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УДК 681.527 

Проектирование виртуальных лабораторных 
электромеханических стендов  
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ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʪʝʥʜʘ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʂʇɼ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 
ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 
ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʚʳ-
ʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ 
ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ 3D-ʤʦʜʝʣʴ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʪʝʥʜʘ ʚ ʫʜʦʙ-
ʥʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʢʫʨʩʘʭ. ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-
ʢʘʤʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʞʦʢ, 3D-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʡ-
ʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʯʝʙʥʳʭ 
ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯ-
ʰʝʤʫ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 
ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 
ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ, ʥʦ ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤʠ 3D-ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʧʨʠ 
ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʨʘʙʦʪ. 
ʇʦʜ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦ-
ʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʣʶʙʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷ 
ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʩʪʝʥʜʳ ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʩʝʛʦ-
ʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ 
ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʘʙʳʪʴ ʦʙ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʤʦʥʪʝ, ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʪʚʦʚʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʠ-
ʟʘʮʠʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʙʘʟʦʚʳʭ 
ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʦ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ.  
ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠʥ-

ʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʟʘʜʘʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
ʙʘʟʳ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ.  
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ 
ʤʠʨʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʳʤ ʚʥʠʤʘ-
ʥʠʝʤ ʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʬʝʨʫ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʤʧʘʥʠʡ 
ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʧʘʢʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤ-
ʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ Software Tools for Academics and Researchers (STAR). ɼʘʥʥʘʷ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩʢʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-
ʯʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ STAR ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʛʘʪʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʝʤ, ʦʜʥʠʤ 
ʠʟ ʝʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʭʠʤʠʠ, 
ʛʝʥʝʪʠʢʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʠʨʪʫ-

ʘʣʴʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ LabVIEW ʠ 
Labwork, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ (ʇʆ): 
MATLAB, Multisim ʠ ʪ. ʧ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʇʆ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢ-
ʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʦʜʠʢʪʦʚʘ-
ʥʦ ʣʦʷʣʴʥʳʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ. 
ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, LabVIEW ʠ Labwork, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ STAR, ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʠʤʝ-
ʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ 
ʩʠʩʪʝʤʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

      

 
 

ʈʠʩ. 1. ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 
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ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʷʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʠ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ ʚ ʨʘʤ-
ʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʈʃ5 
(«ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ») ʙʳʣʘ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [1]. ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʥʜʳ (ʨʠʩ. 1) ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ 
ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ɹʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ 
ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʥʘ ʝʝ ʦʩ-
ʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʠʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʦʜʫʣʝʡ 
ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ [2]. 
ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʩʦ-

ʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 1, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 2, ʧʦʨʦʰʢʦ-
ʚʘʷ ʤʫʬʪʘ 4, ʩʦʟʜʘʶʱʘʷ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʰʝʩʪʠʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝ-
ʜʫʢʪʦʨ 3. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʫʣʴʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 5. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʫʤʙʣʝʨʦʤ 7, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦ-
ʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʫʯʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʘ 8. ʂʦʨʧʫʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʫʩʪʘ-
ʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʨʘʤʝ 10. 
ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʚʳʩʪʫʧʦʤ 23 ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʫʧʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʫʶ ʧʨʫʞʠʥʫ 11. ʇʨʠ  

ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘ-
ʝʤʳʡ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʨʦʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡ-
ʩʪʚʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʀʟʛʠʙ ʧʨʫʞʠʥʳ 11 ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʦʞʢʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 12, 
ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʯʠʩʣʦ ʜʝʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʉʪʘʪʦʨ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʢʦʨʧʫʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ 
ʨʘʤʝ 10 ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʫʛʦʣ (ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʢʨʫʪʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ). 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʝʯʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʧʨʫʞʠʥʫ 11 ʩʠʣʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʰʢʘʣʘ 
ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʛʨʘʜʫʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ.  
ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ: ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 2 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʡ ʨʘʤʝ 10. ɺ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ 
ʨʘʤʝ ʚʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʳʯʘʛ 20. ʅʘ ʨʳʯʘʛ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʛʨʫʟ 21, ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʡ ʚʜʦʣʴ ʥʝʛʦ 
ʠ ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʰʢʘʣʳ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 12. 
ʈʘʙʦʪʘ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʚʘʣʫ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʢʘʢ ʠ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 2). ʆʪ ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 
ʤʫʬʪʫ 13 ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʘʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝ-
ʜʫʢʪʦʨʘ 3. ʆʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʫʧʨʫʛʫʶ ʤʫʬʪʫ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʤʫʬ-
ʪʝ 13, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʫʬʪʳ 4. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ 
ʤʫʬʪʘ 4 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʘ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 
ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʞʠʜʢʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʤʘʩʣʘ. ʉʪʘʪʦʨ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʪʦʨʤʦ-
ʟʘ ʩʥʘʙʞʝʥ ʦʙʤʦʪʢʦʡ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʠʤ 
ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʤʘʩʣʘ. 
ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ ʪʦʢ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʨʫʯʢʠ 15, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʠ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʶʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʫʬʪʳ 4 
ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʫʤʙʣʝʨʘ 14. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʠ 
ʪʦʨʤʦʟʝ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʫʞʠ-

ʥʳ 11 ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 12. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʘʣʳʡ ʨʳʯʘʛ 20 ʜʦ ʫʧʦʨʘ ʚʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, 
ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʩʟʘʜʠ ʨʘʤʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʅʘ ʨʳʯʘʛ 20 ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ 
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ʛʨʫʟ 21. ʉʪʨʝʣʢʫ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 12 ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʰʢʘʣʳ ʥʫʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘ ʥʦʣʴ. ʋʧʦʨ 
ʨʘʤʳ ʩʪʘʪʦʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 2 ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʢ ʧʣʦʩʢʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʫʞʠʥʝ 11. ɺʠʥ-
ʪʦʚʘʷ ʣʶʬʪʦʚʳʙʠʨʘʶʱʘʷ ʧʨʫʞʠʥʘ 22 ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 
ʧʨʠʞʘʪʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʨʫʞʠʥʦʡ 11 ʠ ʫʧʦʨʦʤ. ʇʝʨʝʤʝʩʪʠʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯ-
ʥʳʡ ʛʨʫʟ 21 ʚʜʦʣʴ ʰʢʘʣʳ ʨʳʯʘʛʘ 20, ʥʫʞʥʦ ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʛʨʘʥʴ ʛʨʫʟʘ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʨʠʩʦʢ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʧʣʝʯʘ ælj ʥʘ 8…20 ʩʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʤʝʥʪ, ʜʝʡ-
ʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʛʠʙʘ 
ʧʨʫʞʠʥʳ 11 ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 12. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ æMmj, 
ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʫʟʘ ʥʘ ælj, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝ-
ʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʘʪʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʫʞʠʥʳ 11 (1). ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʨʘʜʫʠ-
ʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʫʞʠʥʳ 16 ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 17 ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ. 
ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʪʝʥʜʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ Irrlicht, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 
 

 
ʈʠʩ. 2. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

 

        
 

ʈʠʩ. 3. ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ Irrlicht 
 
ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʥʦʩʷʪ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 

(ʨʠʩ. 4). ʄʦʤʝʥʪ ʥʘ æMmj ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʩʪʨʝʣʢʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ [3, 4]: 

 ,mj m j ij jM F l K vD = D =  (1) 

ʛʜʝ Kij — ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 12/17. 
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ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʪʫʜʝʥʪ ʟʘʥʦʩʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʤʦʤʝʥʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4). 

 

 
 

ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʤʦʤʝʥʪʦʚ 
 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʪʝʥʜʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʫʣʴʪʘ (ʨʠʩ. 5), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ 
ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʪʘʭʦʤʝʪʨ, ʜʘʪʯʠʢ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʜʘʪ-
ʯʠʢ ʤʦʤʝʥʪʘ ʪʦʨʤʦʟʘ).  

 

 
 

ʈʠʩ. 5. ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʧʫʣʴʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
 
ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʪʘʧʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥ-
ʜʘ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ. 
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ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʨʝʘ-
ʣʠʟʘʮʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 3D-ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ SolidWorks ʠ Autodesk 3ds Max. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ SolidWorks [5] ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ 
3D-ʤʦʜʝʣʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʳ Autodesk 3ds Max ʧʝ-
ʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʞʦʢ Irrlicht Engine. 

Autodesk 3ds Max ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 3D-
ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ SolidWorks. ɿʜʝʩʴ ʥʘʜ 3D-ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

– ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘ-
ʙʦʪʳ ʚ Irrlicht; 

– ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 
ʧʦʚʪʦʨʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʚ Irrlicht;  

– ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʮʚʝʪ ʩʪʝʥʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʜʝ, 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʢʘ. 
ʊʘʢʞʝ Autodesk 3ds Max ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ ʬʦʨʤʘʪʘ STL, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ SolidWorks, ʚ ʬʦʨʤʘʪ OBJ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 
ʚ Irrlicht [6]. 
ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʝʥʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ 

ʄɺʊʋ (ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ). ʇʘʢʝʪ ʄɺʊʋ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʠʤʠ 
ʩʠʩʪʝʤʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 
ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦ-
ʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʝʥʜʘ [7, 8] (ʨʠʩ. 6), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʠ-
ʛʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʪʦʨʤʦʟʥʫʶ ʤʫʬʪʫ ʠ ʨʝʜʫʢʪʦʨ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʝʪʩʷ ʰʝʩʪʠʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʩ ʧʨʷʤʦʟʫʙʳʤʠ ʟʫʙʯʘʪʳʤʠ 
ʢʦʣʝʩʘʤʠ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʟʫʙʴʝʚ Z1 = 31 ʠ Z2 = 53 [9]. 

 

 
 

ʈʠʩ. 6. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʝʥʜʘ 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʙʣʦʢ, ʨʘʩ-
ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʂʇɼ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ [10], ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʦʢʠ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʪʦʨʤʦʟʘ, 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 7). 

 

 
 

ʈʠʩ. 7. ɹʣʦʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
 
ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʝʥʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʉ++ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ Irrlicht. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 
ʤʘʩʩʠʚ Node ʪʠʧʘ IAnimatedMeshSceneNode. ɿʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʘʧʢʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʢʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ-
ʟʠʮʠʷ ʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 
ɺ ʛʣʘʚʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʚʦʜ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʢʦʤʘʥʜʳ 

while(device->run()), ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ 
ʄɺʊʋ: ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʝʯʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʪʦʨ-
ʤʦʟʘ ʧʨʠ ʪʘʨʠʨʦʚʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʚ 
ʬʫʥʢʮʠʶ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʫʶ ʟʘ ʘʥʠʤʘʮʠʶ ʥʘ ʩʮʝʥʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
ʉʚʷʟʴ ʄɺʊʋ ʠ Irrlicht ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ UDP ʠ ʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦ 

ʬʘʡʣʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢ ʧʦʣʫʯʘʪʝʣʶ ʙʝʟ 
ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʪʝʣʷ. ʇʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ UDP ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʜʘʥʥʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ.  
ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʙʳʣ 

ʥʘʧʠʩʘʥ ʢʣʘʩʩ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʶʱʠʡ ʥʘʞʘʪʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʢʥʦʧʦʢ: ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʳʭʦʜ ʠʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʜʨʫʛʘʷ — ʟʘ ʧʨʦʩʤʦʪʨ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, 
ʰʝʩʪʴ ʢʥʦʧʦʢ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3). 
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʩʪʝʥʜʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʨʦ-
ʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, ʪʘʢʞʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʤʘʣʳʡ 
ʦʙʲʝʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʄʘʣʳʡ ʦʙʲʝʤ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʥʠʟʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʇʆ ʠ ʪʝʭʥʠ-
ʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-
ʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ.  
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʪʝʥʜ 

ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ: ʥʘʣʠʯʠʝ ʆʉ ʥʝ ʥʠʞʝ 
Windows 7, ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʚʠʜʝʦʢʘʨʪʘ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʘʷ ʩ DirectX 9, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 200 ʄɹ ʩʚʦʙʦʜ-
ʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʥʘ ʞʝʩʪʢʦʤ ʜʠʩʢʝ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴ-
ʶʪʝʨʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ 
ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʫʬʪʳ, 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʚʩʝʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 
ʩʪʝʥʜʘ, ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʩʪʝʥʜʦʤ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 
ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩ-
ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ. 
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поддержки технического обслуживания и предиктивного 
ремонта объектов частного домохозяйства в рамках  
концепции интернета вещей 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫ-
ʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʚ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ 
ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ 
ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʤʝʥʳ ʠʣʠ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʥʞʝʥʝʨ-
ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ — ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ 
ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʥʠʚʝʨ-
ʩʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ 
ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
ʧʘʨʘʜʠʛʤʳ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʜʝʣʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥ-
ʩʪʨʫʢʪʠʚʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʜʦʤʦʭʦʟʷʡʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ 
ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʘʭ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʚʝʜʝ-
ʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʝʜʠʥʫʶ SCADA ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʚʝʜʦʤʣʝʥʠʝʤ ʦʙ ʘʚʘ-
ʨʠʡʥʳʭ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʩʣʫʞʙ ʄʏʉ, ʧʦʣʠʮʠʠ, ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʧʨ. ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʝʢʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʦʚʳʡ ʦʙʣʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʙʢʠʭ ʨʦʙʦ-
ʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤ-
ʧʣʝʢʩʳ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʩʙʦʨʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ 
ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʤʦʥʪ, ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ, ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʝʪʠ, ʢʦʥ-
ʪʨʦʣʣʝʨ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝ-
ʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨ-
ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʧʨʝʜʦʪ-
ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʝʜʠʥʠʮ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʜʘʥ-
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ʥʳʝ ʠ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ, ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʥʝ-
ʰʪʘʪʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʦʧʦʚʝʱʘʪʴ ʦʙ ʵʪʦʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 
ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʤʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 
ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʝʪʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʝʥʩʦʨʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʚʟʘ-
ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʣʦʢʦʤ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (Internet of Things, IoT) [1]. 
ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʟʥʘʥʠʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʘʤʠ «ʫʤʥʳʡ» ʜʦʤ, «ʫʤʥʳʡ» ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, «ʫʤʥʦʝ» ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ. ʅʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʠʜʝʷ «ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ» ʠ «ʫʤʥʦʩʪʠ» ʚʝʱʝʡ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʤʳʪʘ ʚ ʥʝʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚ-
ʰʝʤʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʣʶʜʝʡ ʤʘʨʢʝʪʠʥʛʦʚʳʤʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷʤʠ. ʅʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 
ʠʟ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʩʜʝʣʘʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʦʙʰʠʨʥʦʝ ʧʦʥʷʪʠʝ. ʂ ʥʝʤʫ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʧʨʠʪʷ-
ʥʫʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ — ʚʩʝ ʵʪʦ ʣʠʰʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘ-
ʮʠʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦʥʷʪʠʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʜ ʩʦʙʦʡ ʧʦʤʦʱʴ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʝʛʦ ʚʝʱʝʡ. ʏʝʣʦʚʝʢ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʩʝʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʩʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʩʝʙʷ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʢʦ ʚʩʝʤ ʩʪʘʜʠ-
ʷʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚʥʝʩʪʠ ʠʟ-
ʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʙʱʘʪʴ ʦʙ ʵʪʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʫ.  
ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʤʫʣʴʪʠʘʛʝʥʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʂʘʞʜʦʤʫ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʫ ʠʟ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ (ʪ. ʝ. ʢʘʞʜʦʤʫ ʯʝʣʦʚʝʢʫ ʠ ʢʘʞʜʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ) ʩʪʘʚʠʪʩʷ 
ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʘʛʝʥʪ — ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴ-
ʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʳ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤ ʤʠʨʝ. 
ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʤʠʨ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʢʦʧʠʝʡ 

ʥʘʰʝʡ ʞʠʟʥʠ: ʪʘʤ ʝʩʪʴ ʪʝ ʞʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʪ ʟʘʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘ-
ʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʳʝ 
ʚʦʧʨʦʩʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ: ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ʦʪʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʘ 
ʚʩʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʠʨʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤ. 
ɾʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʥʠ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʶ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʠʨʘ. ʇʦʪʦʤ ʝʝ ʥʫʞʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʪ. ʝ. ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʢʠʝ ʜʝʡ-
ʩʪʚʠʷ. ʅʫ ʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʞʝ ʥʫʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ — ʦʪʜʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤʘʥʜʳ ʚ 
ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʤʠʨ. ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ «ʫʤʥʦʤ» ʜʦʤʝ ʘʛʝʥʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʙʱʘʝʪʩʷ ʩ 
ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʢʦʬʝʚʘʨʢʠ, ʣʘʤʧʦʯʝʢ ʠ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʚ — ʦʪʜʘʚʘʷ ʠʤ ʢʦʤʘʥʜʳ ʠ ʦʙʤʝʥʠʚʘ-
ʷʩʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʠʢ-
ʪʠʚʥʳʡ ʨʝʤʦʥʪ, ʪ. ʝ. ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʝʝ ʧʦ-
ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ 
ʧʦʣʦʤʦʢ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫ-

ʝʪ, ʝʩʪʴ ʧʦʜʦʙʠʷ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʦ-
ʚʦʜʥʳʭ ʰʠʥʘʭ KNX ʠ HDL ʠʣʠ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ Zwave ʠ ZigBee, ʦʩʥʘʱʝʥʳ 
ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʧʮʠʷʤʠ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʳ-
ʤʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ʕʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʤʠ ʧʦ-
ʪʦʢʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʘʫʜʠʦ ʠ ʚʠʜʝʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ 
ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ [2–4]. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝ-
ʤʦʥʪʘ. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʱʠʪʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʩʝʪʠ ʩʝʥ-
ʩʦʨʦʚ ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʚʝʨʘ ʚ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʱʠʪʢʘ, ʧʦʤʠʤʦ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʢʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ 
ʩʝʨʚʝʨ, ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʃʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʝʪʴ 
ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪ ʨʦʫʪʝʨ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ ʩʝʨʚʝʨʦʤ. ʊʘ-
ʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʚ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʥʦ-
ʨʦʜʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷ-
ʤʠ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʟʘʤʝʥʳ ʠʣʠ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʧ-

ʮʠʠ «ʫʤʥʳʡ ʜʦʤ», «ʫʤʥʳʡ ʦʬʠʩ» ʠ ʪ. ʧ. ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠ ʨʝʢʦʥʬʠ-
ʛʫʨʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʭ-
ʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʤ-
ʢʘʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ. 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʫʜʘʣʝʥʥʦʝ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 
ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟ-
ʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʣʘʥʦʚʳʭ, ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʭʦʜʝ ʫʯʘ-
ʩʪʠʷ ʚ ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʦʣʞʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦ-
ʚʘʪʴ ʩ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʩʩʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤ (ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʯʝʪʦʚ ʧʦ ʪʝʢʫʱʠʤ 
ʜʘʥʥʳʤ), ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʘʩʯʝʪ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʟʘʤʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʝ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʨʝ-
ʰʝʥʠʡ, ʫʜʘʣʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠ-
ʦʥʘʣʘ ʠ ʩʘʤʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʦʣʞʥʳ ʧʝʨʝʜʘ-
ʚʘʪʴʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʝ ʦʙʣʘʯʥʦʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. 
ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʤʫ-

ʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʦʙʦʪʦ-
ʪʝʭʥʠʯʝʢʠʭ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʚ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 
ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1). 
ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʘʨʘʜʠʛʤʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ 
ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʘʤʠ ʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 
ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʶ ʩʙʦʨʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʇʦʢʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʜʦʤʦʭʦʟʷʡʩʪʚ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʥʘ ʨʳʥʢʝ, ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ. 
ʊʘʢʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 
ʟʘʜʘʯʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʧʦʣʝʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 
ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩ-
ʭʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳ-
ʧʦʣʥʷʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʦʩʘ-
ʤʠ, ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘʤʠ, ʟʘʧʦʨʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ, ʜʦʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ, 
ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʦʙ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-
ʨʳ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-
ʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʫʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘ-
ʪʫʨʦʡ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ [5, 6]. 
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ʈʠʩ. 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ  

ʜʣʷ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
 
ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʘʤʷʪʠ: ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝ-
ʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʩʨʦʢʘ. ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʧʘʜʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʘʥʮʠʝʡ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 
ʙʫʬʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʥʘ ʩʝʨʚʝʨ ʧʨʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʠ. 
ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʫʜʝʣʝʥʦ ʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʳʤʠ 
ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʦ-
ʟʥʘʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 
(ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ): 

– ʧʝʨʝʚʦʜ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʜʘʪʯʠʢʠ) ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʝʜʠ-
ʥʠʮʳ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʶ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ; 

– ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; 

– ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʘʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʪʘʢ 
ʠ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʠʶ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ; 

– ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʠ. 
ɿʘʜʘʯʠ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ (ʤʦʜʫʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
– ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ; 
– ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ; 
– ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʪʠʧʦʚʦʛʦ ʧʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʯʥʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʬʘʢʪʦ-
ʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 
ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʰʫʤʳ ʠ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʝ-

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʘ-
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ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʮʝʥʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 
ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʦʮʝʥʢʘ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ, 
ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-
ʣʷʪʴʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 
ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʞʜʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 
ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʝ-
ʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ [2].  
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʚʳ-

ʙʨʘʪʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʢʫʱʝʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, 
ʥʦ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦ-
ʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʝ-
ʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʜʘʶʪ ʚʦʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ [2]. ʌʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ (ʌʂ) — ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʡ 
ʬʠʣʴʪʨ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʨʷʜʘ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʠ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ 
ʮʝʣʝʡ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʪʝʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʌʂ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫ-
ʯʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
ʌʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʨʘʟʚʠ-
ʪʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʝʙʠʪ ʚʦʜʳ ʚ 
ʨʝʢʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ ʠʣʠ ʫʨʦʚʥʠ ʮʝʥ ʥʘ ʧʨʦʜʘʚʘʝʤʳʝ 
ʪʦʚʘʨʳ.  
ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ ʌʂ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ 
ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʉ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ [7, 8]. 
ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫ-

ʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʡ 
ʩʝʨʚʝʨ ʩ ʦʙʱʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ. ʃʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʝʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪ ʨʦʫʪʝʨ, 
ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ ʩʝʨʚʝʨʦʤ (ʨʠʩ. 2). 
ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ ʭʨʘʥʠʪ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝ-

ʥʠʡ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦ-
ʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʦʪʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ. ʉʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦ-
ʪʦʢʦʣʘ MQTT, ʛʜʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʨʦʢʝʨʦʤ. ʉʚʷʟʴ 4 ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʤʝʞʜʫ ʨʦ-
ʫʪʝʨʦʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʳʡ 
ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Ethenet-ʢʘʙʝʣʷ, ʩʚʷʟʴ 5 ʤʝʞʜʫ ʨʦʫʪʝʨʦʤ ʠ 
ʙʣʦʢʦʤ ʩʚʷʟʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ — ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Ethenet-ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ 
ʙʳʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʠ ʯʝʨʝʟ WI-FI-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. 
ɻʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʥʝʤʫ ʨʘʟʥʦʪʠʧʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦ-
ʢʘʣʴʥʦʤʫ ʩʝʨʚʝʨʫ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʘʥʜ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-
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ʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ ʠ ʨʝʣʝ. ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩʚʷʟʠ ʠ 
ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʚʷʟʴ 6 ʤʝʞʜʫ ʙʣʦ-
ʢʦʤ ʩʚʷʟʠ ʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ RS-485 ʯʝʨʝʟ 
ʘʜʨʝʩʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʧʨʦʩʳ ʙʣʦʢʘ ʩʚʷʟʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʚʝʪʳ ʙʣʦ-
ʢʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʢʘʥʘʣ 
ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 1200 ʤ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥ-
ʩʪʚʘ ʟʘʜʘʯ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʣʦʢʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝ-
ʥʠʝ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʚʝʪʢʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ RS-485 ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʙʣʦʢʫ ʩʚʷʟʠ, ʪ. ʝ. ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 
ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦ ʚʩʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 
ʠ ʠʤʝʪʴ ʩʚʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ [9, 10]. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ  
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʜʦʤʦʭʦʟʷʡʩʪʚʘ 

 
ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʱʘʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʤʘʥʜ ʢ ʣʶʙʦʤʫ ʜʘʪʯʠʢʫ 

ʠʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʤʫ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʝʪʴ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʉʮʝʥʘʨʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʩʝʨʚʝʨʦʤ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʣʝ ʠ ʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ (ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʦʚ 
ʠ ʪ. ʧ.) ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʙʳʪʠʷʤ. 
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ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʚʝʨʦʚ, ʚʨʝ-
ʤʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞ-
ʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʚʝʨʘ ʠ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʷ 
ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦʟʜʘʶʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ. 
ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʩʙʦʨ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʚʝʨʘ, ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʩʦʟʜʘʶʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝ-
ʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. 
ɺʳʚʦʜʳ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ-

ʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʝʜʠʥʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪ-
ʬʦʨʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʝʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʠ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 
ʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʛʘʟʘ, ʧʦʞʘʨʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʩʠ-
ʩʪʝʤ ʦʭʨʘʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʠʜʝʦʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʫʜʘʣʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦ-
ʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʣʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʙʳʪʠʷʤʠ ʧʦ ʠʭ ʩʝʨʚʠʩʥʦʤʫ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʘʚ-
ʣʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʤʝʥʳ 
ʠʣʠ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʘ ʣʝʛʢʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

Zero Energy Building, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʧʨʦʝʢʪʘ. ʅʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʦʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʩʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʝʜʠʥʫʶ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʥʠʪʦ-
ʨʠʥʛ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʚʝʜʦʤʣʝʥʠʝʤ ʦʙ 
ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʄʏʉ, ʧʦʣʠʮʠʠ, ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʧʨ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʝʢʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʦʚʳʡ ʦʙʣʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʙ-

ʢʠʭ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-
ʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʩʙʦʨʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 
ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʆʅ ʈʌ  
ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ14.579.21.0142 UID RFMEFI57917X0142. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠ-
ʢʘʶʪ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘ-
ʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʝʪʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜ-
ʭʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝ-
ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʥʦʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʜʝʨʝʚʦ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʡ ʩ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝ-
ʥʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʘʢʝʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʢ ʙʣʦʢʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʘʪʢʦ 
ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʝʥʩʦʨʘ ʰʣʶʟʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʫʚʝʣʠ-
ʯʠʪʴ ʩʨʦʢ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʤʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʟ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʘʣʠ-
ʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʩʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠ-
ʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɼʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩ-
ʧʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ 
ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʝʪʷʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʝʝ ʧʨʠʥʷ-
ʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶ-
ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ 
ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʘʜʘʧʪʘ-
ʮʠʠ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʝʪʠ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʝʪʠ ʚ ʨʘʟ-
ʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨ-
ʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʝʪʠ, 
ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʛʠ-
ʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ IEEE 802.11 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ IEEE 802.15.4 ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 20 % ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʪ 
ʪʦʯʢʠ ʜʦʩʪʫʧʘ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʘʷ ʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʩʝʪʴ, ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʝʥ-
ʩʦʨʥʳʡ ʰʣʶʟ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʘ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɹʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʩʝʪʠ (ɹʉʉ) ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʩʝ 
ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 
ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ [1–4]: 

– ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 
– ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʥʠʤ; 
– ʫʜʘʣʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ; 
– ʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
ɹʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʩʝʪʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʞʠʟʥʝ-

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʞʠʣʠʱʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤ-
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ʧʣʝʢʩ, ʜʦʤʘʰʥʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʘ ʠ ʜʨ. ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝ-
ʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ [1]: 

– ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ/ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ; 
– ʢʦʥʪʨʦʣʴ/ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ; 
– ʫʯʝʪ/ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʶ; 
– ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 
– ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 
– ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ; 
– ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 
ʉʫʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʨʝʯʠʡ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʝʪʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʥʫʪ-
ʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜ-
ʭʦʜʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥ-
ʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʩʝʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ, ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʝʪʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʥʝ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʜʘʥ-
ʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [5–7]. ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɹʉʉ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ 
ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-
ʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. ʇʦʩʣʝʜʫʶ-
ʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ɹʉʉ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʪʨʝʙʫʶʪ 
ʣʠʙʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʣʠʙʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ ʙʝʟ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʭ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɹʉʉ, ʤʝʪʦʜʳ ʝʝ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (IP-ʙʣʦʢʦʚ). ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠ-
ʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ɹʉʉ [7, 8]. ʇʦ-
ʩʢʦʣʴʢʫ ʙóʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʩʝʪʠ. ɹʘʟʦʚʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʩʝʥ-
ʩʦʨʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʝ-
ʘʥʩʦʚ ʩʚʷʟʠ ʨʘʩʪʫʪ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʫʟʣʦʚ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʚʪʦʥʦʤ-
ʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʟʣʘ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ — ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʚʘʞʥʳʭ 
ʩʦʙʳʪʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʨʠʥʷʪʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʨʝʯʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠ-
ʥʷʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʩʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 
ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʝʪʷʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʧʨʝʞʜʘʶ-
ʱʝʝ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʝʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʘʜʘʧʪʘ-
ʮʠʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʤʦʞ-

ʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ [9, 10]: 
– ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘ (ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʚʥʝ ʢʦʨʘʙʣʷ); 
– ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʄɺɼ (ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ); 
– ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ (ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ); 
– ʨʘʙʦʪʘ ʄʏʉ (ʦʮʝʥʢʘ ʩʠʪʫʘʮʠʠ); 
– ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ (ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʝʣʴʭʦʟʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ)  

ʠ ʜʨ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 
ɹʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʤ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤ ʩʝʪʷʤ (ɹʉʉ) ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 
ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɹʉʉ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [11, 12]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ɹʉʉ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʪʨʝʙʫʶʪ ʣʠʙʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝ-
ʤʝʥʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʣʠʙʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ ʙʝʟ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝ-
ʤʳ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʷʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ɹʉʉ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʘʨʭʠ-
ʪʝʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 
ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ɹʉʉ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʩʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ: ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ (ʘʚʪʦʨʩʢʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʦʪʦʚʳʝ ʚʩʪʨʘʠ-
ʚʘʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (IP-ʙʣʦʢʠ) (ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ). ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 
ʝʩʪʴ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʛʦʪʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʦʝ ʛʦʪʦʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʨʘ-
ʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʚʦʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 
ʋʨʦʚʥʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʉʉ 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

1  
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-
ʩʢʠʡ 

ʀʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 
ʜʘʥʥʳʭ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʩʝʪʠ ʠ 
ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʷ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟ-
ʣʦʚ ʩʝʪʠ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

2  
ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ɼʘʪʯʠʢʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʠʪʘ-
ʥʠʷ, ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʠ, 
ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ, ʧʘʤʷʪʴ 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, 
ʩʨʦʢ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʟʣʘ ʩʝʪʠ, ʚʨʝʤʷ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʙʲʝʤ ʭʨʘʥʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ 

3  
ʄʦʜʫʣʴʥʳʡ 

ʄʦʜʫʣʠ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ 
(NCD, FFD, RFD) 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʫʟʣʦʚ ɹʉʉ, 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʫ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ʩʪʝ-
ʧʝʥʴ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

4  
ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ 

ɹʉʉ, ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʜʫʣʝʡ ʊʠʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ 

5  
ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʌʫʥʢʮʠʠ ɹʉʉ, ʧʨʦʛʨʘʤʤ-
ʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʅʘʙʦʨ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, 
ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 

 
ʋʨʦʚʝʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ɹʉʉ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʜʢʦ, ʠʥʘʯʝ ʦʥʠ ʫʞʝ ʠʤʝʶʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘ ʛʦʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ʉʚʦʜʥʘʷ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 2. 
ʂʘʞʜʳʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʩʨʦʢʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʉʉ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠ-
ʩʪʝʤʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʳ-
ʜʫʱʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ɺʳʙʦʨ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ. 
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʩʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɹʉʉ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
ʪʘʢʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 
ɹʉʉ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʪʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʉʉ  
ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʪʦʚʳʭ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʄʝʪʦʜ  
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ɸʚʪʦʨʩʢʦʝ  
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

– ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʥʦʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ; 
– ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʢ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʚʦʟ-
ʥʠʢʰʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʜʦʨʘʙʦʪʢʫ; 
– ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ; 
– ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʜʦ-
ʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʝʣʘʝʤʦʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

– ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʝ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢ-
ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 
– ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ; 
– ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 
ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʶʘʥʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦ-
ʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ 
ʙʫʜʫʱʝʤ; 
– ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 
ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɺʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʝ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

– ʙʳʩʪʨʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ; 
– ʛʦʪʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʞʝ ʧʨʦʪʝ-
ʩʪʠʨʦʚʘʥʳ; 
– ʛʦʪʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʥʘʢʦʤʳ ʰʠ-
ʨʦʢʦʤʫ ʢʨʫʛʫ ʣʶʜʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʝʛʯʝ ʥʘʡʪʠ ʨʘʟʨʘ-
ʙʦʪʯʠʢʦʚ; 
– ʛʦʪʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʶʘʥʩʳ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷ-
ʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ; 
– ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʝ ʩʠʩʪʝ-
ʤʳ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ; 
– ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʦʪʦ-
ʚʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ 

– ʤʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 
ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ, 
ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʟʙʠʨʘʪʴʩʷ ʚ 
ʥʠʭ; 
– ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʛʦʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥ, 
ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʚʦʠ ʟʘʜʘʯʠ 
ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʧʦʜ ʥʠʭ; 
– ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʩʧʝʮʠʬʠ-
ʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʥʝ ʩʘʤʳ-
ʤʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ; 
– ʧʨʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʨʘʙʦʪʢʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟ-
ʥʠʢʥʫʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʧʦ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʇʨʦʩʪʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʩʝʘʥʩʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʦ-
ʨʦʞʜʘʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʝʘʥʩʦʚ ʩʚʷʟʠ ʨʘʩʪʫʪ ʵʥʝʨ-
ʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʫʟʣʦʚ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʟʣʘ, ʩ ʝʛʦ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʚʘʞʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝ-
ʩʪʠ ʢ ʥʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʨʠʥʷʪʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ. 
ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʩʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ.  
ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʠ ʤʦʞʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ [5, 10]: 
– ʠʥʠʮʠʘʪʦʨ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʩʝʥʩʦʨ, ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʦʧʝʨʘʪʦʨ); 
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– ʪʠʧ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʟʣʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʨʝʜʳ, ʫʧʨʘʚʣʷʝ-
ʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ ʪ. ʜ.); 

– ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ.  
ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: 
– ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʤʝʪʘ-ʜʘʥʥʳʤ; 
– ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ (ʠʩʢʣʶ-

ʯʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭ, ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʪ. ʜ.); 
– ʣʦʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 
– ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 
– ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ; 
– ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʠ. 
ʇʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʣʠʙʦ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʝʥʩʦʨʘ (ʩʝʥʩʦʨ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʩ ʢʘʢʦʡ ʯʘ-
ʩʪʦʪʦʡ ʝʤʫ ʧʦʩʳʣʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ), ʣʠʙʦ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʧʦ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʧʨʘʰʠʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʜʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ 
ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʪʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʘ ʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ 
ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘʧʨʦʩʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʦʙʫ-
ʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʦʨʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʤʦ-
ʜʫʣʝʤ ʠʣʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʢʣʶ-
ʯʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʦʤ ʠ ʛʣʘʚʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ, ʘ ʩʚʝʜʝʪ ʢ 
ʧʦʩʳʣʢʘʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʘʥʜ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʩʝʪʴ, ʫʤʝʥʴʰʘʪʩʷ 
ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʫʟʣʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʘʥʩʦʚ ʩʚʷʟʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘ-
ʪʨʘʪ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɹʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩ-
ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʝʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝ-
ʩʫʨʩʦʚ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨ-
ʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝ-

ʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʠʧʦʪʝ-
ʟʝ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʚʢʣʘʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʠ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʥʘʨʫʰʠʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʵʥʝʨ-
ʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ.  
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʦʣʫʥʘʪʫʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 20 ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʞʜʫʶ ʤʠʥʫʪʫ ʧʨʝʜʦ-
ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʚʣʘʞ-
ʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [5]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʝʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʦ-

ʩʪʘʚʠʣ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 
ʧʷʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ: 0 — ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ, 1 — ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 2 — ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʝ,  
3 — ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, 4 — ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ (ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 
ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ,  
ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ: 
0 — ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ, 1 — ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 2 — ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʝ,  

3 — ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, 4 — ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʜʝʨʝʚʦ (decision 

tree). ɺʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥ 
ʥʘ ʢʦʥʲʶʥʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʠʢʘʪʦʚ ʜʣʷ ʚʭʦʜ-
ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. ʇʦʤʠʤʦ 
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ʵʪʦʛʦ, ʨʝʰʘʶʱʠʝ ʜʝʨʝʚʴʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʤʠ ʚʦ 
ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʳʪʴ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʝʪʷʭ. 
ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ID3. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴ-
ʪʘʪʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ I(ɓ, U) ʢ ʙʠʥʘʨʥʦʤʫ ʜʝʨʝ-
ʚʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʰʠʥʘ ʩ ʧʨʝʜʠʢʘʪʦʤ ʠʣʠ ʣʠʩʪʦʢ ʩ ʢʣʘʩʩʦʤ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ I(ɓ, U) ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɼʞʠʥʥʠ: 

I(ɓ, U) = {{ui, uj}: yi =yj ʠ ɓ(ui) = ɓ(uj)}. 

ʄʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʶ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʶ 
ʯʠʩʣʘ ʧʘʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʦʜʜʝʨʝʚʝ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦ-
ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ID3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ID3 



Москва, 27–28 марта 2018 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

27 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʠ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʠ ʚ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4 : 1. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʥʦʤ ʷʟʳʢʝ Python ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ Scikit-Learn [http://scikit-learn.org].  
ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 80 % ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʜʝʨʝʚʦ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ID3. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 
20 % ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ = T/(T + F) = 4030/4032 = 99 %, 

ʛʜʝ T — ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʨʥʳʭ ʦʪʚʝʪʦʚ; F — ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʦʪʚʝʪʦʚ.  
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 99 %. 
ʈʝʰʘʶʱʝʝ ʜʝʨʝʚʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʠʢʘʪʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 
ʧʨʝʜʠʢʘʪʘ, ʪʦ ʦʥ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʧʦ-
ʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʚʠʜ-
ʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʩʝʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 
ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʦ-
ʢʘʟʘʥʠʷ, ʦʙʫʯʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ: 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ = T/(T + F) = 4030/4032 = 99 %. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ c ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʚʝʩʘʤʠ ʧʦ-
ʣʫʯʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʩʦʚ ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʧʦ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʚʝʩʘʤʠ ʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʳ ʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ. 
ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʝʩʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʥʫʣʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ. ʇʦʠʩʢ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 
ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʝʥ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ. 
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ɺʳʚʦʜʳ. ɿʘʜʘʯʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʝʪʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ɹʉʉ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ 
ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ɹʉʉ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘ-
ʢʠʭ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ DECR-ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠ-
ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʦʪ 
ʩʝʥʩʦʨʘ ʢ ʙʣʦʢʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʡ. 
ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʨʝʚʘ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʥʘʜʝʞ-
ʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʨʝʚʦ ʪʨʘʥ-
ʟʘʢʮʠʡ ʠ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 
ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠ-
ʟʠʪʴ ʩʝʪʝʚʫʶ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ɹʉʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʠ-
ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ (ʥʘʣʠʯʠʷ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ). ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʝʪʝʡ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʜʦ 100 ʩʝʥʩʦʨʦʚ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʳ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢ ʩʝʪʷʤ 
ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʆʅ ʈʌ  
ʧʦ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʶ ˉ2.4176.2017/4.6 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʭʝʤʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʙʠʣʴ-
ʥʦʛʦ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢ-
ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ 
ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 
ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘ-
ʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʙʣʠʢʘ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʮʠʢʣʫ ʨʘʩ-
ʯʝʪʘ ʠ ʩʭʝʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʛʘʤʠ 
ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB ʠ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦ-
ʨʠʪʤʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʝʛʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʦʢʦʤʦʮʠʦʥʥʳʡ ʨʦʙʦʪ, ʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʨʦʙʦʪ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʦ-
ʢʦʤʦʮʠʠ, ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʘʷ 
ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʰʘʙʣʦʥ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʰʘʛʘʶʱʠʭ ʨʦʙʦʪʦʚ 
[1–4]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʣʦʢʦʤʦʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 
ʭʦʨʦʰʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦ ʣʶʙʦʡ, ʜʘʞʝ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʢʘ-
ʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 
ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʥʦʚʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʣʞʝʥ ʜʘʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥʝ 
ʧʨʠʩʧʦʩʘʙʣʠʚʘʪʴʩʷ ʢ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʝʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ. ʅʘ 
ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʭʦʜʢʠ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝ-
ʩʫʨʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʥʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʤʦʱʥʳʤʠ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʦʨʘʤʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠʟʣʠʰʥʝ «ʩʣʦʞʥʳʝ» ʤʝʪʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 
ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 
ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧ-

ʮʠʠ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʧʝʨʝ-
ʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 
ʨʦʙʦʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 
ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʚʠʜʘ ʧʦʭʦʜʢʠ ʨʦʙʦʪʘ 
ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ. 
ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
– ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʨʦʙʦʪʘ; 
– ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ; 
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– ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʥʦʚʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʰʘʛʘʶʱʝʡ ʨʦʙʦʪʘ; 
– ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʥʦʛʠ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. 
ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʦʭʦ-

ʜʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʰʘʛʘʶʱʠʭ 
ʨʦʙʦʪʦʚ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʰʝʩʪʠ [5]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥ ʨʦʙʦʪ ʩ ʰʝʩʪʴʶ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʤʠ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʛʝʢʩʘʧʦʜ. 
ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʳ ʧʦʭʦʜʦʢ, ʩʭʦʞʠʝ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʫ ʥʘʩʝ-
ʢʦʤʳʭ ʠ ʯʝʪʚʝʨʦʥʦʛʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʣʝʛʯʝ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ 
ʧʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʧʨʠ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. 
ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʨʦʙʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʂ ʢʘʞʜʦʤʫ ʫʛʣʫ ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ, 
ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʪʨʝʭʟʚʝʥʥʳʤ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʢʘʢ 
ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1 [6].  

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ 
 
 
ɿʚʝʥʴʷ ʥʦʛʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʷʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʠʣʠ ʰʘʨʥʠʨʘʤʠ. ʉʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦ-

ʙʦʜʳ ʥʦʛʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  
ʇʝʨʚʳʡ ʫʟʝʣ ʚʨʘʱʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʫʟʝʣ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʧʘ-
ʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʙʝʜʨʘ, ʪ. ʝ. ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʧʫʩʘ. ʊʨʝʪʠʡ ʫʟʝʣ ʠʛ-
ʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʢʦʣʝʥʘ, ʪ. ʝ. ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʛʦʣʝʥʠ, ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʙʝʜʨʘ. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ 
ʫʟʣʝ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ, ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʘʪ-
ʯʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ [5, 7]. 
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ʈʠʩ. 2. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʦʛʠ 
 
ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ. ʈʦʙʦʪ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙóʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʚʜʘʣʠ ʦʪ 
ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ɺʳʙʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʭʦʜʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠ-
ʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʪʨʘʪʠʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟ-
ʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʘʨʷʜʘ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ [8]. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʨʦʙʦʪ ʦʩʥʘʱʝʥ ʧʫʣʴʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʫ ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʚʘʪʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʷʟʳ-
ʚʘʝʪ ʚʚʝʩʪʠ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ ʧʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ.  
ʊʘʢʞʝ ʥʫʞʥʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʦʤʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʳ ʚʳʰʣʠ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʠʣʠ ʩʪʘʣʠ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ.  
ʅʝ ʩʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʩʤʝʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ, ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʫʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ 
ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʢʘʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʦʙʦʪʫ ʧʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
ɼʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤ. ɺʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝ ʪʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʨʝʩʫʨʩʳ, ʢʘʢ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʤ ʩʘʤʦʦʙʫʯʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 
ʚʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʦʙʦʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ [9, 10]. ʀʟ 
ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʦ-
ʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʦ ʩʨʘʚ-
ʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʧʦʭʦʜʢʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʭʝʤʳ ʣʦʢʦʤʦʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 
ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 
ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʭ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʈʠʩ. 3. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʥʦʛʠ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʥʦʛʠ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʠ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ 
ʨʝʞʠʤʝ. ʇʨʠʚʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 
ʚʘʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ 
ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʢ 
ɽʜʠʥʠʮʘ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɹʝʜʨʝʥʥʳʡ 
ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴ-
ʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ 

ɹʝʜʨʝʥʥʳʡ  
ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ  
ʧʨʠʚʦʜ 

ʂʦʣʝʥʥʳʡ 
ʧʨʠʚʦʜ 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʦʟʤʫʱʘʶ-
ʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʜʠʥʘ-
ʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
ʥʦʛʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʧʘʩʘ  

(I )
ʚʥ

IM  ʅ 0,05 1 0,3

ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-
ʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʦʛʠ 
ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʧʘʩʘ 

(II)
ʥJ  ʢʛ Ö ʤ2 0,011 0,011 0,002 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ  
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

nʜ.ʥ 
[wʥʦʤ] 

ʦʙ/ʤʠʥ 
[ʨʘʜ/ʩ]  

4110 
[430,398]  

4110 
[430,398] 

3400 
[356,047]  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ  
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ  
ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʥw  
ʛʨʘʜ/ʩ 
[ʨʘʜ/ʩ]  

45 
[0,7854]  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘ-
ʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜ-
ʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʧʨʠ-

ʚʦʜʘ 

ʥw  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʢʦʨʝ-
ʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜ-
ʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʥe  
ʛʨʘʜ/ʩ2 
[ʨʘʜ/ʩ2] 

135 
[2,3562]  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚʨʘ-
ʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜ-
ʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʧʨʠ-

ʚʦʜʘ 

ʥe  

ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʦʰʠʙʢʘ E ʛʨʘʜ 
[ʨʘʜ] 

1 
[0,01745]  

ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ 
ʦʰʠʙʢʘ E 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ 
ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧ.ʧt  ʩ 0,5 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʝ 
ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜ-
ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧ.ʧt  

ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʧʝʨʝʨʝ-
ʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

G % 10 
ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʝ 
ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʝ 

G 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ 

S ɺ/ɸ 0,075 
ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-
ʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʪʦʢʘ 
S 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  
ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʪʦʢʝ ʥ.ʪU  ɺ 1,5 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ 
ʪʦʢʝ 

ʥ.ʪU  

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 
ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ a 

ʛʨʘʜ 
[ʨʘʜ]  

°150 
[°2,618]  

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 
ʫʛʣʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʚʘʣʘ 
a 
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ʈʝʜʫʢʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʫʧʨʦʱʝʥʳ ʜʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ, ʪ. ʝ. ʚ ʥʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦ-
ʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʂʇɼ ʨʘʚʝʥ ʝʜʠʥʠʮʝ. 
ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʚʝʜʝʤ ʨʷʜ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʝʣʠʥʝʡ-
ʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [7]: 

 Ɇ ʷ ʜʘʪ ( )  ;DS onR R R R= + +   
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dIU R I K L
dtw= + w +
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ʈʘʩʯʝʪ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB. ɺ 
ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Simulink ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʢʘ-
ʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 6 [7]. 
ʄʦʜʝʣʴ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 7. 
 

 
 

ʈʠʩ. 6. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
 
 

 
ʈʠʩ. 7. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ 

 
ɺ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ S 
ʪʦʢ ʚ ʷʢʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. 
ʕʥʢʦʜʝʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʘʣ, ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʘʣʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʊʘʢʞʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 6,5 ɺ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 8. 
ʌʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ʈʠʩ. 8. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 
 

ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ MATLAB ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: 

 (II)
I 6 3 2

102,3
;

3,324 10 0,02553
W

p p p- +Ö
=

Ö +
  

 (II)
II 6 3 2

102,3
; 

3,324 10 0,02553
W

p p p- Ö
=

Ö + +
  

 (II)
III 6 3 2

84,73
. 

2,238 10 0,01719
W

p p p- +Ö
=

Ö +
  

ʄʦʜʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʫʛʣʫ ʙʝʟ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʧʝ-
ʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʚʠʜʫ. 

 (II)
I

102,3
.

(0,025399 1)(0,000131 1)
W

p p p
=

+ +
  

ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʤʝʥʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 1
1 1

1

1 1
0,025399 ʩ 39,3716 ʩ

0,0 99
;

253
T

T
-= Ý w = = =   

 1
2 2

1

1 1
0,000131 ʩ 7633,5878 ʩ

0, 1
;

00013
T

T
-= Ý w = = =   

 ʥ.ʯ20lg 20lg102,3 40,1975 ʜɹ;K = =   

 

(II)
II

102,3
.

(0,025399 1)(0,000131 1)
W

p p p
=

+ +

 

 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʤʝʥʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 1
1 1

1

1 1
0,025399 ʩ 39,3716 ʩ

0,0 99
;

253
T

T
-= Ý w = = =   

 1
2 2

1

1 1
0,000131  c 7633,5878 ʩ  

0 1
;

,00013
T

T
-= Ý w = = =   



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

38 

 ʥ.ʯ20lg 20lg102,3 40,1975 ʜɹ; K = =   

 (II)
III

84,73
.

(0,017059 1)(0,000131 1)
W

p p p
=

+ +
 

 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʤʝʥʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 1
1 1

1

1 1
0,017059 ʩ 58,6201 ʩ

0,0 59
;

170
T

T
-= Ý w = = =   

 1
2 2

1

1 1
0,000131 ʩ 7633,5878 ʩ

0 31
;

,0001
T

T
-= Ý w = = =   

 ʥ.ʯ20lg 20lg84,73 38,5607 ʜɹ.K = =   

ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ʚ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB ʛʨʘʬʠʢ ʦʰʠʙʢʠ [7]: 

 ʨ( ) sin( ); g t A t= w    ʨ ʨ( ) cos( ); g t A t= w w¡    2
p ʨ( ) sin( ); g t A t¡ w¡ = - w   

 ( ) ʨ ʥmax ( ) 0,7854 ʨʘʜ/ʩ; g t A= w = w =¡   

 ( ) 2 2
ʨ ʥmax ( ) 2,3562 ʨʘʜ/ʩ ; g t A= w = e =¡¡   

 ʨ 3ʨʘʜ/ʩ;  w =     0,2618 ʜɹ. A =   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, 
ʟʥʘʯʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 
ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʚ ʃɸʌʏʍ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Simulink ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 
Control Analysis [14], ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 
ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Simulink [14] ʥʘ ʚʭʦʜ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʳʣʘʝʤ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦ-
ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʶ, ʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 
ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ [8]. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʚʝʜʝʤ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ. ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɿʠʛʣʝʨʘ — ʅʠʢʦʣʴʩʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 
ʚʩʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʥʦʣʴ. ɿʘʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-
ʝʥʪ P ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʥʝʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʘʣʝʝ ʩʦʭʨʘ-
ʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʚʪP  ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʚʪ.T  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɿʠʛʣʝʨʘ — ʅʠʢʦʣʴʩʘ 
ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ: 

 ʘʚʪ ;0,6P P=   

 
ʘʚʪ

Int 2 ; 
P

T
=
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 ʘʚʪ ;
8

TD P=
 

 

 
11 2 ʘʚʪ0,6 0,6 76 45,6; P P P= = = Ö =

 
 

 
1

1
1 2

ʘʚʪ

45,6
Int Int 2 2 8290,9091;

0,011

P
T

= = = =
 

 

 1ʘʚʪ
1 2 1

0,011
45,6 0,0627;

8 8

T
D D P= = = Ö =

 
 

 
33 ʘʚʪ0,6 0,6 91 54,6;P P= = Ö =

 
 

 
3

3
3

ʘʚʪ

54,6
Int 2 2 12133,3333;

0,009

P
T

= = =
 

 

 3ʘʚʪ
3 3

0,009
54,6 0,061425.

8 8

T
D P= = =

 
 

ʇʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʜʘʥʠʶ ʧʦ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʙʳʩʪʨʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʨʫʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʧʘʢʝʪʘ MATLAB [14]. 
ʇʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʨʠʩ. 9. 

 
ʈʠʩ. 9. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ  

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 
 
ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨ( ) sin( )g t A t= w  ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʣʫʯʠʤ ʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB ʛʨʘʬʠʢ ʦʰʠʙʢʠ [14]. 
ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ-

ʰʝʡʩʷ ʦʰʠʙʢʠ 

 I
max 0,00107 ʨʘʜ;E =   

 II
max 0,0125 ʨʘʜ;E =   

 III
max 0,00391 ʨʘʜ.E =   
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ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʜʘʥʠʶ ʧʦ ʪʦʯ-
ʥʦʩʪʠ. 
ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʚ ʃɸʌʏʍ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Simulink ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 
Control Analysis [14], ʤʦʞʥʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠ ʬʘʟʝ. 
ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ 

MATLAB ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Simulink 
[15] ʥʘ ʚʭʦʜ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʳʣʘʝʤ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʄʦʞʥʦ 
ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: 

 I
ʧ.ʧ 0,3452 ʩ;t =    I 8,9 %; G =   

 II
ʧ.ʧ 0,3320 ʩ; t =    II 8,0 %; G =   

 III
ʧ.ʧ 0,3438 ʩ;t =    III 8,7 %. G =   

ɺ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʚʝʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʟʚʝʥʦ: 

 ʬ

1
, 

T seW
s

- g-
=   

ʧʨʠ ʵʪʦʤ 1g = ; 1/T = fʐʀʄ — ʯʘʩʪʦʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʐʀʄ: 

 ʐʀʄ
ʐʀʄ

1 1
15 ʢɻʮ 0,000066 ʩ. 

15000
f T

f
= Ý = = =   

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 10. 

 

ʈʠʩ. 10. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

 
ɺʳʚʦʜʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʦʙʣʠʢ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʢʩʘʧʦʜʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 
ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʣʦʢʦʤʦʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʦʙʱʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ, ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠ-
ʚʦʜʦʚ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯ-
ʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʝʝ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB ʠ ʤʦʜʫʣʝ 
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Simulink. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʧʦʭʦʜʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 
ʘʧʧʘʨʘʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩ-
ʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʢʨʘʩʢʠ ʮʠʩʪʝʨʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭ-
ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʰʝʩʪʠʥʦʛʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʠ ʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʠ ʧʦʢʨʘʩʢʝ. ʈʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯ-
ʥʦʩʪʝʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʧʦ-
ʢʘʟʘʥʠʷʤ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ ʠ ʚʳʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʝʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʨʦʙʦʪʘ. ɺʳʧʦʣʥʝ-
ʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʰʝʩʪʠʥʦʛʠʡ ʨʦʙʦʪ 
 

ʎʠʩʪʝʨʥʳ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ 
ʨʝʤʦʥʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʢʨʘʩʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ 
ʚʥʝʰʥʠʡ ʦʙʣʠʢ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
ʅʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʧʦʢʨʘʩʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʧʦ-
ʢʨʘʩʦʯʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʢʨʘʩʢʠ ʮʠʩʪʝʨʥ ʩ ʧʦ-
ʤʦʱʴʶ ʰʝʩʪʠʥʦʛʦʛʦ ʰʘʛʘʶʱʝʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. 
ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 
1) ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʢʨʘʩʢʠ; 
2) ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ;  
3) ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ; 
4) ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʢʨʘʩʦʯ-

ʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʨʠʩ. 1);  
 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʢʨʘʩʢʘ ʮʠʩʪʝʨʥʳ: 
ʘ — ʨʘʙʦʪʥʠʢ ʚ ʩʧʝʮʦʜʝʞʜʝ ʢʨʘʩʠʪ ʮʠʩʪʝʨʥʫ; ʙ — ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʙʦʪʘ ʩ ʢʨʘʩʢʦʧʫʣʴʪʦʤ ʚ ʮʠʩʪʝʨʥʝ 
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5) ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 
6) ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʦʙʦʪʘ. 
ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦ-

ʢʘʟʘʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʨʦʙʦʪʘ.  
ʐʘʩʩʠ 1 ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʰʝʩʪʠ ʦʧʦʨ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʨʝʤʷ ʩʪʝ-

ʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʠ ʩʥʘʙʞʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘʤʠ 5 ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳ ʦʙʝʩʧʝ-
ʯʠʚʘʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʦʙʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʚ ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
ɼʘʣʴʥʦʤʝʨ 3 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʱʝʥ-
ʥʦʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ 4 ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʧʦʨ ʠ ʨʘʙʦʪʦʡ ʢʨʘʩʢʦʧʫʣʴʪʘ 2. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʨʦʙʦʪʘ: 
1 — ʰʘʩʩʠ; 2 — ʢʨʘʩʢʦʧʫʣʴʪ; 3 — ʛʦʣʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ  

ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʤ; 4 — ʢʦʨʧʫʩ; 5 — ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳ 

 
ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʩʭʝʤʳ ʫʯʪʝʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ: 
– ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʦʙʦʪʘ ʩ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ; 
– ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 
– ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʠʚʢʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ; 
– ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ; 
– ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

(ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʚ). 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1], ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢ-
ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʰʝʩʪʠʥʦʛʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜ-
ʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʭʦʜʢʦʡ «ʪʨʝʰʢʠ» [1]. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ 
ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʮʠʩʪʝʨʥʳ ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʪ ʥʘ ʧʫʣʴʪʝ ʢʥʦʧʢʫ 
ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʄʘʛʥʠʪʳ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦ-
ʤʝʥʪ ʦʪʢʣʶʯʝʥʳ. ɿʘʪʝʤ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠ 
ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʘʜʠʫʩ 
ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʝʛʦ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ R = 0,25 ʤ ʚʳʙʨʘʥ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʨʦʙʦʪʘ. ɺ ʩʣʫ-
ʯʘʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʘ ʧʨʠʚʦʜʳ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʦ-
ʨʘʯʠʚʘʶʪ ʟʚʝʥʴʷ ʥʦʛ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʘ ʩʦʚʧʘʣʘ ʩ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 
ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳ ʧʦʜʘʝʪʩʷ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʦʡʢʠ ʥʦʛ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʇʦʜʘʯʘ ʢʨʘʩʢʠ ʚ ʢʨʘʩʢʦʧʫʣʴʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 
ʰʘʛʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʢʦʨʧʫʩʘ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 
ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʰʘʛʘ ʚʧʝʨʝʜ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝ-

ʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʫʪʠ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝ 
ʟʘʢʦʥʯʠʣʘʩʴ ʠ ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʰʘʛ. ɼʦʡʜʷ ʜʦ ʢʨʘʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʦʩʫ-
ʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʘʟʚʦʨʦʪ, ʨʦʙʦʪ ʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʙʦʢʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʜʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦ 
ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʛʦʚ, ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʭʦʜʢʝ ʚʧʝʨʝʜ. ɿʘʪʝʤ ʦʥ ʦʧʷʪʴ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʙʦ-
ʢʦʤ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʝʨʝʜ. ʊʘʢ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʢʦʚʳʭ 
ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʡ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʥʫʞʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ kʙʦʢ.ʜʦʧ, ʪ. ʝ. ʧʦʢʘ ʨʦʙʦʪ ʥʝ ʧʦʢʨʘʩʠʪ 
ʚʩʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ: 

 ʙʦʢ.ʜʦʧ   2  [ʤ] /  0,1,k R= p    

ʛʜʝ 0,1 — ʢʦʵʵʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʨʦʙʦʪʘ. 
ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘ. 
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ʈʠʩ. 4. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ 
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ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ. ʈʘʩʯʝʪ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʝʚ: ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʚʥʝʰ-
ʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʩʪʝʨʥʳ. ʇʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʪʨʝʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʥʠʞʥʝʡ (H) ʠ ʜʚʫʭ ʙʦʢʦʚʳʭ (L) 
(ʨʠʩ. 5). ʇʨʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 
ʦʜʥʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʠ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ (ʜʦ ʥʠʞʥʝʡ ʪʦʯʢʠ) ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʦʙʦʪʘ 
(ʨʠʩ. 6). 

 
ʈʠʩ. 5. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʦʛ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

 
ʈʠʩ. 6. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʦʛ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 
 
ʈʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

 
2 24

.
8

L HR
H
+

=    

ʈʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

 2 ;
2

bL aå õ
= +æ öç ÷

       



Москва, 27–28 марта 2018 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

47 

 ;
2

bh c H= + -         

 

2 2 2 2

2 2 4 4
4 2 2 2 2 .

8
8 2

2 2

b b b ba c H a c H
L hR

b bh c H c H

å õ å õ å õ å õ+ + + - + + + -æ ö æ ö æ ö æ ö+ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷= = =
å õ å õ+ - + -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

  

ʈʘʩʯʝʪ ʫʛʣʦʚ ʜʣʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ. ɹʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʫʛʣʳ OABÏ  ʠ  , ABCÏ
ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʟʚʝʥʘ ʦʧʦʨʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʤʘʛʥʠʪʦʤ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 7. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ  
ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 
ʈʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 7): 

 
2 2 2

360  arctg arccos ;
2

R h AZ AB BZOAB
a AZ AB
- + -

Ï = ¯ - +
Ö Ö

  

 
2 2 2

180 arccos ;
2

AB BZ AZABC
AB BZ
+ -

Ï = ¯ -
Ö Ö

  

ʈʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 8): 

 
2 2 2

 arctg arccos ;
2

R+h AZ AB BZOAB
a AZ AB

+ -
Ï = +

Ö Ö
   

 
2 2 2

arccos .
2

AB BZ AZABC
AB BZ
+ -

Ï =
Ö Ö
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ʈʠʩ. 8. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ  
ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʰʝʩʪʠʥʦʛʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ SimMechanics ʧʘʢʝʪʘ Simulink ʩʨʝʜʳ MATLAB, 
ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 
ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [2]. 
ʅʘ ʨʠʩ. 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʙʦʪʘ, ʥʘ ʨʠʩ. 10 — ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ.  

 
 

ʈʠʩ. 9. ʄʦʜʝʣʴ ʰʝʩʪʠʥʦʛʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ 
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ʈʠʩ. 10. ʄʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʨʦʙʦʪʘ 
 
ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 9 ʠ 10 ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 
– Revolute (ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʰʘʨʥʠʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ); 
– Transform (ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʟʥʘʯʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ); 
– World (ʟʘʜʘʝʪ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠ ʠʭ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ); 
– Cisterna (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ). 
ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ʆʧʝʨʘʪʦʨ ʚʚʦʜʠʪ ʚ ʥʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝ-
ʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʠʣʠ ʚʥʝʰʥʷʷ). ɼʘʣʝʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 
ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʫʛʣʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʫʞʥʦ 
ʧʦʚʝʨʥʫʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʨʦʙʦʪʘ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʦʙʦʪ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʪʦʯʢʠ 
ʦʧʦʨʳ (ʥʘ ʢʨʘʡʥʠʝ ʥʦʛʠ). ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʳʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜ-
ʥʠʝ ʥʦʛʠ ʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʨʘʡʥʠʭ ʥʦʛ, ʘ ʟʘʪʝʤ — ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʪʨʠ ʢʨʘʡʥʠʝ ʥʦʛʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-
ʨʘʟʦʤ, ʨʦʙʦʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʩʪʝʨʥʳ ʩ 
ʨʘʜʠʫʩʦʤ R = 0,45 ʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 11. 
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ʈʠʩ. 11. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ  

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
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ɺʳʚʦʜʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʢʨʘʩʢʠ ʮʠʩʪʝʨʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦ-
ʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ ʠʭ ʦʪʧʨʘʚʢʝ ʥʘ ʟʘʚʦʜ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ.  
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 
– ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ: ʨʦʙʦʪ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 
– ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʠ ʧʦʢʨʘʩʢʝ; 
– ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʤʝʥʘ 
ʢʨʘʩʢʦʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʦʜʫʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢʠʝ 
ʢʘʢ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʫʪʝʯʝʢ ʛʘʟʘ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦ-
ʚʦʜʘʭ ʠ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ. 
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Обобщенная методика оценки показателей качества 
электрорадиоаппаратуры в среде MATLAB 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ 
ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʜʠʦʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʕɸ) ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB. ʆʩ-
ʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝ-
ʣʠʡ ʕɸ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʩʨʝʜʳ MATLAB ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 
ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʶ. ʂʨʘʪʢʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʫʧʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʠʟʜʝ-
ʣʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʠ ʨʘʙʦʯʫʶ ʩʠʣʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɼʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 
ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘ-
ʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʕɸ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʕɸ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 
ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, MATLAB 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷ-
ʪʠʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɹʝʟ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʢʦʥ-
ʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʠʢʦ-
ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ [1].  
ɾʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʤʝʝʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʮʠʢʣʦʤ 

ɼʝʤʠʥʛʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʟʘʪʨʘʪʳ 
ʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [2, 3] 
ʪʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ «ʧʨʘʚʠʣʦ 10-ʢʨʘʪʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ» (ʨʠʩ. 1). 
ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (Statistical Process 

Control — SPC) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠ-
ʢʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ 
ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [5]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘʯʠʥʘ-
ʝʪʩʷ ʩ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ 
ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʟ-
ʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʚʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [6]: 

– ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʫʧʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ; 
– ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʩʳʨʴʷ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʠʣʳ; 
– ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ; 
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ʈʠʩ. 1. ɾʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʘ) ʠ ʧʨʘʚʠʣʦ 10-ʢʨʘʪʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ (ʙ) 
 
– ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʨʘʢʘ; 
– ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ; 
– ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ. 
ɼʘʣʝʝ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʚ 
ʩʨʝʜʝ MatLab [7–11]. 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 
ʩʨʝʜʩʪʚ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ — ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʥʦʨʤʘʤʠ. ʂʦʥʪʨʦʣʝʤ 
ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʕʉ).  
ɻʣʘʚʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ — ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʬʘʢʪʦʚ — ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʥʥʦ ʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 
ɺʩʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʝʤʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ (ʉʀʋʂ) [5]: 

– ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪʦʢ; 
– ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ; 
– ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʙʨʦʩʘ; 
– ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ; 
– ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ (ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʷ); 
– ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ; 
– ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ. 
ɼʘʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʘ ʥʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʣʦʡ. ʀʭ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ — ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʨʘʥʝʥʠʝ 
ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ). 
ʇʨʠ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʠʭ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠ-
ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʞʝ ʩʘʤʳʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʳ-
ʤʠ. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʈʘʟʨʘ
ʙʦʪʢʘ

ʇʣʘʥʠʨʦ
ʚʘʥʠʝ

ʇʨʦʠʟʚʦʜ
ʩʪʚʦ

ʕʢʩʧʣʫ
ʘʪʘʮʠʷ

1

10

100

1000

ɺʨʝʤʷ

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ
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– ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 
– ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 
– ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ; 
– ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB 
2.1. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪʦʢ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʦʤ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʠʟʜʝʣʠʶ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦ-
ʣʝʡ (ʨʠʩ. 2, ʘ), ʘ ʧʦʪʦʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʜʠʚʠ-
ʜʫʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʣʠʩʪʢʠ (ʨʠʩ. 2, ʙ). 

 

 

ʘ 
 

 

ʙ 
 

ʈʠʩ. 2. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ «ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪʦʢ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ  
ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ» (ʘ) ʠ «ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪʦʢ ʠʟʜʝʣʠʷ» (ʙ)  
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ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʥʦʩʷʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʛʨʘʬʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʣʠʩʪʢʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ.  

2.2. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ — ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʟʨʠʪʝʣʴʥʦ 
ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴ-
ʥʳʭ ʣʠʩʪʢʘʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 3, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʣʠʩʪʠʥʛ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 
ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʩʢʨʠʧʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3, ʙ. 
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ʈʠʩ. 3. ʃʠʩʪʠʥʛ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB (ʘ)  
ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB (ʙ) 

 
ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʶ hist(...) — ʩʤ. ʨʠʩ. 3, ʘ. 
2.3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʙʨʦʩʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʙʨʦʩʘ — ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʠʜ ʠ ʪʝʩʥʦʪʫ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɼʣʷ 
ʥʘʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʤʝʞʜʫ ʢʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 
ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʷʟʠ, ʟʘʪʝʤ ʩʦʙʨʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦ ʥʠʤ ʛʨʘʬʠʢ. 
ɽʩʣʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʦ ʧʦ ʦʩʠ X ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʧʦ ʦʩʠ Y — ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 
ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 4). 
ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 5. 
ɽʩʣʠ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʢʘ, ʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ. ɽʩʣʠ 
ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘʜ ʙʠʩʩʝʢʪʨʠʩʦʡ, ʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʘ ʚʳʨʦʩʣʠ, ʝʩʣʠ ʥʠʞʝ ʙʠʩʩʝʢʪʨʠʩʳ, ʪʦ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ. 

2.4. ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘ-
ʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ — ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʝʣʝʢʮʠʶ (ʢʣʘʩʪʝʨʠ-
ʟʘʮʠʶ) ʜʘʥʥʳʭ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʬʫʥʢ-
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ʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʜʘʥʥʳʭ (ʩʣʦʠ-ʩʪʨʘʪʳ). ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʘʢʘʷ 
ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ «5M»: ʯʝʣʦʚʝʢ (man), ʤʘʰʠʥʘ (mashine), ʤʘʪʝʨʠʘʣ 
(material), ʤʝʪʦʜ (method), ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (measurement). 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 4. ʃʠʩʪʠʥʛ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MATLAB, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ  
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʘ), ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʷʤʦʡ  

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB (ʙ) 
 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 5. ʃʠʩʪʠʥʛ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MATLAB, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ  
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ  

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB (ʙ) 

 
ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʨʠʥʘʜ-

ʣʝʞʘʱʠʭ ʦʜʥʦʤʫ ʢʣʘʩʪʝʨʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 
ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ NNTolls MATLAB. 
ʇʨʠ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʠ (ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ) ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (x1, x2, ..., xM), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨ x. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 
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ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʘ x(p), 1, ,p P=  ʛʜʝ p — ʥʦʤʝʨ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 8). ɺʳʙʦ-

ʨʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʦ ʩʚʦʠʤ ʧʨʦʪʦ-
ʪʠʧʦʤ (‘o’). ɿʥʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʫʱʝ-
ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ.  

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 6. ʇʨʠʤʝʨʳ ʣʠʩʪʠʥʛʘ ʢʦʜʘ (ʘ) ʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ  
ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ X1X2 (ʙ) 

 
ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ X1X2, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ NNTools MATLAB. 
2.5. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ — ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʧʨʦʜʫʤʘʪʴ ʧʣʘʥ ʧʦ ʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ. 
ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʬʘʢʪʦʨʫ. ʇʦ-
ʩʣʝ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʩʦʤʳʝ 
ʬʘʢʪʦʨʳ. 
ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʆʩʴ 

ʘʙʩʮʠʩʩ — ʬʘʢʪʦʨʳ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠʭ ʫʙʳʚʘʥʠʷ, ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ — ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʢʣʘʜʘ ʬʘʢʪʦ-
ʨʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ (ʨʠʩ. 7). 
 

 
 

ʈʠʩ. 7. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʇʘʨʝʪʦ 
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ʈʠʩ. 8. ʃʠʩʪʠʥʛ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʇʘʨʝʪʦ  
ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB 

 
ʃʠʩʪʠʥʛ MATLAB, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʇʘʨʝʪʦ ʠʟ ʜʝʩʷʪʠ 

ʬʘʢʪʦʚ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʢʘʞʜʦʤʫ ʬʘʢʪʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ 
«names»), ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 8. 

2.6. ʇʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ. ʇʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 
(«ʨʳʙʠʡ ʩʢʝʣʝʪ», ʠʣʠ ʩʭʝʤʘ ʀʩʠʢʘʚʳ — ʉʠʙʠʨʷʢʦʚʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʭʦ-
ʜʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʠ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʠʜʝʠ, ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʩʫʱʝ-
ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 
ɻʣʘʚʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ «ʛʦʣʦʚʝ» ʨʳʙʳ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʞʜʫʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ 

ʠʜʝʶ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʫ «ʙʦʢʦʚʳʭ ʢʦʩʪʦʯʝʢ», ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʭʦʜʷʪ ʦʪ «ʭʨʝʙʪʘ» ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦ-
ʨʦʥʳ. «ʈʝʙʨʘ» ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʠʜʝʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʠʭ ʢʦʩʪʦʯʝʢ (ʨʠʩ. 9). 

 

 

ʈʠʩ. 9. ʇʨʠʤʝʨ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʀʩʠʢʘʚʳ — ʉʠʙʠʨʷʢʦʚʘ 
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ʕʪʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 
ʷʚʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʨʝʜʘʢʪʦʨʦʚ. 

2.7. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ (ʂʂ) — ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʦʟʚʦ-
ʣʷʶʱʠʡ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʭʦʜ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʝʛʦ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ), ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʷ ʝʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 
ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʂʂ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶ-
ʱʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʨʘʟʤʝʨʳ, ʤʘʩʩʘ ʠ ʪ. ʜ.). ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 
ʂʂ, ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʝʩʪʴ 
ʜʝʬʝʢʪ — ʥʝʪ ʜʝʬʝʢʪʘ). ʊʠʧʳ ʂʂ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 10. 

 

 
 

ʈʠʩ. 10. ʊʠʧʳ ʂʂ 
 
ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦ-
ʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʧʫʩʢʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʭ 
ʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɿʘʜʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʢʘʨʪ ʐʫʭʘʨʪʘ ʠ S-ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʐʫʭʘʨʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 
MATLAB ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 11 ʠ 12. 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 11. ʇʨʠʤʝʨʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʐʫʭʘʨʪʘ ʠ ʣʠʩʪʠʥʛʘ  
ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ MATLAB (ʘ) ʠ ʢʘʨʪʘ ʐʫʭʘʨʪʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB (ʙ) 
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ʈʠʩ. 12. ʇʨʠʤʝʨ ʣʠʩʪʠʥʛʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ MatLab (ʘ) ʠ S-ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʐʫʭʘʨʪʘ  
ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ±1,5ůs ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʧʫʩʢʦʚ LSL = 0,2; USL = 1,5 (ʙ) 

 
Outlier — ʚʝʢʪʦʨ ʥʦʤʝʨʦʚ ʚʳʙʦʨʦʢ, ʚʳʰʝʜʰʠʭ ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, h — 

ʚʝʢʪʦʨ ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ ʛʨʘʬʠʢʘ. 
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʩʨʝʜʳ MATLAB ʠ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʨʘ Excel ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠ-
ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ 
ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʶ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʠ ʣʠʩʪʢʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-
ʣʷʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝ-
ʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤ MATLAB. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʢʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʤʠ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʚʳ-
ʷʚʣʷʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʯʠʥʫ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʥʘʜʣʝʞʘʱʝʛʦ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 
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ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦ-
ʝʢʪʦʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Statistics and Machine Learning 
Toolbox. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦ-
ʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ MATLAB ʜʣʷ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: MATLAB, Statistics and Machine Learning Toolbox, ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʡ 
ʘʥʘʣʠʟ 

ʆʮʝʥʢʘ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʜʘʯʠ ʠʥʚʝʩʪʦʨʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʝʛʦʩʷ 
ʪʦʛʦ, ʠʥʚʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʤʝʥʠʪʴ 
ʩ ʵʪʠʤ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ, ʥʦ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-
ʱʝʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷ: ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʡ ʠ ʵʢʦ-
ʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʜʨʫʛʦʡ.  
ʌʠʥʘʥʩʦʚʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʢʚʠʜʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʪʝʞʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʥʘ ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʩʧʦ-
ʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ 
ʦʮʝʥʢʫ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
ʄ.ɺ. ʂʘʥʛʨʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʩʪʳʝ (ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝ-
ʩʢʠʝ) ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʥʳʝ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ) ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʦʩ-
ʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʜʝʥʝʛ [1].  
ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦ-
ʞʝʩʪʚʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ. ɼʣʷ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʣʠ ʭʦʪʷ 
ʙʳ ʯʘʩʪʠ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥ-
ʜʘʮʠʠ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʟʘ-
ʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

– ʤʝʪʦʜʠʢʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʙʘʥʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ (ɽɹʈʈ); 
– ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʬʠʨʤʳ Ernst & Young; 
– ʧʦʜʭʦʜʳ ɺʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʙʘʥʢʘ; 
– ʤʝʪʦʜ «ʟʘʪʨʘʪʳ-ʚʳʛʦʜʳ» (cost-benefit analysis); 
– ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʅʘʮʠʡ ʧʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

(ʖʅʀɼʆ). 
ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ (ɽɹʈʈ ʠ Ernst & Young) ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʣʘʥʘ — ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ. ʂʦʤʧʘʥʠʷ Ernst & Young ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ 
ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʢʫʱʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ (Adjusted present value — APV) [2]. ʅʦ ʧʦʢʘ-
ʟʘʪʝʣʴ APV ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ ʯʠʩʪʫʶ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ (Net present value — NPV) 
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ʥʘ ʩʫʤʤʫ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʶ ʘʢʮʠʡ, ʚʳʧʫʩʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ 
ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʠʩʢʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ [3]. 
ʄʠʢʨʦʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʪʨʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ — ʙʦ-
ʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʠʩʢʠ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʝ ʩʪʘʚʢʠ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʚʝʨʩʠ-
ʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʨʪʬʝʣʝʡ [4]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. 
ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʙʘʥʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪ ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʣʠʜʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʠʟʥʝʩ-
ʧʣʘʥʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ [5]. 
ɺʩʝʤʠʨʥʳʡ ʙʘʥʢ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʨʦʝʢʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 
ʦʮʝʥʢʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝ-
ʩʢʦʡ [6].  
ʕʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʘ «ʟʘʪʨʘʪʳ-ʚʳʛʦʜʳ» ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʖʅʀɼʆ. ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʝ «ʟʘʪʨʘʪʳ-ʚʳʛʦʜʳ» ʧʦʤʠʤʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢ-
ʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦ-
ʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʇʦʜʭʦʜ ʖʅʀɼʆ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʦʚʘʨʦʚ ʠ ʫʩʣʫʛ 
ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʠʯʠʥʫ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ, ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ 
ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʚʳʛʦʜʳ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ [7]. 
ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʳʥʢʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʷʚʠʪʴ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ [8]. 
ɺʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʨʘʩʯʝʪ NPV ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʥʦʨʤʳ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ (internal 
rate of return — IRR) [9]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-
ʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ NPV ʠ IRR. ʕʪʠ 
ʚʳʚʦʜʳ ʩʣʝʜʫʶʪ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʉʐɸ, ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ, ʂʠʪʘʝ, ɺʝʣʠʢʦ-
ʙʨʠʪʘʥʠʠ, ʂʘʥʘʜʝ, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʘʭ [9]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: NPV, ʨʫʙ., IRR, %, ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʡ ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ (Discounted payback period — DPP), ʣʝʪ, ʯʠʩʪʘʷ ʧʨʠʙʳʣʴ (Net 
profit — NP), ʨʫʙ. 
ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 20 ʧʨʦʝʢʪʘʭ (ʫʜʘʯʥʳʭ ʠ ʥʝʫʜʘʯʥʳʭ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʞʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ X ʚ ʫʟʢʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʦʙ-
ʣʘʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (NPV, IRR, DPP) ʧʨʦʝʢʪʘ 21.  

ɼʘʥʥʳʝ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʅʦʤʝʨ ʧʨʦʝʢʪʘ NP, ʪʳʩ. ʨʫʙ. NPV, ʪʳʩ. ʨʫʙ. IRR, % DPP, ʣʝʪ 

1 1100 100 88 10 
2 2100 110 95 11 
3 60 87 65 6 
4 200 34 24 3 
5 250 16 8 2 
6 600 56 33 3 
7 700 54 33 4 
8 200 24 20 5 
9 800 88 80 6 

10 1200 90 80 9 
11 500 67 62 12 
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 ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʅʦʤʝʨ ʧʨʦʝʢʪʘ NP, ʪʳʩ. ʨʫʙ. NPV, ʪʳʩ. ʨʫʙ. IRR, % DPP, ʣʝʪ 

12 550 77 50 5 
13 530 54 50 6 
14 300 34 24 4 
15 400 45 34 5 
16 450 54 43 4 
17 900 73 22 8 
18 250 27 12 4 
19 100 10 2 1 
20 1500 128 26 4 
21  102 54 3 

 
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʳ MATLAB ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʠ (NP) ʧʨʦ-

ʝʢʪʘ 21. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʚ ʧʣʘʥʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʆʥ 
ʣʠʰʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʦʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-
ʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʩʦʚʝʪʫ ʜʠʨʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ 
ʨʝʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ «ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ», ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷ-
ʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ MATLAB ʚʝʨʩʠʠ 

2018a ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Statistics and Machine Learning Toolbox. ʆʙʫʯʝʥʠʝ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ «ʩ ʫʯʠʪʝʣʝʤ». ɺʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 
ʦʰʠʙʢʦʡ — Linear Regression Robust Linear. 

 

 
 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʯʠʩʪʦʡ ʧʨʠʙʳʣʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦ-
ʝʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʛʥʦʟ ʧʨʦʝʢʪʘ 21. ʉʠʥʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʜʘʥʥʳʝ 
ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ɾʝʣʪʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʘʷ NP ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʫ-
ʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʨʘʩʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠ-
ʨʫʝʤʳʝ NP ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʠʩʪʫʶ ʧʨʠʙʳʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 21, 
ʨʘʚʥʫʶ 1,1 ʤʣʥ ʨʫʙ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʦ-
ʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʙóʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ. 
ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʚʳʙʦʨʘ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ MATLAB ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 
ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ, ʢʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
MATLAB ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ 
ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ  
(ʧʨʦʝʢʪ ʅʐ-2781.2012.2) ʠ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ 12-07-00057). 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʧʨʦʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 
ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʤʝʥʴʰʝʛʦ, 
ʯʝʤ ʫ ʤʦʜʝʣʠ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ, ʧʨʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩ-
ʭʦʜʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʟʚʝʥʘ. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. ɼʘʥʥʦʝ 
ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʘʢ ʩʠʣʦʚʳʝ ʠ 
ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʚʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ.  
ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 
ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʩʠʣʦʚʳʝ ʧʨʠʚʦʜʳ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʣʠʥʝʡ-
ʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʘʩʪʦʪ-
ʥʳʡ ʛʦʜʦʛʨʘʬ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʧʝʨʝʥʦʩʥʳʭ ʟʝʥʠʪʥʳʭ 
ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛ-
ʣʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦ-
ʚʝʨʢʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠ-
ʚʦʜʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-
ʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ. 
ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʠʭ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʪ. ʝ. ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ 
ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʪ. ʝ. ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-
ʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʵʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʝʝ ʚʠʜ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʚʝʩʪʠ 
ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 
ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʜʨʦʙʥʦ-ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 
ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʟʚʝʥʴʝʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʚʳʰʝ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫ-
ʝʤʩʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ s ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ jw. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ 
ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ 
ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʳʝ ʛʦʜʦʛʨʘʬʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ  
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 
ʘ — I ʧʦʨʷʜʢʘ; ʙ — II ʧʦʨʷʜʢʘ; ʚ — III ʧʦʨʷʜʢʘ; ʛ — IV ʧʦʨʷʜʢʘ; ʜ — V ʧʦʨʷʜʢʘ 

 
ɺʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʚʝʥʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʤʳʭ 

ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɺʦʩʧʦʣʴ-
ʟʫʝʤʩʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʚʝʥʘ ʧʦ ʛʦʜʦʛʨʘʬʫ. 
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʫʩʪʴ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ. 

ʅʘʡʜʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ɸʌʏʍ ʚʠʜʘ 

 
2

0 1 2
2

0 1 2

( (
( )

(
.

) (

) )

)

m
m

m n
n

b b j b j b j
W

a a j a j a j
p

+ w + w +»+ w
=
+ w + w +»+ w

  

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʟʘʜʘʜʠʤʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜ-
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [1], ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ 
ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 0 ,a  1,a  2 ,a  3 ,a  
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʟ [2], ʙʫʜʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠ-
ʚʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʢʦʣʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ. 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʟʚʝʥʴʷʤ. ʇʨʠʤʝʥʠʤ ʜʘʥ-

ʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢ ʟʚʝʥʫ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 0( 1, a =  

1 3,24, a =  2 5,24, a =  3 5,24,a =  4 3, 24,a =  5 1)a =  ʙʝʟ ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ. ɻʦʜʦʛʨʘʬ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  
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ʈʠʩ. 2. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ V ʧʦʨʷʜʢʘ 

 

ʇʦʩʣʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʤʦʜʝʣʴ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʫʶ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʢʦ-
ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʣʠ. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
ʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 
ʈʠʩ. 3. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʤʦʜʝʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ V ʧʦʨʷʜʢʘ 

 
ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢ ʟʚʝʥʫ (ʛʦʜʦʛʨʘʬʫ) ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʚʝʥʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 0 1,a =  1 0,5, a =  

2 0,5),a =  ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʥʫʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʚʳʰʝ ʚʪʦʨʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. ɽʝ ʛʦʜʦʛʨʘʬ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 
ʥʘ ʨʠʩ. 4.  
ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʟʚʝʥʴʷʤ III ʠ IV ʧʦʨʷʜʢʘ, ʚʠʜʠʤ, 

ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʠ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʯʣʝʥʘʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝ-
ʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʥʫʣʷʶʪʩʷ. 
ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʛʦʜʦʛʨʘʬʫ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʰʫʤʦʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʥʘʣʦʞʠʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʰʫʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʘ 
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ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʤʥʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʛʦʜʦʛʨʘʬʘ. ɸʥʘʣʠʟ 
ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʝʩʪʴ ʩʫʤʤʘ 
ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ) ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, 
ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʦʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʰʫʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 
ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʠʤʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʚʘʟʠʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʫʤʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛ-
ʥʘʣʘ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ [1]. ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʦʢʘ-
ʟʘʥ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʡ ʛʦʜʦʛʨʘʬ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 0 1, a =  

1 3,24, a =  2 5,24, a =  3 5,24, a =  4 3,24,a =  5 1a =  ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʜʣʷ 

ʯʠʩʣʘ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ exp 12n =  ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ, 

ʨʘʚʥʦʛʦ 10 % ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-
ʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 0.w =  

 

 
ʈʠʩ. 4. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ II ʧʦʨʷʜʢʘ 

 

 

ʈʠʩ. 5. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʟʚʝʥʘ V ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤ ʰʫʤʦʤ 
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ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʤʦʜʝʣʴ ʟʚʝʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ. 6.  
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʩ 
ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 6. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʤʦʜʝʣʠ ʟʚʝʥʘ V ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤ ʰʫʤʦʤ 

 
ɺʳʚʦʜʳ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʜʝʥ-

ʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢ-
ʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ 
ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ-
ʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɹʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟ-
ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 
ʟʚʝʥʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʣʷ ʟʚʝʥʴʝʚ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʫʭʦʝ ʠʣʠ ʚʷʟʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ. ʆʩ-
ʥʦʚʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫ-
ʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʨʝʜʳ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 
ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ MATLAB Simulink, SimInTech, Scilab. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 
ʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦ-
ʩʪʝʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʩʝʨ-
ʚʦʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 
ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ Ethernet, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: IEC 61800-7-201/301, CiA 401, CiA 402. ɼʣʷ ʨʝʘ-
ʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʞʝʩʪʢʦ-
ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʦʧʨʦʩʦʤ ʚʩʝʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ-
ʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ: 

– ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʇʃʀʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦ ʪʘʢʪʦʚʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ 
ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʘʡʤʝʨʳ ʠ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʮʠʢʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [1]; 

– ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ (ʎʉʇ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳ-
ʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʎʉʇ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʠ 
ʪʘʡʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [2]. 
ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ, ʇʃʀʉ, ʎʉʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

(ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ), ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʦʤ HMI (ʯʝʣʦʚʝʢʦ-ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ) ʯʝʨʝʟ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠ-
ʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ — ʵʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʣʘʪʳ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʡ ʢ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤʫ 
ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ (ʇʂ) ʠʣʠ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ PCI ʠʣʠ VME. 
ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʠʨʤʳ ʠʟ ʯʠʩʣʘ 
ʚʝʜʫʱʠʭ ʚ ʩʬʝʨʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ: Aerotech, Contec, Melec, Googoltech, OMS, 
ADLINK, Delta Tau, Copley Controls. 
ɺ 2011 ʛ. ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʚʳʩʪʘʚʢʝ ʚ ɻʘʥʥʦʚʝʨʝ ʣʠʜʝʨʳ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʚʚʝʣʠ ʪʝʨʤʠʥ «ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0», ʦʟʥʘʯʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʏʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-
ʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ (ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ «ʫʤʥʳʭ» ʬʘʙʨʠʢ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʦ 
ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʚ ʧʨʦ-
ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ). ʉ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʢʦʣʠ-
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ʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 
ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩ 
ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ — EtherCAT ʬʠʨʤʳ Beckhoff. ʀʥ-
ʪʝʨʬʝʡʩʳ ʪʘʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʝʪʴ, ʧʦʜ-
ʯʠʥʝʥʥʫʶ ʤʘʩʪʝʨ-ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʩʪʝʨ-ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʞʝʩʪʢʦʤ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘ-
ʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʆʉʈɺ). 
ʆʉʈɺ — ʵʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʩʝʨʚʠʩʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ [3]. ʆʉʈɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤ 
ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. 
ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-

ʥʦ ʨʘʩʪʝʪ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SMP — 
Symmetric Multi-Processing). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʣʦʞʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ-
ʩʦʨ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢ ʢʣʘʩʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʆʉʈɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʨʫʛʦʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʪʘʢʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝ-
ʜʫʱʠʝ ʬʠʨʤʳ: Beckhoff, Codesys, Aerotech, Advanced Motion Control, Elmo, Power 
Automation, ACS Motion Control. 
ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʆʉʈɺ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘ-
ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʝʨʚʦʩʠʩʪʝʤ. ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ — ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʝʨ-
ʚʦʮʠʢʣʘ (ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʤʠ ʦʩʷʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ) ʠ 
ʯʠʩʣʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʦʩʝʡ (ʦʩʝʡ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ). ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʘʙʣʠʮʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 
ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʝʜʫʱʠʭ ʬʠʨʤ: ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ (ʪʘʙʣ. 1).  

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʄʠʢʨʦʩ-12ʌ Aerotech A3200 ADLINK PCIe-8338 ACS SPiiPlusSC 

ʉʝʨʚʦʮʠʢʣ, ʤʩ 1 1 0,5 1 

ʏʠʩʣʦ ʦʩʝʡ  
(ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʝʤʳʭ) 

5 4 8 8 

 
ʀʟ ʪʘʙʣ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʝʨʚʦʮʠʢʣʘ — 1 ʤʩ, ʯʠʩʣʦ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫ-

ʝʤʳʭ ʦʩʝʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 4 ʜʦ 8 ʠ ʙʦʣʝʝ. ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʝʤʳʭ 
ʦʩʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 
ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʷʜʝʨ ʧʨʦʮʝʩ-
ʩʦʨʘ). ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ 
ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚʦʩʴʤʠ ʦʩʝʡ (ʚ ʥʘʩʪʦ-
ʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʇʂ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 
ʥʝʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʪʘʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦ-
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ʩʪʠ). ʊʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʨʚʦʮʠʢʣʘ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʝʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʘ-ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʩʚʷʟʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʩʝʨʚʦʜʨʘʡʚʝʨʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ ʅʇʎ «ʃʘʟʝʨʳ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ». ʉʝʨʚʦʜʨʘʡʚʝʨ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷ-
ʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚʳʜʘʝʪ ʦʪʚʝʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʪʝʢʫʱʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʦʩʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʉʝʨʚʦ-
ʜʨʘʡʚʝʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʇʀ-
ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʷʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʥʝʤʫ ʦʩʝʡ.  
ʆʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʩʝʨʚʦʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ ʚʝʜʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ Ethernet (ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʡ, ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʥʠ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʘ) ʧʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ UDP ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʪʦʤ 
ʧʦʩʳʣʦʢ (ʢʦʤʘʥʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ). ʉʝʪʝʚʳʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ «ʟʚʝʟ-
ʜʘ» ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʝʚʦʡ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨ. ʉʝʨʚʦʜʨʘʡʚʝʨ ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʯʠʧ-
ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ Ethernet (10BASE-T, 10 ʄʙʠʪ/c), ʚʚʦʜʷʱʠʡ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʚ ʮʠʢʣ ʧʨʠʝʤʘ-
ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʄʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʧʦʩʳʣʦʢ ʤʝʞʜʫ 
ʜʚʫʤʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ.  
ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʮʠʢʣʘ ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʙʳʣ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
Linux. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Ethernet ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʧʦʩʳʣʢʠ — 64 ʙʘʡʪʘ, 
ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʤʝʥʘ ʧʦ 
ʩʝʪʠ [4]. ɺʨʝʤʷ ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʩʳʣʢʠ ʙʝʟ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 
600…750 ʤʢʩ. ʆʙʤʝʥ ʧʦʩʳʣʢʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 
650…800 ʤʢʩ. ʇʨʠ ʦʙʤʝʥʝ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 
ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (20…30 ʤʢʩ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʧʨʘʚʢʘ ʠ ʧʨʠʝʤ ʧʦʩʳʣʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ 
ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʪʘʭ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ UDP. 
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʥʘ ʢʘʞ-

ʜʦʤ ʩʝʨʚʦʮʠʢʣʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 150 ʤʢʩ, ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦ ʙʳʩʪ-
ʨʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʨʚʦʮʠʢʣʘ — 1 ʤʩ.  
ɺʳʙʦʨ ʆʉʈɺ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʳʣ ʚʳʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʘʣʴʥʦ-
ʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1).  
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝ-

ʥʠ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʤʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ x86. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʇʂ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ 
ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʝʟ ʚʳ-
ʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʇʂ. 
ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʆʉʈɺ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫ-

ʝʪʩʷ ʣʠʮʝʥʟʠʷ, ʠ ʥʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʆʉʈɺ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʜʦʤ. ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ 
ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝ-
ʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʠ ʦʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩ-
ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ.  
ʅʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʆʉʈɺ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ, ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʳʨʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʱʠʭ ʟʘʜʘʯ (ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ — ʜʣʷ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ): Xenomai, RT Linux, RTAI (Real-Time 
Application Interface), ChronOS. 
ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʆʉʈɺ RTAI ʚʚʠʜʫ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞ-
ʢʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ RTAI. 
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ʈʠʩ. 1. ɺʳʙʦʨ ʆʉʈɺ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 
 
 
ɿʘʜʘʯʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ. ʅʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ: 

– ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʟ ʙʣʦʯʥʳʭ ʢʦʤʘʥʜ (G-ʢʦʜʘ); 
– ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ (LookAhead); 
– ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ; 
– ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʠ (ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ) ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʷʤ; 
– ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ: ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ, ʧʦʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʚʦʜʳ. 
ʉʝʨʚʠʩʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 
– ʨʫʯʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ; 
– ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʚʭʦʜʳ-ʚʳʭʦʜʳ, ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʚʭʦʜʳ-

ʚʳʭʦʜʳ); 
– ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʪʯʝʪʦʚ ʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 
– ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 
ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʙʣʦʢʠ, ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  
ɹʣʦʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʦ-

ʪʦʢʘʭ ʠ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʚʳʩʰʠʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʧʦ ʞʝʩʪʢʦʤʫ ʮʠʢ-
ʣʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 1 ʤʩ. ʕʪʠ ʙʣʦʢʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʨʚʦʜʨʘʡʚʝʨʳ ʠ 
ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʩʚʷʟʠ 
Ethernet ʧʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ UDP.  
ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [5]. 
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ʈʠʩ. 2. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʆʉʈɺ 
 
 
ɹʣʦʢ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦ ʦʩʷʤ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ.  
ɹʣʦʢ LookAhead ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟ ʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʜʘʥ-

ʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʝʨʚʦʮʠʢʣʦʚ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ 
ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʫʶ ʦʙʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ.  
ɹʣʦʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʛʦ-

ʥʘ/ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ.  
ɹʣʦʢ Overlap ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʢ ʪʝʢʫʱʝʤʫ (ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝ-
ʤʝʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ.  
ɹʣʦʢ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʮʠʢʣʘ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ. ʄʝʞʜʫ ʙʣʦʢʘʤʠ (ʤʦʜʫʣʷʤʠ) ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʙʫʬʝʨʳ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳ-
ʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʠʥ-
ʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ. 
ʉʣʝʚʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʦʜʫʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝʩʷ ʥʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʥʠʟ-

ʢʠʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ: ʙʣʦʢ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨʘ ʜʝʢʦʜʠʨʫʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʚ ʢʦʜʘʭ ISO (G-ʢʦʜʘʭ) 
ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʘʜʨʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʯʝʨʝʟ ʙʫʬʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʆʉʈɺ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
ʪʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠ-
ʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʷʤ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ 
ʚʪʦʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʠ 4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-
ʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2. 
ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ, 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ 4 ʨʘʟʘ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʫʚʝʣʠʯʠ-
ʣʘʩʴ ʥʘ 33,3 % ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 120 ʠ 160 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʩʷʤ  
(ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ˉ 1) 

 

 

ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʬʠʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʩʷʤ  
(ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ˉ 2) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ˉ 
ʧ/ʧ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ, 
ʤʤ/ʩ2 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, 
ʤʤ/ʤʠʥ 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ,  
ʤʢʤ 

1 1000 120 ʄʝʥʝʝ 120 
2 1000 480 ʄʝʥʝʝ 160 

 
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳ-

ʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʆʉʈɺ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦ-
ʨʦʩʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʩʝʨʚʦʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ). 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʆʉʈɺ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ: ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝ-
ʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ 
ʤʝʥʴʰʝʡ — ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 
ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʆʉʈɺ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, 
ʥʝʯʝʪʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʜʦʧʦʣ-
ʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʝʟ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʝʟ ʫʤʝʥʴ-
ʰʝʥʠʷ ʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
ʅʘ ʙʘʟʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 
ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʥʦʩʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
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УДК 004.942 

Моделирование системы управления исполнительным 
мехатронным модулем манипулятора 

© Мокаева Алиса Алексеевна ahm.alisa@gmail.com 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʰʝʩʪʠʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 
ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB & Simulink: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʢʝʪʘ Robotics Toolbox, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 
Simscape Multibody ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʚ ʥʝʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ SolidWorks. ʈʝʰʝʥʳ 
ʧʨʷʤʘʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ Simulink. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: MATLAB, Simulink, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 
ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ, ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʘ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʨʘʩ-
ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣ-
ʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʧʦʜʙʦʨ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʰʝʩʪʠʟʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʦʙʦʪʘ (ʄʈ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɼʝʥʘʚʠʪʘ — ʍʘʨʪʝʥʙʝʨʛʘ (ʪʘʙʣ. 1).  
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ [1, 2]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝ-
ʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʚʟʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʠʩʧʦʣʥʠ-
ʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷʭ.  
ʈʘʩʯʝʪ ʙʫʜʝʤ ʚʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɼʝʥʘʚʠʪʘ — ʍʘʨʪʝʥʙʝʨʛʘ 

ʅʦʤʝʨ ʟʚʝʥʘ q, ʨʘʜ d, ʤ a, ʤ a , ʨʘʜ s  

1 0 0,24 0 –p/2 0 

2 0 3 0 0 0 
3 0 3 0 0 0 
4 p 0 0 p/2 0 

5 p/2 0,24 0 –p/2 0 

6 0 0,24 0 0 0 

 
ʏʠʩʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 3ɼɹʄ 120-1-0.4-3:  

ʷ 0, 63 ʆʤ;R =  0, 34  ʅ ʤ/ɸ;ʄK = Ö  0, 42 ɺ ʩ/ʨʘʜ;KW = Ö  2
ʷ 0, 001 ʢʛ ʤ .J = Ö  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʪʝʥʟʦʨ ʠʥʝʨʮʠʠ ʟʚʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʄʈ [3]. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʟʚʝʥʘ 
3 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ 2 ʠ 3. 
ʇʨʠʤʝʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ 

 5 2
ʥ 3, 207 10  ʢʛ ʤ ,J = Ö Ö   

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʛʣʦʚ ʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷʭ 3 1, 4 ʨʘʜq = -  ʠ 4 1 , 7 ʨʘʜ.q =  
ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ɼʇʊ) ʙʫʜʝʪ ʚʳ-

ʛʣʷʜʝʪʴ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3 [4]. 

 
ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʟʚʝʥʘ 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ɼʇʊ 



Москва, 27–28 марта 2018 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

83 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ: 

 ʷ
ʷ ʷ ʷ ʷ ʷ .

diU L R i e
dt

= + +   (1) 

ʂ ʚʘʣʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚ-
ʥʦʚʝʩʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʪʘʢ:  

 ʵʤ ʚʦʟʤ .
dM J M
dt
W
+¡=   

ʄʦʤʝʥʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʤ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ 

 ʵʤ ;
dM J
dt
¡
W

=  (2) 

 ʵʤ ʤ ʷ .M k i=  (3) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ: 

 ʷ ,e kW= W   (4) 

ʪʦʛʜʘ 

 
5 2

2 2 2ʥ
ʷ ʨʝʜ2 2

3, 207 10 ʢʛ ʤ
0, 001 ʢʛ ʤ 0, 072 ʢʛ ʤ 1,37 ʢʛ ʤ

49
,

8

 J
J J J

i
Ö Ö

= + + = + Ö + Ö = Ö¡  

ʛʜʝ ʷU  — ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʷʢʦʨʷ; J ¡— ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ; ʷL  — ʠʥʜʫʢʪʠʚ-
ʥʦʩʪʴ ʷʢʦʨʷ; ʷi  — ʪʦʢ ʷʢʦʨʷ; ʷR  — ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʷʢʦʨʷ; ʷe  — ʧʨʦʪʠʚʦ-
ʕɼʉ; ʷJ  — ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʷʢʦʨʷ; ʥJ  — ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢ ʚʘʣʫ ʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷ (ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ); ʨʝʜJ  — ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ; ʵʤM  — ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ; W  — ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʘʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; ʤ ,k  kW  — ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ɺʳʚʝʜʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ: 

,
d p
dt
=   

ʛʜʝ p — ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʇʨʠʨʘʚʥʷʝʤ (2) ʠ (3), ʦʪʪʫʜʘ ʚʳʨʘʟʠʤ iʷ. ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚ (1), ʩ ʫʯʝʪʦʤ (4) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 ʤ ʷ ;k i J p¡= W      

 ʷ
ʤ

;
p Ji
k
¡W

=   

 
2

ʷ ʷ ʷ
ʤ ʤ

;
p J p JU L R k

k k W
W ¡
+ +

¡W
= W   

 
2

ʷ
ʷ ʷ

ʤ ʤ

.
U p J p JL R
k k k k kW W W

W
+
¡ ¡W

= + W          (5) 
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ɺʚʝʜʝʤ ʟʘʤʝʥʫ: ʷ
ʵ

ʷ

LT
R
=  — ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʮʝʧʠ ʷʢʦʨʷ (ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠ-

ʯʠʷ Lʷ), ʷ 0,03 ɻʥ;L =  
ʷ

ʵʤ
ʤ

J RT
k kW

¡
=

 
— ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʀɼ 

(ʵʣʝʢʪʨʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ). 
ʊʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5) ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ 

 2ʷ
ʵʤ ʵ ʵ ,

U T T p T p
kW
= W + W + W   

ʛʜʝ pW = a  (a — ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʘʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ), 

 ( )2ʷ
ʵʤ ʵ ʵ 1 .

U T T p T p p
kW
= + + a  (6) 

ʇʦʣʫʯʠʤ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ: 

 ʥ.ʯ ʫʤ ʀɼʠʆʋ ʨʝʜ ;W W W W=   

 ʥ.ʯ
ʀɼʠʆʋ 2 2

ʷ ʵʤ ʵ ʵʤ ʵʤ ʵ ʵʤ

1
;

1) ( 1)(

k
W

U k T T p T p p T T p T p pW

a
= = =

+ + + +
 (7) 

 ʫʤ 1;W =    ʨʝʜ
ʨʝʜ

1
,W

i
=   

ʛʜʝ ʥ.ʯ
1 1

2,38
0, 42

k
kW
= = =  — ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ: 

 ʷ
ʵ

ʷ

0,03  ɻʥ
0,0012 ʩ;

25 ʆʤ

LT
R
= = =   

 
2

ʷ
ʵʤ

ʤ

1.37 ʢʛ ʤ 0,63 ʆʤ
0,012 ʩ.

0,42 ʅ ʤ/ɸ 0,55 ɺ ʩ/ʨʘʜ

J RT
k kW

Ö
= =

Ö
=

Ö Ö
¡

Ö
  

ʇʫʩʪʴ 1 ʵʤ 0,012 ʩ,T T= =  

 2 ʵ ʵʤ 0, 0012 ʩ 0, 012 ʩ 0, 004 ʩ.T T T= = Ö =   

ʊʘʢ ʢʘʢ 1 22T T>  (0,012 ʩ 2 0,004 ʩ),> Ö  ʟʚʝʥʦ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ, ʪʦʛʜʘ 

 ʥ.ʯ ʥ.ʯ
ʀɼʠʆʋ 2 2

3 42 1

,
( 1)( 1)( 1)

k k
W

p T p T pp T p T p
= =

+ ++ +
  

ʛʜʝ 
2

21 1
3,4 2 ,

2 4

T T
T T= ° -  3 0,01 c,T =  4 0,0015 c.T =  
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ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ 

 
ʥʯ ʫʤ ʀɼʠʆʋ ʨʝʜ

2,38 1 0,005
1 .

(0,01 1)(0,0015 1) 498 (0,001 1)(0,0015 1)

W W W W

p p p p p p

= =

= ==
+ + + +

  

ʅʝʠʟʤʝʥʷʝʤʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʟʘʧʘʩʦʚ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦ ʬʘʟʝ/ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ MATLAB [5] (ʨʠʩ. 5–7). 

 
ʈʠʩ. 4. ʅʝʠʟʤʝʥʷʝʤʘʷ ʯʘʩʪʴ 

 

 
 

ʈʠʩ. 5. ʃɸʏʍ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ 
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ʈʠʩ. 6. ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

 

 
ʈʠʩ. 7. ʆʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʦʝ. ɺ ʩʭʝʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 
ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʫʞʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʚʚʦʜʷʪ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ: 

 .i
p d

K
K + + K S

S
  

ʊʦʛʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 8.  
ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʨʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ: 

max 0, 07 ʨʘʜ/ʩ;a ="    2
max 0, 0013 ʨʘʜ/ʩ ;a =""    ʫʩʪ 0,8 0,015 ʨʘʜ.d = ¯ =  
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ʈʠʩ. 8. ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

 
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ «ʨʘʙʦʯʠʭ» ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ɤʨ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʨ:  
2

1max
ʨ

max

0,0013 ʨʘʜ/ʩ
0,018 ʩ ;

0,07 ʨʘʜ/ʩ
-a

w = = =
a
""
"

   max
ʨ 1

ʨ

0,07 ʨʘʜ/ʩ
3,89 ʨʘʜ.

0,018 ʩ
ʘ

-

a
= = =
w
"

 

ʅʘʩʪʨʘʠʚʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ,  dK ,pK  ,iK  ʜʦʙʠʚʘʝʤʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʘʢʝʪʦʤ Simulink Design 
Optimization (ʨʥʠʩ. 9–11). ʇʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 37;  247;  56.d p iK K K= = =   

 

 
 

ʈʠʩ. 9. ʃɸʏʍ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʈʠʩ. 10. ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

 
 

 
ʈʠʩ. 11. ʆʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

 
 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘ-

ʪʝʣʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 
ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. 
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УДК 004.942 

Подходы к созданию модели манипулятора в Simulink 

© Мокаева Алиса Алексеевна ahm.alisa@gmail.com 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-
ʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʘʤʦʛʦ 
ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʠʚʦʜ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʩʠʩʪʝʤʘ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʜʦʙʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʩʧʝʮʠ-
ʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʟʘʭʚʘʪʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ ʜʣʷ ʤʠʩʩʠʠ [1] ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʘ-
ʢʝʪ MATLAB&Simulink. 

1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ 
1.2. ʄʦʜʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ Robotics Toolbox 
Robotics Toolbox ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʤʩʷ ʧʘʢʝʪʦʤ ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʠ 

ʜʣʷ MATLAB ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯ-
ʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [2, 3]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Robotics Toolbox ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ 
ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ɼʝʥʘʚʠʪʘ — ʍʘʨʪʝʥʙʝʨʛʘ.  
ɺ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ Robotics Toolbox ʚʭʦʜʠʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢʠ-

ʥʝʤʘʪʠʢʠ, ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʉʂi ʪʝʥ-
ʟʦʨʦʚ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʤʘʪʨʠʮ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʤʘʪʨʠʮ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. 
ʆʙʲʝʢʪ ʢʣʘʩʩʘ Link ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʚʝʥʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʝʛʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 
ʠ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʨʠʚʦʜʝ ʟʚʝʥʘ (ʨʠʩ. 1).  
ɻʨʫʧʧʠʨʫʷ ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʣʘʩʩʘ Link ʚ ʦʙʲʝʢʪ SerialLink, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʨʘʟʦ-

ʤʢʥʫʪʫʶ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ (ʨʠʩ. 2, 3). 
 

 
ʈʠʩ. 1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʪʠʧʘ Link 
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ʈʠʩ. 2. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ  
ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ɼʝʥʘʚʠʪʘ — ʍʘʨʪʝʥʙʝʨʛʘ 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʄʦʜʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ Robotics Toolbox 
 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ Robotics Toolbox ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ (ʨʠʩ. 4). 
 

 
ʈʠʩ. 4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ: 

q(k) —  ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʨʦʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʧʦʚʦʨʦʪʳ i-ʛʦ ʟʚʝʥʘ  
ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʦʤʝʨʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉʂi,  

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʘʥʘʭ (qn — ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ,  
qf — ʩʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, qz — ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʪʷʥʫʪʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ)  

 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʘʥʜʳ plot ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.  
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ʘ ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩ. 5. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ:  
ʘ — ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ qn; ʙ — ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ qf; ʙ — ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ qz 

 
ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ Robotics Toolbox ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʚ Simulink Simscape Multibody ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 

1.2. ʄʦʜʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ Simulink Simscape Multibody. Simscape ʧʨʝʜʦʩʪʘʚ-
ʣʷʝʪ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʬʝʨ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʠ-
ʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦ-
ʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʣʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʣ, 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʣʳ. 
ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʚʝʥʦ ʩ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʰʘʨʥʠʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

Simscape ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 6.  
ɹʣʦʢʠ World Frame, Mechanism Configuration ʠ Solver Configuration ʥʝʩʫʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ: ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʘʪʝʣʷ, ʧʦʣʷ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠ ʧʨ. ɹʣʦʢ Prismatic 
Joint ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʘʨʫ V ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ B 
(base) ʠ F (follower), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Frame 
ʠ Link ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʦʢ Frame ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʢʨʫ-
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ʞʝʥʠʝʤ, ʙʣʦʢ Link ʤʦʞʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʟʚʝʥʘ, ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z (ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ,  
X — ʢʨʘʩʥʳʤ, Y — ʟʝʣʝʥʳʤ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 7. 

  
ʈʠʩ. 6. ʊʠʧʦʚʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʚʝʥʘ 

 

 
 

ʈʠʩ. 7. ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʙʣʦʢʦʚ Frame (ʩʝʨʳʡ) ʠ Link (ʢʨʘʩʥʳʡ) 
 
ɺʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʩʜʚʠʛ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʣʦʢʘ Rigid Transform, ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 8.  
ʇʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛʘ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʪʠ-

ʧʦʚʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʳʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʟʘʭʚʘʪʘ 
(ʨʠʩ. 9). 
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ʈʠʩ. 8. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʙʣʦʢʘ Rigid Transform 
 
 

 
 

ʈʠʩ. 9. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ Simscape 
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1.3. ɼʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʅʘ ʦʩ-
ʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 
3ɼɹʄ185-16-0,15-3 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 90 ɺʪ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʥʠʞʝ. 
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ʛʜʝ Mʚʳʭ = 67,38 ʅ Ö ʤ — ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʠ, 

 0
67,38

126, 4.
0,533

i = =   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 
i = 127. ʕʪʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʬʠʨʤʳ Maxon Motor GP32C 
223098, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ. 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  .........................................................................................  156:1 
ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʛ Ö ʩʤ2  ...............................................................................................  9,1 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, ʤʤ  ................................................................  8 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʜʩʠʩʪʝ-
ʤʫ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 10). 



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

96 

 

ʈʠʩ. 10. ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʣʝʯʝʚʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 
 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 11. 
 

 

ʈʠʩ. 11. ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ Engine: 
L — ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʤʦʪʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ɻʥ; R — ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʆʤ;  

Ja — ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʢʛ Ö ʤ2; km, ke — ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢ ʬʘʟʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ:  
ʤʦʤʝʥʪʘ ʉʤ, ʅ Ö ʤ/ɸ ʠ ʕɼʉ ʉɽ, ɺ Ö ʩ/ʨʘʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 
1.4. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ SolidWorks. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʘʷ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʤʠʤʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʟʚʝʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʬʠʪʠʥ-
ʛʠ, ʩʠʣʦʚʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʚʝʩ-
ʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ — ʪʝʣʝʢʘʤʝʨʳ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʜ.). ʇʦʵʪʦʤʫ  
ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʚʝʥʴʝʚ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ «ʩʫʤʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ» ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ (ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ — ʧʨʠʚʦʜ, ʩʪʨʝʣʘ ʠ ʪ. ʜ.) ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʄʈ. 
ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ «ʩʪʨʝʣʘ» ʠ «ʧʨʠʚʦʜ» ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-
ʢʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ i-ʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 



Москва, 27–28 марта 2018 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

97 

– ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; 
– ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ; 
– ʪʝʥʟʦʨ ʠʥʝʨʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʉʂ), ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʤʘʩʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʩʤʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʩʨʝ-
ʜʝ SolidWorks, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 12. 

 

 
 

ʈʠʩ. 12. ʄʦʜʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ SolidWorks 

 
ʄʦʜʝʣʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ SolidWorks, ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ MATLAB ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʬʘʡʣʦʤ ʬʦʨʤʘʪʘ .XML [4], ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 13 ʠ 
14 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʠʤʧʦʨʪʝ ʬʘʡʣʘ ʚ ʩʨʝʜʫ Simulink ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-
ʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʠ, ʩ ʩʦʭʨʘʥʝ-
ʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚ SolidWorks ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

 

 

ʈʠʩ. 13. ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʚ Simulink 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Mass, CenterOfMass ʠ Inertia ʧʦʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. 
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ʈʠʩ. 14. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʨʪʘ 
 
2. ʂʠʥʝʤʘʪʠʢʘ 
2.1. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʨʘʥʝʝ, ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʟʚʝʥʴʝʚ, ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʰʘʨʥʠʨʘʤʠ ʚʨʘʱʘ-
ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ V ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ 
ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʆʂɿ) [5, 6]. 

 

 
 

ʈʠʩ. 15. ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 
 
ʐʘʨʥʠʨʳ (ʟʚʝʥʴʷ) ʥʫʤʝʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʚʝʥʦʤ 

ʄʈ ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ 0 [2, 3]. ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʰʘʨʥʠʨʦʚ (ʟʚʝʥʴʝʚ) ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷ-
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ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʚʘʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ CKi, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 16. ʊʘ-
ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʚʝʥʦ i ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʚʝʥʘ i – 1 ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Zi – 1 (ʚ i-ʤ ʰʘʨ-
ʥʠʨʝ). ɺ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩ. 16, ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʧʦʣʘ-
ʛʘʶʪʩʷ ʥʫʣʝʚʳʤʠ.  

 

 
ʈʠʩ. 16. ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

 
 
ʇʦʤʠʤʦ ʉʂ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʉʂb — ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠ ʨʝʧʝʨʥʘʷ 

ʉʂr, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩʠʤ-
ʤʝʪʨʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ [2]. ɼʣʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʉʂ ʚʚʝʜʝʥʳ ʰʝʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʣʠ-
ʥʝʡʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʝʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʉʂ ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 
ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ. ʉʂʟ2, ʉʂʟ3 ʠ ʉʂʨʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʘʩʩ 
ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ (ʈʆ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʂʘʞʜʦʝ ʠʟ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠʤʝʝʪ ʥʘʙʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʉʂ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʟʚʝʥʴʷʤʠ. ɹʫʜʝʤ ʧʦʣʘʛʘʪʴ ʜʣʠʥʳ ʟʚʝʥʴʝʚ ʨʘʚʥʳʤʠ 
3000 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ — 300 ʤʤ.  
ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧ. 1.1, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʥʠ-

ʧʫʣʷʪʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʚʭʦʜʷ-
ʱʝʡ ʚ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩ. 17. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 
q1 ʠ q2 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʟʚʝʥʴʝʚ ɗ1 ʠ ɗ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʥʦ-
ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉʂ0 ʠ ʉʂ1 (ʩʤ. ʨʠʩ. 15, 16). 
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ʈʠʩ. 17. ʈʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 
 
2.2. ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʯʣʝʥʝ-

ʥʠʡ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʈʆ ʠ ʫʛʣʘʤ ʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʙʘʟʦʚʦʡ ʉʂ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʦʩʠʪ 
ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʀʄ ʠʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʦʥ-
ʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʆʂɿ). 
ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆʂɿ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʈʆ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘʜʘʶʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ ʨʝʘʣʴʥʦʝ 
ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʀʄ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʰʘʨʥʠʨʦʚ.  
ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆʂɿ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ Simscape ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ 

Two_link_invkin, ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʚ 
ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XOZ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 17), ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ — 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʰʘʨʥʠʨʦʚ (ʨʠʩ. 18). 

 
ʈʠʩ. 18. ʌʫʥʢʮʠʷ Two_link_invkin 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʳʡ ʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʆʂɿ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʷ-
ʜʫ ʧʨʦʩʪʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆʂɿ ʧʨʠ-
ʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 19. 

 

 
 

ʈʠʩ. 19. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʰʘʨʥʠʨʦʚ 
 
2.3. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʷʤʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʢʠʥʝ-
ʤʘʪʠʢʠ. ʄʘʪʨʠʮʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʜʥʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʠʩʘʪʴ 
ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ [2, 5]. 
ɺ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʡ ʉʂʨʦ ʚ ʉʂb ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 
(ʨʠʩ. 21, 22). 

 

 
 

ʈʠʩ. 20. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 
 
 

 
 

ʈʠʩ. 21. ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʳ Jacobi Matrix ʠ Inertia Matrix 
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3. ɼʠʥʘʤʠʢʘ  
ʆʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʭʦʜʘ ʃʘʛʨʘʥʞʘ — ʕʡʣʝʨʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ [3, 7]: 

 ,i
i i

d L L
dt q q
å õ å õµ µ

- = -tæ ö æ öµ µç ÷ ç ÷"
  

ʛʜʝ L — ʬʫʥʢʮʠʷ ʃʘʛʨʘʥʞʘ (L = T – U); T — ʧʦʣʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʘʥʠʧʫʣʷ-
ʪʦʨʘ; U — ʧʦʣʥʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ;  it  — ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʳ; iq — ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʪ. ʝ. ;iq  

 ( ) ( , ),i A q q b q qt = +"" "   

ʛʜʝ ( )A q  — ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ; ( , )b q q"  — ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʨʠʦʣʠʩʦʚʳʭ 

ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ [2]. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ 
ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ. 
ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʛʨʘʥʞʘ — ʕʡ-

ʣʝʨʘ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

 2 2
1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2) )( cos( sin(* 0) ;m m l m l l m l l+ q + q - q q + q q - q =""" ""   

 2 2
2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2)cos( sin( 0) .m l m l l m l lq + q - q q + q q - q ="" "" "   

ʏʪʦʙʳ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʠ 
ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩ ʨʦʙʦʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʡ ʦʩʠ. ɼʣʷ 
ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʤʘʩʩ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʥʟʦʨ ʠʥʝʨʮʠʠ — 
ʤʘʪʨʠʮʘ  

 .
xx xy xz

xy yy yz

xz yz zz

I I I
I I I I

I I I

è ø
é ù= é ù
é ùê ú

  

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʥʟʦʨʳ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʤ-
ʧʦʨʪʝ ʤʦʜʝʣʠ SolidWorks, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 14.  
ʄʘʪʨʠʮʘ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠʚʦʜʦʚ. ɿʥʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝʦʙʭʦ-
ʜʠʤʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʦʜʦʚ. ɼʠʘʛʦ-
ʥʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ — ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʢʘʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 
ʚʟʷʪʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ. ʅʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ — ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 
ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʕʣʝʤʝʥʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ( )A q  ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0

max ,

n
T T

ij i j kk ki kj
k i j

a c I c D m D
=

= +ä
  

ʛʜʝ ( )0
ic , ( )0

kiD  — ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʗʢʦʙʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ i-ʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉʂ0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ( )0
kI  — ʪʝʥʟʦʨ 

ʠʥʝʨʮʠʠ k-ʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉʂ0; mk — ʤʘʩʩʘ k-ʛʦ ʟʚʝʥʘ. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳ-
ʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʗʢʦʙʠ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩ. 21), ʦʩʥʦ-
ʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʪʝʢʫ-
ʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ.  
ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʗʢʦʙʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 1 1 2 1 2 2 1 2

1 1 2 1 2 2 1 2

sin sin ( si) )

) )

n (
.

cos cos( cos(

l q l q q l q q
J

l q l q q l q q
- - + - +è ø

= é ù+ + +ê ú
  

ɼʦʧʦʣʥʠʤ ʤʘʪʨʠʮʫ J ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 2³2 ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 6³2, ʯʪʦʙʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟ-
ʙʝʞʘʪʴ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮ: 

1 2

1 1 2 1 2 2 1 21 2

1 2 1 1 2 1 2 2 1 2

1 2

1 2

1 2

sin sin ( sin (

cos cos( cos(

) )

0 0

) )

0 0

0 0

1 1

ij

i

x x
q q
y y

l q l q q l q qq q
z z

Dq q l q l q q l q q
J

c
q q

q q

q q

µ µè ø
é ùµ µé ù
é ùµ µ
é ù - - + - +µ µ è øé ù é ùé ùµ µ é ùé ù é ùµ µ + + +é ù= =é ùé ùµj µj é ùé ù é ùµ µé ù é ùé ùµq µq é ùê úé ù
µ µé ù
é ùµy µyé ù
µ µé ùê ú

.
j

è ø
é ù
é ùê ú

 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 
ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 22.  

 

 
ʈʠʩ. 22. ʌʫʥʢʮʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʝʢʪʦʨʘ 
ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ 
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4. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʟʘʭʚʘʪʘ 
ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʭʚʘʪʘ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ 

ʫʜʘʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʢʦ-
ʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʭʚʘʪʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʤʦʜʝ-
ʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʈʆ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʟʘʭʚʘʪʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 
ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ Sim Contact Forces [8]. ɹʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʠʣ ʠ 
ʟʘʢʦʥʳ ʩʠʣ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ Simscape Multibody ʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʠ 
ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʪʨʝʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ. 
ɺ ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʟʘ-

ʭʚʘʪʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 23 ʠ 24.  
 

 
 

ʈʠʩ. 23. 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʭʚʘʪʘ 
 

 
ʈʠʩ. 24. ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʟʘʭʚʘʪʘ 
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ɺʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʰʘʨʥʠʨ ʚ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʭʚʘʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 24) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ, ʚʳ-
ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [9]. 
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 

ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʟʘʭʚʘʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB & Simulink, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʚ SolidWorks. 
ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʟʘʭʚʘʪʘ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ.  
ʂ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ: 
– ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 
– ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʥʦʚʳʭ ʪʨʘʝʢ-

ʪʦʨʠʡ; 
– ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʠʚʦʜʦʚ; 
– ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʫʨʫʢʠʤ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʤ. 
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ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʫʶʱʠʭ ʨʦʣʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʯʝ-
ʥʠʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʩʝʚʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʙʫʜʫʱʠʭ ʨʦʣʠʢʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʵʪʠʭ  
ʩʝʯʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʡʪʠ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-
ʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʟʘ-
ʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʝʯʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙʳ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ 
ʧʦʜʛʠʙʢʠ, ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ ʥʫʞʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʵʪʘʧʳ ʥʫʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʟʘʥʦʚʦ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦ-
ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʫʜʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦ-
ʚʘʪʴ, ʘ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʤʘʪʝʤʘ-
ʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʦʬʠʣʴ, ʛʥʫʪʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʨʦʣʠʢʦʚʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ, ʧʨʦʬʠʣʝʛʠʙʢʘ 

ɺ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʣʦʯʥʳʝ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 1), ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [1]. ʊʘʢʠʝ ʙʘʣʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦ-
ʚʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ. ʉʦʨʪʘ-
ʤʝʥʪ ʠ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʨʳʥʢʘ. ɼʣʷ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳ-
ʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [2].  
ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʥʫʪʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʚ ʨʦʣʠʢʘʭ [3, 4]. ʃʠ-

ʩʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʦʡ ʬʦʨʤʫʶʱʠʭ ʨʦʣʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 2, ʘ), ʜʝʬʦʨʤʠʨʫ-
ʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʦʣʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʬʦʨʤʦʦʙ-
ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʳ ʬʦʨʤʫʶʱʠʭ ʨʦʣʠʢʦʚ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ (ʨʠʩ. 2, ʙ, ʚ) ʠ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨ-
ʤʠʨʫʷʩʴ, ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ.  
ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʝʯʝʩʢʦʡ ʙʫʢʚʳ ʦʤʝʛʘ. 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʤʝʪʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 
ʛʥʫʪʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʫʪ ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 
ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ: 

– ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ; 
– ʢʦʥʪʫʨ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʫʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 
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– ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʥʪʫʨ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ-
ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ; 

– ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

 
 

 
 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 
 

ʈʠʩ. 2. ɻʠʙʢʘ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʦʣʠʢʘʤʠ 
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ʈʠʩ. 3. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ Ý-ʧʨʦʬʠʣʷ 
 
 
ʀʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʩʧʠʩʢʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʣʠʥʠʷ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʩʘʤ ʢʦʥʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʊʘʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦ-
ʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 
ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʝʜʝʥʘ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʜʚʫʭ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪ ʢ 
ʥʝʡ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʉʘʤʘ ʧʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʚʫʶ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʫʩʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 
ʥʘʯʘʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʢʦʥʮʦʤ ʪʝʢʫʱʝʛʦ, ʘ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘ-
ʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʦʙʦʠʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ.  
ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, 

ʫʜʦʙʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [5]. ɺ ʵʪʠʭ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʠ y ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʨʠʚʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘ-
ʨʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʦʙʥʝʝ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʣʠʥʫ, ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʫʶ ʦʪ 
ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʥʮʦʚ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʟʘ ʝʝ ʥʘʯʘʣʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʘʷ 
ʪʦʯʢʘ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʚʦʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ s ʚ ʚʠʜʝ ʜʣʠʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ 
ʦʥʘ ʦʪʩʪʦʠʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʙʫʜʫʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ: 

 ( );sr = r  (1) 

 ʥʘʯ
0

( ) ( ) ;
s

s s dsa = r + añ  (2) 
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 ʥʘʯ
0

( ) cos ( ) ;
s

x s s ds x= a +ñ  (3) 

 ʥʘʯ
0

( ) sin ( ) .
s

y s s ds y= a +ñ  (4) 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ s — ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠ-
ʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ; ɟ — ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ-
ʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ s; Ŭ — ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ 
ʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ s; x(s) ʠ y(s) — ʠʩʢʦʤʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯ-
ʢʠ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ; Ŭʥʘʯ, xʥʘʯ ʠ yʥʘʯ — ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦ-
ʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʫʛʦʣ Ŭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘ-
ʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʝʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʠ y ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 
ʪʦʯʢʠ. 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (1) – (4), ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʜʘ-
ʣʝʝ ʩʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 
Matlab ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦ-
ʬʠʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 
ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠ-
ʤʫʶ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝ-
ʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʤʦʛʣʠ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. ʇʦ ʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʥʘʡʪʠ ʪʦʯʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴ-
ʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3) ʠ (4) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦ ʵʪʠʤ 
ʨʝʰʝʥʠʷʤ.  
ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠ ʨʘʜʠ-

ʫʩʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.  
 

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ (ʘ)  
ʠ ʨʘʜʠʫʩʥʦʛʦ (ʙ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

 
ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3), (4) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 
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ʥ

ʥ

( ) cos ;

( ) sin .

x s s
y s s
= aë

ì = aí
 (5) 

ɼʣʷ ʨʘʜʠʫʩʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

 

ʢ ʥ
ʥ ʥ

ʥ

ʥ ʥ
ʢ ʥ

( ) sin sin ;

( ) cos cos .

ʢ

ʢ ʥ

Lx s s
L

Ly s s
L

ë è a - a øå õ= + a - aî æ öé ùç ÷a - a ê úî
ì

è a - a øå õî = a - + aæ öé ùî ç ÷a - a ê úí

 (6) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʨʘʜʠʫʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  
ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 

(5), (6) ʢʦʥʪʫʨ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʘʢ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʫ ʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɼʣʷ 
ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʳ ʢ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʘ-
ʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ [6]:  

 
( ) ( )

( ) ( )

ʵʢʚ 2 2

ʵʢʚ 2 2

( )
2( ) ( ) ;

( ) ( )

( )
2( ) ( ) ,

( ) ( )

t y s
x s x s

x s y s
t x s

y s y s
x s y s

ë ¡î
= °î

+î ¡ ¡î
ì
î ¡
î =î

+¡ ¡îí

_

 (7) 

ʛʜʝ t — ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷ; ( )x s¡  ʠ ( )y s¡  — ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ 

ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ.  
ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʚʝ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʳ, ʧʦ 

ʦʜʥʦʡ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-
ʶʱʠʡ ʟʥʘʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MATLAB ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (7) ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʦ-
ʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (5), (6) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ.  
ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (5), (6) 

ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (7) ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MATLAB ʩ ʧʦ-
ʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ plot ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ  
ʨʠʩ. 3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚ, ʵʪʦ ʨʝʘʣʠ-

ʟʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ axis equal.  
ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʜʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʦʥʪʫʨ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯ-

ʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦ-
ʚʘʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʜʛʠʙʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʠ ʨʘʜʠʫ-
ʩʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [7]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʥʘʙʦʨ ʢʦʥʪʫʨʦʚ (ʨʠʩ. 5). 
ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʢʨʘʡʥʠʭ ʪʦʯʝʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (5), (6) ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʰʘʛʦʚ 
ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʘʣʳʝ ʯʘʩʪʠ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ MATLAB, ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʬʘʡʣ ʬʦʨʤʘʪʘ Excel ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ CAD-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʨʦ-
ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩ. 5. ʅʘʙʦʨ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

 
ɺʳʚʦʜʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴʥʫʶ 

ʣʠʥʠʶ ʠ ʢʦʥʪʫʨ ʧʨʦʬʠʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 
ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 
ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʝʪ ʝʛʦ. 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ, ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʥʝʨʮʠʠ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʩʝʢʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʨ. 
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ʆʧʠʩʘʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʝʛʦ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ — ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ MATLAB, ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 
ʧʘʢʝʪʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʠ ʫʩʢʦ-
ʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʜʝʣʘʷ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʳʤ ʠ 
ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʧʳʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 
ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤ-
ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ 
ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ MATLAB ʜʣʷ ʨʝ-
ʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦ-
ʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥ-
ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 
ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʣʝʞʝʥʠʷ, ʟʘʜʘʯʠ  
ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠ-
ʚʦʜʦʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-
ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤ-
ʥʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʨʘ-
ʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʤʦ-
ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ 
ʟʘʤʝʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʴ-
ʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʯʝʙ-
ʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ (ʕʇ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺʩʝʭ ʠʭ ʦʙʲ-
ʝʜʠʥʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. 
ʆʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʕʇ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʪʦʯ-
ʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ — ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʢʦ-
ʨʦʩʪʠ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-
ʩʪʠʢʘʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʪʘʥʦʯʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ, ʨʦʙʦʪʘʭ ʠ 
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ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-
ʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʣʝʜʷʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʚ.  
ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʢʣʘʜʘ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ «ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʪʣʘʜʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ – 2018» ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʵʪʘʧ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩ-
ʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʥʘ ʆʆʆ ʅʇʆ «ʈʫʙʠ-
ʢʦʥ-ʀʥʥʦʚʘʮʠʷ» (ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢ). ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ  
[1, 2] ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ 
ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʥʳʭ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-
ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʇʆ) — ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʘ ʷʟʳʢʝ C ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʩʭʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʦ-
ʜʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ MATLAB/Simulink.  
ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ (ʉʋʕʇ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪ-
ʩʪʚʫʝʪ ʤʠʨʦʚʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʩʣʫʞʠʣ 
ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜ Epos2. ʊʘʢʞʝ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-
ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [3] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʝ ʠ 
ʧʦʣʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ.  
ʅʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʦʡ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤ-
ʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʚʩʝʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʥʘ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 
ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʫʤʤʦʡ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʩʮʠ-
ʧʣʠʥʘʤ. ʈʠʩ. 1 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘʜ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 
ʧʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ.  
ʆʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʇ [1, 2] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʜʘ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ MATLAB/Simulink, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
ʫʯʝʩʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉʋʕʇ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ STM32, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʴ-
ʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘ-
ʪʠʢʠ MATLAB ʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʝʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ Waijung Blockset [4].  
ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʉʋʕʇ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʘ-
ʣʠʟʦʚʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʣʦʢʦʚ MATLAB, ʘ ʠʤʝʥʥʦ Simulink, State 
Flow, S-ʬʫʥʢʮʠʡ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ C-ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʝʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪ-
ʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠ-
ʨʦʚʘʥʠʷ.  
ʂʨʦʤʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʨʘʟ-
ʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘ-
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ʙʦʪʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʧʦ 
ʪʝʤʝ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤ-
ʤʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʟ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘ-
ʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʧʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʤʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦ-
ʣʦʛʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 
 
 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 
 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʉʋʕʇ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʕʣʝʢ-

ʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʟʘ-
ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 
ʩʠʣʦʚʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ. ɺ ʉʋʕʇ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ 
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ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʛʘʪʝ-
ʣʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʪʦʢʘ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥ-
ʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʣʝʞʝʥʠʷ. ʉʶʜʘ ʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʃʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ-
ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ, 
ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʝʨʦʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʘʚʦʢ ʪʦʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʠ. ʂ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 
ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠʣʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ.   
ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʢʨʦʤʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʟʘʜʘʶʱʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ — 
ʜʘʪʯʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʨʘʙʦʪʘ-
ʶʱʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʐʀʄ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 
ʧʠʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʉʋʕʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 
ʧʨʠ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷ-
ʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʨʝ-
ʤʝʥʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʧʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʘʞʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʐʀʄ ʧʠʪʘʶʱʝ-
ʛʦ ʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʝʚʨʝ-
ʤʝʥʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʘʟ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ.  
ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʮʝ-
ʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʝʛʦ ʪʘʢʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʥʦ ʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, 
ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʚʳʙʨʘʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʧʦʜʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤ, ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʟʘʜʘʯ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, ʯʘ-
ʩʪʦʪʥʳʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ 
ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʤ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝ-
ʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  
ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʇʆ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦ-

ʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 
1. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ: ʪʘʡʤʝ-

ʨʳ, ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʡ, ʪʘʡʤʝʨʳ-ʩʯʝʪʯʠʢʠ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʐʀʄ, ʘʥʘʣʦ-
ʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ (ɸʎʇ), ʤʦʜʫʣʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ.  

2. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʧʦʜʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ, 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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3. ʕʪʠ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠ-
ʧʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 
ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 
ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ.  

4. ʅʘʠʚʳʩʰʠʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝ-
ʨʝʥʠʝʤ ʪʦʢʦʚ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʐʀʄ.  

5. ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠ-
ʤʝʨ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʍʦʣʣʘ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 
ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʝ-
ʨʳʚʘʥʠʷʤ.  

6. ʇʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦʚʪʦ-
ʨʝʥʠʷ, ʪʘʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʪʘʡʤʝʨʘʤʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ-
ʩʷ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʜʘʪʯʠʢʦʚ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷ-
ʞʝʥʠʷ.  

7. ɺʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʬʣʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 
ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʉʋʕʇ, ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʙʳʪʠʡ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʠʩʧʦʣʥʷ-
ʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ MATLAB/Simulink, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. ʕʪʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣ-
ʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʶ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʬʣʘʛʘ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʝʢʦ-
ʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʴ ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʫ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ɺʠʜʳ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ-

ʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚ-
ʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʜʘ ʠʟ 
ʩʭʝʤʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ Simulink. ɼʘʣʝʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʨʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉʋʕʇ. 
ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 

ʩ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʦʩʪʦ-
ʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʩ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  
ʦʪ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʦ ʮʝʧʠ 
ʧʠʪʘʥʠʷ [5]. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʨʪʦʛʦ-
ʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
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ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʍʦʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ. 
ʇʠʪʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʦʩʫ-
ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʉʇ), ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦ-
ʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4, ʘ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 4. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ:  
ʘ — ʩʭʝʤʘ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ; ʙ — ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʝʡ dq  

ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 
ʂʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʧʣʝʯʘʤʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4, ʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʝʩ-
ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʝʛʦ ʧʠʪʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 
ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʧʦ ʜʘʪʯʠʢʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ — ʵʥʢʦʜʝʨʫ. 
ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 
dq, ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʦʪʦʨʦʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʩʴ d ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦ ʝʛʦ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʩʠ (ʨʠʩ. 4, ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʧʦ ʦʩʠ q.  
ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʇʆ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ 
ʨʠʩ. 5. ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʠ ʐʀʄ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤ-
ʤʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ.  

 
 

 

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 5. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ:  
ʘ — ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ; ʙ — ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʐʀʄ; ʚ — ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀʄ 
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ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ I ʠʣʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɤ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ű 
ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʟʘʤʢʥʫʪʘʷ 
ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 
ʨʠʩ. 6, ʘ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʨʝʛʫʣʷʪʦ-
ʨʦʤ ʈʄ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʝʨʮʠʠ ʮʝʧʠ ʧʠʪʘʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʪʫʨ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʈʉ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦ-
ʪʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ — ʢʦʥʪʫʨ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʨʝʛʫ-
ʣʷʪʦʨʦʤ ʈʇ.  

 

   
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩ. 6. ɿʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ:  
ʘ — ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ; ʙ — ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 
ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʘʪʯʠʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɼʇ. ʈʝ-

ʛʫʣʷʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ (ʪʦʢʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ 
(ʇʀ), ʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʈʇ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʈʉ — ʧʨʦʧʦʨʮʠ-
ʦʥʘʣʴʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ (ʇʀɼ). ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦ-
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ʤʝʥʪʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʥʠʭ ʫʯʪʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʈʉ ʠ ʈʇ ʦʙʱʠʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 
ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 
ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠ-
ʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ.    
ɼʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ 

C-ʬʫʥʢʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 
ʙʣʦʢʠ Simulink ʚʠʜʘ PID-Controller, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 6, ʙ). 
ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʝʣʝʢʪʦʨʳ Switch1 ʠ Switch2 ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʙʦʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʝ-
ʞʜʘʶʱʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝ-
ʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦ-
ʚʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʕʇ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤ-
ʥʳʡ ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢ ʵʥʢʦʜʝʨʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʘʡʤʝʨʘ-ʩʯʝʪʯʠʢʘ. ʇʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʟʘʜʘʶʱʠʭ ʚʦʟ-
ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʜʘʪʯʠʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɿʉ ʠ ʟʘʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɿʇ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʫʩʢʘ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦ-
ʨʦʩʪʴʶ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʝʨʝʤʝ-
ʱʝʥʠʷ. 
ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʦʪ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 
ʇʂ (UART), ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 
ʉʋʊʇ (CAN) ʠ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʇɿʋ (I2C). ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʩʭʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 7. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-
ʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʦʪ ʇʂ ʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʦʪʩʣʝʞʠ-
ʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʤʘʥʜ, 
ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʜʨʝʩʘʮʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳ-
ʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʥʦʡ ʢʦʧʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʚʦ 
ʬʣʵʰ-ʧʘʤʷʪʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 7. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 
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ʆʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ 
ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ ʦʙʤʝʥʘ. ɼʦʩʪʫʧ ʢ ʣʠʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʩʦʦʙʱʝ-
ʥʠʡ ʚ ʙʫʬʝʨʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠ ʦʪʧʨʘʚʢʘ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʴ-
ʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʝʥʶ Simulink. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ.  
ɺ ʉʋʕʇ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʪ ʚʳ-
ʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡ-
ʥʳʭ ʫʩʪʘʚʦʢ. ʉʨʝʜʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʠ 
ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʫʩʪʘʚʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳ-
ʰʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʫʩʪʘʚʢʠ ʪʦʢʘ, ʦʰʠʙʢʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 
ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʍʦʣʣʘ, ʦʰʠʙ-
ʢʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʴ ʵʥʢʦʜʝʨʦʚ, ʩʙʨʦʩ ʠʟ-ʟʘ ʪʘʡʤ-ʘʫʪʘ ʧʨʦʩʪʦʷ, ʥʝʠʩ-
ʧʨʘʚʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʇɿʋ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 8 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʠʩ-

ʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʍʦʣʣʘ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.  
 

 
 

ʈʠʩ. 8. ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʍʦʣʣʘ 

 
ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʭʝʤʳ, ʩʭʦʞʠʝ ʩ ʠʟʦʙʨʘ-

ʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 8. ʀʤʝʝʪʩʷ ʬʣʘʛ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥ ʠʣʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥ 
ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ ʷʟʳʢʝ C ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦ-
ʱʴʶ ʙʣʦʢʦʚ Simulink ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ, 
ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ — ʧʣʘʪʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʪʘ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ. ɼʣʷ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʦʪ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʷ Windows. ʆʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʝʩʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʠʧ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 
ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 
ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ʊʘʢ-
ʞʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦ 
ʰʠʥʝ CAN. 
ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʘ Epos2 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʫʤʥʦʡ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ.  
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʦʙ/ʤʠʥ  ......  8 000 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ  .............................................................................  1 : 10 000 
 
ʅʘ ʨʠʩ. 9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ű ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɤ ʧʨʠ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝʤ S-
ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʆʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʦ ʵʥʢʦʜʝʨʫ, ʘ ʚʨʝʤʷ 
ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝ-
ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 
ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʝ, ʘ ʨʘʟʛʦʥ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝ-
ʥʠʝʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦ-
ʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 9. ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 
 
ʆʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʝʪʦʜʠ-
ʢʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʦʪʣʘʜʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ 
ʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ Simulink, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 
ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʥʘʩʪʨʦʡ-
ʢʘʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 
ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʪʨʝʣ-
ʢʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦ-
ʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ MATLAB ʙʳʣʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 
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ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʘ ʷʟʳʢʝ C, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʥʪʝ-
ʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʚʦʜʘ, ʢʘʩʘʶʱʝʛʦʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʜ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʝʛʦ ʜʦʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʙʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ 
ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʝʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ. ʕʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ 
ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ, ʟʘʜʘʪʯʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 
ʩʚʷʟʝʡ, ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ ʦʙʤʝʥʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʤʘʥʜ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ — ʵʪʦ ʪʠʧʦʚʳʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ. 

1. ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʢʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʭʚʘʪʘʣʦ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ 
ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʦʧʳʪʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʪʝʭʥʠʢʠ 
ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

2. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʩʢʨʦʤʥʳʝ ʥʘʚʳʢʠ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤ-
ʤʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʩʧʨʘʚʠʪʩʷ ʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʕʇ ʣʫʯ-
ʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪ ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʧʦ 
ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-
ʩʢʦʤʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫ.  

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

[1] ʇʦʣʶʱʝʥʢʦʚ ʀ.ʉ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 
ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʝʩʪʥʠʢ ʄʕʀ, 2016, ˉ 6, ʩ. 87–95.   

[2] ʇʦʣʶʱʝʥʢʦʚ ʀ.ʉ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦ-
ʜʦʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʝʩʪʥʠʢ ʄʕʀ, 2017, ˉ 4, ʩ. 83–91. 

[3] Model-Based Design. URL: www.mathworks.com (accessed 14.07.2018). 
[4] Waijung Blockset. URL: http://waijung.aimagin.com (accessed 14.07.2018). 
[5] ɸʥʫʯʠʥ ɸ.ʉ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ. ʄʦʩʢʚʘ, ʀʟʜʘʪ. 

ʜʦʤ ʄʕʀ, 2015, 373 ʩ. 

Сведения об авторе: 

ʇʦʣʶʱʝʥʢʦʚ ʀʛʦʨʴ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ — ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʠʥʞʝʥʝʨ-ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢ, ʆʆʆ ʅʇʆ «ʈʫ-
ʙʠʢʦʥ-ʀʥʥʦʚʘʮʠʷ»  



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

124 

УДК 004.942  

Методология применения интеллектуального анализа данных  
в технических приложениях 

© Романова Ирина Константиновна marti2003@yandex.ru 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʤʥʦʛʦ-
ʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʢ-
ʪʠʚʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, 
ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʠ — ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ-
ʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʪʨʘʜʠʮʠ-
ʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʦʚʘʷ ʠʜʝʦʣʦʛʠʷ. 
ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠ-
ʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝ-
ʪʦʜʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʪʝʭ-
ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 
MATLAB 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ — ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʦʣʯʢʦʤ ʢ ʨʘʟ-
ʚʠʪʠʶ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʰʝʡ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʟʘʨʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 
ʵʨʳ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʣʫʞʠʣʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ (ʷʨ-
ʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ — ʷʟʳʢ FORTRAN ʠʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ dos-ʚʝʨʩʠʠ ʧʘʢʝʪʘ MATLAB) ʪʦ ʚ 
ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʥʥʦ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʪʠʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚ-
ʣʷʶʪʩʷ ʣʦʢʦʤʦʪʠʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʪʝʦʨʠʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʛʨ, ʧʘʨʝʪʦ-
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʝ 
ʜʨʫʛʦʝ. ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 
ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢ ʤʥʦʛʦ-
ʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʷʤʳʭ 
ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʂʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪ-
ʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ-
ʝʤʣʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬ-
ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [1].  
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʆʪʤʝʪʠʤ 
ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ 
ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ʇʝʨʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʩʦ ʤʥʦ-
ʛʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ, 
ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʧʨʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʦʷʚʰʠʤʩʷ ʪʝʨʤʠʥʦʤ 
ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʟʥʘʪʴ ʧʦʥʷʪʠʝ BigDate. ʈʘʙʦʪʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 
ʩʪʘʪʴʷ [2]. 
ʇʝʨʝʜʦʚʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʡ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ OLAP (Online Analytical Processing) [3]. ʉʨʝʜʠ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝ-
ʤʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʢʘʟʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ [4], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʤʠʤʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥ-
ʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝ-
ʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʦʪʦʢʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʬʝʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝ-
ʨʝʩ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ OLAP ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʛʫʙʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨ-
ʤʘʮʠʠ, ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʝʪʘ ʃɸ [5]. 
ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʝʩʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ OLAP — ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʢʫʙʳ (Data Cube) [6, 7]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 
ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʱʝ-
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ MATLAB ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-
ʩʪʚʠʷ ʩ DataCube ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ [8]. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠ-

ʥʳ Data Mining [9]. ɼʘʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʜʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʭʨʘʥʠʪʴ, ʚ 
ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʠʭ ʥʘʜʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ [10]. ɺ Data Mining ʵʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʩʥʦ ʫʚʷʟʘʥʳ, 
ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʡʰʝʡ ʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ Data Mining ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʘ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʦʨ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʮʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʦʚʘʷ ʠʜʝʦʣʦʛʠʷ.  
ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ Data Mining ʠ ʟʘʜʘʯ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠ-

ʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ Data 
Mining — ʤʫʣʴʪʠʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚʦʟʥʠʢʰʘʷ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʘʢʠʭ 
ʥʘʫʢ, ʢʘʢ ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ, ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, 
ʪʝʦʨʠʷ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʘʜʘʯ 
Data Mining. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʧʨʠʟʥʘʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʨʦ ʚʩʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, 
ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ Data Mining: ʤʦʜʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʥʦʚʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ? ɺ ʯʝʤ 
ʥʦʚʠʟʥʘ — ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʨʢʠ, 
ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ? ʏʝʤ ʦʙʳʯʥʳʡ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 
ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ Data Mining? 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩʳ.  
ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʮʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ, 
ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʠʣʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 
ʵʪʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʪʢʘ-
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ʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʪʝʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤ.  

 

 
Data Mining ʢʘʢ ʤʫʣʴʪʠʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

 
ʇʨʦʩʪʦʡ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʢʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʮʝʣʠ. ʕʪʦ 

ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʨʘʟʚʝʜʢʘ. ʅʦ ʵʪʦ ʥʝ ʦʪʤʝʪʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ Data 
Mining ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʟʘ-
ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ. 
ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ Data Mining ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʠʥ-
ʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʜʦʚ, ʠʭ 
ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ, ʧʦʣʫʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ʊʘʢʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ MATLAB. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫ-
ʤʝʥʪʦʚ Data Mining ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦ-
ʟʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 
ʇʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʝ, ʯʪʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦ-
ʩʪʠ, ʪ. ʝ. ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʨʪʝʞʝʡ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢ-
ʪʠʢʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. 
ɼʘʥʥʳʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʯʘ-
ʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʚʚʝʜʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʝʱʝ ʨʷʜ ʧʦʥʷʪʠʡ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʙʫʜʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ, ʢʘʢ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʫʶ (ʠʣʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ) 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩ (ʪʠʧʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʢʘʢ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʠʣʠ ʢʘʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ. 
ʉʠʛʥʘʣ ʨʝʜʢʦ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ-
ʤʝʨʝʥʥʳʤ. ʉʠʛʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ ʮʠʬʨʳ, 
ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʘʥʘ-
ʣʦʛʦʚʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʥʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʥʝʪ ʩʚʷʟʠ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʜʘʯ ʦʙ-
ʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʣʝʜʫʶʪ ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʝ ʚʳ-
ʚʦʜʳ. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ 
ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ - ʵʪʦ ʠʩʭʦʜ-
ʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥ-
ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʇʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʩʚʦʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘ-

ʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʩ-
ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ — ʵʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʝʢʫʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 
ʦʙʲʝʢʪʘ (ʬʘʟʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ), ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ — ʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ, ʩʠʣʘ ʪʷʛʠ ʠ ʪ. ʧ.). ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ 
ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʠ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ — ʵʪʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ (ʧʘʩʧʦʨʪ-
ʥʳʝ) ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʚ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘ-
ʥʦʚʢʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʢʫʩ-
ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʢʘʢ ʥʝʯʝʪʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʠʟʫ-
ʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ. 
ɼʘʥʥʳʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʤʠ, ʘʨʭʠʚʥʳʤʠ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠ-
ʤʝʨ, ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ 
ʠ ʪ. ʧ. ʆʧʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ. ʗʨʢʠʤ 
ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʘʨʭʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʜʘʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦ-
ʢʨʘʪʥʳʭ ʣʝʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʥʘʙʦʨʳ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʟʘ-
ʜʘʯʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʝʟ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʡ.  
ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʚʘʶʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ - ʵʪʘ ʜʘʥ-

ʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʢ ʧʝʨ-
ʚʠʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝ-
ʥʠʶ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʟʘʧʨʦʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʭʨʘʥʠʤʦʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ (ʥʘʙʣʶ-
ʜʝʥʠʝʤ). ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʣʠ ʚʳ-
ʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ, ʚ ʪʦ 
ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʪʝʢʫʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʦʢ ʠʟ ʪʘʙ-
ʣʠʮ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʣʝʪʘ ʠ ʪ. ʧ.) ʙʫʜʫʪ 
ʫʞʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʘʵʨʦʜʠ-
ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟ-
ʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ-
ʤʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 
ɼʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʜ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʜ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ Data Mining — 

ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʘ, ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʚ ʩʘʤʦ-
ʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʘʩʧʝʢʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 
ʜʘʥʥʳʤʠ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ), ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʬʦʨ-
ʤʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʩʙʦʨ, ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʥ ʜʨ.). ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 
ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 75 % ʚʩʝʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ Data Mining 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪʠʧʠʟʘʮʠʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ, ʘʙʩʪʨʘ-
ʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ. 
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ʄʦʞʥʦ ʧʨʠʟʥʘʪʴ, ʯʪʦ Data Mining ʚʦʙʨʘʣ ʚ ʩʝʙʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ 
ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʥʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʟʥʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ 
ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʚʦʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 
ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ Data Mining 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 
– ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 
– ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ; 
– ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ; 
– ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ; 
– ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ; 
– ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ; 
– ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ; 
– ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Data 
Mining ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  
ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʘʷ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ ʵʪʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚ Data Mining ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʥʠʷ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 
ʩʨʝʜʩʪʚ. ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʘʞʥʘ ʥʝ 
ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ Data Mining ʚ ʮʝʣʦʤ.  
ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ Data Mining ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ: 
– ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ; 
– ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. 
ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʢʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʪʝ ʧʨʠʯʠ-
ʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʯʘʩʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘ-
ʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʘʪʠʢʦʡ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʠʥʘʤʠʯʝ-
ʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ — ʵʪʦ ʦʙʲʝʢʪ, ʚʳʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʥʦʛʜʘ ʵʪʘ-
ʧʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚ ʦʜʠʥ ʵʪʘʧ. 
ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʵʪʘʧ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʶ ʜʘʝʪʩʷ ʛʦʪʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  
ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ 

ʵʪʘʧ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʠ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Data Mining, ʢʦʪʦ-
ʨʦʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʝʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Data 
Mining. 
ʕʪʘʧ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʷʜ ʰʘʛʦʚ: 
– ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʜʘʥʥʳʤ; 
– ʩʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ. 
ɼʣʷ ʩʚʝʨʭʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʛʘʥʠ-

ʟʦʚʘʥʥʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʱʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʝ-
ʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʟʘʜʘʯ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠ-
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ʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʃʇʈ (ʣʠʮʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʝ), ʤʦʛʫʪ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ. 
ɼʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʪʘʢ 
ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʠ-
ʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʣʘʩʩʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʄʄ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʩʝʪʷʤʠ ʇʝʪʨʠ. ʉʝʪʠ ʇʝʪʨʠ 
ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ 
ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʝʪʝʡ. 
ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦ-

ʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ 
ʢʘʢ ʤʘʩʩʘ, ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʦʨʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʅʘʙʦʨ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ — ʵʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʚʝʢʪʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʪʝʣʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
ɺ ʦʩʦʙʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʎʆʉ), ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ. 
ɹʝʟʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʨʘʟʣʝʣʷʶʪ ʥʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʠ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ Data Mining ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪ ʩ ʧʦʥʷʪʠ-
ʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ, ʭʦʪʷ ʵʪʦʪ ʞʝ ʪʝʨʤʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʎʆʉ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚ ʜʨʫʛʦʤ 
ʩʤʳʩʣʝ. 
ʉʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ Data Mining ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʝʟʦʥ-

ʥʦʡ/ʮʠʢʣʠʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʟʦʥ-
ʥʦʡ/ʮʠʢʣʠʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʩʝ-
ʟʦʥ/ʮʠʢʣ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʎʆʉ ʵʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʝ, ʥʦ ʝʱʝ 
ʙʦʣʝʝ ʫʞʝʩʪʦʯʘʝʪʩʷ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥ-
ʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʯʠʩʣʦʤ 
ʚʳʙʦʨʦʢ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʝʝ Fs. ɽʩʣʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʳʙʦʨʦʢ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʯʝʨʝʟ Ts, ʪʦ 
Fs = 1/Ts. ʆʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ F = Fs/2, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ. 
ʉʤʳʩʣ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ: ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ 
(ʪ.ʝ. ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ) ʣʶʙʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʝʝ ʠʟ-
ʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʪʦʯʝʢ, ʪ. ʝ. ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝ-
ʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦ-
ʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ. 
ɽʩʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ, ʪ. ʝ. ʩʦʙʳʪʠʷ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʠʩʝʡ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪ-
ʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝ-
ʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʘ-
ʨʝʚʰʠʤʠ ʠʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʢʘʢʫʶ-ʪʦ ʥʝʪʠʧʠʯʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʠ ʠʭ ʥʫʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ 
ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 
ɺ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʥʷʪʠʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥ-

ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʤʝʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʤʳʩʣ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠ-
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ʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʥʳʭ 
ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-
ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʙʫʜʫʪ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ, ɼʝʡʢʩʪʨʳ 
ʠ ʜʨ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝ-
ʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. 
ʆʙʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʝ (ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʝ-
ʥʠʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʠʩʝʡ (ʧʨʠʤʝʨʦʚ) ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ). 
ʅʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴ-

ʰʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʇʨʦʧʦʨʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʚ ʥʘʙʦʨʝ 
ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʡ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ — ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ. 
ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ. Data Mining ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʣʶʙʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦʝ ʞʝʣʘʥʠʝ ʧʦ-
ʣʫʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥ-
ʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Data Mining. ʃʶʙʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʷ ʧʦʥʷʪʠʷ «ʢʘʯʝʩʪʚʦ» ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 
ʀʤʝʶʪʩʷ ʨʷʜ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʨʘʪʢʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʠʤ ʠʭ: 
– ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ; 
– ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ;  
– ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ; 
– ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 
ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʟʘ-

ʜʘʯʘʭ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤ-
ʢʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ. ʉʧʝʮʠ-
ʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʝʨʠʦʜʦʛʨʘʤʤ.   
ʐʫʤʳ ʠ ʚʳʙʨʦʩʳ. ɺʳʙʨʦʩʳ — ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʣʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʐʫʤʳ ʠ ʚʳʙʨʦʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ 
ʜʘʥʥʳʭ. ɺʳʙʨʦʩʳ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʙʳʪʴ 
ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɿʘʜʘʯʘ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ — ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʥʦ ʠ 
ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɽʩʣʠ ʚʳʙʨʦʩʳ ʷʚ-
ʣʷʶʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʦʙʘʩʪ-
ʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭ-
ʵʪʘʧʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ — ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʠ ʩ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ — ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ Data Mining ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʚʳ-
ʙʨʦʩʘʤ, ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʞʝ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ Data Mining ʠʤʝʶʪ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʰʫ-
ʤʦʚ ʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. 
ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣ-
ʤʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʷʶʱʠʝ, ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪ ʰʫʤʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦ-
ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 
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ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʦʙʝʩ-
ʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ. 
ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ Data Mining, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘ-

ʚʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚʳʙʨʦʩʳ, ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ. 
ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 
ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʫʩʢ ʧʘʨʘʣ-
ʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʭ ʠʣʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ. 
ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-
ʱʝʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʙʘʟʝ 
ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʢʘʢ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʷʟʳʢʘʭ DSP-
ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʠʣʠ ʇʃʀʉ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʷʟʳʢʘʭ MATLAB ʠ ʜʨ. 
ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 
ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʣʠ ʥʘ ʢʦʧʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, — ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʩ-
ʥʠʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠ ʢʘʢ-ʪʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-
ʥʠʠ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 
ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-
ʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 
ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠ-

ʙʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʦʪʚʝʪʝ ʥʘ ʟʘʧʨʦʩʳ. 
ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʨʦ-

ʩʦʚ ʙʫʜʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʪʘ-
ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
ʇʨʦʪʠʚʦʪʦʢ ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠ-

ʢʘ ʫʜʘʣʝʥʳ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʜʦʣʞʥʳ ʟʘʤʝʥʠʪʴʩʷ ʥʘ 
ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʣʫʯ-
ʰʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʪʨʝ-
ʙʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ.  
ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ Data Mining. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʦʚ Data Mining, ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ: 
– ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ; 
– ʜʝʨʝʚʴʷ ʨʝʰʝʥʠʡ; 
– ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ; 
– ʤʝʪʦʜʳ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʩʦʩʝʜʘ ʠ k-ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʩʦʩʝʜʘ; 
– ʤʝʪʦʜ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ; 
– ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʝ ʩʝʪʠ; 
– ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ; 
– ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; 
– ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 
– ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʠʩʢʘ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ;  
– ʤʝʪʦʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʙʦʨʘ; 
– ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ; 
– ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. 
ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʝʨʝʯʥʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ Data Mining ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ. ʊʝʤ ʥʝ 
ʤʝʥʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ Data Mining ʧʨʝʪʝʥʜʫʝʪ ʥʘ ʥʦʚʠʟʥʫ. ʇʨʠʟʥʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ 
ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Data Mining ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʠʣʠ 
ʧʨʦʩʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʠʮʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʧʦʣʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʢʝʪ MATLAB, ʦʪ-
ʤʝʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʳ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦ-
ʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

 
ʕʪʘʧ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

Data Mining 
ʄʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ  
ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ MATLAB [16] 

Data Mining ʄʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

MATLAB [16] 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [11] 

Statistics and Machine 
Learning Toolbox  

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦ-
ʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [12, 13] 

Statistics and Machine 
Learning ToolboxSimulink 
3D Animation   

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʜʘ-
ʯʘʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦ-
ʩʪʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ɹʇʃɸ 

Image Acquisition Toolbox  
Image Processing Toolbox 
Signal Processing Toolbox  

ʅʝʯʝʪʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ ʅʝʯʝʪʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʜʝʥ-
ʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 
ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ [14] 

Fuzzy Logic Toolbox  

ɹʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ɹʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝ-
ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠ-
ʤʝʨ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ [11] 

Database Toolbox  

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥ-
ʥʳʭ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝ-
ʨʦʚ, ʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʝʪʦʜ 
ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠ-
ʦʥʥʳʡ ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 
[14, 15] 

Statistics and Machine 
Learning Toolbox  
Signal Processing Toolbox  

 
 
ɺʳʚʦʜʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʦ ʟʘʜʘʯ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦ-
ʣʦʛʠʠ Data Mining c ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ MATLAB. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʧʣʘʥʦʤʝʨʥʘʷ ʠ ʚʩʝʦʙʲʝʤʣʶʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 
ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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