-
�	" ( , )f x t  �� 
�������� 1( , )i it t�  (�
�. 3.2). +�
��
!���	 *�� ��	/�
$ 
�	!�� ���$ ���
����� ��� ��	/�
$ ����	��	�$�
��, ���	�� �	�	�	�	 
����� ������
% #���&

 1 1( , )i if x t� �  �� ���	" ����
&� 
�������� 
�
 
������
% ( , )i if x t  �� ����	" ����
&� 
��������. ?���

�	, ��	/�

 
	�	
� ����	��	�$�
�	�, 	����
������ ������ 	�������
 1 
 2 �� 
�
�. 3.3, ��
�� ��� ��
!� � �	��	�� ������
% 
��������, ��� ���$O� 
O�� 
�����
�	���
� ih . 

 
���. 3.3. Z��'������� 
�#� ����#���
����� 

+	
����
� � (3.2) ��
��
!����� ������
� 
��������, �	!�	 �	��-
�
�$ 
�� #	�����: 
 1 1 1( , )i i i i ix x h f x t� � �� � ; (3.3) 
 1 ( , )i i i i ix x h f x t�� � .  (3.4) 

����!��
� (3.3) ���
�������� �	�	" #	����� ���	�	 ���	
� M"��-
��. A��������� ���	
 ����� �	�	��, ��	 ��
������	� ������
� ix  �	-
!�� ���$ ���	���
������	 ���
����	 �	 
������	�� ������
% 1ix �  
� ���
�
�/�" �	���. 

K	����� (3.4) �		���������� �����	�� ���	
� M"����. D
��$ � ���-
�	" ����
 ����!��
� 
��	�$������ ��
������	� ������
� ix , �	*�	�� 
���
��
�$ ��	 ���	���
������	 �	 *�	" #	����� ���$��. 

�	��� �	��	� ������
� 
�������� (3.2) 
��� ���	
 �����&
", �	�	-
�	�� �		���������� 	����	� 3 �� �
�. 3.3. �	�
� 
 1 1 1[ ( , ) ( , )]/ 2i i i i i i ix x h f x t f x t� � �� � � . (3.5) 

M�� #	����� 	��	�
���, 	���

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

�	�	 
�����
�	���
� 	����
�
������ �������
��&
�" 
��	
��� 

##�-
���&
��$��� �������
". � �����	��
, #	����� (3.3) �� ������� 
��$-
��"O
� ���	����	���
" 
 �	�	�� 
�� ��
�����
�.  

��� ������� ���	
	� 
��$��"O
� 
�"���
� ���
��� 	� �	�	, ���	" ��-
�	
 ��O��
� �
����� ���
��"��� �������
" ����
�	��� � 
���	� ������. 
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?
�
� 
� ���
���	� �	!�� ���$ 
��	�$�	���
� 
����&
	��	�	 ���	
� 
A$%�	�� [23], �	�	��", ��� 
������	, 	���
��� ��
�	�$O�" ��	�	��$% ��	-


�	��
 ���

 �����
����
 ��
�������� ���	
	� 
 � �	�	�	� ��	�	����-
�	 ��O����� �
����� �
����
�	������ �������
����
� �������
".  

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

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

 ���
��"��� 
#���&
" � ��
 �*"�	�� 
 �	������

 � �����$���� �	�$�	 �
��"��� 
����	� *�	�	 ��
�. 

+���$ ��
��	 ���
��"�	� �������
����	� �������
�  
 ( ) 0,F x �  (3.6) 
�
� 1 2( , ,..., )nx x x x�  – ����	� ����������. 

=���	!��
� (3.6) � ��
 �*"�	�� � �	������
�� �	�$�	 �
��"��� 
����	� 
��� ��
��
!����% ������ 

 
0

0
1

( ) ( ) 0,
i i

n
i

ii x x

FF x F x x
x� �

�
� � � �

��  (3.7) 

�
� 0 10 20 0( , ,..., )nx x x x�  – �����$�	� ��
��
!��
�, � �������� �	�	�	�	 
������� ������
� ���������� �� ���
�
�/�� O��� 
�����
�	���
�;  

0i i ix x x� � � ;  
ix  – ��
������	� ������
� ��������	" �� O��� 
�����
�	���
�. 

����!��
� (3.7) �	!�� ���$ ���
���	 ��� �
��"�	� �������
��-
��	� �������
� 
 1 1 2 2 .... n na x a x a x b� � � � , (3.8) 

�
� 
0i x=x

i
Fa
x

�
�
�

 – ���
������� 
�� 
�������� ������
" ���������� 

�� ���
�
�/�� O��� 
�����
�	���
�; 

0

n

i0 0
ii=1 x=x

( ).Fb x F x
x

�
�

� ��  

���
� 	����	�, ��	&��� �
�����	�	 �	
��
�	���
� � 	�/�� ���-
��� ���
��"��� �
���� �������
 ���	
��
 �	��	
� � #	��
�	���

 

 ��O��

 �� ��!
	� O��� 
�����
�	���
� �
����� �
��"��� �����-
��
����
� �������
" (HC4�) 
 ,Mv b�  (3.9) 
�	�	��� ���%���� �	��	������� 
 �	�	�	�
����
� �������
� �	
��
-
����	" �����. +�
 *�	� ��	&�
���� �������
��&

 
 �
����
��&

 
�	
�����%��� �	�$�	 �	��	������� �������
�, �. �. �	�	�	�
����
� 
�������
� ����
� ����%��� �
��"���
 �������
����
�
.  
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=����	��
� ��
���, ��������" � �	
�	�	��	" �	
��
 
�� �
�����	-
�	 ��O��
� ���
��"�	�	 

##����&
��$�	�	 �������
� ��	�	�	 �	��
��: 
 ln( ) 0.y y y� � ��� �   

+����� O��	� �������� ���
��
� 
���	�	 �������
� � ��
��� �	-
O
, �. �. � �
����� �������
" ����	�	 �	��
�� �� ���� ���
��
� �	�	" 
��������	" z : 

 
,
ln( ) .

y z
z z y
�
� � �

�

�
  

F���� #	����� ���	
� M"���� 
��%� �

 

 1 1

1 1 1

,
(ln( ) ).

i i i

i i i i

y y hz
z z h z y

� �

� � �

� �
� � �

  

A������ #	����� ���
O���� ���
�%/
� 	����	�: 

 1

1

,
(ln( ) ).

i i i

i i i i

y y hz
z z h z y

�

�

� �
� � �

  

��� �����	
� � ����
��	" ���
�
 ���	��
� ��
 ���	����	���
": 

 1 1

2 1

( ) ,
( ) (ln( ) ).

i i i

i i i i

F x y y hz
F x z z h z y

�

�

� � �
� � � �

  

D
��$ ( , )Tx y z� , 

 
1 1

1 1
11 12

1 11 1 12 1 1 1 1

1; ;

( ) ;
i ii ix x x x

i i i i

F Fa a h
y z

b a y a z F x y
� �� �

� � � �

� � � � �

� � � �

� �
� �  

 
1 1

2 2
21 22

1

2 21 1 22 1 2 1 1 1

; 1 ;

( ) (1 ln( )).
i ii i ix x x x

i i i i i

F F ha h a
y z z

b a y a z F x z h z
� � �� �

� � � � �

� � � � �

� � � � � �

� �
� �   

����
���� ���
�$ 
���� �

 

 1

1 1
1

1

1 (1 ln( ))
i i

i i i
i

h
y y

hh z z h z
z

�

� �
�

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

. 

K	����� (3.7), �		�/� �	�	��, ��	��	

�	 ��
�����$ 
����&
	��	. 
=�O��
� *�	�	 �������
�, ��"
���	� 
�� ��
���	�	 �����$�	�	 ��
��
-
!��
� 0x , ���
��� 
��	�$�	���$ � �������� 	����
�	�	 ��
��
!��
� 
� (3.7) 
 �	��	���$ #	��
�	���
� 
 ��O��
� �
��"�	�	 �������
����	�	 
�������
� 
	 ��� �	�, �	�� 
�� �	���
	�����$��� ��
��
!��
� �� ���-
��� ��
��
�
 � ��
���	" �	��	��$%.  
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+�
 �
�����	� �	
��
�	���

 �	!�	 	����
�
�$�� �	�$�	 	
�	" 

����&
�", ���
��� 
	����	��	 ����" O�� 
�����
�	���
� 
 ��
�����, 
��	 ��
 *�	� ������
� ���������� �� ���
�
�/�� O��� ����%��� 
	�-
���	��	 �	�	O
� ��
��
!��
��. 

3.2.3. !�"�� ��#�$ 
	���� � ��
	���� �������� 
	 ������$��� ��������	���
 ����������� ������ 

���	� ��!
� �����
 
 �������
 ���	
��
 ���
�������� ���$��-
��% ��	�����. ��	�
� ���&
��
��� ��
��%� ������� ���	
� �	��� 
��
������$��� 
���������	� 
�� ��O��
� ��
�� �	
��
�	���
� ���-
�
����
� �
���� [15, 23]. H��
���, 	
���	, �����
�$, ��	 �
O$ ��
���	 
�	��
�
�$ 
	����	��	 �	/��� 
 ��
������$��� �
����� ���	���
�
-
�	����	�	 �	
��
�	���
� (H4�), ���
�, ���, ����
���, MATLAB 
�
 
���� [17], 
	�����%/
� ���	� ���	�	 
�
 �����	�	 ���	
� ��O��
� 
��
��
. =��$O� 
��	�$�	���
�$ �
�	 �����, �
�	 ������� ���	
�, 
�. �. *�	 ����	���	 ������ �	��	������� �	
���". 

� �	��������� ��������
���� H4�, ��
�	
��� 
�� �	
��
�	��-
�
� ������	���� �
����, ��
����%���, ��� ����
�	, ������� ���	
� 
�
�����	�	 
�����
�	���
�. A������ ���	
� ���O� ��
��	�	����� 

�� ��O��
� �
���� 

##����&
��$��� 
 �������
����
� �������
", 
� �	�� !�, 	�
 �	��� ���	"�
��. � �����$����, ����	��� �� �	�$O
� ��-
����� ��O
��	�	 ������
 �� ��!
	� O��� 
�����
�	���
�, ��������� 
� ��	��	

�	��$% ��O��
� HC4�, 	�/
� ������� �	��� ���$ ����
-
���$�	 ���$O� �� ���� ����
���
� O��� 
�����
�	���
� 
 ����$O��
� 
	�/��	 �	�
������ O��	�.  

=����	��
� *�� 	�	����	��$ ������� ���	
	� �� ��
���� ���	�	 

 �����	�	 ���	
	� M"���� [21], 	���
������� #	������
 (3.3) 
 (3.4), 
�		����������	. 

+�
���
� ��������� #	����� 
�� �
�����	�	 
�����
�	���
� 
��	���"O��	 �
��"�	�	 

##����&
��$�	�	 �������
� 

 0, (0)dx a x x x
dt

� � � . 

G�������
��
����	� �������
� 
���	" 

���
����	" �
����� 

���� �

 
 0�� as ,  

�
  

 011
��s

a
,  

�
� 
a
1  – �	��	����� ������
 �
�����. 
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@

��������" �	�%� �
����� ���	

��� � ���	" �	����	��	��
, 
���
	�����$�	, 
��	
��� �
����� ���	"�
��. H		����������	, �%�	� 
��O��
� �������
� ��
 t ��  �����
��� � ���%.  

=���	���	� �������
�, �		��������%/�� �
�����	�� ��O��
% ��-
��� ���	
	� M"����, ���
O���� ��� 
 111 )1( ��� ���� iiii xhahaxxx . 

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

 11 �� ha  
�
 2h
a

� .  

M�	 	�������, ��	 ���	� h  �	!�� ����������	 
����
�$ �

 ��O�-
�
�, �������
� ���	"�
��" ��	&��� � �����	"�
��". 

���
� 	����	�, �� O�� 
�����
�	���
� ���	!��	 	���

�	� 	���-
�
���
�: 	� 	����
��� �	��	���	" ������
 �
�����, 
���� 

�������� 
����	��
��&
� ������ �����	"�
�	".  

@��
 �
����� 
���� ����	�$�	 �	��	����� ������
, �	 �	
	��	� 
	����
���
� ��������� O�� 
�����
�	���
� � ���	" �����$�	" �	��	-
���	" ������
 �
�����.  

+����	
 � ���	
�� �	��� ���	�	�	 �	��
�� ���	 ������ ����
��. 
��� ���	
� =����–����� 4-�	 �	��
�� ����	���
� ���	"�
�	��
 	���-
�
�
���� O�� ���
�
�	" 

 12,78h
a

� ,  


�
, � �	��� 	�/�� �

�: 
 max2,78/h �� ,  
�
� max�  – ����
���$�	� �	�������	� ������
� ����
&� F�	�
 [29]. 

+�
�����
� �����	�	 ���	
� M"���� � �	" !� �
����� 
��� 
 1

1 0[(1 ) ] i
i i ix x ha x ha x�

�� � � � , 
�
� 	����
���
� �� ���
�
�� O��� �����

� �	-
���	��: 
 1(1 ) 1ha �� � , 
��	 �	��	���� ������$ O�� �%�	" ���
�
��, 	�
���
����$ �	�$�	 
�� ��������" ��	���$ �	���O�	��
. 

3.2.4. �����%���	�� ������ ���������	���
 
�	 �
� �	� �� 
���
 
��	 � ���	
��
, ���
��/
�
 �	�$�	 	� 1ix �  


 �� 
��	�$��%/
�
 �
���
� 
��� ���
�
�/
� ������
" ��������	". 
���
� ���	
� ������%��� 	
�	O��	���
 
 �	��� ���$ ���
�������� 
� 	�/�� �

� ��� 
 1 1 1( , )i i i ix x h t x� � �� � 	  
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� �		��������%/�" #���&
�" 	 . +��
���������� ��	��� ���	�����, ��	 
�	!�	 
	�
�$�� �	�$O�" �	��	��
, ���
 
��	�$�	���$ 
�#	���&
% 
	 ����	�$�
� ���
�
�/
� �	���� 2 3, ,...i ix x� �  �����	 ��� �	�����%� 
� ��	�	O��	��� ���	
��. 

�������� � ��
��� �	O
  

 0 0 0( , ), , ( ) ,n
dx f x t t t t x t x
dt

� � � �  

��
 *�	� �����	��
� �
O$ 	

� �	�$O	" 
 ��!��" ����� ��	�	O��	-
��� ���	
	�, �	�	��" �	��
���� �� 	��	�� ���
�%/��	 �	
�	
�. @��
 
�	
����
�$ � ��
��
���	� 

##����&
��$�	� �������
� �	��	� ��O�-
�
� ( )x t  
 ��	
�����
�	���$ �� 	������ 1[ , ]i it t� , �	 �	���
� 

 
1 1 1

1 ( ) ( , ( )) ( )
i i i

i i i

t t t

i i
t t t

x x x t dt f t x t dt p t dt
� � �

�� � � �� � �� , 

�
� � �	���
��� ����!��

 ���
�	��������, ��	 ( )p t  – �	�
�	�, ��-
��	��
�
��%/
" ( , )f t x . E�	�� ���
���$ *�	� �	�
�	�, ���
�	�	!
�, 
��� 	����	, ��	 1 2 1, ,...,i i i Nx x x� � � �  – ��
��
!��
� � ��O��
% � �	���� 

1 2 1, ,...,i i i Nt t t� � � �  
 ���� ����	�	!��� ����	����	 � O��	� h . ���
� 
	����	�, ( )p t  – �	�
�	� ������
 N , �
	�����	��%/
" ���	�
�� 

( ) , ( 1, 2,..., 1).k kp t f k i i i N� � � � � �  M�	� �	�
�	� �	!�	 ���	 ��	
�-
����
�	���$, ��	 ��
�� � ���	
� 

 
1

1 ( )
i

i

t

i i
t

x x p t dt
�

�� � � .  

��� 0N �  �	�
�	� ( )p t  ���$ �	�������, ������ 1if � , 
 �� �	����-
�� 	�����" ���	
 M"����. @��
 1N � , �	 ( )p t  – �
��"��� #���&
�, 
��	�	
�/�� ����� �	��
 2 2( , )i it x� �  
 1 1( , )i it x� � , �. �. 

 1 2
2 1

( ) ( )( ) .i i
i i

t t t tp t f f
h h
� �

� �
� �

� � �   

������
��� �� 	� 1it �  
	 it , �	������ ���
�%/�� ����!��
�: 

 1 1 2(3 )
2i i i i
hx x f f� � �� � � , (3.10) 

�	�	�	� �		���������� 
���O��	�	�� ���	
� 
�����
�	���
�, �	��	�$-
�� 
��	�$���� 
�#	���&
% � 
��� ���
�
�/
� �	����. 4���	�
��	, 
���
 3N � , �	 ( )p t  �������� ���
���
���� �	�
�	�	�, � �		������-
��%/
" ����O��	��" ���	
 
���� �

 

 1 1 2 3(23 16 5 )
12i i i i i
hx x f f f� � � �� � � � .  (3.11) 
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���	
�, �		��������%/
� #	������ (3.10) 
 (3.11), ������%��� 
���	
��
 4
����–�
O#	���.  

+�	&��� �	!�	 ��	
	�!
�$, 
��	�$��� 
�����	��&
	���" �	�
-
�	� ��� �	��� ���	�	�	 �	��
��. +�
 *�	� �	����%��� ��� �	��� ��	-
�	�
�
� #	�����, �	 ��
�&
� 	������� �	� !�. 

��	�	O��	��� ���	
� �	�	!
�%� ��	�����, �	�	��� �� �	��
���� 
��
 
��	�$�	���

 	
�	O��	��� ���	
	�. ������
�	���
� ���
������ 
� �����$�	�	 ������
� 0x , �	 ��
 1i �  
�� �����, ����
���, �	 #	����� 
(3.11) ��	��	

�� 
�#	���&
� 	 ������

 #���&

 � �	���� 2 3,t t� � , 
�	�	��� ��
�&
�
��$�	 	����������. ?�����" ���	
 
� �	�	!��
� �	-
��	
� � 
��	�$�	���

 ���	�	-�
�	 	
�	O��	�	�	 ���	
� �	�	 !� �	-
��
�� �	��	��
, �	�� �� ��
�� ������� ��	��	

��� 
�#	���&
�. 

D����
� ���!�, ��	 ��	�	O��	���
 �	��� ���$ 
 ������� ���	
�. 
� *�	� ������ � #	����� ��	
�� ������
� 1 2, ,...i ix x� � , �	�	��� �	��� 
���$ 	���
����� �	�$�	 �����	 
 ��"
��� � �����$���� ��O��
� �
���-
�� �������
����
� �������
". ���	
� *�	" ������ 	����	 ������%�-
�� ���	
��
 4
����–�	���	��. 

A� �����
�� ����	 
��	�$��%� �	������	 ����% 
 ������% #	���-
��, ��	 ��
�	

� � ���	
��, 
�������� ��� ���	
� ��	��	�� 
 �	����-
&

 [23]. 

3.2.5. ���
��� ������ ���������	���
 
>�����" �	��	� ��
 
��	�$�	���

 �%�	�	 �
�����	�	 ���	
� �	-

��	
� � 	&���� �	��	��
 ��
��
!����� ���
����
" ix . � ���
��� 3.2.1. 
�!� 	������	�$, ��	 ��/�����%� 
�� 
��	��
�� �	���O�	��
 ��
 ��-
�	����

 O��� 
�����
�	���
�:  
� 	O
��� 

�����
��&

, �	��
��%/�� � �����$���� ������ 

##�-

���&
��$�	�	 �������
� (3.1) ����	���	" ����	��
��&
�" (3.2);  
� 	O
��� 	�������
�, ���	�
�O���� ��
 ���	����

 ��
#���
��-

��
� 	����&
". 
+�
 *�	� 
	�
�
��%/�" ��������, ��� ����
�	, 	O
��� 

�����
-

��&

. 
��
�� ��
���$, ��	 ��� ���
����
� ��	�	
���� �	��	. ����
�
��	 

���	, ��	 ��
 0h �  	O
��� 

�����
��&

 ���!� 
	�!�� �����
�$�� � 
���%, 
 *�	 
�"���
���$�	 
���� ����	 
�� �%�	�	 ���	
�. ?
���	 ��-
�
�
�	��$ ��	�	��
 ����$O��
� 	O
��
 	� ��	�	��
 ����$O��
� h  

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

���
�� ���
�
�� 
 � �

1
( ) max ( )i i

i N
E h x x t

� �
� � ,  



 81

���������% ����
����� �2����� 	����
���
���, �
� ix  
 ( )ix t  – 
�������	� 
 �	��	� ������
� ��������	" x  � �	���� it , �		���������-
�	. ?����
�, ��	 ( )E h  ���
�
� 	� ���
�
�� O���, �	��	�$�� ���
�	��-
������, ��	 ������
� ix  ���
���%��� ��
 	���
�����	� h . �	��	�$��-
���� ���!� ����
������ 	�	������
�� ( )O h  
�� ���
�
��, ������/�"-
�� � ���% ��
 0h �  � �	" !� ��	�	��$%, ��	 
 h . � 	�/�� ������ ��-

�� �	�	�
�$, ��	 #���&
� ( )g h  ����� ( )pO h , ���
 ��
 0h �  ���
�
�� 

( ) / pg h h  	����
����.  
+�	��
� ����
�, �	!�	 �	�����$ [23], ��	 
�� ���	
� M"���� 

( ) ( )E h O h� . M�	 	����	 ����!�%� �����!
��
��, ��	 ���	
 M"���� 

���� �����" �	��
	�. +����
����
� ���
���
�� 
���	�	 #���� ������-
�� �	, ��	 ��
 ����$O��

 h  ��
��
!���	� ��O��
� ��
�� ��� �	��� 
�	���� 
 ��
 0h �  ��
�� ��	

�$�� � �	��	�� ��O��
% � �
��"�	" 
��	�	��$% �	 h , �. �. ��
 ����$O��

 O��� �
�	� 	O
��� 

�����
��&

 
����$O
��� ��
����	 � 
�� ����. H�	�$ ��
������ ��	

�	��$ ���!
� 
���������
�� 
�� 
��	�$�	���
� ��	���� ���	
	� ����	�	 �	��
��.  

?���

�	, ��	 �	��O��
� �	��
�� ���	
� �	��	���� �	���
�$ �	�-
�	��$ 
�����
�	���
� ��
 �	" !� ���
�
�� O��� 
�����
�	���
� h . 
H�	�	�� �	��O��
� �	��
�� �	��� ���$ ����
����
. 

=����	��
�, ����
���, ����" 	
�	O��	��" ���	
 G$%�� (
�
 ��-
�	
 =����–����� ��	�	�	 �	��
��). ?� 	���
������� #	����	" 

 1 1 1 1 1 1[ ( , ) ( , ( , ))].
2i i i i i i i
hx x f t x f t x hf t x� � � � � �� � � �  

H����
��� ��	 � ���	
	� M"����, ����	 �����
�$, ��	 ������
� 
1 1( , )i if t x� �  �������	 �� ���
��� ������
" #���&

 f , ���
������� 

� 
��� ����
���� �	����. �����" ���	
 
���� 	O
��� 

�����
��-
&

 2( )O h .  

A�
�	��� ������
��� 
� ���	
	� =����–�����, � �	��	!�	, 
 
� 
���� ���	
	� �
�����	�	 
�����
�	���
� �������� �����
����
" ���	
 
�������	�	 �	��
��, ��
������" #	������
 

 1 1 2 3 4( 2 2 ),
6i i
hx x F F F F�� � � � �  

�
� 

 
1 1 1 2 1 1 1

3 1 1 2 4 1 3

( , ); ( , );
2 2

( , ); ( , ).
2 2

i i i i

i i i i

h hF f t x F f t x F

h hF f t x F F f t x hF

� � � �

� � �

� � � �

� � � � �
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H��$ ���	
� � �	�, ��	 ����	�-#���&
� ������ �����" �
����� 
?�� 	���
������� �� �	�$�	 � ����� ����
, �	 
 � ��	��!��	���� �	�-
��� 
�������� 1[ , ]i it t � , � ���
�
�� ( , )k xf x y  � ���	
� M"���� �������� 
�� ����O���	� ���
��� ������
" f , ���
������� � ������� ����
���� 
�	����.  

��� �

�	, �	��O��
� �	��
�� ���	
� ������	 � �	��O��
�� ��-
���� �� ���
����
� ������
" #���&

 f . +�
 ���
��"�	" ����
 ��!
� 
�	��	� �	��	��
 ���	
� 
 	�'��	� ���
����
" �	!�	 	!

��$, ��	 
�� 
��!
	" ����� 
�����
�	���
� ��/������� ���	�	��" 	��
���$��" �	-
��
	� ���	
�. 

��� ��	�	O��	��� ���	
	� �	��
	� �������% ������ � 	�'��	� 

�#	���&

, 
��	�$����	" �� ��!
	� O���. � �����	��
, 
���- 
 ����-
O��	��� ���	
� 4
����–�
O#	���, ��
������� #	������
 (3.10) 

 (3.11), 
��%� ��	�	" 
 ����
" �	��
	�, �		����������	. 

3.2.6. ������$�� ���������� ��������	���
 
� �	������������ 	�"���� %��� 

�����" ���
�� �������� �� ���	�� �	�	 
�
 
�	�	 ���	
� 
�����
-
�	���
�, � ����
��&

 ���	" ��	&�
��� 
�����
�	���
� �� M��.  

��O� �!� 	������	�$, ��	 ���	� O��� 
�����
�	���
� ������ 
� 

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

	� 	� 
	�!�� ���$ ���$O� �
�
���$�	" �	��	���	" ������
 	�'����, 
� ��� ��	�� 	������
�$ ���	"�
�	��$ 
 �	��	�
�$ �	
��
�	���$ ����� 
���	�	����	���� �	������%/
� ��	&����. A������ ���	
� �	��	��%� 

��	�$�	���$ �	�$O
" O��, �	 	�/
" �������� ���
�
�	��
 	������� 
��� !� �����. � �	 !� ����� �� 
�������� �	
��
�	���
� �������� �	-

��
������ ��	&���	� �	!�� �����$��. A���
���, � �	�$O
����� ��-
��$��� �
���� ���	�	����	���� �	������%/
� �����	
�	�	 ��	&���� 
������%� �������, ��� �
��	����	����, 
 ��	&��� �	 �������� ��
	�-
������ �	��� ������" ��������. M�	 ���	

� �� ����$ 	����
�	���$ 
��	&�
��� �	
��
�	���
� ���
� 	����	�, ��	�� O�� 
�����
�	���
� 
������� � ��	&���� ���	�� ���	�
���. ���, �
� ��O��
� �������� ����-
�	, �	!�	 ����
 
�����
�	���
� � 	��	�
���$�	 �	�$O
� O��	�. � 	�-
������ !�, �
� ��O��
� 
��������� ����	, ��	��	

�	 ��
���$ � �����$-
�
� O��	�. +�	����� ����%������ � �	�, ��� 	���
��
�$ ���
�
�� O�-
��, � �	�	��� ��	��	

�	 �����$ ���
�%/
" O�� 
�����
�	���
�.  

A� ���	� O���, ��� 	����	, ��
�%� 
�� #���	�� – �	��	��$ 
 ��-
�	"�
�	��$. _�� &����		�����	 �	

��!
���$ ���
�, ��	�� �	���O-
�	��$ 
�����
�	���
� �� �����O��� 
	����
�	� ������
�, � ���
�
�� 
O��� ��
 *�	� ���� ����
���$�	 �	��	!�	". 
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?�����" �	
�	
 �	��	
� � 	&���� �	���$�	" 	O
��
 

�����
��-
&

 
, � ���
�
�	��
 	� �� ���
�
��, � ����$O��

 
�
 ����
���

 ��-
��/��	 ������
� O���.  

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

 �	���
���	 O��� 

�����
�	���
� � �	�	�
���� O��	� 
 �������

 
��� �	�������� ��-
���$���	�, �
�	 � 
��	�$�	���

 
��� ���	
	� 
�����
�	���
�, 
��%-
/
� �����" �	��
	�. ?�� *�
 ��	�	�� �����%� 
	�	��
���$��� ���
�-
���
" ������
" f . 

+����" ��	�	� ����
���� ����
�	 =���� [23, 29], ��
 �	�	�	� 
	O
��� 

�����
��&

 	���
������� �	 #	����� 

 
( / 2) ( )

2 1
i i

i p
x h x h

c
�

� �
�

, 

�
� c  – ���	�	��� �	�������; 
( / 2)ix h  – ������
� #��	�	" ��������	" x , �	������	" � �	��� it  ��� 

!� ���	
	�, ��	 
 ( )ix h , �	 �	�$�	 �� 
�� O��� 
�����
�	���
� 	� �	��
 
1it � , ��!
�" 
� �	�	��� � 
�� ���� ���$O� 	����	�	 O��� h ; p  – �	��-


	� ���	
� 
�����
�	���
�. 
��� ���	
� M"���� #	����� =���� 
��� 

 ( / 2) ( )i i ic x h x h� � � ,  


�� ���	
� =����–����� 4-�	 �	��
��: 
 ( / 2) ( ) /15i i ic x h x h� � � . 

���
�
�� �	���O�	��
 ����	��
��&

 �� ��!
	� O��� i�  �� 

	�!�� �����O��$ 
	�������	" �	���O�	��
 
� . ?����	 �	����%�, 
��	 	�� �	�������� 	� 0,010 
	 0,001 	� ����/��	 ������
� 	���
����-
�	" #��	�	" �		�

���� x .  

+�
 ���	���
����	� ���	�� O��� ��
�	��� �	�������� �������� 
���	�
�� «���� �	�» [29]:  

 
k 


2
1 
 k 


2
k 


/ , ���


, ���
 /

, ���
 /

k

k k

k

h m

h h m

h m m
�

�  �

� � � � � �

� � �

, 

�
� m – �	*##
&
��� 
������
� O���, 	����	 �����" 2, �	��	��%/
" 


������	 �����$ O�� � ��	&���� 
�����
�	���
�. ����
� ���
���	� 
�������� ���	�
�� �����	�	 
������
� O��� 
�����
�	���
�  
 1

1 
 /p
i i ih h �
� � � � , 

�
� p  – �	��
	� ���	
� 
�����
�	���
�. 
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3.2.7. &��"������� ���������� ���������	���
 
����������� ������ 

?�O
���" ���	� ���	
	� �
�����	�	 
�����
�	���
�, �	�	��� 
	���
�%� �	��������� ������ �	
��
�	���
�, �	��	���� *##���
��	 
��O��$ ����� ����
���� ��
��
 
����
	���
� ������	���� �
����, �	 
��
 *�	� �	��
���� ��	����� ���	�� ��
�	��� �	
�	
�/��	 ���	
� 

 ����
�$�	�	 ��
��
� ��	 ��������	�. ?���$ ����	 �	�$�	�����$ ��
��� 
�	�$�	 
������� 
�����
�	���
� 
 �� 	���/��� ��
���
� �� 
���
� 	�-
&

 ��O�����. +�
 ��O��

 ��	���� ��
�� � �������	" �	��	��$% ��-
�	" �	
�	
 ��	��� 
	����
�, �. �. �	 ��	����
% 	����	 
��	�$������ 

	����	��	 ��
������$��" ���	
. ?
���	 ��
 ��O��

 ��	!��� ��
�� 
���
����" ���	� ���	
� �
�	 ������
�$�	� ��
��
� ��	 ��������	� 
�	!�� ��
����
 � ��	����
���	 �	�$O
� �������� ��O
��	�	 ������
 
�
�	 �		�/� � ���	��	!�	��
 �	���
�$ ����
�$�	� ��O��
�. 

���
� 	����	�, 
�� ��	#���
	���$�	" ���	�� � �%��� �	
��
-
��%/
� ��	�������� 	��������
�� �	�$�	�����$ 
	�!�� 	���
��$ 
���	�	���
 ����
��
 	 ����
�	������ � ��� �
������� ���	
�� 

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

+����
�� �	������, ��	 ���
�
� � ������	���� �
������ 	�'���	� 
����
��	" #
�
����	" ��
�	
� ��
�	

� � �	��, ��	 ��	&���� � �
� 
��������
��%��� ����	����	�	��$%, �. �. ���
�
�� ������� 
 ��
���-
��� �	������%/
� 
�
!��
�. ��	�� �	�	, �	��	!�	 	
�	�������	� 
��
������
� ��� �	�	�	����, ��� 
 ��
����	 ������%/
� ����	�
��-
��
� �	������%/
�. H�	"���	 �
����� �	
��!��$ � ��	�� �����	
�	� 
��	&���� ��/�������	 ����
���� �	 ��	
� ��������$��� ��������
-
��
��� �	������%/
� ��
���	 �������$ 3
�������� [27]. 

+�
���	� !����	" �
����� �	!�� ���!
�$ �	�	�	����
������ 
�
�����, � �	�	�	" ������� �	������%/
� ������� � ���%���
�� �	�-
�	���� ����	"��� 
 
���#��	�, � ����
�� 
�
 	��	�	!
��
�� �����.  

b����	��$ ����	 �������� ���
���
�� 
����	��	��
 �	
��
, ������-
�	" � ���
��
�� � ��� ���	�����/
� �	������%/
�. ?
���	 �� *���� 
���
���
���$��� 
����
	���
" ���	" 
����	��	��
 ���
�	 
���!��$. 
H 
���	" ��	�	��, ����	 !����	��$ 
���� ��
�&
�
��$��" ��������, 

 ������ ������� 
�
!��
" �	!�� ��
����
 � ���
������	��
 �	
��
.  

b����
� �
����� �����%� 	�	�	�	 �	
�	
� � ��	&�
��� �
�����	-
�	 
�����
�	���
�, �. �. ���
�
� ������� 
 ��
������ �	������%/
� 
� ������� 
�
!��
" ���
'������ �	���O���	 ������ ����	���
� � ��-
�	
�� 
�����
�	���
�. A�	��	

�	 ����$ 	&��
���$ ��������
��
�
 
!����	��
 
 
��	�$�	���$ *�
 	&���
 
�� ���	�� 
�
 �����	"�
 ��	&�-

��� 
�����
�	���
�. 

+���$ 
����
����� �
����� � �x f x��  �������� �
��"�	" 
 �	!�� 
���$ 	�
���� ����	��	-����
���� �������
�� �	��	��
� 
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 x Ax Bu� �� . 
����
&� A  ���������� ����
&�" �	��	��
�, 
�
 ����
&�" F�	�
. 

H	��������� ������
� i�  ����
&� A  	���
���%� ���	"�
�	��$ 
 ��-
������ �����	
��� ��	&���	� � 
����
���	" �
�����. 

H	������%/
� 
�
!��
� (	����	 ���������� �	
��
), ��������� 
� �	���������
 ������
��
 i� , ��!�/
�
 � ���	" �	����	��	��
 
�-
���	 	� ��
�	" 	�
, �		��������%� �����	 ��	����%/
� 
 (	����	) 
�����	 ������%/
� ��	&����� � �
�����. H	��������� ������
�, ��-
��� �	 �	
��%, ��!�/
� ��
��	 � ��
�	" 	�
, 	���
���%� 	��	��	� 

�
!��
� �
�����.  

���	
� 
� ������
����
� �	��������� ������
" ����
&� F�	�
 
�� �	�������	" ��	��	��
, �	!�	 ������$ !����	" �
����	" ?�� ��-
��% �
�����, � �	�	�	" ����
&� F�	�
 
���� ����
��%/
��� �� ��-
��	�$�	 �	��
�	� ����
���$�	� 
 �
�
���$�	� �	 �	
��% �	������-
��� ������
�. 

?&���	" !����	��
 �
����� ?�� 	����	 ��
������ �
��	 	��-
��	�����	��
 ����
&� F�	�
 
 1= A A�! 
 ,  

�
� A  – �	��� ����
&� A . 

��� &���" ��������
� ��	&���	� �	
��
�	���
� �	
 �
��	� 	��-
��	�����	��
 ��/� �	�
��%� 	��	O��
� �	
���" ����
���$�	�	 

 �
�
���$�	�	 �	��������� ������
" ����
&�: 
 max , 1,min

i
i

i n�! � ��
.  

� !����
� 	��	��� �
����� ?��, � �	�	��� 510! " . �� ���!� ��-
����%� ��	�	 	����	�������
, �	�� ��/� *�	� ����
� 	��	�
��� � �
�-
����� �������
����
� �������
". 

��� ���
��"�	" �
����� ����
&� F�	�
 �	!�	 	���
��
�$ �	��� 
�� �
����
��&

 � ���	��" �	���, ��� *�	 	�
���	 � ���
��� 3.2.2.  

M��������
 ����
&� F�	�
 ����%��� ������� ��	
��	
��� 	� ��-
�
��"�	" ����	�-#���&

 ( )f x  �	 ���������� �	��	��
� �
����� x . 
��� ���
��"��� �
���� !����	��$, � 	�/�� ������, �� �������� �	��	-
���	" ���
�
�	" 
 �������� � ��	&���� 
�����
�	���
�. 

+�
 ��������� ������
�� �
��� 	����	�����	��
 !  (��!����
� ��-

��
) 
�����
�	���
� 	����	 ���	������� ���

&
	����
 �����
 ��-
�	
��
 
 ������� ���	�$O
� ���
��
���$��� ������. ���
�	��
 �	��
-
��%� ��
 �	�$O
� ������
�� ! , �	�
� 
�� �	�����
� ����
�$�	�	 ��O�-
�
� ������ ��	��	

�	 ���
���$ 	���$ ����" O�� 
�����
�	���
�.  
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+�
 �	
��
�	���

 ���	" �
����� � �����$��" �	���� ������
 

�
&

��%��� ��� 
�
 �	�$O
����	 �	
, ��� �������, ��� 
 ��
���-
���. ?
���	 ����� ���	�	�	� ����� ������� �	
� ������%�, 
 ��O��
� 
��	

��� � ��
����	�� 
�
!��
%.  

�����
	������ �	��� 
������	���$ 
 �������, 
 ��
������ �	����-
��%/
� 
�
!��
�. � *�	� ������ &����		�����	 
��	�$�	���
� ����� ��-
�	
	� � �	�����

 � *##���
��	" ��	&�
��	" 
������
� ���
�
�� O��� 

�����
�	���
� � ���
�
�	��
 	� �	��	��
� �	
��
����	" �
�����. M�	 
�	��	�
� 
	����	��	 �	��	 ��	
��
�	���$ ������� 
�
!��
� 
 
���!��$ 
���������� ������ ��O
��	�	 ������
, �. �. ����� ���	
� �����%� �
-
�
���$��� ��������� ������ �� ��!
�" O�� 
�����
�	���
�.  

@��
 
����
	������ ���	 
�������%� �����	 ������%/
� 
�
!�-
�
�, �	 	���	�
�$ 
� �� *���� #	��
�	���
� �	
��
 � ���	 ��� 
	���-
�	���� 	��	���
", ���
�	��
���$���
 ����%��� ������� ���	
�, �	-
�	��� � ����� ��	�	��� 
��$ ���$O�� ����� 
�����
�	���
� ��
 �
	�-
����	�
���$�	� ��������. ���
� ���	
� �	
����%� ��� �	������%/
� 
��O��
�, �		��������%/
� �	�$O
� �	 �	
��% �	��������� ������
-
�� (���
 �	�$�	 O�� �� ������ 	���$ �����).  

���	!����� ���	���
�&

 �	 ���	�� ���	
	� 
�����
�	���
� !�-
���
� �
���� ���
�	����%�, ��	 
����
	�����$ �	�	O	 ����	� � 	�	-
����	����
 	�'����. A���
���, ���
 ���$ 

�� 	 ��	���
�	���

 
�
 
	��
�
��&

 �
����� ��������
� ���	�	�	�	 �	�	O	 
������	�	 	�'-
����, �	 ���	� ���	
� 
�����
�	���
� �	!�� ���$ ��	��
�� ����� 
�������
� ����	�$�
� ���
���	�. @��
 !� 	�'��� ��
	����	��	 
����-

	���, �	 *##���
����
 �	��� 	�����$�� ��	&�
���, 	���
�%/
� *��-
������
 �
����&

 � 	�	����	���� 	�'����. 

A��	�	��� �	��������� �	
��
��%/
� ��	�������� �	������� 
�	
��!�� ���	�� ���	
	�, ��������� #	����� �	�	��� ������
��%��� 
�� ��O����% ��
���, 
��	�$��� 
�� *�	�	 	&���
 ���	�	��� �������-
�	�, 	����	 �	��������� ������
" ��	�
���. ?�	����	 ��������
���-
�
 ��
��%��� ����� �
���
���� ���	
�, �� �����%/
� ��
 ��	�" ���-
�
��&

 ���
����
� ����
&� F�	�
 
 ��O��
� �������
����
� ������-
�
" [27]. ���
� ���	
� ���$, � �����	��
, ���

 ��O�����" ?�� ��	-
������	�	 �	������� ����. 

3.3. ��������	���� ��"������ (��"������-$���	�
����) 
����������� ������ 

������	���� �
�����, �	 	���
����
%, 	��	����� � ��	!��� ���-
�
����
� �
������. ?
�	" 
� 	�	����	���" *�
� �
���� �������� �	, 
��	 �	��
��
� ��	�
� 
� �
� 	���
������� �	���
��
, ��	
��	
�/
�
 
��� �����
 *�
� �
����, ��� 
 � 	���!�%/�" ���
�. H		����������	, 
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	�
 	���
�%� ���������	" 

���
�	" 
 

������	" 

���
�	", ���	-

�/
�
�� � ��	!�	� ���
�	
�"���

. +	
	���� �
����� ����	 ����-
��%� �����	�!�� ����
�
�� [20, 21]. � 	����������	" �
�������� 
���!� 
��	�$��%��� �
�	�
�� – ���������	-

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

+�
�����
 �
��

��� ������	���� �
���� �	��� ���!
�$ �
���-
�� ��������
�, 
��	�$������ � ��	��O����	��
 (���	���
�
�	������ 
����	�	�
����
� ��	&����), � ���� (��	!��� ���	��� ��
�	��), � �	-
���	" 	�����
 (���	�	����	�	�
���� �

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

>
��

�	� �	��
��
� �	!�� ���$ ������	 �	 ���
�%/
�
 #���	-
���
. 

1. H	������	� #���&
	�
�	���
� ����������� 
 

�������� 	�'-
���	�. +	
	��	� �	��
��
� �������� �
�	��� 
�� ����������� 	�'��-
�	� (�����
����
�, �

����
����
� 
 �. 
.), ����������� &
#�	���
 
�������	���
, ����
���, 
�� 
����������	�	 �����
�� D���
. �������-
�
� �	!�� #	��
�	���$�� ��� � #
��
�	������ �	����� ������
, ��� 

 ��
���	��	, � ���
�
�	��
 	� 
������
� #��	��� �		�

��� 	�'����. 

2. >
��

�	� �	��
��
�, �������	� � 	�	����	����
 #
�
����
� 
��	&���	� � ����������� 	�'�����. A���
���, ���� � �	
���� �����
-
����
� �
���� ���
� *##���	�, ��� ���	� ����
� 
�
 �%#�, �	!�� ���$ 
����
�	��� � �

� ���	�	��� �	�
����
� ���	�
", ����%/
� �	
��$ 
�
�����. 

3. >
��

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

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

���� 

������	" 

���
�
 ��
�	

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

��� �
���� ����
������ �� 	�����
 � ����
���� �	��-

��
��, ��
 *�	� #��	��� ������	�
� � ���
�
�	��
 	� ��	
��	
�/
� 
�	���
" 	���������� �	 � 	
�	" 	�����
 #��	�	�	 ��	���������, �	 
� 
���	". �	��
!��
� #��	�	" ������	�
�" ����
&� 	������" �������� 
�	���
��, ��
�	
�/
� � ����� �	��
��
�. 

H	���
� �	��� ���$ ��� ��������
�
, ��� 
 ���O�
�
. A���
���, 
��
 �	
��
�	���

 �	�	��-���
�����	�� ��������
� �	���
� �	��� 
���$ ������� � �
�	���
 ���
��"�	����
 �����
����	" ����
, � ���O-
�
� �����$�� ���
���
�� ���
�	
�"���
� �	 ���
	". 

?���

�	" 
 �
	��	" �	
��$% �
����, ����������� �	���
��
, 
�������� �	����	-���	������ �	
��$. A���
���, �	!�	 
��	�$�	���$ 
�	�����" ���	���, ��	�� 	�
���$ ���	���
�����% ����
��� ���	�	�
-
��. +���
��� 
���� ��
 �	��	��
": ����	���, ��"����$, 
�
!��
�, ��-
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���� 
 �. 
. H
����� �����	

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


���$ ������/��� ����� 
� 	
�	" �	�
&

 � 
����%, ����
���, 
� �	-
�
&

 «����	���» � ��"����$�	� �	�	!��
�. 

+�
 ���" �� ��	��	�� 
 �����
�	��
, �	����	-���	������ �	
��$ 

	����	��	 ���	�� 
 #	����$��. ?
���	 �����
����	� ���#
����	� 
���
�������
� �	������ ���	���	� 	���
��� ��
	� ��
	�����	�. >���-
��� ��
	�����	� �������� 	�������
� �	���
� ������
, ��	 ���
�	��-
���� ����
��	��$ �	��	��
". ����
� ��
	�����
: 	�������
� 
�����

 
�	��	��
", 	�	�/��
� �����	
	�, ���
��� ����!��
� ��������
" 

 ��	
	�!��
� �	����$�	" ���	�� �	��� 
� 	����	��
 [11]. 

��� �	��	&���	�	 �	��$%����	�	 �	
��
�	���
� #
�
�
 ��	&��-
�	� ��	��	

�	 	������
�$ �	���!��
� ���������	" �	������%/�" 
�	��
��
� �
����� 
 �	�
�
 ���	�� �������%/
� �% ����	"��� (

�-
������� �	��	�����). �������
����
" ������� 	�
���
� � 
���	� ���-
��� – *�	 �
����� �������
", �	 �� 

##����&
��$���, � 

##����&
-
��$�	-�������
����	-�	�
����
�, 
�� �	�	��� �	�� 	���������� ���	"-
��� ��	�
� 
 �

��" �	
�	
. 

� ����	�/�� ����� 
�� �	
��
�	���
� �
����, ����������� �	��-
�
��
, O
�	�	 
��	�$������ ���
�	!����" �. G����	� [7] �
����$��" 
#	����
�� – Statechart (����� �	��	��
" 
 �����	
	�). ����� �	��	��
� 
���
 ������	���� ��
���
���$�	 � �	
��
�	���
% 

�������� �
�-
���, 	
���	 	�
 �	��� ���!
�$ �	�	O�" 	��	�	" 
 
�� �	
��
�	���
� 
�
��

��� �
����, �. �. � 
� �	�	/$% �	!�	 	�
���$ �	��
��
� �
���-
�� ��� � 

������	�, ��� 
 � ���������	� ������
 [8]. ?��	���� ��-
���#
����
� �	��	����� ���
� 

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

���!��
 – ����	, ��	
��	
�/�� ��� ��������
����	" �
�����, 
�	��	!�	, �����%/�� ���	�	��� 	������� 
�"���
". H	���
� �	��� 
���$ ������� �	�������
�� ���	�	��� 
����� 
�
 ���	�	��� ��
�%-
/
� �
����	� �	 ��	�	�� ���	���� 
�
 ���	�	�	" 
���	" ����
 �
���-
��. H	���
� ��
��%��� ���	������
.  

4
������ – *�	 ����&

 �	
��
����	" �
����� �� �	���
�. +	-

	��	 �	���
��, 
�"���
� ��
���	 ��
���$ ���	������
. 

��������
 – ���	�
�, � �	�	��� �	
��
������ �
����� ��������� 
���	�	�	� �����, � �����
� �	�	�	�	 	�� ��
�� ���� 	

���	��� 	���-
�	�. � 

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

� ����	��	�$�
�� �	 �����������
 �����
. 

+
�
��	 – 
������
� �	��	��
�, 	����	 ��������	� ���	�	��� 
�	���
��. ��� ����
�	, �	��	��
� �		���������� ��	��!���� ������
 
��!
� 
���� ���
�
 �	���
��
. +����	
� �	������%��� � 

�������� 
�����	
	� �
�
��
 �	 ��������
, �������%/
�
 ���������
� �����	-
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�. ��!
	�� �����	
� �	��� ���$ �	�	�������� ���	�
�, ��
 ���	���-
�

 �	�	��� �����	
 	��/����������. 

H ��!
�� �����	
	� 
 ��!
�� �	��	��
�� �	��� ���$ �		������� 
���	�	��� 
�"���
�. ��"���
� �	��� 
	�	��
���$�	 	�	������$�� ��� 

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

� ���	�� [25] � �������� ��
���� ��	��	" 

������	" �
����� (��-
���	�	 ������ �
��

�	" �
�����) �����	����� 

������� (�����) �	-
��	��
" 
 �����	
	� &
#�	��� ���	�, ���
���������� �� �
�. 3.4. 

 
���. 3.4. +��#����� �
��
���! � ����&
�
� ����
��& ���
� 

A� ����� 
��%��� 
�� ��	��
: [�
��� ��;��� 
 [�
��� �������-
���. A�!��
� �%�	" 
� �
� �����
���� �	���
�, �	�	�	� �	!�� ����-
���$ �����	
 
� 	
�	�	 �	��	��
� � 
���	�. ���%��� ��
 �	��	��
�: 
+�����!, "����
��� ���
� 
 "����
��� �����. H	��	��
� +�����! – 
�����$�	� �	��	��
� (��	 	�	��������� ������	", ����������	" 	� ��	-
�� �����	
� �	 ��	����
% � �

� ����	�	 �����). A�!��
� ��	��
 ��-
;��� � �	��	��

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

 "����
��� \��
� �	-
���
� ��;��� �������� �����	
 � �	��	��
% "����
��� �����, �	�
� 
��� �	���
� "��������� ����
�
���� ����/�� ����� (�
��	 ���	�), �	-
�	�	� 	�	���!����� �� *�����, ��
��� *�	 ��	
��	

� ��� 
������
� 
�	��	��
�. ��!
	�� �	��	��
% ���	� �		���������� 
�"���
�, ���
���-
�	� �
!� �	�
�	����$�	" �
�

. ?�	 ���
���� ���	����$�� �	��� �	�	, 
��� �����	
 � *�	 �	��	��
� ��	
�	O��. 

� ���	�� [21] � �������� ��
���� 

���
����	" �
��

�	" �
���-
�� �����	����� �	
��$, 	�
����%/�� �	��
��
� �����
�� � �

� O�-
�
�� �� �
�
, � �	�	�	�	 � ���	�	��" �	���� ������
 (�	���
� �����) 
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������ �
�$. � *�	" �	
��
 
�� �	��	��
� – [
������� 
 %
���. ?�� 
	�
����%��� �
������
 

##����&
��$��� �������
", ��!
�� 
� �	-
�	��� �������� 

���
����	" �
����	". ����� �	��
��
" ���
�������� 
�	�	" �	�	����	��$ �	��	��
" 
 �����	
	�. � �%�	" �	���� ������
 
�	�$�	 	
�	 �	��	��
� �������� ����/
�. 

A� �
�. 3.5, � �	������ ����� �	��	��
" 	�����%/��	�� �����
��, 
�� �	�	�	" ��	�� 
��� 	������ �	��	��
" �	��/��� 
�� 	�	��� �	-
��	��
� – �����$�	� 
 �	����	�. � 	�/�� ������ 
�� �	��	��
� �	��� 
���$ 	���
����� ��	
��� �	�
�"���
�, ���	
��� �	�
�"���
�, � ���!� 
�	���$��� 
�����$�	��$. +	���
	�����$�	��$ ��	
��� �	�
�"���
" ��-
�	������� ��
 ��!
	� ��	
� � �	��	��
�, �	���
	�����$�	��$ ���	
-
��� 
�"���
" – ��
 ��!
	� ���	
�. C	���$��� 
�"���
� ���	���%��� 
��� �����, �	�� �	��	��
� �������� ����/
�. 

=
�. 3.5, � 	���!��� ����������	� �	��
��
� �����
��. ��� �	��-
���
� �	�
��������	" ����
�� ��	��	

�	 ������$ � ��!
�� �	��	��
-
�� �	���$�	� 
�"���
�, � �����	��
, 
�����
�	���
� �
���� �������
" 
<
���� �
������! 
 <
���� �
����, ��� *�	 �
����	 �� �
�. 3.5, b. ���-
�� �	��	��
", 
	�	������� �	
����
 �	��	��
", ������� � ���	�� [20] 
����	" �	��
��
� �
��

�	" �
�����. 

 
���. 3.5. <
���� 
�����'$�#
�� ��������: 

a – ����� �
��
���!, b – ����� �
������!  

?
�� 
� �	�&��&
" �
��

�	�	 �	
��
�	���
� ����
�	���� � ����-
�� StateFlow ���
� MATLAB, �	�	��" �����	 	�
��� � ����� 5. ���!� 
���
��� ��
��
�$ 	�����������" ����� Model Vision Studium, ���&
��$-
�	 	�
���
�	�����" �� �	
��
�	���
� ��	!��� �	��
��
" [19]. 
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����� 4 
��������������

�� ����
�����
��  

���
������� �EG����� 

A�	��	

�	��$ ���	���
��&

 ��	&���	� �	
��
�	���
� ����
��-
��
� 	�'���	� �	��
��� �����
����
 	
�	�������	 � �	�����
�� ��-
�
��
���$��� ��O
�. ?
���	 
��	�
����
 ������ *���� �	
��
�	��-
�
� ���	���
�
�	���
�$ � ����	� �����. +����� *���	� ���
��� ��
-
���$ �	�
��
� �
��
	��� �
������� ���	
	� 
����
	���
� �
����. H�-
�
 �
������� ���	
� ���
 ������	���� ��
	��	 
	 �	�����
� M�� 

 ���
��������
�$, ���!
� ����	, 
�� ��O��
� ��
�� ������	" �����
-
�
. � ����
 � ���, ��	 ����	�����$�	 ������� ���
�$ ������%, ���	�
�-
�� ���	
	� ���
 �	�	O	 	���!��� 
 	��
�
�
�	����. � �	�&� 70-� ��. 
GG �. ���
 �	�
��� ���&
��
�
�	������ �	����&

 �
������� ���	-

	� �����
����
 
�� ���� 	������" �
�����	�	 ����
��. 

���$��"O
� O��
 �� ���
 ���	���
��&

 �	
��
�	���
� ���
 ���-
���� � ������	��	" �
���� ���	���
�
�	����	�	 ��	���
�	���
� 
(H4+=) 
 �
���� ���	���
��&

 ���
��
���$�	�	 *�����
����� – ����-
�	� ��
���
��� ��	�����. 4��	���
��&

 �	
��!��
 ����
������ ���-
���� 
 	#	�����
� �����$���	� *�����
����	�. ��� ����
�	, *�
 �
�-
���� �	�
����
�$ �	
 	���
������% ���
�����% 	�����$, ���!
� ���-
�	, � ����	���
� 	������� (�	��	�, ��
�&
� 
 �. 
.). ��� �	�
��
� �	�$-
O
����� �����	� ��
���
��� ��	����� 
�� �
������� ������	� 
�-
�	�$�	����� ���� K	�����, �	�	O	 ��
��	�	������" 
����	 
�� *�
� 
&���". +	
	���� ������ �	�
����
�$ �	
��
, 
� �	

#
��&
� 
 ����
-
�
� ����	���
 ���&
��$��� ����
" � ���
����	" 	�����
, � �
������� 
���	
�� 
 ��	�����
�	���

.  

A�
�	��� ���
�	 ���	���
�
������ *���	� ��
��� ��	&��� �	-
���	��
� �	
��
. =����� �	
�	�	��� �	
��
 ��	!�	�	 ����
����	�	 
	�'���� ������� � �	�$O
� 	�'��	� ���	����	���
", � �	�	��� ����	 

	����
�$ 	O
���. ���	�$�	���
� H4� �	��	�
�	 ��/�������	 �	��-
�
�$ ��	
��	

���$�	��$ ���
�, ����$O
�$ �
��	 	O
�	� 
 �	 ��	�
� 
������� 
���%�
�$ ��	��	

�	��$ ��
������
� ��	�����
��	� � ��O�-
�
% �	�������� ���
������ ��
��. ?�
����$ �� H4�, ���&
��
�� 
� ���
����	" (��
���
�	") 	�����
 �	!�� ���	��	����$�	 �	�
����$ 

	����	��	 ��	!��� �	
��
. 
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+�
 
��	�$�	���

 H4� 
����
	�����$ #	����
���� �������
��-
���% �	
��$ 
����
���	" �
����� �� #	����$�	� ��	
�	� ����� �	
�-
�
�	���
�. A� ����
� *����� ����
�
� H4�, �	�
� 	�������	���
 �	�-
�	!�	��
 ����	�	 
�	���!��
� ��������� �	
��
 �� *����� �	�
�	��, 

��	�$�	���
�$ ���	
� �	

�	���
� ���������	" 
�#	���&

 [1, 6].  

+�	������ �	
��
 ���
�������� �	�	" �	���
	�����$�	��$ ���	-
�	� ��	&�
��, ��!
�� 
� �	�	��� �������$ �	
��$% ���������	�	 �	�-
�	�����. +	��� ��������
� � �	
����
 
��	���%/�" �
����� ������ 
�	
��
�	���
� ��
�	� �	��	����	� ���	����	������� � �����
�
��% 

��	������% ��	������. 

� �	��������� H4�, 
��	
� 
� �		���!��
" �
	����� �	���
��
� 
���	���	�, 
��	�$��%���, ��� ����
�	, ���#
����
� ���
���� ��
��
� 

��	
�	" 
�#	���&

 	 �	
��
. +����	
 � 
�	���!��
% ��������� 
�
����� �� *����� �	�
�	�� �	��	�
� 
���%�
�$ *��� ����	�	 �	

�	-
���
� �����, 	
���	 �	����	��� ������	��
 �	�	�	 ��
�&
�� 	����
��-
&

 ���	�	 ��	&���� �
������� ������	� – ��
�&
�� Data Flow, 
�
 
��
�&
�� �	�	�� 
�����.  

�	!�	 	����
�$ ���
�%/
� #���	��, ��	�	�����%/
� ���
���
% 
H4�:  
� ���
	���	��$ �	�����
� �������
����	" �	
��
 ��	!��� ����
-

����
� 	�'���	�, ��������� � 	����	��$% �	���O
�$ 	O
��� � ��	-
�	�
������� ���	����	���
�� �	
��$��� ����!��
"; 

� ��	��	

�	��$ ��	�	���
����	�	 �	
��
�	���
�, ��
 �	�	�	� ��-
	��	

�	 
���$ 
�� 	
�	�	 	�'���� ����	�$�	 �	
���", 	��
��%-
/
��� �	 ��	!�	��
;  

� !����
� 
���$ 
��!��������" 
����#�"� � ��	�����	" 
 �	��	!-
�	��$ 	�����
��	 ��	�
�$ 
������
� � �	
��$, ��	 ��	/� ����	 �� 
	��	�� 
��	�$�	���
� ���#
����
� ����	� ��
��
� 
��	
�	" 
�-
#	���&

. 

4.1. �'�!#���',� '���#+#��;= '�',#+ ��,�+�,�<��������0� 
+�%#��������& 

H	��������� ��	#���
	���$��� H4� 
��%� ���
�%/
� 	��
�
-
���$��� ����� [31]: 
� �	

��!�� 
�����
����	�	 ��	���
�	���
� ��� ������ ��
�, ��� 
 

��
�� �����, �� ���� ����
��&

 ��	�	��	����	�	 �	
��
�	���
� 

 ���	
� �	���$�	" 
����
��&

 �	
��
;  

� �	��	�����	� �	
��
�	���
� �� 	��	�� 
��	�$�	���
� �
��
	���, 
�	
��!�/
� �	�$O	� �
��	 ���#
����
� 
 #���&
	���$��� 	�
��-
�
" �	��	����	�, ��
��� *�
 �
��
	���
 	������ 
�� 
	������
� 
� �
� �	��� 	�
���
", �	�	��� �	!�� �
����$ ��� �	�$�	�����$;  
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� ���#
����
" �	�$�	�����$��
" 
����#�"�, �	����%/
" ���#
��-
��
� ���
���� #	��
�	���
� �
����$�	�	 	����� 
����
���	�	 ���-
�
����	�	 ����	"���� � ���	���
����	" ������&
�" �	
��
 ���" 
����� �	 �� ���������	�� 	�
���
%;  

� ���
�
� 
�������
��	" ���	��" ���
� ��	���
�	���
� (�����-
��%/�" 	�	�	��
, �	�
�	��), �. �. ���&
��$�	" ��	������, 
� �	-
�	�	" �	!�	 ��������$ ��� 
�
 �	�$O
����	 
���
� ��	����� ��-
����, �� 	���/���$ � ������� O����	" 	����&
	��	" �
�����;  

� ���
�
� �	����	&���	�	� �	
��
�	���
�, ��	 �	��	���� �� �	�$�	 
��	�����
���$ � �
	��	" 
�� �	�$�	������ #	��� �����$���� �	-

��
�	���
�, �	 
 	����������$ 
�;  

� ���
�
� ����	����� ���
��� �
�����	�	 �	
��
�	���
� ���	���	 
��	&���� � ��!
�� ����$�	�	 ������
 
�
 � ��!
�� ���O���
�	-
���
� �	
��$�	�	 ������
; 

� ����
��&
� �����
��	� ��	
�
!��
� �	
��$�	�	 ������
, 	��	-
������ ��� �� ��
�&
�� t� , ��� 
 �� ��
�&
�� z� ;  

� 
�����
����	��$ � 
���
�
 �������
 ����	�
��	�	 ��������
�, �	-
�	��� 	������
������ �		��������%/
�
 ��	�������
 – �	�����	-
���
, �	��	��%/
�
 
��	��
�	���$ 
 *���	��
�	���$ 
����� 
� 
	
�	" �
����� � 
����%; 

� ���
�
� ���
���, 	������
��%/
� #	��
�	���
� �
�����$��� 
����	�	� 
����
���$�	-�������%/�" ����������. 
@��
 H4� ���
��������� 
�� ��O��
� 
����
	�����$��
� ��
��, 

�	 � �����
������� ��������� 
	�����%��� �	��	!�	��
 ���
��	�	 
���
��
���$�	�	 *�����
����� [21], ����
���: 
� �
����
��&
� �����$���	� �	 ����� *�����
�����; 
� �	��	!�	��$ 
�������
��	�	 ���O����$���� � �	
 �	
��
�	���
�; 
� �	��	!�	��$ 
��	�$�	���
� 2D 
 3D ��
��&

. 

4.2. �#���=�/#')�# $��#),�������# � +��0�-����#��# 
+�%#��������# +#=�,����;= '�',#+ 

H �	��
 ����
� 
�!����� 	��	��	� ��������
� �	
��
�	���
� – 
�	

��!�� ��	&�
�� ��	���
�	���
� ����
����
� 	�'���	� 
 �
����. 
+�	&�
��� ��	���
�	���
� ���	��%� � �	
����
 	�'���	� ����$�	�	 
�
�� 
 
	�!�� ���$ �	
���	��� �	
 
� ��	"����. 

H�	!��� �
����� 
��%�, ��� ����
�	, 
�����
�����% ���������. 
@����������� �	��	!�	��
 ���	���� �	��	��%� 	�����
��	 	�������-
���$ �� �	��� 7 2#  �

�
& 
�#	���&

 	
�	�������	. � ��	&���� ��	-
���
�	���
� 
����
	�����% �
	��	 �	���
	���
���$�� ������� �� �	��-

��

 	�
��$��� �	��	����	� �
�����, � ����� �� 
� ���
�	
�"��-
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�

 [21]. +�
 ��	��	

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

���	" �	
�	
, 
�������" ��� �
�
����
���
 ���
������
��
 
[21, 31], �������� �
�	��� ��
 ������	��� ��	!��� ����
����
� 	�'��-
�	� 
 ����%������ � ����
��

 
��	
�	" ��
��
 �� �	
��
��
.  

� ��	&���� ��	���
�	���
� ��	!�	" �
����� #	��
��%��� 	���-

������� ���
�������
� 	 �
�����, 	���!�%/
� �� ��/��������� ��	"-
���� � �	" 
�
 
�	" ������$% �	
�	��	��
. � *�
� ���
�������
�� 
�	!�	 ��
��
�$ �	������� ����
 – ������ ���
������
���.  

� 	

� ��	���$, ��� ����
�	, ���%��%��� ���
�������
�, 
��%-
/
� 	�/�% #
�
�����% 	��	�� 
 
	�����%/
� 
�� ��	��	 	�
���
� 

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

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

 
*�	� ��
�&
� ��
�������� ��	�$, ��	 �	��	���� �����
�$ ��O��
� 	
�	" 
��	!�	" ��
��
 ��	�	������� ��O��
�� ��
�� ���$O�" �������	��
.  

+�
 
�����
����	� ��	���
�	���

 ������	��
�� 
	����	��	 
��-
!��$ � �	�� ����
� 	

� #������� 	�'����. ?����$��� ����
 �
O$ 
�
-
�
��%� ���O�%% ���
�, �. �. ���
�	
�"���
� ��	���
����	�	 #������-
�� � 
���
�
 ������
 	�'����.  

���	�$�	���
� ��
�&
�� 
�����
����	�	 ��	���
�	���
� �	��	��-
�� 	����
�
�$ ����/�% ��	!�	��$ ��	���� �� ��
�����	� ��	��� 
�� ���� �	�	, ��	 � ��!
�" �	���� ������
 ������	��
� 
���� 
��	 
�	�$�	 � 
���� ���!���
 ��	����
 
��	��	�
&

 	�'���� – ��������-
��� 	�
���
�� ��	���
����	�	 � 
����" �	���� #�������� 
 #���-
&
	���$��� 	�
���
�� ���O��" ���
�.  

������������$�	" �	

��!�	" 
�����
����	�	 ��	���
�	���
� 
�������� ����������
��
 ��	
�����
��
. +�
 ��	�	��	����	� �	
�-
�
�	���

 ����
���� #�������� ���
������%��� �� ����
���� ��	���� 

�����

, �. �. � ����	" ������$% 
����$�	��
. A���
���, ��	���
���-
��� � ����	�/
" �	���� ������
 ����$ 	�'���� �������� 
	 ��	��� 
*����������� 

���
����
� �	��	����	� 
 
�
�
������ ���������	" 
�	
��$%, � 	����$��� #�������� ���
�������� �� �	��
���, �	��� ��-
�	�	�, ��	��� � �

� #���&
	���$��� �	
���".  

D����O
� ��	���
�	���
� 	
�	�	 #��������, ������	��
� �	!�� 
�������$ ��	 � #���&
	���$��" ��	� 
 ����"�
 � 
����$�	" �	
��
 ���-

�%/��	 #��������, � �	�	��� 	� �	�
������ ���	���$. M�� ��	&�
��� 
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�	��	������ ��	�	�����	, �� ������ ��	���� 
�����

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

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

�	" 

�#	���&

, �� �������!���	" �
O�
�
 
������
. ?�
�����" ���	
 
��	���
�	���
� ���������� �
��	�� ���
����� 	
�
���
��� ��"
��
. 

+�	������	" �	

��!�	" ��	�	��	����	�	 �	
��
�	���
�, ���-
�
�	����	" � �	�$O
����� ����	� ���#
����	�	 ��	�����
�	���
�, ��-
������ ��	&�
��� ���
��������, �	�	��� �	��	���� «�������$» �%�	" 
�����	�	" #������� ���#
����	�	 ���
�������
� � �

�
���" ��	�. 
��	�� �	�	, ��	 
��������&
� ���!
� 	��	�	" �	�����
� 
�����
����
 
��������
�	������ �	
���", 	�� ���!� �	��	���� ���O
�
�$ �
��
	��-
�� ���	��� ��	�	� ��	���
 �	�$�	������, �	�	��� ��	���
���

 �	!�	 
��	�	�����	 
��	�$�	���$ (����
���, �
�	��� 

���
����
� ����$�). 

���	" �	��	!�	��$% 	���
�%�, � �����	��
, ����� LabVIEW, ����� 
Simulink 
 	��	������ �� ��� ������ SimMechanics 
 SimPower. +���-
�� IDEF-�	
��
�	���
� (ERWIN, BPWIN) ��
�&
�
��$�	 	��	���� �� 
��	�	��	����	� 
�	���!��

 	�'���	�.  

4.3. ��=�,#),-�� $��0��++ ��,�+�,�<��������0� +�%#��������& 

H�/�����%/
� 
�����������$��� ���
���� ���	���
�
�	����	�	 
�	
��
�	���
� �	��� 	��	�
�$�� � ������ ���
������ 	������� 
 ���-
�
���$�	 ����
���$�� �	 ��	
� �	��	!�	����, �	 
� �	
��$��� �����-
���� ���	 	��
��%��� 
��� 	� 
����. A� �
�. 4.1 ���
�������� �
�	��� 
��������� �	�������	�	 ������ �
����$�	�	 �	��	�����	�	 �	
��
�	-
���
�. =����	��
� �	��� 
����$�	 ��������
� 
 	�	����	��
 	��	���� 
*������	� *�	" ���������. 

 
���. 4.1. <
������� ��������� D]< 
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4.3.1. '���������� ��������� �������� ��������������� 
��������	���
 ������������ ������ 

>��#
����
" 
����#�"� �������� � ����	�/�� ����� ����
������ 
�	��	����	� �	�������	" H4�. ?� �	�
��� 
��!��������" 
����#�"� 
��!
� �	�$�	������� 
 ��	�����	", 
��� �	��	!�	��$ 	���
�	���$ � 
���#
����
�
 	������
 �����	 ����
�
����
� ����!��
". M�	 ����
-
���$�	 	�������� ���	�� � H4� 
 ��
!��� ���	���	��$ 	O
�	� ��
 
��	
� 
�#	���&

 	 �
�����.  

>��#
����
" �	�$�	�����$��
" 
����#�"� �	��	���� ��	

�$ 
�-
#	���&
% 	� 
����
���	" �
����� ����� «�
�	���
�» �� *����� �	�
-
�	�� ��	���
����	" ����� � �

�, �	����	� O
�	�	�� ����� ���&
��
-
��	�. K	��	" ���#
����	�	 ���
�������
� 
�#	���&

 	 �	
��
���-
�	" �
����� �	��� �����$�� ���
�%/
� ����� [16]:  
� 	�����	��	-����������� �����, ��
����� � �4�; 
� #���&
	���$��� 
 ��
�&
�
��$��� ����� ����
���� #
�
����
� 

����	"���; 
� �
�����
����
� ����� �����
��	�; 
� �
����$��� ���#�; 
� ���#� �����";  
� ��	�-����� ���	�
��	� 
 
���
� ���#
����
� �	
��
. 

?
���	 ��	���� «�
�	���
��» �	�$ ���#
����	�	 
����#�"�� 
�� 	����
�
������. D�
��
 ���#
����	�	 
����#�"��, ��	�� �	�	, �	��� 
���$ ���
�%/
� [16]: 
� �	���	�$ �	��%
��
� ���	�	��� ����
� � ��	&���� �	�
��
� ���-

#
����	�	 
�	���!��
� �� *����� �	�
�	�� (	����	 �����
���%�-
�� 	����
���
� �� ��	�	�� �	�

���
� �	��	����	� 
 �. �.); 

� ���	����	���
� 
�#	���&

 	 ����� � �	���
� 
�� �	
��
��%/�" 
��	������ (�	
����	��); 

� �	���	�$ �� ��	&���	� �	
��
�	���
�, �
����
��&
� �����$���	� 
�	
��
�	���
� 
 
�. 

4.3.2. *��� �������
 �"+����, ������
���, �������  
$���	����
 "����� ������, ������� 

�
�	�	" �	���� H4� ���%���� ���#
����
" 
/
�
 �����	��" ���� 
	�
���
� 	�'����, � �	�	/$% �	�	�	�	 �	�$�	�����$ ��	

� � �
����� 
�	
��
�����% �����.  

5�!�� ��	
�����
��� – *�	 ���&
��$��� ����
 ��	�����
�	��-
�
�, 	����	 ���#
����
�, �. �. 
��%/
� ���#
����
� ����	�
 	��	���� 
��	
� �
�����
����
� �	������&
", �	��	��%/
� �	�
����$ ���	�
� 
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(�	

�%/
��� 	
�	�����	�� �����	
� �� ��O
���� ����
) 	�
���
� 
�	
���" ����
���� 	�'���	�. 

+���	�����$�	 
�� *�
� &���" 
��	�$�	���
�$ 	������ ����
 
��	�����
�	���
� 
�
 
� ����	���O
���
� (SLAM, Simula). A�	��	-


�	��$ ���
��
� ���&
��$��� ����	� �	
��
�	���
� ���� 	����	���-
�� !����
�� ���	��
�$ ��	&�
��� 	�/��
� ���&
��
��� � 	���
����-
�	" ���
����	" 	�����
 � M��. +	*�	�� ��	�
� ����
 ����%��� ���
-
����	-	�
���
�	������
, ���%��%� � ���� ������
�� 	���
�����	" 
	�����
 ��
�����
�. ��	�� �	�	, ��	�
� �	��������� �
����� ���	��-
�
�
�	����	�	 �	
��
�	���
� �	
��!�� ��� �� ����	�$�	 ��	���" ���-
��, �����
������ �� ������ �	�$�	������" 
 ������ ��
��
. +�
���	� 
�������� ���
� MATLAB, 
��%/�� � ��	�� �	����� ������ Simulink, 
SimMechanics, SimPower 
 
�., � �	�	���
 �	!�	 ���	���$ �� ��	��� 
���#
����
� 	�
���
". ?
���	 
��	�$�	���
� ����
� � *�
� �����	�	�	 
����� ��	�����
�	���
� ���
� MATLAB �	��	���� ��/�������	 ���-
O
�
�$ ���� �	��	!�	���". E���	 �����	��� ����
 �	
��
�	���
� �	�-

�%��� ��� ���O
���
� ���	�	-�
��
$ ����� ��	�����
�	���
� 
(H, Fortran, Java). A���
���, � ������ AnyLogic � �������� ����� �	
�-
�
�	���
� ��
��� ���� Java. 

=��O
���
� ���������� �	��	!�	���" M�� ��
���	 � �	�����
% 
���#
����
� ����	�, ��
�	��� �
	���� 
�� 
����
	������-
����	�����
���. � ����	�/�� ����� 
��	�$�	���
� ���#
����
� ����	� 
����	 ����
���	� � ���	���
�
�	����	� �	
��
�	���

. � �	������-
��� ���#
����
� ���
�� �	�$�	�����$ �� 
���� 
��� � �
������
 ����-
���
". ?��	���� ��	�	�	� �	
��
�	���
� 	�'���	� ����	��	���, � 
�����	��
 ������	���� �
����, �������� ������
����
 ��	
�����
-
��
 [21, 29], �	�	�	� �	!�� ��������
���$�� ��� ������" �����" 	�'-
����	-	�
���
�	����	�	 �	
��
�	���
�.  

�
�� 
���	�	 ���	
� �	��	
� � �	�, ��	�� ������� �#	��
�	���$ 
�
�	��� �	��	����� ��
���	�	 ������ 	�'���	�, �	�	��� ����� �����
-
��%��� � �
��
	���
 
 �������� � ���� 
����� �
����� �	
��
�	���
�. 
��� ����
����
� �
���� 
��	��	�
&
� �� �	��	����� 	����	 �� �	-
�������� ��	�����.  

���	
 �	��	�����	�	 �	
��
�	���
� �	�	O	 �	�������� � ���#
-
����
� ��	�	�	� ��
��
� 
�#	���&

, 	
���	 	� ��� ������	��� �/� 
�	�
�, �	�
� �	��	!�	��
 M�� �� �	��	���
 �	��	��$% ����
�	���$ 
���#
����
" 
����#�"�, �. �. ��
����$ �	
��$ ����� 
�	���!��
� �� 
�� *����� M�� � �

� ���#
����	�	 	�'���� [1, 6].  

��!�	" ��
��������$�	" ��	�	�	" �	��	�����	�	 �	
��
�	���
� 
�������� �	, ��	 �	���
� �	��	����� (���������	�	 ��
�
�
��) �� ��-
�	�%��	, ��!
�" 
�����
����
" ��	���$ �	
��
�	���
� 
���� ��	
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��
�
�
��. � ��	&���� ��	���
�	���
� 	�'��� 
����
�
������ 
	 ��-

���	�	 
�����
����	�	 ��	���, 
 
�� ��	 ���
�������
� 
��	�$������ 
�		��������%/�� �
��
	���� ����������� ��
�
�
�	�.  

+�
 *�	� ��������� �	!�� 	�
�����$�� ����
����
 �
���
 
����-
�
����
� ����, ���%��%/
� ��� ����������� (������������), ��� 
 «#
-
�
����
�» (��������������) �	��	�����. A��	� �
�	��� �	��	����	� 
�	!�� ��������
���$�� ��� ���&
��$��" ���
����	-	�
���
�	�����" 
���� �	
��
�	���
� � 
���	" 	�����
.  

H��

 
���
� 
	����	��	 �
�	��� ��������
��
� �	��������� 
����	� �	
��
�	���
� �	!�	 	����
�$ �	��	!�	��$ �	
��
�	���
� 
��������$�	 ��	����%/
� ��	&���	�; �	��	!�	��$ ����� 
 	�	���!�-
�
� ����������� 
������
" � �	
��
����	" �
�����; �	/��� �	�
��-
��
� �	��	!�	��
, �� ������%/
� �	�
����
� �	��	!�	���� ��
���-
���$��� ����	�, � 
�	�
� 
 ����	��	
�/
� 
�; ���
�
� ���
��� 
�� �	-

��
�	���
� �����"��� �	���
" 
 ��	&���	�, � ���!� 
���������	� 

�� ����
��
����	" 	����	��
 �����$���	�.  

��������	� ����� 	�
���
� 	�'���� ���	������� 
��	
�	� 	�
��-
�
� ��	���� � #	����, ��
�	
��" 
�� �	
��
�	���
�. � ������ ���
 
���� 	�
���
� 	�'���� ���#
����
", ��������	� � *�	�	 ����� �������� 
����$% ���#
����	�	 
����#�"��. 

H
����� ��������
� �����
 
����� (H���) 	������� �� ������
� 
�
��
	��� �	
���" �	��	����	� ���#
����
� ���
�������
", � ���!� 
�	���������� �	�$�	������� �	
���". ���� ���
���%��� �� �����	���� 

 ���	�
�. 

H��� 	������
���� �	
�� 
 �	
��%���
� �	
���" �	��	����	�, 
�����O
������ �	�$�	������� ����� ���#
����
" 
����#�"�; 	��	���-
�
�, ������ 
 �
����
� �	
���"; ���O
���
� �
��
	��� �� ���� ��	
� 
�	��� �	
���". 

�������%/�� 	�	�	��� H4� (�	�
�	�) 	������
���� 
����#�"� 
��!
� #���&
	�
��%/
� �������
����
� �
�	� 
 �	�$�	�������, 
	��/�������� ���	�� ��!��� ��	����� 
 
����� ���	�� � �
����	" 
�
	��	" 
�� �	�$�	������.  

4.3.3. 
����$������/��� ������	� ��������	���
 
(�������������� 
���) 

?��	���� ���
��
���$��� �������� 	��/���������� ��	���
, ��	-

�/
�
 � 
�����������$��� ���
���� (�������
����	� �
�	) H4�. 
H����� ��
��, �	�	��� ��O�%� ��	������ �������
����	�	 �
��, �	-
!�� ���$ ���$�� O
�	�: 	� ����
�� �	�$�	 �
��"��� �	
���" (Classic), 

	 �
��	�$��� ���
����
" 
 
�������$�	" ��
#���
�
. ��� �����	�, 
��	�	���� �	��	&���	 
����
	���$ ������	���� �
�����, 	��	��	" 
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����$% ����%��� �	����&

 ��	�����, �	
��!�/
� ����
��&

 �
����-
��� ���	
	�. 

��� ����
�	, �	��������� ��
������$��� �
����� �	
��
�	���
� 
�	
��!�� ��� ���
���� ��O��
� ����
����
� (����
�
����
�) ��
��, ��� 

 �	/��� ���
���� ������� 
 ����
�� 

���
����
� ��	&���	�. ���, 
�	�$O�� ����$ ��
�� ����
�� �
��"��� �
���� (������ �����	
��� ��-
������
��
�, �	�����
� 
 ���	����	���
� �
�	��� �������
����
� �	-

���", �	���	��
� ����	���� ��������
��
�, ����
� �����/��
� �	�%-
�	� 
 ����" �� �	�������	" ��	��	��
 
 �. �.), �� �	�	�� �!� 	 ��
���� 
�
�����, ��O����� ��	�������
, ��	
�/
�
 � ��	� ����
�
����
� ��	-
�����. ������ ����$ �������
����	�	 �
�� � ����
���$�	" ���� ��
��-
���� � ���&
#
�� 	�'���� ��	���
�	���
�, ��	 #
�
����
� 
 
�#	���-
&
	���� 	�	����	���� #���&
	�
�	���
�, � ���!� � �	�������� 
�-
����
����
� ��	���� ��	���
�	���
�. M�
 ��	������ 	�	����	 ����-
��$�� ��
 ��O��

 ��
�� �4�. 

�����% ����$ �������
����	�	 �
�� �	������%� ��	������, ���
-
����������� 
�� ����
�� �����	
��� ��	&���	� � ��	!��� ���
��"��� 
�
������, �
� ��
�����
� ����
�
����
� ���	
	� ���	��	!�	. M�� 
����$ �������� �	��� 
����
����	" � 	�	����	���� 	�'���� �	
��
�	-
���
�, ���%���� � ���� ���	
� 
 ���	�
���, ����	 ��������� � 	�	���-
�	����
 �������
����
� �	
���" 
 
��	�$������ �� ��	�
� 
�����
-
����
� ��	����. A�
�	��� ��!���
 ����%��� ����		������� ��	����-
�� �
�����	�	 
�����
�	���
�.  

E
�����	� 
�����
�	���
� (�	, ��	 � 
�	������	" �
�������� �	-
�
������ ��� «Simulation») ���	������� ���&
��$�	" ��	�����	", ��-
������	" �������%/�" ��	�����	" �	
��
�	���
�, 
�
, �	�	��	, ��-
	
�������. A� �	
����	� 	����	 �	�����%��� ���
�%/
� #���-
&

 [16]: 
� �����	��� �����$��� ���	�
" 
 ������
" �
����	� �� ��	
�� �	
�-

�
����	" �����;  
� ��������
� �	
��$��� �������� �	 ��
�&
�� t�  
�
 z� , � ��
 

�	
��
�	���

 �
��

��� ���� 
��	�$�	���
� 	
�	�������	 	�	-

� ��
�&
�	�;  

� 
����#�"� � �	�$�	������� �	 �	
� �	
��$�	�	 *�����
�����, � ���-
!� ��
��� ����	�	� 
 

���	��
����
� �		�/��
". 
��� ���	
�, ����%
��
� 
 	����	��
 �����$���	� �	
��
�	���
� 


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

�!� 	������	�$, ��	 ��	�
� ���	
� ������	� ���
 �	�	O	 	���-
�	���� ��
	��	 
	 �	�����
� M�� 
 ��	������	 ����
�	���� �� ����� 
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����
� ���

�� 
��	�$�	���
� M��. � ����	�/�� ����� 
�� 
����
	��-
����, ���
��%/��	�� �	
��
�	���
�� ����
����	" �
�����, ����
-
���$�	 �	��� ������$�	 ����$ 	�	��	����	 ���
���$ �� 
�
 
��� ��	-
�������� ���
���� �������, ��!��
 ���	��	����$�	 ������������$ ��	-
������	� 	��������
�. G�������
��
�
 �������
����	�	 	��������
� 
	������%� ��/�������	�, � 
�	�
� 
 	���
���%/�� ��
��
� �� �	�-
�	!�	��
 
 �	�������
 H4�. ��!��"O
�
 
� �
� 	����	 ��
��%��� 
��
������$�	��$, ���	�
��
������ ��
�!�	��$, �	��	��$, ������� ��-
O
��	�	 ������
 [31, 29]. 

'���
��
������� – ��
���
�	��$ �������
����	�	 	��������
� 
� O
�	�	�� ������ ��	���
������ 	�'���	�. ���	��� ������$ ��
���-
���$�	��
 ��!�� 
�� �	�	, ��	�� 
��%/�%�� H4� �	!�	 ���	 ��
-
���
�$ 
�� 
����
	���
� �%��� 
�
 �	�$O
����� ��	���
������ 	�'-
���	�. H�����$ ��
������$�	��
 ��������
������ ������� 	�	�	������
 
	����
���
��
. 

����������
��
� �
	
3����� – ��	"���	 �	��	����� �������
��-
��	�	 	��������
� 
����$ ��
 ��	 ����
�$�	� ��
�����

 ����
�$��� 
�����$����. 4��	�
��
�����% ��
�!�	��$ �	!�	 	&��
�$ ���	���	��$% 
�	�����
� ����
�$��� �����$���	� ��
 �	��%
��

 ������� �����	����-
��� 
 
�������� �	�$�	�����% 	����
���
" �� ��
�����
� ���	
�. ��� 
���	�
��
����
 ��
�!�	�	 ���	
� *�� ���	���	��$ ��
��� � �

�
&�.  

6������� – �	�
���������� ��������
��
�� ��
���
�	��
 ������-
�
����	�	 	��������
� � ��O��
% �	�������� ��
��. �	��	��$ 	���
�-
������ �	 ������
 �	���
��
� ��������� 
 
��
���� �����$���	�, 	���-
�	 � 
��	�$�	���
�� 	
�	" 
� ����
������ �	�� (��. ���
�� 1.6.). =����� 
�	��	��
 �	!�� ���$ ����	��	" 
 ��	
�	�����	" ��
���", ���
 ���	
-
�	" �
���� ����	���". ?����	 � ���
� ������� �	��	��$ �����
�������� 
��� ����O����� ����� �	��	���" �	 �	������%/
� *�	�	 �
�����. 

7
��
�! �
2������ ��
�
�� 	����	 �������%� ��� ������" 	�-
���
�
��%/
" #���	� ��
 �	������ �	���
�$ ��	!�	��$ �	
��
���-
��� 	�'���	� 
 �/����$�	��$ 
� 
����
	���
�. +	*�	�� ����	���
� 
*�	�	�
��	��
 �	 �������� ��O
��	�	 ������
 ���

&
	��	 �������� 
	
�
� 
� 	��	���� ����	���
" � �������
����	�� 	��������
% H4�. 

4.4. �#,�%; $�',��#��& +�%#���-H"�= $��0��++ 

H	��������� ������ �
����$�	�	 �	��	�����	�	 �	
��
�	���
� 

��	�$��%� 	

� 
� 
��� ���	
	� ���
�������
� 
�#	���&

 	� 
����-

���	" �
����� – ���������	� (��	��	�) �	
��
�	���
� 
 #
�
����	� 
���$�

	����	� �	
��
�	���
� [13]. +�
 *�	� �� ��!
�� 
� 
��� ��-
�	
	� �	��� ��	��$ 	���
������� 	�	����	��
 �������
����	�	 �
��. 
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���������!� ��	
�����
��
� ���������� ����
�� �	
��
�	��-
�
�, 	��	������ �� 
��	�$�	���

 �	
���" � �

� ��	�	�, 
�� �	�	��� 
	���
����� ��	
� 
 ���	
�. H		����������	, ��	�
 ��������
��%��� 
��� ���	����	�����
 ��	
��� �
����	� � ���	
���. +�
 �	
��
�	��-
�

 �
��"��� �
���� ����
 ��!
� ��	
���
 
 ���	
���
 �
������
 
��������
��%��� �	���
���	� ��
��
� ����
��	���� #���&
". ��� ��-
�
��"��� �
���� *�
 ����
 ��
�%��� ���
��"���
 �������
����
�
 

�
 

##����&
��$���
 �������
��
. +	��	�$�� ����������� ��	�
 

��%� ����!����� ��	
� 
 ���	
�, �	
��
, �	���	����� �	�����	 
*�	" ����
��, 
�	�
� ������%� ������������
 �
����$���
 ���#��
.  

H��������	� �	
��
�	���
� 
��	�$������, ����
���, � ������ 
Simulink (�
�. 4.2).  

 
���. 4.2. D&��� ��� ���������
#
 �
�����
����� �����������
! ������� 

� ������ Simulink 

8����
���� ������	��
��!� ��	
�����
��
� (
�	�
� ��	��	 
���$�

	������ �	
��
�	���
�� [13]) ���������� ����
�� �	
��
�	-
���
�, 	��	������ �� 
��	�$�	���

 �
��
	���
 �	
���" *������	� 
#
�
����
� ����	"���, 
� �	�	��� �	!�	 �	�������$ #
�
����
� ��
�-
&
�
��$��� �����. +	��	�$�� � *������
����
� &���� �	�	� *����

 
�	!�� �����$ ���������
�, �	 
�� *������	� #
�
����
� ���� ��	
� 
 
���	
� �� 	���
�����. E������ ������� 
���	" ����
�
 �	
��
�	��-
�
� �������� 
��	�$�	���
� ���#	� �����". 

�
�	�	�
� #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 �	
��
�	���
� ����%��-
���� � �	�, ��	 �	
��$ �%�	�	 ����
����	�	 ����	"���� ���	
��� ��� 
���	�����%/�� *����
% &��$ (�
�. 4.3). � ����	��!��
� �	�$�	������ 
���
	���������� �
��
	���� *������	� #
�
����
� ����	"���. 
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���. 4.3. D&��� �
�����
����� �����������
! ���� 

� ������ SimPowerSystems 

� ���
�
�	��
 	� ��	��� 
�����

 *�	 �	��� ���$ �
��
	���
 ���-
�
���� *������
����
� 
	���	� (*�����
����
�, �����
����
�, �

-
����
����
� 
 �. 
.) 
�
 �	��� ��	!��� #���&
	���$��� ���	�, ����
-
���, �����
����
� ����$�� 
 �
�����
����
� ��� � �����
����
� �	
�-
���, ��
�
����", �����#	����	�	�, ���	����	������", 
�
������" – 
� *�����
����
� 
 *�����	�����
����
� �	
����.  

4.4.1. ���$��$���� ��������	���� 
H��������	� �	
��
�	���
� �	!�� ���
������
���$ 
�� ���
���� 

��������
� ��	&���	� �	
��
�	���
� [14]: 
� �	�	� �	���
 (Control Flow); 
� �	�	� 
����� (Data Flow). 

+������ �����
 ���
�	 – *�	 	�����" ��
�&
� ���
�
 ��	-
����� � �����	��� ������ ��	�����
�	���
�, �
� 
������&

 ���	�-
��%��� � �	" �	���
	�����$�	��
, � �	�	�	" 	�
 ���
����. @��
 � ��	-
&���� ���	����
� 	����
�	" 
������&

 ��	������ 	�����!
����, ��	 
���
�-�	 
����� �� 	���
�����, *�	 ��������
������ ��� 	O
��� 
 ���-
��� 	����	��� ��	������. ��	��
	�
���
� 
������&
" �	!
��� 
�� ��	�����
���. +�
 *�	� ���
��� �	�
���$, ��	 ��� ��	&���	� �	�$�	 
��� 
 �	!�� ���	���$ – ���	���� �	���
� 	
�� �� 
���	". 

b����
� #	��� ����	� ��	�����
�	���
�, �� 	��	�� �	�	��� 
#	��
������ �	
��
��%/�� ��	������ ��
 
��	�$�	���

 ��
�&
�� 
Control Flow, ��	�	 �	����%��� � �	������%/
� ��	���� �������&

 
���#
����
� ����	�. +�
 �%�	" #	��� ��
��
� ���#
����	" 
�#	���-
&

 �� ��	��	

�	 ���	����	���$ � ���	������� 
������&

, �. �. �	-
���
	�����$�	��$ �	���
 
�� ��	&���	��, �. �. �	
 ���#
����	�	 ����� 
�� �	!�� ���	����$�� «���	�� �� ���	�	"». ��	�� �	�	, �	�$O
����	 
�
�	��� ��	�����, ����
��%/
� �
������� ���	
�, �����
���� 
�� ����
������ #	��� ���
�
 �������
", �	�	��� �� ����
� �	��	!�	 
�	��%
��$ ��
 ���#
����	� ��
��

 
�#	���&

. M�	 ��
�� � ��	��	-
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�	��
 ���	���
����
 ���	����	�����$ ���
����� �	�$�	������� 
�
 
�	���	����� ���#
����
� 
����#�"�	� �������
� � #	����, � �	�	-
���
 �	��� ���	���$, ����
���, �
��
	���
 ��	�������� ����
��&
" 
�
������� ���	
	�. 

� *�	� ������ *##���
��	" �������� ����	�	�
� �	�	�� 
����� 
(Data Flow). H4�, ���	��%/�� �� �	�	��	" ����	�	�

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

6
�������� �����
 	
��!� – �
����� ��	�����
�	���
�, �	-
��	�/�� 
� 
��	������� ���	� 
�����. ���� ���	���%��� �	�$�	 �	-
�
�, �	�
� ��� ��	��	

��� 
����� �	������ �� 
� ��	
�. '��! 	
�-
�!� – *�	 ��	��	 	�	�/�%/�� ������
� �%�	�	 
��	�����	�	 *������� 
��	������. ���� ����	�
��� 	�����	���, #���&
�� 
 �	
��	������� 
� ���

&
	���� ������ ��	�����
�	���
�. �	!�	 ������$, ��	 �	�	�-
��� �	
��$ ��������
� – *�	 ���
� ��	�����
�	���
� �	�	�� 
�����. 
��� ����
�	, *�� ���
� ���#
������. 

A� �	�	��	" �	
��
 ��������
� ��	&���	� �	
��
�	���
� 	��	-
���� ����
���$��� ����$ ��	����� �������
����	�	 ���������	�	 �	
�-
�
�	���
� 

���
����
� �
����. +	�	���� �	
��$ ��������
� – 	��	-
�	�	����%/�� �	���
� 
�� ���
� ��	�����, ��� VisSim, MBT�, 
Simulink, Easy5, LabVIEW.  

=����	��
� ��
��� ����
����	�	 
�#	���&
	��	�	 �	�	��, ��
��-

����" �� �
�. 4.4.  

 
���. 4.4. D���������! ���
�����
���! �
�
� � ������ Simulink 

��	�-����� 	�
������ ���	� 
�"���
", 
�� ���
���� �	�	�	�	 ���
-
�������� � ����. 4.1. 

 

������� 4.1 
 

A���	��
	�����"  

�#	���&
	���" �	�	� 

��	��
	�����" ��	�����	"  

�#	���&
	���" �	�	� 

a) ln( )w r�  
b) 1e �  
c) r e q� �  
d) 0,1sin( )q e�  

1) 1e �  
2) 0,1sin( )q e�  
3) r e q� �  
4) ln( )w r�  
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A���	��
	�����" 
�#	���&
	���" �	�	� �� �	!�� ���$ ���	�-
��� M��. ��	��
	�����" – ����	 ���	�������. ?����	 ��	��
	�
��-
�
� 
�#	���&
	��	�	 �	�	�� ���	������� 	
�	�������	 � ������	� 
�	
��
. ���������
��%/
" ��������	� �	���
	�����$�	 ���	����� 
���� ��	������, 
�� �	�	��� 
��%��� ��� ��	��	

��� 
��	
��� 

�����. @��
 ����
������ ��	&�
��� �
�����	�	 
�����
�	���
�, �	 ��-
�	" ������ �	��	������ �� ��!
	� O���. 

4.4.2. 0�%����� ��
 ���$��$����� � ����������� 
�$�/����������� ��������	���
 

>����	� ����
�
� ���������	�	 
 #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 
�	
��
�	���
� ��	���� �� ��	�$�	 � #	��� ��
��
� 
��	
�	" 
�#	���-
&

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

#-
#����&
��$��� �������
". ?����	 �	 ����������� �	
��
�	���
�� 
�������%� ����" ��O����$, �	�	��" ���
�������� �	�	" �
��
	���� 
�����
����
� �	
��	����� �
�����	�	 
�����
�	���
�, ����
��%/
� 
����� ���	
� 
�����
�	���
�. 

H #
�
����
� ���$�

	������ �	
��
�	���
�� 	����	 �������-
%� ������" ��O����$, 
�	�
� ���������" 
����&
	����. A�����" ��-
O����$ ����
���� ������" ���	
 �	
��
�	���
�, ��
 �	�	�	� �� ��!-

	� O��� ������� #	��
������ �	���� ���
��"��� �
����� �������
��-
��
� �������
", �	�	��� 
���� ��O����� 
����&
	���� ���	
	�. ��� 
*�	�	 �	!�� 
��	�$�	���$�� �
����
�	������ �
����� �������
����
� 
�������
", � 
����&
	���" ��	&��� – ��	

�$�� � 	
�	�� O���. ��!-
�	" 	�	����	��$% ������� ���	
	� (��	�� ����	 ��	���	) �������� �	, 
��	 �� ��������� 
����������	 ��������$ �
�����, ��	�� 	����
�	���$ 
�	�	� ���
����
". ��	�� �	�	, ����
�� �����	�	 
�����
�	���
� �	-
��	���� �� 
��	�$�	���$ ����	�	�
% Data Flow, �. �. ����	� ���������� 
�	
��
 �����
�������� �� �	 ������, � ���$ �����. 

�		�/� �	�	��, ����� 
 ������� ���	
� 
�����
�	���
� �� ��
��-
���� !����	 � ���������	�� 
 #
�
����	�� ���$�

	����	�� �	
��
-
�	���
%.  

� ������ ���������	�	 �	
��
�	���
� �	!�	 
��	�$�	���$ ��� ��-
���, ��� 
 ������� ���	
�. � �����	��
, � �
����� =@�?H, �	�	��� 
�-
�	�$���� ������� ���	
� 
�����
�	���
� [6], �	!�	 �	
��
�	���$ 
�	 �������	" 	�����
 ��� 	�'����, ��
����� �����������
 ������
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(�. �. � 
��	�$�	���
�� ������������ ����$��), ��� 
 	�'����, ���
-
���������� � �

� #
�
����
� ��
�&
�
��$��� ����. 

�, ��	�	�	�, ��
 ��
��

 
��	
�	" 
�#	���&

 � �

� ��
�&
�
-
��$�	" ����� �	!�	 ���%�
�$ � �������
����	� �
�	 ��	&�
��� ���	�-
���	���
� ���$�

	����	" 
�#	���&

 � #	��� ����������	" �������-
�� 
 ����� 
��	�$�	���$ �� !� ����� ���	
� ���	�	 �
�����	�	 
����-
�
�	���
�, ��	 
 � 	����	� ���������	� �	
��
�	���

. +	 ���" �
-


�	��
, 
����	 ��� �
����	 � ������� SimMechanics 
 SimPower, �	�	-
��� ����%��� �	
�
������
 Simulink. � �����$���� �	����� ���	�	��" 
��	��!��	���" ���
���, 	��	���� 
	��	
����	� �	�	�	�	 �������� 
#	��� ��
��
� 
��	
�	" 
�#	���&

. +�
 *�	� ��� �����	
 � �������-
�� � 	�/�� ������ ��	
�	������. � ��	���� ������� ��O
�� �	!�� ��-
�	����$ ��	 ���	��	����$�	, ��� 	���/��
� � �	�$�	�����%. � �	��� 
��	!��� – �	�$�	�����$ 
	�!�� �	�	�$ ��	������ �#	��
�	���$ ��
-
�	��� ��&
	���$��%, � �	��
 ����
� ������ �� 
�����
�	���
�, �������-
��. A���
���, �	��
���� ��
��� ��������
� �����$, �	�	��� 	���������� 
��
 
��	�$�	���

 ������� ���	
	�. 
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����� 5 
	����� �����
I
��� ����
�����
�� 

�������

�� ������ 

A� ���	
��O�
" 
��$ �� ����� ��/������� ��	!����	 
��������-
���$��� ���
��� 
�� ���	���
�
�	����	�	 �	
��
�	���
� ����
����
�, � 
�����	��
 ������	����, �
����. A��	�	��� 
� �
� �	�	O	 
������� 

 �	������� � �	��
"��
� �	�$�	������", 
���
� �	��
�
�$ �	���� ��-

���	.  

E���$ �����	� ����%��� ��
������$���
 
 �	��� 
��	�$�	���$�� 
�� 
�	
��
�	���
� �%��� ����
����
�, 
 �� �	�$�	 ����
����
�, �
����. 
����
� 
��%� ����% ���&
��
��&
% � ���	"-�
�	 ���
����	" 	�����
.  

�	��	!�	��
 ��	�
� �����	� � ����
���$�	" ������
 ���������-
%���, 
 �	
�	
� � ��O��
% 	
�
� 
 ��� !� ��
�� � �
� �������% ��
-
����	 	

���	��. 

+	��	�$�� 	��	��
� 
�!� 	
�	�	 ���$���	�	 ������ ������	 � ��-
/���������
 ��������
 ������
, �
� 
 
����, ����
�$��" ���	� 
���-
������� � ����
���$�	" ������
 	���
��
� ����O�	��$ 
����
	���
".  

?�
����$ �� ���
� ��!��"O
� �	�������
, ��� ��������
� 
 �	�-
�	!�	��
 ������, �	���� �
��
	��� 
 ��
�&
�� �	���	��
� �	
���", 
���	
� 
�����
�	���
� 
 ���
���� �
����
��&

 �����$���	�, ��	��
�� 

	����	��	 ��
��
!����% �����
#
��&
% 
�����������$��� ���
���, 
�	�	��� �	��� � �	" 
�
 
�	" ���� 
��	�$�	���$�� 
�� �	
��
�	���
� 
������	���� �
����. 

5.1. ���''�(�)�*�& $�)#,�� +�%#��������& ,#=��/#')�= '�',#+ 

H�������� �	��������� 
�����������$��� ���
��� (�����	�) 

�� �	
��
�	���
� ����
����
� �
���� ���
�������� �� �
�. 5.1. 

+	
 ��
��
�������
��!�� �
�
�
�� �	�
��%��� ��	�������� 
���
����, �	�	��� 
	��	� ����� �	�
����
�$ 
 ����
���
�$ �� �	�����-
��� ���
��
��
�� 
 	������� 
 ���
 	�
���
�	���� �� ���&
#
����
� 
�	���
� �	������	" ��
���
�	" 	�����
 (�����
�
, ����	����
�
, 
*�����	�
�
 
 �. 
.). A��
������ �� ������ Fortran, H 
 �. �., *�
 ������ 
��	
�� � ��	O�	�, ��������$ ���
����	-	�
���
�	������
 �	��	-
�������
 �������
. H�����	 *�	 � ���, ��	 ���&
��
�
�	������ ������ 
�����%� ����	�	 �	���
�
������ ��	�����
��� 
 ���&
��
��� � ���
-
����	" 	�����
, � ���O� �	�	O��	 ���
��
� ���&
��
��	� 
�������	� 
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��	�����
�	���
�. +����	
 � �	��	������� ������� �	��	���� ���	-
����$ *�� ����$. ��	�� �	�	, ���&
��
�
�	������ ������ � ���
	� �	
-

�%��� �	
���
��&

, � �
� ��	!�	 
��	�$�	���$ �	��������� ��	-
������ �
����
��&

 
 	����	��
 �����$���	� *�����
����	� 
 �. �. 

 

 
���. 5.1. [������������ �����
� �
�����
����� ��&�������& ������ 

�
�
�
���
���
 �
�
�!, ���
� ��� Mathcad, Maple, Mathematica, 
�	�	O	 ��
��	�	����� � ��	��
��
% ������	� � ����������	-������� 


�&
��
���, �	�
� �	
��$ ��
��� � ����
�
����	" #	���. �
	����	 
���$
�	���
� ��������	� � �	�����

 � ������� 	���
�����	" ��	&�
��	" 
	����	��
 
 �
����
��&

 �����$���	� ��/�������	 	�������� 
����
	��-
�
�. � ���
� ��	�	���
������ �������� �����
��� ����	
�, ��������� � 
���
���
�� �� ����� ������ ���&
��$�	" ��	������, �������%/�" *��-
���
����	�, 	����%��� �	" ����	��$%, � �	�	�	" �	��	!�	 �	��	�
�$ ��� 
���
����
� ���	�	 ��
 ������

 
������
" � 
��	
��% �	
��$. +�	-
�����
�	���
� ��	

��� � ���
���
% 	��	�
���$�	 ���	�$O
� �	 	�'��� 
��	�����, �	��	�/
� � 	��	��	� 
� ����		�����	�	�. 

H �	��
 ����
� �	
��
�	���
� ������	���� 	�'���	� 	��	���� 
, 
�	!���", �

��������� 
	��	
����	� �
���� �	��$%����	" �������
-
�
 �������� �������
������ ��	�����	��$ ���
����
" 
 ����	��$ �	�-

��
� 	�'���	�, 	��/������%/
� �������
����
� ���
����
�. � �
��� 
��
	�����	� �	!�	 	�����
 	�������
� ���
�%/
� ��
�&
�
��$�	 
��!��� �	��	!�	���": 
� ���	���
��&
� �	���	��
� �������
����	" �	
��
; 
� �	��	�����	� �	
��
�	���
� � ��
�����
�� 
	����	��	 �	�$O	�	 

�	�
������ �
�	��� ��	�	�; 
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� ������� �	

#
��&
� �	
��
; 
� �	�
��
� ���
����	-	�
���
�	����	" ���
�; 
� 	�����
��	� 
������
� ���	
� �	
��
�	���
� 
 �. 
. 

� �����$���� ��
�����
� �
���� �	��$%����	" �������
�
 	���-
�
�
������ ��O��
�� ��	���� ��
�� 
�
 ��
��, �
� �����	� – ��	����-
�	��$ ���
����
". 

+
�
�! ������
������ ��	
�����
��� � 	��	��	� 	�
���
�	��-
�� �� �
������� *�����
����� 
 ����%��� � ����	�/�� ����� 
	�
�
-
��%/
�
 � ��	&����� ��	���
�	���
� ����
����
� 	�'���	�. ?�
 
�%� 
�	�$�	�����% �	��	!�	��$ �� ���	�
�$�� 	 ��	������	" ����
��&

 �	-

��
, ��� 	 �	���
	�����$�	��
 
��	������� 	�����	�	�, 
, ��� �����, 
�	�
�%� �� �	��$%���� ���	�	��% �
	���% ���
�, � �	�	�	" �	!�	 �	�-

����$ �
�����$��� �
����� 
 ��	�	

�$ *�����
����� � �
�
.  

+����� �	��	�����	�	 �	
��
�	���
� �	 ��	�	��� 
� ��
�����
� 

�
 ����	�	�

 �	
��
�	���
� �	!�	 ���
��
�$ �� 
�� ������.  

��� ���������� ����
��
���!
 �
�
�! 	�
���
�	���� �� 	���-

������" ����� �������
����
� �	
���" 
 ��
���
�� 
�� �%�	" ��
-
���
�	" 	�����
, � �	�	�	" *�
 �	
��
 ������
�
��. ?��	�� ��
���-
���$�	�	 ������ �	������%� �
��
	���
 �	��	����	� 	�/��	 �������-
�
�. � *�
� ������� 
��	�$��%��� ����		������� �	����&

 �
������� 
���	
	�, ��	�	���� �����
�$�� � O
�	�
� ������	� ��
��. ��� ����
-
�	, ��
������$��� ������ 	���
�%� ����
���
 ���
�����
 �
����
��-
&

, 	������
��%/
�
 �	��� 
������	�	 �����
� � ������ ��	�	�, � �� 
	
�
�, ��
����� � �	������	" 	�����
, ��	�	�	�.  

+�
	�
���-���
������
��!
 �
�
�! ���
��������� 
�� ��O�-
�
� ��	��O������ 
 �����	-
����
	�����$��
� ��
�� � �	������	" 
���
����	" 	�����
. �
��
	���
 �	
���" �	��	����	� ���
� �����	� 
�	
��!�� �	�	O	 
�������� 
 	���!����� �	
��
 
� 
	�	�$�	 ���	" 
���
����	" 	�����
, �	�	��� �
O$ ������
��%���, �	

#
&
��%��� 

 ��
��	����
��%��� 
�� ��O��
� �	�������� ��
��. � �����$���� ��-
�	������� ���� �	
���" �	 �������� ��
	������� �	�$O�% &���	��$. 
H����� ���	
	� ��O��
� ��
�� ��	���
�	���
� ���!� 	����
��� 
�-
�������
 
 �	�	O	 	����	������
 
�����������
 (�	��	!�	, 	�
��-
�
�	������
 �� ���
" ����� ��
��), � *##���
��	��
 
 ��
�!�	��
 �	-
�	��� � �	�$�	������" ��� �	����
". ��� ����
�	, ���
����	-
	�
���
�	������ ������ �����%� ���$����� ��
�
" 
�� 
� 	��	��
�, 
� ���!� ����
" � �	������	" ���
����	" 	�����
. H�	
�	��$ *�
� ����-
�	� 
	����	��	 ���	��, ��	 	����	 ���������� �	�$�	������ ���	���$ � ��-
�
�-�
�	 	
�
� �����	� � �����
� 
�
���$�	�	 ������
, �������
 ���-
O
��� ��	 �	��	!�	��
.  
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H��
��� �����
�$, ��	 ��!
� ��
������$���
 
 ���
����	-
	�
���
�	������
 �������
 � ����	�/�� ����� ��� ����	" ����
&�. 
E���	 ����
&� �
O$ �	�
����������. �	������
� � ��
������$�	�� ��-
���� �		��������%/��	 ���	�� ���&
��
�
�	������ �	
���", ���!
� 
����	 �
��
	��� �	
���" �	��	����	�, ������/��� *�	� ����� � ���
-
����	-	�
���
�	�����% ���
� �	
��
�	���
�. +�
���	� �	
	��	�	 
�	
�	
� �	!�� ���!
�$ �	�����
� ���
������ ���O
���
" ������ 
Simulink – SimPower, SimMechanics 
 �. �. ��
����� 	�����	��$ �
���-
��, ��!
�" �	�$�	�����$ �	!�� 
	���
�$ � �	�	��� �	
���� �	, ��	 
��� ��!�	, �	�
�� �	��������% ���
����	-	�
���
�	�����% ���
�. 

+	 ��
�&
��� ���
�������
� 
��	
�	" �	
��
 ���

 �����	� �	�-
�	�����	�	 �	
��
�	���
� �	!�	 ��
��
�$ 
�� 	��	���� ������: 

1) ������ ���������	�	 (
�
 ��	��	�	) �	
��
�	���
�; 
2) ������ #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 �	
��
�	���
�. 
M����������� ��	�
 �����	� ���������	�	 �	
��
�	���
� 	���-


�%� ������������ 
�"���
��, �	���
�%/
" ��	� �� ��
��� �� ���
�-

�/
". � 
	��	
������ *�	�	 �	
�	
� ���
��� 	�����
, ���!
� ����	, 
��	��	�� �	�
��
� �� 	���$ ��	!��� �	
���" 
�!� �� ��
O�	� �	
�	-
�	������� �	�$�	�������. ����
� 
	��	
����	� �������� *##���
�-
�	��$ ����
��&

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

 ��	!��� �	
���" ��
�	-


��� ���	
�$ 
	�	�$�	 ��	�	�
�
� ��	�	��	������ ��	�-�����, �� 	�-
��!�%/
� ����������	" ��������� �	
��
����	" �
�����. A�
�	��� 

��������
 ���
����
�����
 �����	� �
����$�	�	 ���������	�	 �	
�-
�
�	���
� ����%��� MATLAB/Simulink, EASY5, VisSim, AnyLogi�. 

+����� #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 �	
��
�	���
� �	��	��%� 

��	�$�	���$ ��� 	�
���
�	������, ��� 
 ��	�
���
�	������ �	��	-
����� 
 ����
. +	
�	
 	���$ �
	��� 
 ����������� 
�� 	�
���
� �
�	-
��� ��	�	� #
�
����
� �
����. � ������� #
�
����	�	 �	
��
�	���
� 
�	!�	 	�����
 Multisim, DYNAST, 20-sim, Dymola.  

A��	�	��� ���	�� ��
���%� � �������� ����$�" ������ �
�
�!, 
���
����������� 	�� ��	
�����
��� �����	�!� ����
� [19]. M�
 ��-
���� �	��	��%� 	���$ �����
�	 
 ����������	 	�
�����$ ������	���� 
�
����� �	 ��	!�	" �	�
�	" ������%���
". � *�	�� ���������
% 	��	-
�
��� ����� Shift, � ���!� 	�����������" ����� Model Vision Studium [21].  

5.2. 	�)#,; ',�-),-���0� +�%#��������& 

=����	��
� �����	 �	��	!�	��
 
 	�	����	��
 ���	�	��� ��
���-
���$��� 
 
	����	��	 �����	���������� �����	� �
����$�	�	 �����-
����	�	 �	
��
�	���
�, �	�	��� �	��� ���$ 
��	�$�	���� 
�� �	
��
-
�	���
� ������	���� �
����.  
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� �
��� ��
������$���, �� 	�
���
�	������ �� �	�������� ��
-
���
��� 	�����
 �����	� 
�� �	
��
�	���
� ����
����
� �
���� �	!�	 
	�����
 ����� MATLAB/Simulink, � ���!� �	���	����� �	 ��	 	����� 

 �	
	�
% ������ VisSim, ����.  

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


���
����
� �
���� � O
�	�	� �	�
���

 *�	�	 ����
��, ���%��� 

 

��������, 
 �����������, 
 �
��

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

 
� ��������
 ����	���
��
 � �	/�	��
 �	��$%���	�.  

5.2.1. ����� MATLAB/Simulink 
H
����� �� MATLAB/Simulink �������� � ����	�/�� ����� 	
�
� 


� ��
�	��� �	�������� 
���������	� �
������� ������	� 
 ��
����-
���� � ����
���� 	������� ����
" [7, 8].  

>������ 	�	����	��$ ���
� MATLAB – �/����$��� ��	���	���-
�	��$ 
 	���!���	��$ ����	 �	����"O��	 �������� ���
��� 
 ���	
	�. 
�	��	!�	��
 MATLAB �������%� �	�$O�% ����$ �	�����	���" �����-
�	��
�	� �
���� ��������
� � ����
���� 	������� ����
�
. ?�O
���" 
���	� �
������� ���	
	� � �	�����

 � �	/���
 ���
�����
 ���#
��-
��	" �
����
��&

 
����� MATLAB ��
������$��� 
���������	� 
�-
!������� ������	� 
 ������� 
����
	���
".  

H��$�����
 
	��	
������
 ���
� MATLAB ����%��� �� 	����-
�	��$ 
 ���O
����	��$. �	�$O
����	 �	���
 
 #���&
" �
����� ���-
�
�	���� � �

� �����	��� m-#�"�	� (#�"�	� � ���O
���
�� .m) 
 #�"-
�	� �� ����� H, ��
��� ��� #�"�� 
	������ 
�� �	

#
��&

. M�	 
��� 
�	�$�	�����% �	��	!�	��$ �	�
����$ �� �	�$�	 	�
��$��� #�"��, 
�	 
 &���� �
��
	���
 #�"�	�, #	��
���, ���
� 	����	�, �	��������% 
���
����	-	�
���
�	�����% ���
� �	
��
�	���
�.  

���	" �	
�	
 
��	�$������ 
 ���
�
 ������	��
���
 ���
� 
MATLAB, ��	 ��O�	 	���!��
� � �	�
��

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

��!��"O�" �	������%/�" ���
� MATLAB �������� ����� �����-
����	�	 �	
��
�	���
� 

���
����
� �
���� Simulink. =�����	��� *�	-
�	 ������ �	!�	 ��������
���$ ��� ��
�&
�
��$��% �	
���
��&
% 
���
� MATLAB, � �����$���� �	�	�	" 	�� ��
	����� ��� ����� �	���-
����	" H4� – �	��	�����	� �	
��
�	���
�, ���#
������ #	��� ��
�-
�
� 
�#	���&

 	� 	�'���� 
 �. �. Simulink ����	�$�	 	����
��	 
����-
�
�	��� � �
����	" MATLAB, ��	, ��������
��� �	��������� ���
���� 

����
	���
� ����
����
� �
����, �	�
��	 �	�	�
�$ 	 ���
� �
����$�	-
�	 �	��	�����	�	 �	
��
�	���
� MATLAB/Simulink. 
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A� ���� ������ Simulink ������	���� 
	�	��
���$��� �
��
	���
 
��	�	� 
�� ������ 	������" ��
�����
� (����
���, Power System 
Blockset – �	
��
�	���
� *�����	����
����
� ����	"���, Digital Signal 
Processing Blockset – ���	� ��	�	� 
�� ������	��
 &
#�	��� ����	"���, 
Control System Toolbox – ����� 
�� ������	��
 �
���� ��������
� 

 �. 
.). �	!�	 	!

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

�%/
� �	

#
��&
�� ���
� MATLAB �	������ �	��� ���
����	-
	�
���
�	������ �
��
	���
. 

+�
 �	
��
�	���

 � Simulink 
����
	�����$ �	!�� �	��	�$�	-
���$�� 
	����	��	 O
�	�	" ���
��	" ���	
	� ��O��
� 

##����&
-
��$��� �������
", � ���!� ������$ ��	�	� 
������
� �	
��$�	�	 ���-
���
 (� #
��
�	������ 
�
 ���������� O��	�), ��	 �	��	���� ��	�	-


�$ �	
��
�	���
� 
�� O
�	�	�	 ����� �
����, ���%��%/
� �����-
������, 

�������� 
 �
��

��� �
����� �%�	" �������	��
. ?�
��$-
�	� ���������
� 
����
	���
" ������	 � �	��	!��� �����	
	� � 	�-
����$ �
����
�	������ �
����, �
� ����
�	��� ���$ ������� ���	
	� 
�
��"�	�	 ����
��. H��
���� �
����
��&

 
�%� �	��	!�	��$ ���

�$ 
�� ��	&�����
, ��	
��	
�/
�
 � �
�����. ��� *�	�	 
��	�$��%��� ���-
&
��$��� ����	"���� ����%
��
�, ��	
�/
� � �	���� �
��
	���
 
Simulink. =����$���� �	
��
�	���
� �	��� ���$ ���
�������� � �

� 
���#
�	� 
�
 ����
&.  

���	��� �
��
	���� Simulink �	
��!
� �	��� 200 ��	�	�, ��
�	��� 
����	 �������%/
��� ��
 �	
��
�	���

 ����
���� �
����. �	�	��
-
���$��� �
��
	���
 �	��	��%� ���O
�
�$ �	��	!�	��
 Simulink 
�� 
��
�����
� � �*�	�	��
����	" 	�����
, � 	����	��� �
����	�, ����
 

 � 
���
� ��
�	!��
��. 

�
��
	���
 ��	�	� MATLAB/Simulink �	��� �	�	����$�� �� ���� 
�	
��	�����, ���
������ ��� �� ����� ���
� MATLAB, ��� 
 �� ���-
��� H++, Fortran 
 Ada. ��	�� �	�	, � 
���	� ������ ����
�	���� ��	&�-

��� 
��������&

, ����%/���� �/� 	
�
� �
	���� 
�� �	�$�	������ 
���
���	� ���O
���
� �
��
	���. 

A�
	�����
 MATLAB/Simulink ����%��� 	�/
�
 
�� ���� 
�����-
����	� ���������	�	 �	
��
�	���
�. ��� �	 ���� �	
	���� �������, 
��
 �	�
��

 ��	!��� �	
���" ��
�	

��� ���	
�$ 
	�	�$�	 ��	�	�
-
�
� ��	�	��	������ ��	�-�����, �� 	���!�%/
� ����������	" �����-
���� �	
��
����	" �
�����. E���
��	 *�	� 	�/
" ��
	����	� �����	� 
���������	�	 �	
��
�	���
� ����������� 
��	�$�	���
�� ��
�	!��
", 
� �	�	��� ����
�	��� ��
�&
� #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 �	
��
-
�	���
� (���
� ��� SimMechanics 
 SimPowerSystems, 	������
��%/
� 
�	��	!�	��$ �	���	��
� �����
����
� 
 *�����
����
� �
���� �		�-
���������	), � ���!� ���, ��	 ������	��
�
 �	�$O
����� �	��������� 
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�����	� #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 �	
��
�	���
� ���
������
��-
%� �	��	!�	��$ �	
��%���
� �
��
	��� Simulink. 

5.2.2. ����� VisSim 
VisSim – ����� �	��	�����	�	 �
����$�	�	 �	
��
�	���
� #
��� 

Visual Solutions, ���
����������" 
�� ������	��
 
 �	
��
�	���
� 

-
���
�
 �����������, 

�������� 
 �
��

��� �
���� [12]. +	 ��	
� 
#���&
	���$��� �	��	!�	���� 
 ��	�	�� ��
��
� 
��	
�	" 
�#	���-
&

 VisSim ��
�	� ������ MATLAB/Simulink. Simulink �	���
� ��-
��	�$�	 �	�$O�� �����	�������
�, 	�	����	 � =	��

, ��� �� �����, 
VisSim 
���� �����	 �	�
������" 
 ���
���� �������% 
	�% ����� 

�!������� �����	�. 

VisSim – 	

� 
� ��
�	��� ���
� ���
����
����" �
����, ����
-
��%/
� �	�&��&
% ���������	�	 �	
��
�	���
�. ?��	���� 
�����-
����	� ��
��
� �	
���" ����%��� �
�	��� ��	�
 «��	
 – �	��	��
� – 
���	
». +	
	��	 MATLAB/Simulink, ��!
�" �
�	�	" ��	� VisSim ���-
�
���� �������
�����% �	
��$ 
�
 	������
���� �
����
��&
% �	�	 

�
 
�	�	 �����
�, ��	&���� 
�
 ����	"����. ���	��� �
��
	���� 
VisSim �	
��!
� �	��� 100 �
��"��� 
 ���
��"��� ��	�	�, �	��	��%-
/
� �	
��
�	���$ ���$�� ��	!��� �
����� 
 ������
�	������ 
�	 #���&
	���$�	�� ��
�����. 

�	�$O
����	 �
��
	������ ��	�	�-�	
��	����� ���
���� 
�� ����� C++, 	
���	 ����� ���
	�������� �	��	!�	��$ �	�
����$ �	�$-
�	�����$��
� �
��
	���
 �����
����
 �� �%�	� ��	&�
���	� ����� 
��	�����
�	���
�. +�	&�
��� 
��������&

 
��� �	��	!�	��$ �	�$�	-
�����% VisSim �	�
����$ �	��� ��	�
 (�	
�
�����), 	��	������$ 
�� �!� ��/�����%/
� ��	���. 

��� 
 Simulink, VisSim 
���� O
�	�
" ���	� 
���������	� 	&���
 
��������, ���	"�
�	��
, �
�����, �	����&

, 	��
�
��&

, �
����
��-
&

, 	���
�
 	�'���	� � �	����� �	
��
 
 ��	�����
�	���
� &
#�	��� 
�
����$��� ��	&���	�	�. 

=�O����$ VisSim 
��������
��%/��	 �
��, #���&
	�
���� � 

-
���
����	� ��!
�� � �	��	!�	��$% online-���
�	
�"���
� � 	�	��
	-
���
�� ����$�	�	 ������
. � �	����� ������ ��O����� VisSim ����
�	-
���� ��� �����, ��� 
 ������� ���	
� 
�����
�	���
�.  

�	��	!�	��
 �	
��
�	���
� �
��

��� �
���� � ������ VisSim 
��
����	 ����	�
��� Simulink, ���
 �� ��
�����$ ����� ���O
���
� 
StateFlow. VisSim �� ���	���� � �	���
�� ����� �	��	��
� G������. 
?� ���
�������� ���!
� ����	 
�� �	
��
�	���
� ����������� �
�-
���. ?�/
� ��
�&
�	� �
��

�	�	 �	
��
�	���
� � VisSim �������� 

��	�$�	���
� �	�	��� �
��

��� ��	�	� 
�
 ������%���
� ������� 
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���	�	������� ��$������
���� ������	� ��	�-����. ?
���	 �� 
���%-
���	, ��	 � ��
!�"O�� ����� �	��
��� �		��������%/�� ���O
���
�, 
����	�
��	� StateFlow. 

� �������� 	����
���
" ������ VisSim �	!�	 	����
�$ 	�������
� 
��$������
� ����� ��	�-����. ?
���	 
�� �	
��
�	���
� ����
����
� 
�
���� *�	 �� �������� ��	�$ �! ���$����� ��
	�����	�. 

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

��!
���� �����
	���
�, 

-
���
����	� 
������
� �	�
������ 	�'���	�. ��� �����, 	� �� 
��� 
�	��	!�	��
 �	
��
�	���$ �
����� � ����%/
��� �	 ������
 �	�
��-
���	� 	�'���	�.  

+	
	��	 Simulink, ����� VisSim ���%���� � ���� ��
 
	�	��
���$-
��� �	
���", ���O
��%/
� ��	 �	��	!�	��
 � �	�������� ���
���-
��� 	�������, � ���!� 
���������� 
������&

 � �������
 MATLAB, 
Mathcad 
 ��������	� ��	���	� ��	������ Simulink.  

5.2.3. ����� �!�9 
�� 	������������ ��	�������� ��	
���	� �
����$�	�	 �	
��
�	-

���
� ����
����
� �
���� ��
�	��� ����
��� � ����	�/�� ����� ����-
���� �����, 
�
, ��� ��	 ������%� ���	��, ��	�������" �	������ «�	-

��
�	���
� � ����
����
� ����	"�����» (+� «����»), �	�
����" 
� �>�� 
�. A.M. ������� [17, 18].  

+�	�������" �	������ ���� ����
���� ���������	� �	
��
�	-
���
� 
 ���
�������� 
�� 
����
	���
� 

���
�
 
 ��	���
�	���
� 
����		������� ����
����
� �
���� 
 ����	"���. 4��	�� ��
��%� ��	 
��$������
�	" ��	�������� ��	
����� Simulink, VisSim 
 
�. ��"��-
�
���$�	, ���� 	���
��� ����
 	��	����
 
	��	
������
 �	������-
��� ���
��� �
����$�	�	 �	
��
�	���
�, �	�� ��	 #���&
	���$��� 
�	��	!�	��
 ��/�������	 �!�, ��� � ��O���	������� �����	�. �
	�-
��" ��
���	� ����������� ����, 	�O
���� �
��
	���� �
�	��� ��	�	� 

 ����	����" ���� ��	�����
�	���
� �	��	��%� ����
�	�����$ �	
�-
�
 ���	�	" ������
 ��	!�	��
, 	������
��� ��
 *�	� �����
�	��$ 
� 
���
�������
�. ��� 	������������ �	�$�	������" �
	����	 ���	�� 
� ���� 	����	����	 ���!� �����	������� 
����#�"�	� 
 ���
�
�� 
	�O
��	" 
	�������&

 �� �����	� �����.  

H�
� �	 �
���������� 
��	��
���, ���� ����O�	 ��
�������� 

�� ��	���
�	���
� �
���� ���	���
����	�	 ��������
�, ���
�/
� 
��
�	
	� 
 �	�	�	�-���
�����	�	�, �
����� 
 ����	��� *������
��-
��
� �����	�	�. ?� �	!�� #���&
	�
�	���$ � ��	�	�	��$%������ �	-

��
��%/
� �	��������, � �. �. 
 � ��!
�� �
�����	�	 
	����� � ���-
�	�	�
����
� 
 
�#	���&
	���� ��������. 
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���� ����
���� ���
� ��!
�� ���	��, ��� �	
��
�	���
� ��	-
&���	� � �����������, 

�������� 
 �
��

��� 

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

 	����� 
�����
 � ���O�
�
 ��	�������
 

 ����	"�����
; 	��
�
��&
� �	��������" ��������; ����
� 
 �
���� 
�	 �
��"��� �	
����; �	���	�$ 
 ��������
� � 
��	�$�	���
�� �
���-
��$��� ����	�	� ���$�	� ��������
� � 
����
���$���
 ��
�	���
 

 �������%/
�
 ����	"�����
.  

?��	����
 	�	����	����
 ����, 
���%/
�
 ��	 �	��������� 
��	�������� ��	
���	� 
 �����/
�
 ��	 � 	

� ��
 � ����	�
����
 
�	 ��������
% ������!���
 �������
, ����%��� ���
�%/
�:  
� ��
�&
� ��	!���	��
 ��������, ��	 	�	�	 ������$�	 ��
 �	
��
-

�	���

 ��	!��� 

���
����
� �
����; 
� ���
�
� 
	����	��	 �	��	" 	�/�����
����	" �
��
	���
 
 ��
� 

���&
��
�
�	������ �
��
	��� �
�	��� ��	�	�;  
� 	�O
���" ���	� ���	�
��	� �
�����	�	 
�����
�	���
�;  
� 	�����	��$, 
�%/�� �	�$�	�����% �	��	!�	��$ ���O
�
�$ �	���� 

�
��	" �
��
	���
 ����� �	�
��
� �	��� �
�	� ��	�	�.  
�
��
	���� �
�	��� ��	�	� �	��	
� 
� 	�/�����
����	" 
 ��
� 

	���
�%/
� ����
���$���
 �	 �	�
������ �	�	��� �	
���" ���&
��
-
�
�	������ �
��
	���, ���
� ��� «>

�	���	���
��», «=	�	��», 
«M�����	��O
��» 
 
�. 

��� �	�$�	������ ���� ��/�����%� 
�� �	��	!�	��
 ���O
�
�$ 
�
��
	���� �������
����
� �	
���" – �	�
��$ � �

� ���#
����	�	 
���
�������
� ��	�-�����, �	�	��� ��
�� �	�	� 
��	�$�	���$�� ��� �
-
�	�	" ��	� (����	��	�), 
�
 �	�
��$ �	��" �
�	�	" ��	�, 	�
��� ��	 
�	��
��
� � �	�	/$% ����� ��	�����
�	���
�, ����	�
��	�	 ����� 
�
����� MATLAB. ���
� �	
�	
� ����%��� �
�	���
 
 
��	�$��%��� 
�	 ��	�
� ��	�������� �	��������, ����
��%/
� ���	
� ���������	-
�	 �	
��
�	���
�. 

A� �
�. 5.2 ��
��
��� �	
��$ *�����
����	" ����� � ����, ��� 
*������� �	�	�	" ����%��� ������
�	������
 ����	��	���
, �	�

-
������
 ��!
� �	�	" ����	����
 �
�
��
 ����
.  

 
���. 5.2. %����� �
���
���� �
���� �����������
! �&��� ����������� 

� ������ <>�" 
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����	���� ���������� 
��%� 
�� �	��	�����: �����!��
� 
 �	�. 
�	
��
 ���	�	��� *������	� ����� �	������ �� �
�. 5.3. 

 
���. 5.3. *������������ �&��� ���� � ���
��� (����
��
��) 

� ��O����� 
��������
��%/��	 �
�� ����
�	���� 10 ����� 

 6 ������� ���	
	� �
�����	�	 
�����
�	���
�, ���

 �	�	��� ���$ 
�	��� 	�
�
���$��� ���	
�, �	��	��%/
� *##���
��	 
�����
�	���$ 
!����
� �
�����. 

5.3. 	�)#,; (�<�/#')�0� +-�5,�%�+#���0� +�%#��������& 

+����� #
�
����	�	 ���$�

	����	�	 �	
��
�	���
� ��	�
�
 
���&
��
����
 ��
��%��� �	��� ��������
����
 
�����������
 
�� 

����
	���
� ����
����
� �
����. �	-������, 	�
 
��	�$��%� #	��� 
��
��
� 
��	
�	" 
�#	���&

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

�	��
 ��	�	

�$ ����������� ���	����	���
� �	
��
, 
� ��� ��	�� ����"�
 � ��������� ������������ ��	�	�. �, ���	��&, 
�	�$O
����	 �	��������� �����	� #
�
����	�	 �	
��
�	���
� 
�� �	�$�	 
	�����%� 
��	�$�	���
� ������������ ��	�	�, �	 
 �	��� 
�	������$�� � �����
����
�
 �������
 ���������	�	 �	
��
�	���
�, 
����
���, � Simulink. 

+���	�����$�	 ������ #
�
����	�	 �	
��
�	���
� �����������-
�
�$ 
�� �	
��
�	���
� *�����
����
� 
 *�����	���� ����. H�������� 
���
� ���� ��	/�, ��� �����
����
�. ��!
�� *������
������ ����$ �	-

��!
� �
O$ 
�� ���������� – �	� 
 �����!��
�. �����	 �	*�	�� �	-
��������� ������ �	��$%����	�	 �	
��
�	���
� 
 ����
�� ���� *���-
��	���� ����	"���, ���
�, ��� Multisim, ����%��� ��
�	��� ����
���
 

 	����	������
. 

��� ��� ���
������%� 
������ ������, ��	�	���� �	
��
�	���$, 
���!
� ����	, �����
�����% ����$ ������	��	" �
�����, ��� ��
�	��� 
��	!��% � �	��
 ����
� #	��
�	���
� �������
����	" �	
��
 
 � �	�-
�
 ����
� �
�����	�	 
�����
�	���
� 
 �
����
��&

 �����$���	�. 
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5.3.1. ����� Modelica/Dymola 
Modelica ���
�������� �	�	" ���
� �
����$�	�	 �	
��
�	���
�, 

���%��%/�% ��
������$��" 	�'����	-	�
���
�	�����" ���� Mode-
lica 
�� �	
��
�	���
� ��	!��� #
�
����
� �
���� 
 �	�������	 
���-
��������$��� ���
����, ���
� ��� ������ Dymola 
�
 MathModelica. 
F��� Modelica, ����
� � ASCEND, Smile, VHDL-AMS 
 
�., 	��	�
��� � 
������ ��� ���������� ��������$��� ����	�, �. �. ����	� #
�
����	�	 
�	
��
�	���
�.  

��� 
 �	 ���� ��������
������ �������, � Modelica 
��	�$������ 
�	��	������" ��
�&
� ��
��
� 
��	
�	" 
�#	���&

 	� 
����
���	" 
�
�����, 	
���	 
��	�$������ �	��	����� 
��%� �� ��	
� 
 ���	
�, 
� ���	
�, 
�
 �	������, ��� ����
�	, 
��%/
� ����" #
�
����
" �����. 
M�	 
����� ����� ��
��������$��� 
�� ���&
��
��	� ���������
����	-
�	 ��	#
�� 
 �	��� ��	���� 
�� �	�
���
� 
 
��	�$�	���
� � &��	�. 

Modelica 
���� �	�	O�% ����
�����% �	

��!�� �	 ��	�	�� ��	
�-
�	

����, 
�� ��� ��/������� �	�$O	� �	�
�����	 �
��
	��� �	�	��� 
�	��	����	�. +	��	���	 ��	
��	

� ��� 
	�	����
� �!� ��/�����%/
� 
�
��
	���, ��� 
 ������	��� �	���, 	�������%/
� ��	�
� 	�����
 ����
.  

+���� Dymola (Dynamic Modeling Laboratory), �	

��!
��%/
" 
���� �	
��
�	���
� Modelica, �������� �	��������� 
���������	� 

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

�	��	!�	��$ 	�'�

���
� � 	
�	" �	
��
 �	��	����	� ����
��	" 
#
�
����	" ��
�	
� �	��	���� ���	
�$ �	
��
 ��	!��� �
����, ���O� 
�		��������%/
� ����$�	��
, 
 �	�����$ �	��� �	���� 
 ��	������� 
�����$����. 

H���
������ �
��
	���� Dymola ���%���� *����������� �	��	-
�����, 	��	��/
��� � *�����	����
��, �����
��, �

����
�� 
 �. 
. 
H��&
��
�
�	������ �
��
	���
 �	
��!�� �	
��
 ����	"��� 
 �����
" 

�� �	������	" 	�����
.  

A���
���, MultiBody Library �	
��!
� ���������� �����
����
� 
�	��	�����, ���
����������� 
�� �	
��
�	���
� �	�	�	�, 
������-
������ �����
�	� D���
 
�
 ������	����� ���
���. M�	 �	
��
 ����-

�� ���, O���
�	�, 
��	��
�	� 
 ���
��� ��
��&

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

����
�
 
 �. �. 

>
��	��$ 
 	�����	��$ ������ Dymola 
�%� �	�$�	������� �	�-
�	!�	��$ �	�
����$ ��	
 �	��������� �
��
	���
 �	
���", 	�
����� 

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

#
&
�	���$ �!� ��-
/�����%/
� �	
��
 �	
 ��	
 �	�������� ��!
�.  
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��	�� �	�������	�	 �����, Dymola (Modelica) �	

��!
���� 
���-
���&
% � ���
�
 ��	��������
 ���
��
, ��� Fortran, H, Simulink, 
 ��-
�	�	���
 
�. 

�	��	!�	��$ ���
�	
�"���
� ������	������ �	
���" � �
����	" 
MATLAB/Simulink �	��	���� 	�'�

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

5.3.2. ����� 20-sim 
+���� �	
��
�	���
� 20-sim ���
�������� 
�� �	
��
�	���
� 

-

���
�
 ����
����
� �
���� – �����
����
�, *�����
����
�, �

����
-
����
�, � ���!� ��	!��� �
����, �	
��!�/
� �����
����
�, *�����
��-
��
� 
�
 �

����
����
� �	��	�����. 

+���� �	

��!
���� �
����$�	� �	��	�����	� �	
��
�	���
�: �	-

��$ ��	

��� 	������ 
�� �����	� ���	�	 �
�� ���	
	� – �	��	����� 
���
��%��� 
� �
��
	���
, �����	����� �� ���	�
" ��	� 
 �	�

��%��� 
������
. 20-sim �	��	���� ���	���$ ��� � 	�
���
�	������
 ��	���
, 
��� 
 � ��	�
���
�	������
, ��	 	���$ �
	��	 ��
 �	
��
�	���

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

�
��
	���
 ���	��� �	��	����	� ���%��%� �
��
	���� �
�	��� 
	
�	������ ������������ ����$�� – 
��	��
�	�, 
����
����", ���	�-
���	������", ��	�	� �������
����
� 	����&
" 
 �. 
.; �
��
	���� *��-
����	� ���#	� �����", ��� ��	���"O
� ��
������$��� *������
����
� 
�	��	����	�; �
��
	���
 �����
����
�, *�����
����
�, �

����
��-
��
�, ����	��� *������	�. � �������� ��
���� �� �
�. 5.4 ��
��
��� 
�	
��$ �
�����, �
� *������
������ ����$ ���
�������� ���#	� �����", 
� �������%/�� – ��	�-����	", ���%��%/�" ������������ ����$�. 

 
���. 5.4. D&��� ������� � ������ 20-sim � ���
���
������ #���
� �����! 

+���� 20-sim 
���� ��
 ���O
���
", 	
�
� 
� �	�	��� �������� 
Mechatronics Toolbox, ���%��%/
" � 	��	��	� �	
��
 ����
���� *���-
��	�����
����
� ����	"���. ��!�	 	����
�$, ��	 �	�$O
����	 �	
���", 
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���
���������� � 
���	� ���O
���

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

��!
��%��� 
 �	��	�	!
�%��� ��	
��	

��-
���
 ����
����
� ���
���. ?�
 �	���, �	
�	���, �������%� ��� ������� 
#���&
	�
�	���
� ����	"��� 
 � *�	" �	��
 ����
� 	���$ �	����� ��	-
���
�	�/
���, ���
��%/
��� ������	��	" ������	���� �
����. 

+���� 
	������� �	�
��
� �	�$�	������� �	��������� �
��
	���. 
� �������� ����������	 ����� 	�
���
� �	
���" 
��	�$������ ����, �	-

	���" ����� ���
� Maple, 
	����	��	 �	�����" 
 ��	��	" � 
�����

.  

20-sim 
���� �	/��" ��O����$, �	��	��%/
" ��O��$ ��� ?��, 
��� 
 

##����&
��$�	-�������
����
� �������
�, 
��	�$��� 	
�	O�-
�	��� 
 ��	�	O��	��� ���	
� ����
���� �	��
�	�.  

��� 
 �	�	!��	 �	�������	�� ������ �
����$�	�	 �	
��
�	���
�, 
20-sim 
���� ����
��� ���
���� ��
��&

, � �. �. 3D ��
��&
%.  

5.4. 	�)#,; '�#%; MATLAB %�& +�%#��������& +#=�,����;= '�',#+ 

A�
�	��� �����	����������
, ��
������$���
 
 
	�������
 
� �����	� ��	&���� ����%��� ������ �	
��
�	���
� ����
����
� �
�-
���, ���	��%/
� � ���
� MATLAB. +�
�	!��
� ���
� MATLAB �	-
��	��%� �	
��
�	���$ ������	���� �
�����, ���%��%/
� �����
��-
��
�, *�����
����
� 
 
�#	���&
	���� *�������. H��

 *�
� ��
�	-
!��
" 
���� ����� ��
��
�$ ������ �
����$�	�	 �	
��
�	���
� 
SimMechanics, SimPowerSystems, StateFlow. 

5.4.1. �������� ��������	���
 ������������ ������ 
	 ������ SimMechanics 

+���� SimMechanics ���
�������� 
�� ����
����	�	 ��	���
�	��-
�
� 
 �	
��
�	���
� ��	������������� �����
��	� 
 ��	�	��� �	
�-
�
�	���$ �	��������$�	� 
 ���/����$�	� 
�
!��
� ��� � ��������	� 
��	���������. ��� *�	�	 SimMechanics ����!�� ���	�	� 
���������	� 

�� 	�
���
� ����	��� 
 ��	����
����
� ��	"��� ����
�� ���, 
� �	�-
�	!��� 
�
!��
", �
�����
����
� 	����
���
", �
���� �		�

���, 

��	��
�	� ���O�
� �	�
�"���
" 
 ���
��� 
������
� 
�
!��
". 

� 	��
�
� 	� Simulink, #	��
�	���
� �	
���" � SimMechanics �	-
	���������� �	�&��&

 #
�
����	�	 ���$�

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

##����&
��$��� �������
�, �	�� 
 ����-
!����� � ���#
����	" #	���, � ��������� �����
���, ��	����
����
� 

 �
�����
����
� 	��	O��
� ��!
� �	������%/
�
 ��	 �����
.  

H���
 ��!
� 	��	����
 �	��	������
 SimMechanics – ����
��
 
�����
 
 �
�����
����
�
 �����
 – 
��%� *������
����
" ����	���" 
��������. ?�
 �	��� ���%���$ �
��"��� 
 ���	��� ��	�	��
, �
��, �	-
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����� 
 ������/��
�. � ����� 
 �
�����
����
� ����� �	��� �	
��%-
���$�� �	��	�����, 
���%/
� �	�$ ��
�	
	� 
 
���
�	�. E���� *�
 
�	��	����� �� �����
�����% �
����� �	��� ���$ �	
��� ���O�
� 
�	�
�"���
�. E���� �
� !� �����
������ ����$ �	!�� ���$ �	
��%���� 
� 
�#	���&
	��	-�������%/�" �
�����, 
�� �	
��
�	���
� �	�	�	" 
�	!�� ���$ 
��	�$�	��� ����� Simulink. 

��	�� 	��	���� *������	�, �
��
	���� ��	�	� SimMechanics �	-

��!
� ��	�
 	����
���
", �	�	��� 	����
�
��%� 
�
!��
� ��� 	��	-
�
���$�	 
��� 
����; ��	�
 �����$��� ���	�
", �	�	��� 	���
���%� 
�����$�	� �	��	��
� �����
���; ��	�
 ��
�	
	�, �	�	��� 	���
���%� 
�
�� 
�
 
�
!��
�, ��
���
������� � �	�

���
�� 
 �����; ��	�
 

���
�	�.  

A� �
�. 5.5 ��
��
��� ��	�-����� ��	���"O�" �����
����	" �
�-
���� (�����
��), ���%��%/�� ���
� #
�
����
� �	��	�����, ��� ��	� 
���� (body), ��	� 	
�	����	�	 ���/����$�	�	 
�
!��
� (revolute), ��	� 
	��	���
� (ground). 

 
���. 5.5. <
���� �������� � ������ SimMechanics: 

a – �������������� �&���, b – �&��� �
�����
����� 

M������
����
� ����
 ��!
� �����
 
 �
�����
����
�
 �����
 
	���
���%� �
�����
�� �����
���. ?�
 �	��� ���$ ����	����
 
 ���-
������
. A���
���, �� �
�. 5.5, b ����
 ��!
� 	��	���
��, ���/����$-
�	" �
�����
����	" ���	" 
 ���	� ����%��� ����	����
, �. �. 	���
�-
��%� ����
��� *����

 �	 ���/����$�	� 
�
!��

 �	 ���� 	��� �
���-
�� �		�

���. 

��!��"O
� 
	��	
����	� ������ SimMechanics �������� �	��	!-
�	��$ 	�'�

���
� ��	�	� SimMechanics 
 ��	�	� Simulink � �

�	" 
�����. � �����	��
, ��	�
 ��
�	
� SimMechanics (Actuator blocks) �	��� 
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�	
��%���$�� � ����
������ ���	
��� �	���� Simulink, ��� *�	 �	��-
���� �� �
�. 5.5, b. ���
� 	����	�, ���$ �	��	!�	��$ ��	
��
�	���$ 
� Simulink 
��	��
� �������%/��	 �
����� 
 	��/�������$ ��������
� 
���	� ����� ��	� ��
�	
�. �	��	 ��� !� ��	�
 
���
�	� SimMechanics 
�	
��!�� ���	
��� �	���, ����� �	�	��� �	!�	 �	�

�
�$ �	
��$ 
SimMechanics � ��	���
 Simulink. 

�	��	!�	��
 �����	"�
 ��!
�	� �	
��
�	���
� 	������
��%� 
���
�%/
� ��	�	�� ����
��, ��!
�" 
� �	�	��� �		���������� ���&
-
#
����	�� �
�� �	
��
. 

1. ������ ��!�� ������������ ������
� ���������. � 
���	� 
��!
�� ���
���%� �	�	!��
� 
 ��	�	��
 ��� �
����� �� ��!
	� ���-
����	� O���, � ����	� �����$��� ���	�
" �	 �	�	!��
�� 
 ��	�	���� 
��� 
 
�"���
� �%��� �
�, ��
�	!����� � �
�����.  

2. "�������� ��!�� ������������ ������
� ���������. � 
��-
�	� ��!
�� ���
���%��� �
��, ��	��	

��� 
�� �	�	, ��	�� �	���
�$ 
��
����% ��	�	��$ 
�� ��!
	�	 ���� ���	�����	" �
�����.  

3. #�������
��
�� ��!��. ���
���%��� �
��, �	�	��� �����-
%��� 
�� �	�����
� ��
���	" ��	�	��
 
�� ��!
	�	 ���� �������	" 
�
�����.  

4. $�!�� ����������
�. M�	� ��!
� – ���
��� ����	�	 ��!
�� 

����
	���
� 

���
�
, 	��	�����" �� 
��	�$�	���

 
�� 
����
	��-
�
� �	
��
 �	���
� trim Simulink, �	�	��� �	��	���� ���	

�$ �����	-
�
�O
��� ��O��
� 
�� 
����
���	" �	
��
. 

5.4.2. ����� ��������	���
 ������������� ������ 
SimPowerSystems 

+���� SimPowerSystems ��������, ��� 
 SimMechanics, ���O
���
-
�� ���
� MATLAB. ?� ���	���� �	
 ��������
�� Simulink, 
��	�$��� 
�	� !� ��	�	� �
����$�	�	 �	��	�����	�	 ��	�����
�	���
� � ��
��-
���
�� «*������
����
�» �	��	����	�. 

SimPowerSystems �������� �	��������� 
���������	� ��	���
�	-
���
�, �	��	��%/
� ������ 
 
�!������ �����	 
 ����	 ���	
�$ 
 
�-
���
	���$ �	
��
 *������
����
� �
����. ���	�$�����" ���#
����
" 
��	
 
�#	���&

 
��� �	��	!�	��$ ��
��$ �	�	�	�
% *�����
����	" 
&��
. 4���
� �	!�� ���%���$ ���
�	
�"���
� *�����
����	" &��
 
� �����
����
�
, ����	���
, �������%/
�
 
 
���
�
 *��������
. 
M�	 �	��	!�	 �	�	��, ��	 ��� *�����
����
� ����
 �	
��
 ���
�	
�"-
����%� � 	�O
��	" Simulink �
��
	���	" �	
��
�	���
�.  

�
��
	���
 SimPowerSystems �	
��!�� �	
��
 ����
����	�	 *���-
���
����	�	 	�	��
	���
� �
�� 
��	��
�	� *����

, �����#	����	�	�, 
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�
�
" ����
��
 *����

 
 �
�	�	" *�����	�
�
. ��� �	
��
 �	�	O	 
��	���	����, 
 
� 
	��	����	��$ ���$�� ���	��.  

H �	��
 ����
� �	
��
�	���
� ������	���� �
���� ���
��� 	�	-
����	 ��
��
�$ �
��
	����, ���%��%/�% �	
��
 ����
���� *�����
-
����
� ��O
� – �	��	���	�	 �	��, �
���	����, ��
���	����. ?�'�

-
���
� � �

�	" ����� ��	�	� SimPowerSystems 
 ��	�	� Simulink 	�-
������� �	��	!�	��
 
����
	���
� ��� ���
� ��O
�, ��� 
 ��	!��� 
�
���� *�����	��
�	
�. 

� �������� ��
���� �� �
�. 5.6 ���
�������� ����� ���	�� �	
��
 

�� �	�����
� �����	
�	" #���&

 ��	��	" *�����
����	" &��
 � ��-
���� SimPowerSystems. E���$ �
�����, 	���
����� �����
�	�, 	��	�
�-
�� � *������
����	" ����
 ����� 
 ���%���� *�������, ����
�%/
� 
�	/�	��$. M�
 *������� ��	
�� � �
��
	���
 SimPowerSystems. �	-

��$ ���������	�	 ��	
�	�	 �	�
�"���
� (Step) 
 �	
��$ 
�

���	�� 
(Scope) ����� 
� �
��
	��� Simulink. � �����$���� 
��	��
� �	��	���	-
�	 �����!��
� ����������� ��	
��� �
����	�. ���	
�	� �����!��
� 
���!� ���	��������� � �
���� 
 �	
����� �� 
�

���	�. ��	�
 �����-
����	�	 
��	��
�� 
 
����
���� 
���%� �	�$ 
����#�"�	� ��!
� 
�-
#	���&
	��	" 
 *������
����	" ������
 �	
��
. 

 
���. 5.6. D&��� �
�����
����� �����������
! ���� � ������ SimPowerSystems 

5.4.3. ����� ��������	���
 ��"������ ������ StateFlow 
� ���
��� 3.3. 	������	�$, ��	 	�	����	��$ 
����
	���
� 

���
�
 

�
��

��� �
���� �	��	
� � �	�, ��	 #��	�	� ��	��������	 *�
� �
���� 
����
������ �� 	�����
 � ����
���� �	��
��
��, ��
 *�	� #��	��� ���-
���	�
� � ���
�
�	��
 	� ��	
��	
�/
� �	���
" �����	

� 
� 	
�	" 
	�����
 #��	�	�	 ��	��������� � 
����%. @/� ��
���	 �

��������� 
��	�	�	� 
�����
� �
��

��� �
���� ���	 
����
	���
� 
� 	�
��$��� 
#�� 
�
 ��!
�	� 
 «����
���
�» 	�/��	 �	��
��
� ������%. � ��-
��	�/�� ����� �	��
�
�$ ������, �	��	��%/
� �	
��
�	���$ ��	���$-
�	� �	��
��
� ���
� 	�'���	� [7, 18]. ?
�
� 
� *##���
���� 
 ��
�	-
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��� 
	������� 
���������	� �
�����	�	 �	
��
�	���
� �
����, �����-
������ �	���
��
, �������� ����� StateFlow, ��	
�/
" � �	���� ���
� 
MATLAB.  

StateFlow 
��	�$������ ������ � �����	� Simulink 
 �	��	���� �	-

��
�	���$ ��	!��� �	���
"�	 ����������� �
�����, 	��	������$ 
�� ��	�

 �	����	�	 ���	����. +�
 *�	� MATLAB 	������
���� 
	���� 
� 
�����, ��	�����
�	���
% ���	�	�	 ��	��� 
 
�����������$��� 
���
����� �
����
��&

; Simulink �	

��!
���� �	
��
�	���
� �����-
������ 
 

�������� 

���
����
� �
���� � ���
� ���#
����
� ��	�-
����; 

������� StateFlow ���O
��%� �	��	!�	��
 Simulink �	 �	
�-
�
�	���
% ��	!���, ����������� �	���
��
 �
����.  

���

&
	��	" #	��	" ���
�������
� �	����	�	 ���	���� �������� 
����
&� 
��
��	��
, 	�
����%/�� �	�
�� �	��
��
� �
����� [11]. ?
-
���	 � �	��
 ����
� �
����$�	�	 �	
��
�	���
� �	��� �
	���� �	
�	-

	� � ��	���
�	���
% ����������� �	���
��
 �
���� �������� 	�
��-
�
� � ����
��� �����	
	� ��!
� �	��	��
��
. A� *�	� �	
�	
� 	��	-
���	 �	���	��
� ���#
����
� ���
�������
" – 

������ �����	
	�.  

�
������� StateFlow (SF-

�������) � �	��&

 	�	������
" �	-
����	�	 ���	����, ���
�	!���	" �*�

	� G����	� [7, 19], – ���#
��-
��	� ���
�������
� �	����	�	 ���	����, �
� �	��	��
� 
 �����	
� 
#	��
��%� ���	��� �	�������
���� ��	�
 �
�����. >��#
����
" 
�-
���#�"� ������ StateFlow �	��	���� �	�
����$ SF-

������� 

���
��-
��	�	 �
��. M�	 	�������, ��	 � �	
� �	
��
�	���
� �� SF-

������� 
	���!�%��� ��� 
������
� �	
��
: ����
���, �	����������, ���
� ��-
���	
� ����
��%��� 
 �	 ���
� ���	�
�� 
�����%��� &���� ��	�	� 
� ���
�
�	��
 	� 
� ���
��	��
 
 �. �. M�	 
��� �	��	!�	��$ �
����$�	 
	����!
���$ �	��
��
� �
����� � �	
� �	
��
�	���
�, ��/�������	 
�	��O�� ������$ �����
�	��
. �	��
��&
� MATLAB-Simulink-
StateFlow �������� �	/��� ��
������$��� 
���������	� �	
��
�	��-
�
� �
����, ����������� �	���
��
. 

?����	 ��
 �	
��
�	���

 ������	���� �
���� SF-

������� 
����	��� � Simulink-�	
��$ 
 ���	���� �	������	 � ��", 	����
����$ 
�
������
 (
�����, �	���
�) ����� 
����#�"�. A� �
�. 5.7 �	������ 
�����, � �	�	�	" 
��	��
� ��������	�	 �����!��
� �	
��%��� � ��-
������ – 	�&
��	���#� – ����� ����������" �	������	�. +�����%��-
���$ 
	�!�� ���	���$ ���
�%/
� 	����	�: ��
 �	�	!
���$�	� �����-
!��

 �� ���	
� �������	�� 	� 
	�!�� �	
��%���$ *�	 �����!��
� 
�� ��	
 
�

���	��; ���
 �����!��
� ����	�
��� ���$O� ����, �� 
�-


���	� 
	�!�� ����
����$�� �
����, �����" 2. 
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���. 5.7. D������ ���������� �
������
�
�: 

a – ��
�-�&��� �
����, b – SF-���#����� 

��������
� 	��/���������� SF-

������	" � #���&

 �	��	��
� 
�
����� 
��	��
��. A� ��	
 

������� �	������� �
���� 	� �������	�� 
u . ���	
	� 

������� �������� �
���� ��������
� ������%������� 
Stick. H �	��
 ����
� �	��&
" StateFlow �
����� u  
 Stick ����%��� 
��-
���
. +�
 *�	� u  – ��	
��� 
�����, Stick – ���	
���. SF-

������� 
���%���� 
�� �	��	��
�: On – ���%���	 
 Off – ����%���	. +	 ��	���-
�
% 

������� �����	

� � �	��	��
� On, ��������	" Stick ��
���
��-
���� ������
� 1, 
 ������%�����$ �	
��%���� 
��	��
� � 
�

���	��. 
+�
 ���	����

 ���	�
� 0u �  ��������	" Stick ��
���
������ 0, 
 ��-
����%�����$ �	
��� �� ��	
 
�

���	�� �
���� ��	��� 2. 
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