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ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘ ̫ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ : ʩʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ II ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʊʦʤʩʢ, 12ï14 ʥʦʷʙʨʷ 2024 ʛ.) / ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪ. ï  ʊʦʤʩʢ : ʀʟʜ-ʚʦ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2024. ï 468 ʩ. 
 

ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʢʣʘʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ II ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè, ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ ʚ ʊʦʤʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨ-

ʩʠʪʝʪʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʇʝʨʝʜʦʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʰʢʦʣʳ çʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳè. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʙʦʨʥʠʢʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʜʦʢʣʘʜʳ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʢ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʥʘ ʩʝʢʮʠʷʭ: çʎʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè, çʀʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡè, çʎʠʬʨʦʚʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤè, çʎʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠè, çʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥ-

ʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʘʚʦʚʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳè. 

ʉʙʦʨʥʠʢ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. 
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ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʛʠʷ  
 
ɺ.ɸ. ʇʝʨʰʫʢʦʚ, ʜ.ʪ.ʥ., ʩʦʚʝʪʥʠʢ ʨʝʢʪʦʨʘ ʊʇʋ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ; 
ɸ.ʆ. ʉʫʣʘʡʤʘʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʠ.ʦ. ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ, ʛʣʘʚʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʪ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ 
ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣ ̫ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ; 
ʊ.ɸ. ɽʟʘʥʛʠʥʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 1-ʡ 
ʩʝʢʮʠʠ; 
ɸ.ɻ. ɿʝʙʟʝʝʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʛʣʘʚʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʪ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ɸʆ çʊʦʤʩʢʅʀʇʀʥʝʬʪʴè, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 
2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ɺ.ʉ. ʅʠʢʦʣʘʝʥʢʦ, ʢ.ʵ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ɹʠʟʥʝʩ-ʰʢʦʣʳ ʊʇʋ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 3-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ʉ.ɺ. ʃʝʦʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʆʀʊ ʀʐʀʊʈ ʊʇʋ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 4-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ʊ.ɽ. ʄʘʤʦʥʦʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 5-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ʄ.ɸ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʠʥʞʝʥʝʨ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 1-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ʅ.ɹ. ʐʘʭʦʚʘ, ʢ.ʭ.ʥ., ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʧʦ ʋʄʈ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ɹ.ɸ. ʂʦʤʘʨʦʚ, ʠʥʞʝʥʝʨ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 3-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ɽ.ʉ. ʄʠʭʝʝʚ, ʠʥʞʝʥʝʨ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 5-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ɸ.ɺ. ʋʧʦʨʦʚ, ʠʥʞʝʥʝʨ ʆʀʉ ʀʐʀʥʕʉ ʊʇʋ, ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 4-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; 
ɸ.ʄ. ɹʦʛʜʘʥ, ʚʝʜʫʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʪ ʦʨʛ. ʦʪʜʝʣʘ ʀʐʀʊʈ, ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. 
 
 

 

 

 

 

 

 

ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʛʠʷ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʩʫʪ ʘʚʪʦʨʳ 
 

 

 

 

 

 

É ʌɻɸʆʋ ɺʆ ʅʀ ʊʇʋ, 2024  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʪʘʥʮʠʠ 1-2 çʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè ʎʂʇ 

ʉʂʀʌ (ʎʝʥʪʨ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʬʦʪʦʥʦʚè) ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟ-

ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ (Siʌʕʋ) ʩʝʨʠʠ 

EQR-15 ʤʦʜʝʣʠ 11-606D-S. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʮʝʣʴ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘ-

ʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʥʩʦʨʦʚ (ʜʦ 10), ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʘʷ ʚ ʩʚʝʪʦʟʘ-

ʱʠʪʥʦʤ ʢʦʞʫʭʝ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʣʠ ʩ ʇʃʀʉ. ʉʯʠʪʳʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ SMA ʢʘʙʝʣʝʡ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʩʠʛ-

ʥʘʣ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʠʣʠ ʇʃʀʉ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʩʦʙʨʘʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʧʠʪʘʶʱʠʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ (ʣʘʟʝʨ ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ           

ʚ [1]. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʣʘʚʠʥʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ. ɸʤʧʣʠ-

ʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1,7 ɺ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ~4 ʥʩ. ʈʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [2]. ʅʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝ-

ʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʝʥʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʘʩʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩʚʝʪʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ. ʀʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ +30 ʜʦ +70 Áʉ.  

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʥʬʘʟʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʮʝʧʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʰʫʤʦʚ ʜʦ 0,5 ʤɺ. 

 

ʈʠʩ. 1. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʇʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ RC-ʮʝʧʠ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ 46 ɺ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~1 ɺ, ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ï ~250 ʥʩ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʮʚʝʪʦʚ (ʢʨʘʩʥʳʡ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʟʝʣʝʥʳʡ ʠ ʢʨʘʩʥʳʡ) ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟ-

ʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ (ʨʠʩ. 1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʝʥʩʦʨʘ ʧʦʜ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʩʚʝʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʉʨʝʜ-

ʥʝʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~31,46 Ñ 0,07. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ 

ʎʚʝʪ ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ ʋʛʦʣ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, Á ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʷ, ɺ ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ɺ 

ʌʠʦʣʝʪʦʚʳʡ 400ï403 30 31,45 0,07 

ɿʝʣʝʥʳʡ 565ï575 60 31,97 0,46 

ʆʨʘʥʞʝʚʳʡ 580ï595 60 30,87 0,93 

ʂʨʘʩʥʳʡ 620ï635 60 31,07 0,84 

ʀʪʦʛ: 31,46 0,07 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 1 Áʉ. ɿʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (ʇʐʇɺ) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʇʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʩ 

ʫʛʣʦʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ (ʪ. ʝ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ) ʨʘʚʥʳʤ ~6,6 Ñ 0,7 ʥʩ/ÁC. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʢʘʢ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʥʘʜʝʞʥʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦ-

ʞʠʪʝʣʝʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝ-

ʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʅʘʫʢʘè (ʧʨʦʝʢʪ ˉ FSWW-2023-0003). 
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ɻʣʦʪʦʚ ʄ.ʀ.1, ʂʨʦʧʦʪʦʚʘ ʉ.ʉ.2 
1 ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ ʛʨ. ɸ3-38, e-mail: mig13@tpu.ru  
2 ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ 

ʰʢʦʣʘ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʜʦʮʝʥʪ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., e-mail: ssk22@tpu.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʧʦʞʘʨʦʚ ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʡ [1ï3]. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ 

ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʘʤʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ [4ï8]. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʦʢʘ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʪʦʢʘ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʝʨʪʦʯʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʦʯʘʛ 

ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʘ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʪ 100 ʜʦ 400 ʩʤĮ. 

ʆʙʫʯʘʶʱʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1280Ĭ720 ʧʠʢ-

ʩʝʣʝʡ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ (ʘʥʥʦʪʘʮʠʠ) ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʠʜʠʤʳʭ ʛʨʘʥʠ-

ʮʘʭ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʩʪʝʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʞʘʨʦʚ [9], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʥʘ Ñ15Á, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʤʦʛʘʝʪ ʤʦʜʝʣʠ ʣʫʯʰʝ ʩʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʊʘʢʞʝ, ʧʨʠ ʘʥʥʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʫ-

ʯʘʶʱʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʢʣʘʩʩ ʦʙʲʝʢʪʦʚ-ʧʦʤʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʭʦʞʠ ʩ ʦʯʘʛʦʤ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ, ʥʦ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʦʚʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʛʥʷ, ʙʣʠʢʠ ʥʘ ʣʠʥʟʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʟʘʩʚʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦ-

ʱʘʜʠ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨ., ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʨʝʜʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʝʛʤʝʥʪʘ-

ʮʠʠ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ YOLOv8, ʢʦʪʦʨʘʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪ ʢʦʥʪʫʨʳ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʤʝʪʨʠʢʠ): mAP50, mAP50ï100 ʠ Precision. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʤʝʪʨʠʢʘʤ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʝʜʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ YOLOv8, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʝʪ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 3,2 ʠ 7,2 ʤʠʣʣʠʦʥʘ ʦʙʫʯʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʳʝ ʩʣʫ-

ʯʘʠ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʞʘʨʘ, ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ YOLOv8 Large ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,91. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʘ çʧʦʤʝʭè ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ, ʥʝ ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʦʙʲ-

ʝʢʪʦʚ, ʩʭʦʞʠʭ ʩ ʦʯʘʛʦʤ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ, ʯʘʩʪʦ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪ ʪʘʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʘʢ ʧʣʘʤʷ, ʯʪʦ ʤʦ-

ʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʣʦʞʥʳʤ ʪʨʝʚʦʛʘʤ ʠ ʥʝʥʫʞʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʚ ʵʢʩʪʨʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʝ, 

ʤʦʜʝʣʴ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 20 % ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʦʞʥʳʭ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ [10], ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʫʪʦʯʥʷʝʪ ʝʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʂʨʦʤʝ 
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ʪʦʛʦ, ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʷ ʤʘʩʢʫ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʧʣʘʤʷè ʵʪʘ ʤʘʩʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʤ ʥʠʞʝ: 
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ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ px ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0 ʠʣʠ 1 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ; nĬm ï

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʦʨʤʘʪ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʦʯʘʛʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʠʢʩʝʣʶ (KS, ʤ/ʧʢʩ): 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʭ ʟʦʥ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʳ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʡ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʞʘʨʥʦʡ            

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ YOLOv8 ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ Large ʩ 25 ʤʠʣʣʠʦʥʘʤʠ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠ-

ʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,91, ʘ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ï 140 ʤʩ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʚʦʟʛʦ-

ʨʘʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʠʡ 
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ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʩʭʦʞʠʭ ʩ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʝʤ, (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʙʣʠʢʠ, ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʠ ʜʨ.). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ ʦʯʘʛʦʚ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʊʦʤ-

ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʇʀʐ-ʅʀʈ-2024-014. 
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Introduction  

A Magnetohydrodynamic (MHD) power generation technique is a nonconventional electric power har-

vesting modality in which the electricity is generated from an ionized fluid flow under a magnetic field. The 

ionized fluid moving under a magnetic field works as a moving electrical conductor and the MHD generator 

generates electrical energy according to the Faradayôs electromagnetic principle. The concept of MHD based 

electric power generation was first time introduced by Michael Faraday in 1832 [1]. The MHD generator use 

many different working fluids like Plasma and liquid metal. Here in this review we will focus on inert gas non-

equilibrium plasma. 

 

                                 
Fig. 1. Fleming's right-hand Rule-Wikipedia        Fig. 2. Principle of a MHD power [2] 

 
The performance of the MHD generator can be illustrated through many indicators: 

Enthalpy extraction ratio (EER): which is defined as the ratio of the generated power to the heat in-            

put [3]. The practical target is 30 %. 

Isentropic efficiency: which measures the increase in entropy (the unuseful energy) away from the ideal 

process (isentropic) through large friction, self-excited Joule heating, shock wave and a boundary layer in the 

disk MHD channel [6]. Practical target is 80 to 85 %. 

Plasma Uniformity: The current streamline spacing becomes uniform in the entirety of the generator, 

which identifies that the plasma is uniform [5]. The current streamline becomes clustered, meaning that the 

streamline spacing is narrow in the high electron temperature region, indicating that the plasma structure is not 

uniform [5]. When the characteristic time of the variation in the electron number density is longer than the 

residence time of the working gas, the uniform plasma is maintained [5]. A nonuniform plasma structure ap-

pears originating from the development of ionization instability.  

Ionization degree: The ionization degree that is adequate for an experimental-scale MHD generator is 

of the order of 10ī3 for seed free plasma [7]. 

Plasma Ionization instability: It is well-known that in alkali metal-seeded plasma, ionization instability 

occurs when the seed is partially ionized, resulting in a nonuniform plasma structure in the generator [5]. 

However, in Xe-seeded plasma, the ionization instability is not always caused by the partial ionization of the 

seed [5]. According to linear perturbation theory, plasma becomes unstable when the critical Hall parameter is 

smaller than the Hall parameter [5]. The ionization instability of non-equilibrium plasma decreases the con-

ductivity and the Hall parameter of the plasma which decreases the performance of the generator [6]. 

Next Factors affecting MHD generator performance: Magnetic field, Plasma velocity, Temperature, 

Swirl. 

 
Magnetic field  

According to the principle of Faradayôs electromagnetic induction the amplitude of the generated e.m.f. 

will be proportional to the magnitude of the magnetic flux density. If the velocity of the fluid and the magnetic 

field density are denoted by V and B respectively, the e.m.f. induced (Eind) across the MHD conductor is given 

by Eind = V Ĭ B, and perpendicular to the direction of fluid motion and that of the magnetic field. 

 



18 

 

The increase in magnetic flux density leads to the increase of EER and isentropic efficiency but further 

increase in magnetic flux density doesnôt improve the generator performance but it tends to be saturated [6]. 

The enthalpy extraction ratio seems to increase with the square of the magnetic flux density [7]. Plasma inho-

mogeneity depends on magnetic induction intensity [6]. For seed free plasma, plasma stabilization is achieved 

at a low magnetic flux density even when the inlet total temperature is low [7]. At a low magnetic flux density 

(B = 2 T), the static pressure is almost the same as that at 0 T because the Lorentz force is weak. At B = 4 T, 

the static pressure at the end of the generator increases owing to an increase in the Lorentz force. The increase 

in the static pressure implies flow deceleration at the downstream region. However, the deceleration cannot be 

so strong judging from the fact that the enthalpy extraction ratio increases with the square of the magnetic flux 

density [7]. At a high magnetic flux density (B = 3ï4 T) and a low inlet total temperature, the plasma is 

inhomogeneous and unstable as described above. However, the plasma becomes stable and homogeneous at a 

low magnetic flux density even when the inlet total temperature is low. It is well known that an inhomogeneous 

plasma structure with ionization instability is enhanced by a strong Hall effect Thus, it is implied that the 

inhomogeneous structure with ionization instability is suppressed by the low Hall parameter under a low mag-

netic flux density [7]. High magnetic flux density inhibit the increase of the pressure loss which indicates that 

the high MHD interaction caused by the high magnetic flux density will not decrease the generator perfor-

mance [6]. The increase in the magnetic flux density does not largely affect the flow velocity and electrical 

conductivity in the MHD [7]. 

 

 Plasma velocity 

The amplitude of the generated e.m.f (Eind) will be proportional to the fluid velocity and perpendicular 

to the direction of fluid motion and that of the magnetic field (Eq 1). Power generation experiments utilizing 

nonequilibrium supersonic disk MHD generators have been conducting to demonstrate a high isentropic effi-

ciency and a high enthalpy extraction ratio [4]. The disk MHD generator with a supersonic channel had better 

transient characteristics and a higher steady-state efficiency than with subsonic channel [6]. 

 

Temperature 

To take into account thermally nonequilibrium state of the plasma, a two-temperature model is used, in 

which all heavy particles have the same translational temperature Tg, which is called ñgas temperatureò, while 

the free electrons have a translational temperature, i.e., the electron temperature Te, different from Tg. High 

temperature is used in order to obtain high electrical conductivity, high power output, and high enthalpy ex-

traction ratio. For seed free plasma, the enthalpy extraction ratio increases with increasing inlet total tempera-

ture and magnetic flux density, but saturates at a high inlet total temperature, this is because the thermal input 

also increases with the inlet total temperature.  

 

 

Fig. 3. EER vs inlet total temperature [7] 

 

The inhomogeneous and unstable plasma due to ionization instability at a low inlet total temperature 

changes to a homogeneous and stable state with an increase in the inlet total temperature [7]. For seeded 

plasma, there is three zones of electron temperature (seed partial ionization, stable seed full ionization, unstable 

gas partial ionization at a high electron temperature) [6]. Both low and high electron temperatures will cause 

plasma instability thereby inhibiting the improvement of the generator performance [6]. There is a range of 

electron temperatures at which the characteristic time of the variation in the electron number density is longer 

than the residence time of the working gas (the uniform plasma is maintained) [5]. There is a range of electron 
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temperatures at which the plasma is stable according to linear perturbation theory [5]. The high electron tem-

perature causes the Hall parameter to decrease [5]. The high Hall parameter is resulting from the low electron 

temperature [5]. The ionization instability is very sensitive to the inlet stagnation temperature [6] It is difficult 

to achieve full seed ionization at lower gas stagnation temperature (2000 K) [6]. 

 

Swirl  

Vanes are installed in the nozzle upstream of the generation channel, and positive swirl is produced; this 

results in a flow combining radial flow and rotational flow. In this case, the Hall e.m.f. is larger, and the Hall 

current Jr increases as well as the output density (output per generation channel volume). On the other hand, 

the Faraday current Jq in the negative circumferential direction decreases, and the Lorentz force Jẽ Ĭ B (which 

decelerates the flow) weakens, so that the electrical conversion efficiency improves [3]. The introduction of 

swirl provides a considerable improvement of enthalpy extraction and isentropic efficiency [3]. With a low 

seed fraction and low load resistance, shock wave-free flow could be obtained. It has been confirmed that such 

flow, as compared to shock waves, results in higher isentropic efficiency at equal EER [3]. Although the in-

stallation of the inlet swirl vanes influences the structure of the plasma, the quite homogeneous form can be 

achieved under the optimum seed fraction. Moreover, the discharge structure of the swirl generator resembles 

that of the radial generator in the symmetric appearance. The introduction of the inlet swirl providing a high 

Hall parameter and electrical efficiency [4]. Swirl blades introduce circumferential velocity which enhance the 

flow against circumferential Lorentz force, decrease the stagnation pressure loss caused by Joule dissipation 

and keep the static pressure in the channel at low level [6]. 

 

Conclusion 
Through the review of the performance indicators of the MHD generators and the factors that affect 

them, it can be concluded that: 

1. Power generation experiments utilizing nonequilibrium supersonic disk MHD generators have been 

conducting to demonstrate a high isentropic efficiency and a high enthalpy extraction ratio. 

2. Introducing swirl has a considerable positive effect on the MHD generator performance. 

3. The Temperature for both seeded and seed-free plasma has range for the positive effect on the MHD 

generator performance. 

4. The magnetic flux density increase improves the EER and the isentropic efficiency to certain value 

and then saturate. On the other hand, the plasma becomes stable and homogeneous at a low magnetic flux 

density even when the inlet total temperature is low. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʪʚʵʣʳ) ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʠ 

ʠʟ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʟʘʢʣʶʯʸʥʥʳʝ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʦʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʵʣʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʚʵʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʚʘʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ çʃʦʛʦʩ-ʇʨʦʯʥʦʩʪʴè. 

 ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ çʃʦʛʦʩ-ʇʨʦʯʥʦʩʪʴè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʚʵʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʭ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.   

ʎʝʣʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʇʇ çʃʆɻʆ-

ʇʈʆʏʅʆʉʊʔè ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʵʣʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʚʵʣ. ʊʚʵʣʳ (ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʆʪ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤ-

ʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʵʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ çʃʦʛʦʩ-ʇʨʦʯʥʦʩʪʴè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 

ʈʝʘʢʪʦʨ ɺɺʕʈ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʢʝ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʚʵʣʦʚ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʚʵʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʨʝʘʢʪʦʨʘ: ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ. 

ʊʚʵʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʠʟ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʦʙʠʝʤ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɻʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʩʨʦʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʊɺʉ ʚ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʦ ʦʪʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʨʨʦʟʠʡʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʚ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 1900 ÁC, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 350 ÁC ʧʨʦʯʥʦʩʪ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ.  ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 0,65 ʤʤ, ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʨʫʙʢʠ 9,1 ʤʤ. ɼʣʠʥʘ ʪʚʵʣʘ 

3800 ʤʤ, ʤʘʩʩʘ ï 2,1 ʢʛ. ɺʥʫʪʨʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʨʫʞʠʥʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʘʷ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʪ 10,4 ʜʦ 10,7 ʛ/ʩʤį. ʀʭ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,57 ʤʤ, ʘ 

ʚʳʩʦʪʘ ï 20 ʤʤ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʝʩʪʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ, ʘ ʢʨʘʷ ʩʢʦʰʝʥʳ ʬʘʩʢʘʤʠ. ɿʘʟʦʨ 

ʤʝʞʜʫ ʪʘʙʣʝʪʢʦʡ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʨʘ-

ʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʤʦʛʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ. ʊʘʙʣʝʪʢʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʪʚʵʣʝ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʝʟʥʳʭ ʚʪʫʣʦʢ. 

ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʣʙʘ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʚ ʪʚʵʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3530 ʤʤ. ɼʣʠʥʘ ʪʨʫʙʢʠ ʪʚʵʣʘ ʨʘʚʥʘ 3800 ʤʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʦʣʙʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʚ ʪʚʵʣʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʟʥʳʤʠ ʚʪʫʣʢʘʤʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘ-

ʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʨʫʞʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. 
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ʊʘʙʣʝʪʢʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 70 % ʦʙʲʸʤʘ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʛʘʟʳ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚ ʪʚʵʣʳ ʟʘʢʘʯʠʚʘʶʪ ʛʝʣʠʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪ 20 ʜʦ 25 ʢʛʩ/ʩʤĮ. ɺ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦ 50ï80 ʢʛʩ/ʩʤĮ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1500ï1600 ÁC, ʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʦʢʦʣʦ 470 ÁC. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 450 ɺʪ/ʩʤį ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʮʝʧʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺʩʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʚ ʪʚʵʣʝ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʚʦ ʚʩʝʡ ʊɺʉ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʛʜʝ ʚ ʪʦʨʮʘʭ ʝʩʪʴ 150 ʤʤ ʥʝʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ çʃʦʛʦʩ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʴè ʜʣʷ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ: 

1. ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʇʇ çʃʦʛʦʩè, ʤʦʜʝʣʴ ʪʚʵʣʘ ʫʧʨʦʱʝʥʘ ʜʦ ʪʨʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 
ʛʘʟ, ʪʦʧʣʠʚʦ  ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʫʧʨʫʛʦʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʙʠʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

¶ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ RO=6,55 ʛ/ʩʤ3; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E=72,068 ɻʇʘ; 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ PR=0,38. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

¶ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ RO=0,00017847 ʛ/ʩʤ3; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E=0,041 ɻʇʘ; 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ PR=0,38. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

¶ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ RO=10,97 ʛ/ʩʤ3; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E=226 ɻʇʘ; 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ PR=0,3. 

ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʨʮʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘ F=0 ʅ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 2 ʩʝ-

ʢʫʥʜ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ F=1 ɻʅ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Z. ɺʪʦʨʦʡ ʪʦʨʝʮ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ; ʤʦʜʝʣʴ ʛʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʫʙʫ; ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʫʙʫ, ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʩ ʢʦʥʮʦʚ ʟʘʛʣʫʰʢʘʤʠ. ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʈʘʜʠʫʩ, ʤʤ 3,55 

ɼʣʠʥʘ, ʤʤ 3809 

ʄʦʜʝʣʴ ʛʘʟʘ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʤʤ 3,55 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʤʤ 4,05 

ɼʣʠʥʘ, ʤʤ 3809 

ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʤʤ 4,05 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʤʤ 4,55 

ɼʣʠʥʘ, ʤʤ 3809 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʟʘʛʣʫʰʢʠ, ʤʤ 1 

ʈʘʜʠʫʩ ʟʘʛʣʫʰʢʠ, ʤʤ 4,55 

 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʥʥʝʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʛʘʟʘ, ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʝʣʘ (ʨʠʩ. 1.).  
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ʈʠʩ. 1. ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʪʝʣʘ  

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʝʪʢʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʝʪʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʛʘʟʘ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʝʪʢʠ ʪʝʣ  

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ 

ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʘ ʚʩʝ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʦʥʮʦʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʪʦʯʝʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʣʘ. ʅʘ 

ʜʨʫʛʦʤ ʢʦʥʮʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ. 

ɼʘʣʝʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢ ʥʘʙʦʨʫ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z, ʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ 

ʥʘʙʦʨʫ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʦʩʷʤ X,Y,Z (ʨʠʩ. 3, ʨʠʩ. 4): 

 

       ʈʠʩ. 3. ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʠʣʳ       ʈʠʩ. 4. ɿʘʜʘʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʵʣʦʚ ʚ ʇʇ çʃʆɻʆʉ ʇʈʆʏʆʉʊʔè. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʚʵʣ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ çʃʆɻʆʉ-ʇʈʆʏʅʆʉʊʔè, ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʚʵʣ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.   
 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ  
1. ʂʦʣʧʘʢʦʚ ɻ.ʅ., ʉʝʣʠʚʘʥʠʢʦʚʘ ʆ.ɺ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʊɺʕʃʦʚ, ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʦʚ ï ʊʦʤʩʢ : ʀʟʜ-ʚʦ ʊʇʋ, 2009. ï ʉ. 21ï42. 

2. ɸʥʜʨʫʰʝʯʢʦ ʉ.ɸ., ɸʬʨʦʚ ɸ.ʄ., ɺʘʩʠʣʴʝʚ ɹ.ʖ., ɻʝʥʝʨʘʣʦʚ ɺ.ʅ., ʂʦʩʦʫʨʦʚ ʂ.ɹ., ʉʝʤʯʝʥʢʦʚ ʖ.ʄ., ʋʢʨʘ-
ʠʥʮʝʚ ɺ.ʌ. ɸʕʉ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʪʠʧʘ ɺɺʕʈ-1000. ʆʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ï   

ʄʦʩʢʚʘ : ʀʟʜ-ʚʦ ʃʆɻʆʉ, 2010. ï ʉ. 177ï200. 

3. ɹʝʣʦʟʝʨʦʚ ɺ.ʀ., ɾʫʢ ʄ.ʄ., ʂʫʟʠʥʘ ʖ.ɸ., ʊʝʨʥʦʚʳʭ ʄ.ʖ. ʌʠʟʠʢʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 
ɺɺʕʈ-1000 ï ʄʦʩʢʚʘ : ʀʟʜ-ʚʦ ʅʀʗʋ ʄʀʌʀ, 2014. ï ʉ. 147ï219. 

4. ɻʦʨʰʢʦʚ ɸ.ɻ., ʊʨʦʰʠʥ ɺ.ʅ., ʐʘʣʘʰʠʣʠʥ ɺ.ʀ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʄʦʩʢʚʘ : ʀʟʜ-ʚʦ 

ʌʀɿʄɸʊʃʀɹ, 2005. ï ʉ. 251ï279. 
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ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɻʀɼʈɸɺʃʀʏɽʉʂʀʍ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʊɽʇʃʆɺʓɼɽʃʗʖʑɽʁ      

ʉɹʆʈʂʀ ʀʈʊ-3ʄ 

 

ʇʘʩʴʢʦ ɼ.ɺ.1, ʉʤʦʣʴʥʠʢʦʚ ʅ.ɺ.2 
1 ʅʀ ʊʇʋ, ʀʗʊʐ, ʛʨ. 0ɸʄ31, e-mail: dvp52@tpu.ru 

2 ʅʀ ʊʇʋ, ʋʅʎ ʀʗʈ, ʀʥʞʝʥʝʨ-ʬʠʟʠʢ, e-mail: nvs38@tpu.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʀʈʊ-ʊ ï ʵʪʦ ʨʝʘʢʪʦʨ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʷ, ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʘʰʠʪʳ ʦʙʝʩʩʦʣʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ [1]. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 6 ʤ ʠ ʥʘʙʨʘʥʘ ʠʟ 20-ʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʢ 

(ʊɺʉ) ʪʠʧʘ ʀʈʊ-3ʄ ʠ 36 ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʢ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧ-

ʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠ-

ʦʥʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʊɺʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺʉ ʪʠʧʘ ʀʈʊ-3ʄ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʊɺʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʧ-

ʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʥʜ, ʢʦʣʦʥʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʨʧʫʩʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʊɺʉ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʎʠʨʢʫ-

ʣʷʮʠʶ ʚʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 58,2 ʤ3/ʯ. 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʢʦʣʦʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1 [2]. 

 

ʈʠc. 1. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ: 
1, 2 ï ʤʘʢʝʪ ʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ ʊɺʉ; 3 ï ʦʙʝʯʘʡʢʘ ʢʦʣʦʥʢʠ; 4 ï ʜʘʪʯʠʢʠ; 5 ï ʢʦʨʧʫʩ ʢʦʣʦʥʢʠ 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʟʘʟʦʨʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (1). 

 

 2i ʜʠʥ i
W gHj= , (1) 

ʛʜʝ ű = 0,68 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 
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 g ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʤ/ʩ2; 

 Hʜʠʥ i ï ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʥʘʧʦʨ, ʤ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [2] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʧʘʜʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʤ 24 ʢʇʘ, ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʩ-

ʭʦʜ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʚʦʩʴʤʠʪʨʫʙʥʫʶ ʊɺʉ ʀʈʊ-3ʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28,4 ʤ3/ʯ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ 

ʊɺʉ 2,6 ʤ/ʩ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʃʦʛʦʩ ɸʵʨʦ-ɻʠʜʨʦ. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ SIMPLE ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʨʝʰʘʪʝʣʝ ɻʠʜʨʦ. 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ: ʊɺʉ, ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ, ʦʙʝʯʘʡʢʫ ʠ ʢʦʨʧʫʩ ʙʳʣʘ ʚʦʩʩʦ-

ʟʜʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 2) 

 

ʈʠʩ. 2. ʂʦʣʦʥʢʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʩ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʤʠ ʊɺʉ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

-  ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʝ ʦʜʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (P = 101325 ʇʘ); 

-  ʨʘʩʭʦʜ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ 
ʥʘʩʦʩʘ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (Q = 58,2 ʤ3/ʯ) [2]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʦʚ [2] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʢʦʣʦʥʢʠ ʩ ʚʦʩʴʤʠʪʨʫʙʥʦʡ ʊɺʉ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʇʇ çʃʦʛʦʩè 

ʇʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʇʘ 24 Ñ 1,44 24,18 Ñ 0,0039 

ʈʘʩʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʚʦʩʴʤʠʪʨʫʙʥʫʶ 

ʊɺʉ, ʤ3/ʯ 
28,4 Ñ 1,704 30,02 Ñ 0,00223 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ, 

ʤ/ʩ 
2,6 Ñ 0,156 2,48 Ñ 0,00232 

 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʠʜ-

ʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʰʝʩʪʠʪʨʫʙʥʦʡ ʊɺʉ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʘʥʘʣʦ-

ʛʠʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩ. 3). 
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ʈʠʩ. 3. ʂʦʣʦʥʢʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʩ ʰʝʩʪʠʪʨʫʙʥʦʡ ʊɺʉ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʝ-

ʩʪʠʪʨʫʙʥʦʡ ʊɺʉ: 

-  ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʡ 25,07 ʢʇʘ;  

-  ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʨʘʚʥʳʡ 29,58 ʤ3/ʯ;  

-  ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,58 ʤ/ʩ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʩʤʠʪʨʫʙʥʦʡ ʠ ʰʝ-

ʩʪʠʪʨʫʙʥʦʡ ʊɺʉ ʪʠʧʘ ʀʈʊ-3ʄ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɺʉ ʀʈʊ-3ʄ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʝʨʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʇʇ çʃʦʛʦʩè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ SIMPLE ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʨʝʰʘʪʝʣʝ ɻʠʜʨʦ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
1. ɻʣʫʭʦʚ ɻ.ɻ., ɼʠʜʝʥʢʦ ɸ.ʅ. ʗʜʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʀʈʊ-ʊ ʅʀʀʗʌ ʊʇʀ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷʭ //ɸʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ï 1988. ï ʊ. 64, ˉ. 5. ï ʉ. 366ï370.  

2. ʅʘʩʦʥʦʚ ɺ.ɸ., ʈʷʟʘʥʮʝʚ ɽ.ʇ., ʊʘʣʠʝʚ ɸ.ɺ. ʗʰʠʥ ɸ.ʌ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ ʊɺʉ                    

ʀʈʊ-3ʄ, -4ʄ // ɸʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ï 2011. ï ʊ. 110, .̄6. ï C.317ï321. 
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ʉʆɿɼɸʅʀɽ ʂʃɸʉʉɸ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ɹʃʆʂʏɽʁʅ-ʊʈɸʅɿɸʂʎʀʁ ɼʃʗ ʇɽʈɽɼɸʏʀ ɼɸʅʅʓʍ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʤʥʳʝ ʩʯʸʪʯʠʢʠ ʩʪʘʣʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʪʦʯʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʠ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʰʝʥʥʠʯʝ-

ʩʪʚʘ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʫʯʸʪʘ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʢʨʠʧ-

ʪʦʚʘʣʶʪ ʠ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʣʦʛʠʩʪʠʢʘ ʠ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʝ. 

ɺ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʯʸʪʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʤʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ. ɼʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʝʡ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʩ ʫʤ-

ʥʳʤʠ ʩʯʸʪʯʠʢʘʤʠ [1]. ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʟʘʱʠʪʠʚ ʠʭ ʦʪ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ [2]. ʆʟʥʘʢʦʤʠʚʰʠʩʴ ʩ ʵʪʠʤʠ 

ʩʪʘʪʴʷʤʠ, ʤʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʩʝʪʠ ʫʤʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ Python ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʚʝʙ-ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ FastAPI. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʟʘʧʨʦʩʦʚ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʤʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ, ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʷ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʟʣʘ 

ʩʝʪʠ, ʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʪʨʝʙʣʸʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢʯʝʡʥʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʣʥʫʶ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ. 

 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ɹʣʦʢʯʝʡʥ-ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʜʣʷ ʫʤʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ Python ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʩʠʥ-

ʭʨʦʥʥʦʛʦ FastAPI, ʩʦʟʜʘʸʪ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʞʜʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʫʟʣʘ. 

ʕʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʭ ʚ ʙʣʦʢʯʝʡʥ, ʯʪʦ ʛʘ-

ʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʚʩʝʤ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʩʝʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ, ʛʜʝ ʚʘʞʥʳ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʟʘ-

ʧʨʦʩʳ ʠ ʤʘʡʥʠʥʛ ʙʣʦʢʦʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ. ʂʘʞʜʳʡ ʙʣʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʸʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʞʘʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Proof of Stake (PoS) ʠʣʠ 

Proof of Authority (PoA), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ: ʚ PoS ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʠ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʫʟʣʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʝʡʢʘʤʠ, ʘ ʚ PoA ï ʘʚʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʝ ʩʝʪʴʶ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʚʘʪʥʳʤʠ ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʣʶ-

ʯʘʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʟʘʱʠʱʸʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʩʚʷʟʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ TLS). 

ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʰʠʬʨʫʶʪʩʷ ʧʫʙʣʠʯʥʳʤ ʢʣʶʯʦʤ ʩʝʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ. 

ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ FastAPI ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʟʘʧʨʦ-

ʩʦʚ, ʫʩʢʦʨʷʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʣʦʢʯʝʡʥ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʘʟʘ ʫʟʣʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪ 
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ʙʣʦʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪ ʠʭ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʝʰʝʡ. ɼʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʟʣʘʭ ʧʦ-

ʚʳʰʘʝʪ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʘ ʨʝʟʝʨʚʥʦʝ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʝʨʚʝʨʘ ʠʣʠ ʚ ʦʙʣʘʯʥʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʞʜʳʡ ʤʝʩʷʮ) ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʤʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ. ʉʯʝʪʘ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʘ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʙʣʦʢʯʝʡʥʝ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʰʠʙʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʝʠʟʤʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʯʸʪʦʚ.  

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩ Block, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʩʯʸʪʯʠʢʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, proof ʠ ʩʩʳʣʢʫ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ ʙʣʦʢ ʯʝʨʝʟ ʝʛʦ ʭʝʰ. ɺʩʝ ʙʣʦʢʠ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʮʝ-

ʧʦʯʢʝ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫ-

ʝʤʦʩʪʴ. ɹʣʦʢʠ ʤʘʡʥʷʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ Proof of Work (PoW), ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ proof, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʘʡʥʠʥʛʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʥʝ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʂʘʞʜʳʡ ʙʣʦʢ ʭʝʰʠʨʫʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ SHA-256 ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʩʠʥʭʨʦʥ-

ʥʳʡ ʤʝʪʦʜ is_chain_valid ʧʨʦʚʝʨʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʣʦʢʦʚ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʭʝʰʠ ʠ proof, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪ-

ʚʨʘʱʘʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, FastAPI ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ API ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (ʵʥʜʧʦʠʥʪʳ) ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʣʦʢ-

ʯʝʡʥʦʤ: ʟʘʧʨʦʩʳ ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʣʦʢʦʚ, ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʝʸ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʘʡʥʠʥʛ ʥʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦ-

ʨʠʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ɺʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʡʥʠʥʛ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʸʤʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʜʣʷ ʫʤʥʳʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ pytest ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ, ʠʭ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʝʨʝʟ API. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷ-

ʣʦʩʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ pytest.mark.asyncio, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʡʥʠʥʛʘ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʙʣʦ-

ʢʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʛʝʥʝʟʠʩ-ʙʣʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʮʝʧʦʯʢʫ. ɺʘʞʥʦ ʙʳʣʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʙʣʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʘ-

ʢʠʝ ʢʘʢ ʠʥʜʝʢʩ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʩʯʸʪʯʠʢʘ, ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʭʝʰʘ. ʉʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʪʝʩʪʳ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʤʘʡʥʠʥʛʘ ʥʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ (Proof of Work), ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʥʦʚʳʡ ʙʣʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ is_chain_valid, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʣ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʙʣʦʢ ʩʩʳʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ ʙʣʦʢ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʩʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʤʳʰʣʝʥʥʦ ʠʩʢʘʞʘʣ ʭʝʰ ʧʨʝʜʳʜʫ-

ʱʝʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʪʤʝʯʘʣʘ ʮʝʧʦʯʢʫ ʢʘʢ ʥʝʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ. 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ API ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʩʪʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʯʝʨʝʟ POST-ʟʘʧʨʦʩ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʘ ʫʩʧʝʰʥʳʡ 

ʦʪʚʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʙʣʦʢʝ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʟʘʧʨʦʩʘ. ɼʨʫʛʠʝ ʪʝʩʪʳ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʟʘʧʨʦʩ ʚʩʝʡ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ GET-ʟʘʧʨʦʩʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʢʦʜʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʣʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʝʝ 90 %, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʸ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʥʝʰ-

ʥʠʭ ʟʘʧʨʦʩʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʥʘ Python ʠ API, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪ 

ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ. ʋʤʥʳʝ ʩʯʝʪʯʠʢʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʩʚʦʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʦʯʢʫ, ʛʜʝ ʩʝʨʚʝʨ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʙʣʦʢ (ʨʠʩ. 2). ʂʘʞʜʳʡ ʙʣʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʶ: ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʩʯʝʪʯʠʢʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʣʦʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ (proof-of-work), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʘ. ʅʦʚʳʡ ʙʣʦʢ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʯʝʨʝʟ ʭʝʰ, ʯʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʣʦʢʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʣʦʢʘ 
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ʇʦʩʣʝ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʣʦʢ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢʯʝʡʥ, ʦʙʥʦʚʣʷʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ API, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʧʨʦʩʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʮʝ-

ʧʦʯʢʫ ʙʣʦʢʦʚ (ʨʠʩ. 3), ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʪʦʨʠʶ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʩʯʝʪʯʠʢʫ ʠʣʠ 

ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʮʝʧʦʯʢʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʦʪ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʠ ʧʨʦ-

ʟʨʘʯʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʮʝʧʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʫʤʥʳʭ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʫʶ, ʟʘʱʠʱʝʥʥʫʶ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʴʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ (proof-of-work) ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ ʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ FastAPI, ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʟʘʧʨʦʩʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʣʦʢʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʠ ʦʙʝʟʦʧʘʩʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʩʦʟʥʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʪʫ-

ʘʮʠʡ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʠʣʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤ ʩʠʪʫʘʮʠʷʤ, 

ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 

ʚʩʶ ʧʦʣʥʦʪʫ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʤʥʦʛʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʘʞʥʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ, ʚ ʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʫʙ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʠ ʧʦ 

ʪʝʯʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠʣʠ 

ʚʪʦʨʦʤ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʥʠʪʴʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥ-

ʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʫʜʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʧ-

ʣʦʚʦʛʦ ʂʇɼ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. 

 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɹʈɽʉʊ-300 ï (ɹʳʩʪʨʳʡ ʈʝʘʢʪʦʨ ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ɹʳʩʪʨʳʡ ʈʝʘʢʪʦʨ ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʦ ʉʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ) ï ʨʝʘʢʪʦʨ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʊɺʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʅʋʇ-ʪʦʧʣʠʚʘ. ɻʝʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʤ ʠ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦ-

ʝʢʪʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʅʀʂʀʕʊ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦ-

ʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ï 700 ʄɺʪ ʩ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ, ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ï ʜʦ 10 % ʟʘ ʢʦʤʧʘʥʠʶ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5 ʣʝʪ, ʩ ʦʢʦʣʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʘʨʘ ʧʝʨʝʜ 

ʪʫʨʙʠʥʦʡ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 220 ʘʪʤ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʙʦʣʝʝ 500 Áʉ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ-ʥʝʪʪʦ ï 43 %. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ: ʩʚʠʥʝʮ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʛʦʨʝʥʠʶ ʠ ʠʤʝʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ (ʩʣʘʙʦ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ), ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (600 ʂ ï 327 Áʉ), ʥʠʟʢʫʶ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʮʠʨ-

ʢʫʣʷʮʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʚʠʥʝʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ ʭʦʨʦʰʦ 

ʥʘʣʘʞʝʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʩʚʠʥ-

ʮʦʚʦʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷ-

ʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʉʇʈʋʊ (ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴ-

ʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ: ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʚʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʧʣʦ-

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʪʨʫʙʦʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʪʨʫʙ, ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ ʈʋ ɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300. ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʪʨʫʙ ï 17 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʪʨʫʙʳ ï 3,0 ʤʤ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʉʇʈʋʊ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʧʣʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʤ (ʊɾʄʊ), ʧʦʤʠʤʦ ʨʷʜʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ (ʭʦʨʦʰʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ, ʥʝʛʦʨʶʯʝʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ) ʫ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʊɾʄʊ ʝʩʪʴ ʛʣʘʚ-

ʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʪʝʧ-

ʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʘʢ-

ʪʦʚ, ʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʦʟʥʠʢ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʜʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʊɾʄʊ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʪʴ ʟʘʙʠʚʘʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʚʠʥʮʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʥʝ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊɾʄʊ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

-  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʊɾʄʊ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʂʄ) ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʧʦʣʥʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ; 

-  ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʂʄ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

-  ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʪʝʯʝʡ ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ (ʇɻ) ʠʣʠ ʘʚʘʨʠʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ï ʜʚʫʩʣʦʡʥʘʷ (ʨʠʩ. 2). ɽʝ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ ʦʪ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ (Fe3O4) ʜʦ ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ (Fe3O4+FeCr2O4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʠʧ ʬʦʨʤʠʨʫ-

ʶʱʝʡʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 500-550  ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʝʡ ʭʨʦʤʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʚʠʥʮʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ. ɺʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʞʝʣʝʟʠʩʪʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 580-620  ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ 

ʧʦʜʚʦʜ ʭʨʦʤʘ ʢ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʩʷ ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘʷ ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʭʨʦʤʠ-

ʩʪʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʵʪʠ ʜʚʘ ʩʣʦʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʘʛʥʝʪʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ (Fe3O4) ʦʙʳʯʥʦ ʪʦʣʱʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘ 15% ï 30 %.   

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʨʘʱʝʥʠʷ ʘʚʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʜʘ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʚʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʘ 

ʥʠʞʥʠʡ ï ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʝʜʦʪʨʘʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʦʜʘʯʠ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʜʠʩʩʦʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʥʨʷʟʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʤʝʨ ʙʦʨʴʙʳ ʷʚʣʷʣʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ ʠʟ ʭʨʦʤʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʜʨ. ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɻʣʘʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʣʘʙʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ 

ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʨʦʟʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

ʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʪʴʠ [4] ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʊ91. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 10ʍ15ʅ9ʉ3ɹ1-ʐ (ʕʇ 

302-ʐ) ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʫʶ ʥʘ ʨʝʢʪʦʨʝ ɹʈɽʉʊ-300. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ ʊ91 ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʚʠʩʤʫʪʦʚʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

10-6
 % ʤʘʩʩ. ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 420-550  ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 4000 ʯʘʩʦʚ 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ: 

 ( ) ( )3, 0,987 2,54·10 · ·S t T T td -= - + , (1) 

ʛʜʝ ŭS ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʤ; 

t ï ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯ; 

  T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʚʠʥʮʘ, . 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ çʃʦʛʦʩ- ɸʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘè 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ: 

¶ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʇʇ çʃʦʛʦʩ-ɸʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘè, ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʫʙʳ ʪʝʧʣʦʦʙ-

ʤʝʥʥʠʢʘ ʫʧʨʦʱʝʥʘ ʜʦ ʪʨʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠ ʪʨʫʙʘ ʪʝʧʣʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʷ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʡ ʪʨʫʙʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ 10ʍ15ʅ9ʉ3ɹ1-ʐ (ʕʇ 302-ʐ): 

¶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ï ʉp = 460 ɼʞ/(ʢʛĀʂ); 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï ɚ = 15 ɺʪ/(ʤĀʂ); 

¶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ɟ = 7800 ʢʛ/ʤ3. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ: 

¶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ï ʉp = 147,3 ɼʞ/(ʢʛĀʂ); 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï ɚ = 35,3 ɺʪ/(ʤĀʂ); 

¶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ï 2,6 ʢʛ/ (ʤĀʩ) 

¶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ɟ = 10360 ʢʛ/ʤ3. 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ; ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʫʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʫʙʫ. 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʈʘʜʠʫʩ, ʤʤ 14 

ɼʣʠʥʘ, ʤʤ 20 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʨʫʙʳ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʤʤ 14 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʤʤ 17 

ɼʣʠʥʘ, ʤʤ 20 

 
  ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʥʥʝʝ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʝʣʘ (ʨʠʩ. 3).  

 

ʈʠʩ. 3. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 



33 

 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʝʪʢʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 4). 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʨʝʛʠʦʥʘʤ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʜʝʣʠ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʫʙ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ɹʈɽʉʊ-300 ʚ ʇʇ çʃʆɻʆʉ ï

ɸʕʈʆɻʀʈʆɼʀʅɸʄʀʂɸè. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʨʘʛ-

ʤʝʥʪʘ ʪʨʫʙʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʟʘʜʘʥʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʣʦʝʚ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ  
1. ʗʜʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ. ʈʝʰʝʥʠʷ / ʇʦʜ ʨʝʜ. ʄ.ʅ. ʉʪʨʠʭʘʥʦʚʘ. ï ɺ 2-ʭ ʯʘʩʪʷʭ. ï ʏʘʩʪʴ 1. ï                        

ʄ. : ʎʉʇʠʄ, 2011. ï 424 ʩ. 

2. ɻʨʘʙʝʞʥʘʷ ɺ.ɸ. ʈʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠ ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ                      

ɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300 / ʄʠʭʝʝʚ ɸ.ʉ., ʐʪʝʡʥ ʖ.ʖ., ʉʝʤʯʝʥʢʦʚ ɸ.ɸ. ï ʄʦʩʢʚʘ : ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʫʟʦʚ, ʗʜʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ,               

 ̄1, 2013. ï ʉ.101ï146.  

3. ɸʣʝʢʩʝʝʚ ɺ.ɺ., ɺʘʨʩʝʝʚ ɽ.ɺ., ʆʨʣʦʚʘ ɽ.ɸ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʢʩʠ-

ʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝ / ɺ.ɺ. ɸʣʝʢʩʝʝʚ, ɽ.ɺ. ɺʘʨʩʝʝʚ, ɽ.ɸ. ʆʨʣʦʚʘ // 

ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʫʟʦʚ. ʌʠʟʠʢʘ, 2013. ï ʉ. 79ï86. 

4. ɺʘʡʟʝʥʙʫʨʛʝʨ ɸ. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʠʭ ʟʘʱʠʪʘ ʚ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʚʠʥʮʘ / ɺ.ɺ. ɸʣʝʢʩʝʝʚ, ɺʘʡʟʝʥʙʫʨʛʝʨ ɸ., ʄʶʣʣʝʨ ɻ. ʠ ʜʨ. // ɺʦʧʨʦʩʳ ʘʪʦʤʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʩʝʨʠʷ: ʷʜʝʨʥʦ-

ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. ï ʂʘʨʣʩʨʫʵ : ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʂʘʨʣʩʨʫʵ, 2016. ï ʉ. 52ï63. 

5. ʃʦʛʦʩ-ɸʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ / [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï URL: file:///C:/Pro-

grams/LOGOS/DOCS//RUS/index.htm#%3E%3Ecmd=1%3E%3Epan=2 (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 12.10.2023) 
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ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺɸ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʉʆʃʅɽʏʅʓʍ ʕʃɽʂʊʈʆʉʊɸʅʎʀʁ                                               

ɼʃʗ ʈɽɻʋʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʏɸʉʊʆʊʓ ʕʅɽʈɻʆʉʀʉʊɽʄʓ 

 

ɹʝʨʥʷʢʦʚʠʯ ɽ.ɸ. 
 ʅʀ ʊʇʋ, ʀʐʕ, 5ɸʄ41, eab72@tpu.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ (ʉʕʉ) ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʕʉ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ: ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʝ ʠ ʚʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. ʊʘʢʞʝ, ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʇʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʕʕʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʉ 

ʉʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʤʘʣʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʉʕʉ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʨʦʩʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʵʥʝʨʛʦ-

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʛʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʉʕʉ, ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʉ ʩ ʜʨʫ-

ʛʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʉʕʉ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʙʫʜʫʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʨʘʟʦʤ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʫʤʘʥʥʦʛʦ ʚʘʞʥʦ ʨʘʟ-

ʚʠʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʝʨʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʣʶʙʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʠ ʩʧʨʦʩ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʄʈʈʊ (ʤʝʪʦʜ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʟʘ ʪʦʯʢʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ) [1]. ʋʯʝʥʳʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʠ [2] ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʥʝʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʢ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʪʘʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʄʈʈʊ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʘʪʘʨʝʡ ʧʦʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʧʨʘʚ-

ʣʷʪʴʩʷ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʦ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ (ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ, ʣʠʪʠʡ-

ʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʨ.), ʠʭ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʟʘʤʝʥʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʤʘʣʳʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ 

ʨʘʩʭʦʜʳ. ʊʘʢʞʝ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʈʦʩʩʠʠ, ʥʝʞʝʣʠ ʶʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ 

ʩʨʦʢ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʪʦʞʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ï ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ. ʍʦʪʷ, ʚ 

ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʤʩʷ ʂʠʪʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ɺʀʕ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 1200 ɻɺʪ: ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ (ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʙʘʪʘ-

ʨʝʡ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʚʩʝʛʦ 44 ɻɺʪ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶ-

ʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚ ʕʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʯʘʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʢʢʫʤʫ-

ʣʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ.  

ʊʘʢʞʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʟʘʧʘʩʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʦ-

ʣʝʙʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʢ ʩʝʪʠ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ (ʕɼʂ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʠʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕɼʂ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ [3]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʕɼʂ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʉʕʉ ʤʠʥʫʩʦʚ. 
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ʇʦʤʠʤʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʠʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʕɼʂ 

 ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

1 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʅʠʟʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʕɼʂ ʤʦʞʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ. 

2 ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

3 
ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʉʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕɼʂ, ʯʪʦ ʤʦ-

ʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʭ ʨʘʙʦʪʝ. 

4 
ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʕɼʂ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʉʕʉ, ʛʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. 

5 
ʅʘʣʠʯʠʝ çʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭè 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

çʇʘʨʘʟʠʪʥʳʝè ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʕɼʂ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʤʦ-

ʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʉʕʉ. 

6 ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʥʪʘʞʘ 
ʄʦʥʪʘʞ ʕɼʂ ʚ ʉʕʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʶ. 

7 
ʋʷʟʚʠʤʦʩʪʴ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ 

ʕɼʂ ʫʷʟʚʠʤʳ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʉʕʉ, 

ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠ ʤʦʱʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 

ʀʟʫʯʠʚ ʩʧʠʩʦʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝʩʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʥʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʕɼʂ ʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʭʦʪʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʨʦʞʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʭʦʜʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʌʕʉ) ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʝʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʩʪʘʚʠʪʴ ʤʘʩʩʠʚ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʝ ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʦʚʦʨʠ-

ʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʨʝʟʝʨʚʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʩʘʤʠʭ ʤʦ-

ʜʫʣʝʡ. ʕʪʘ ʨʝʟʝʨʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʤʦʛʘʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʘʥʝʣʴ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʘ. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʪʘʢʦʚʘ: 

ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʵʪʦʤʫ ʦʪʢʣʦ-

ʥʝʥʠʶ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉʕʉ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ ʩʚʦʶ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦ-

ʛʠʭ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʪʘʨʝʷʤʠ, ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʨʷʜʢʠ. 

ʅʦ ʜʘʞʝ ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʦʤʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʚ ʥʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
 

 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʯʘʩʦʚʦʡ ʛʨʘʬʠʢ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉʕʉ ʟʘ ʩʫʪʢʠ 



36 

 

 

ɼʥʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʦʯʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʧʦʣ-

ʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʥʝʤ ʠ ʥʦʯʴʶ ʜʣʷ ʩʦʣʥʝʯ-

ʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 80ï90 % ʜʥʝʤ ʠ 0ï20 % ʥʦʯʴʶ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜ-

ʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʯʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ. ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʜʘʸʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʉʕʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʠʟ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʘʪʴʝ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʡ ʤʠʥʫʩ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ 

ʥʦʯʴʶ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1), ʥʘʡʜʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʦʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ. ɺʳ-

ʙʨʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [4]: 

¶ ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘ-

ʮʠʠ. 

¶ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

¶ ʉʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʫ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ, ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʙʦʣʝʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʳʝ. ɺʤʝʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʕɼʂ, ʚʳʛʦʜʥʝʡ ʙʫʜʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶ-

ʱʠʤʠ ʙʘʪʘʨʝʷʤʠ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ.  

ʎʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʘʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʵʥʝʨʛʦʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʉʕʉ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤʥʦ-

ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ñʟʝʣʝʥʦʡò 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ɺʀʕ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ɺʀʕ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʝʝ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʝʪʠ, 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʝʣʝʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ [2]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ɺʉɻ) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ (ʉɸʋ). 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ɺʉɻ.  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ɺʉɻ ʚ ʉɸʋ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʧʦʜ ʩʦʙʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʉɻ. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɸʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ɺʉɻ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1, ʩʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ LCL-

ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ ʙʣʦʢʘ ɺʉɻ. ɺ ʨʦʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʮʝʧʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʞʝ ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʢʪʳ ɺʀʕ ʩ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʝʪ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʩʝʪʠ ʯʝʨʝʟ LCL-ʬʠʣʴʪʨ. ʊʘ-

ʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ [3]. ɹʣʦʢ ɺʉɻ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʩʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤʠ 

ʢʣʶʯʘʤʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʥ-

ʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʪʠʧʦʚʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɸʋ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ɺʉɻ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2 [4]. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʋ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ɺʉɻ 

ʆʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʙʝʨʫʪʩʷ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʩʣʝ ʦʥʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʨʷʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʉɸʋ ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʢʣʶʯʝʡ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʣʦʢʘ.  

ɹʣʦʢ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ: 

 ὖ̔̒̓ὖ̞̌ ὯϽˏ‫ ˞ː ‫l ˍ˜ˤ Ὧ Ͻˏ‫ ˞ː ̎‫ ̏̍ ὝϽ  , (1) 

ʛʜʝ ὖ̔̒̓ ï ʫʩʪʘʚʢʘ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʉɻ,  ὖ̞  ̌ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, 
Ὕ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʠʥʝʨʮʠʠ ɺʉɻ, Ὠï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, Ὧ ‫  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʪʘʪʠʟʤʘ ʧʦ ʯʘ-

ʩʪʦʪʝ, Ὧ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ˏ‫ ˞ ːï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ɺʉɻ, ‫l ˍ˜ ʕï ʯʘʩʪʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʝ-

ʤʘʷ ʦʪ ʙʣʦʢʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ (ʌɸʇʏ), ̎‫ ̏ ̍ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʘʥʥʳʡ 

ʙʣʦʢ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʫʩʪʘʚʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʜʘʣʴʰʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʠʥʝʨʮʠʶ ɺʉɻ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʳ, ʚʳʜʘʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ [5]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʘ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʙʣʦʢ ï ʙʣʦʢ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ï ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʚʢʠ ʠ ʚʳʜʘʚʘ-

ʝʤʘʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʨʠʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʙʣʦʢʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʠ ʪʝʢʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʙʣʦʢʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʝʪʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʭ ʚ d-q ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢ-

ʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ὥὸὥὲς [6] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ Ὗ  ʠ Ὗ. ɼʘʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʦ-

ʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʝʪʠ.  

ɹʣʦʢ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʦʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ɺʉɻ. ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ, ʢʘʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʳʜʘ-

ʚʘʝʤʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ.  
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ɼʘʣʝʝ ʦʧʦʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʦʢʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫ-

ʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʢʣʶʯʝʡ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ɺʉɻ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʉɻ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [7] ñsynchronoverterò 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʘʤʦʩʠʥʭʨʘʥʠʟʘʮʠʶ ɺʉɻ ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʣʦʢʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʌɸʇʏ). ɼʘʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ɺʉɻ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʘʤʦʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʪʦʛʦ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʘʝʪ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʙʣʦʢʦʤ ʌɸʇʏ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʘʤʦʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ɺʉɻ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ [8, 9]. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ɺʉɻ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ [10, 11]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ɺʉɻ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢ 

ʢʦʥʢʝʨʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʠʟʣʠʰʥʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʤ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʠʪ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ɺʉɻ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ɺʉɻ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɺʉɻ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʦʟʦʙ-

ʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʤʠʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʅʘ ʩʝʛʦ-

ʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɺʉɻ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ɺʉɻ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [12,13], ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɺʉɻ ʤʦʞʝʪ ʷʚ-

ʣʷʪʴʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʠʙʢʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ɺʉɻ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʣʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʥʝ ʧʨʠ-

ʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʘ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʣʶʙʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠʣʠ 

ʤʝʣʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʘʪʪʝʨʥʳ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ [14]. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʂʨʘʡʥʝʛʦ ʉʝʚʝʨʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʠ ʣʝʜʷʥʳʭ ʧʨʦʙʦʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʭ ʚ ʛʘʟʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ [1,2,3]. ʃʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʘ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʝʛʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʳʯʠ ʛʘʟʘ [1]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʦʢʣʘʜʘ ð ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʣʝʜʷʥʳʭ 

ʧʨʦʙʦʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ.   

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

Å  ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ; 

Å  ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝ-
ʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ; 

Å  ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦ-
ʯʠʡ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦʢʘʟʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ.  

 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʣʴʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʙʦʨʘ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ [2, 3, 4, 5]. 

ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʣʴʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʫʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʚ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ [3]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʅʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʂʨʘʡʥʝʛʦ ʉʝʚʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʪʘʥʦʣ [2, 7], ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠ-

ʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʝʛʦ ʧʦʜʘʯʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦʠʩʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʟʦʥ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʢʘʯʢʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ. 

 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʟʘ ʛʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʘʭ, ʪʨʘʜʠʮʠ-

ʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘʭ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʩʣʘ 

ɺʦʧʨʦʩ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [8, 9, 

10]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [10], ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʜʘʚʘʣ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʫ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

 ʅʝʫʜʘʯʠ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʤʳʩʣʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʠʤʝʥʥʦ ʪʦʯʢʝ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʮʝʥʪʨ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢʦʚʳ 
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ʙʫʜʫʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʚʦʜʥʸʥʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘ-

ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʀʪʘʢ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʟʜʘʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʠʥʛʠ-

ʙʠʪʦʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ, ʩʣʦʞʥʦʡ, ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʘʥʘ-

ʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʛʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʠ ʣʝʜʷʥʳʭ ʧʨʦʙʦʢ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʳʤ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʠʜʝʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʪʨʝʥʜʦʚ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʪʴ 

ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʘʤʠʭ ʛʠʜʨʘʪʘʭ ʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʰʠʥ-

ʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ, ʢʘʩʘʶʱʫʶʩʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ. ʅʦʨʤʳ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ [11]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʛʦʜʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʪʝʧ-

ʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʪʨʝʙʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʥʦʨʤʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʧʨʦʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʧʨʦʰʣʳʝ ʛʦʜʳ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʨʘʥʥʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘ-

ʣʠʟʝ.  ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʨʘʩʭʦʜʳ ʠ ʜʨ.), ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʚ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ.  ʇʦ 

ʩʫʪʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʦʤʳʩʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʠʤʝʷ 

ʙʦʣɹh ʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʪʨʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ (ʨʠʩ. 1). 

ɺʩʝ ʵʪʘʧʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ.  

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʄʦʜʝʣʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʥʜʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ), ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʳʜʘʝʪ ʧʨʝ-

ʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʜʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʢʘʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʩʠʤʫʣʠʨʫʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʠʩʢʘ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʥʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ Microsoft Excel. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʣʠʩʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʦʤʝʥʪ ʚʳʜʘʯʠ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʧʝʨʝʞʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʯʝ-

ʣʦʚʝʢʘ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʣʘ ʥʘ 30 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʜʦʢʘʟʳ-

ʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 
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ʈʠʩ. 1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫ-

ʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʨʝʥʜʳ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ, ʚ ʩʫʱʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ. ɿʘʜʘʯʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʠʤʝʨ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʫʩʧʝʰʥʳʡ ʦʧʳʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çɻʘʟʧʨʦʤ ʥʝʬʪʴè [12]. ʆʜʥʘʢʦ, ʣʠʜʝʨʘʤʠ 

ʚ ʚʦʧʨʦʩʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [13, 14] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ ʋʕʎʅ (ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ-

ʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ). 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʪʘʢ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢ 

ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʣʝʜʷʥʳʭ ʧʨʦʙʦʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ. ʇʦʢʘ-

ʇʦʠʩʢ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɽʩʪʴ ʣʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ?

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʩ 
ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʢʫʩʪʫ.

ʇʨʝʨʳʚʘʥʠʝ 
ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ.

ɽʩʪʴ ʣʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʭʦʪʷ ʙʳ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʩʦʩʝʜʥʝʡ 
ʩʢʚʘʞʠʥʝ?

ɼʘ ʅʝʪ

ʆʧʦʚʝʱʝʥʠʝ:
ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ 

ʧʦ ʩʪʚʦʣʫ 
ʩʢʚʘʞʠʥʳ.

ʅʝʪ

ɹʳʣ ʣʠ ʧʫʩʢ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʢʫʩʪʫ?
ʆʧʦʚʝʱʝʥʠʝ:
ʇʫʩʢ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

ˉé

ɼʘ

ʅʝʪ

ɽʩʪʴ ʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʥʘ ʩʦʩʝʜʥʝʤ 
ʢʫʩʪʫ (ʢʫʩʪʘʭ), ʚʨʝʟʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʳʡ
ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ (ɻʉʂ)?

ɽ1 A

ɽ2

ɽ3

ɽ4

ɻʉʂ

ʂʫʩʪ ʂʫʩʪ

ʂʫʩʪ ʂʫʩʪ

B

C

D

ʆʧʦʚʝʱʝʥʠʝ:
ɻʠʜʨʘʪ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 
ʦʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʫʩʪʘ 
ʜʦ ʚʨʝʟʢʠ ʚ ɻʉʂ 
(ʪʦʯʢʠ E).

ʅʝʪ

ʀʜʝʪ ʨʦʩʪʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʫʩʪʘʤ?

ɼʘ

ɼʘ
ʆʧʦʚʝʱʝʥʠʝ:
ɻʠʜʨʘʪ ʥʘ ɻʉʂ  
(ʪʦʯʢʘ D).

ʅʝʪ

ɼʘʥʥʳʡ ɻʉʂ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ.
ɽʩʪʴ ʣʠ ʝʱʝ ʭʦʪʷ ʙʳ 2 ɻʉʂ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ 

ʨʦʩʪ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʫʩʪʘʤ?

ɼʘ ʆʧʦʚʝʱʝʥʠʝ:
ʈʘʩʪʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦ 
ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.

ʅʝʪ

ɺʦʟʚʨʘʱʘʝʤʩʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ɻʉʂ. ʀʜʝʪ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʫʩʪʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʳʡ ʢʫʩʪ ʙʝʟ ʘʥʦʤʘʣʠʡ
ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪ ʚʨʝʟʢʠ ʢʨʘʡʥʝʛʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ 
ʜʦ ʧʝʨʚʦʛʦ çʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦè ʢʫʩʪʘ ʠ ʙʫʜʝʪ 

ʛʠʜʨʘʪ (ʪʦʯʢʠ Aʠʣʠ Bʠʣʠ C).

ʆʧʦʚʝʱʝʥʠʝ:
ɻʠʜʨʘʪ ʚ é. ʊʦʯʢʝ 

(A, ɺ ʠʣʠ ʉ).

ɼʘ
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ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʧʦʨʳ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʦʧʳʪ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʢʘʟʘʥʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ-

ʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʢʦ 

ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʡ (ʯʪʦ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ). ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.  
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ʩʪʚʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: ʉʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ: ʚ 6 ʪʦʤʘʭ / ʖ.ʄ. ɹʘʩʘʨʳʛʠʥ, ɺ.ʌ. ɹʫʜʥʠʢʦʚ, ɸ.ʀ. ɹʫʣʘʪʦʚ. ʊʦʤ 5. ï 

ʄʦʩʢʚʘ : çʅʝʜʨʘ-ɹʠʟʥʝʩʮʝʥʪʨè, 2003. ï 431 ʩ.  

2. ɹʳʢ ʉ.ʐ. ɻʘʟʦʚʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ / ʉ.ʐ. ɹʳʢ, ʖ.ʌ. ʄʘʢʦʛʦʥ, ɺ.ʀ. ʌʦʤʠʥʘ; ʧʦʜ ʨʝʜ. ʉ.ʐ. ɹʳʢʘ. ï ʄʦʩʢʚʘ : 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʪʯʝʪʘʤ ʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ), 

ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ ʜʦʛʦʚʦʨʳ ʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ɼʇʄ ɺʀʕ) ʟʘ 2023 ʛʦʜ, ʚ 

ɽʜʠʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ɽʕʉ) ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʬʘʢʪʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʝ (ʆʕʉ) ʉʠʙʠʨʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ɺʀʕ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʥʦʚʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʢ 2028 ʛʦʜʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. ɺʚʦʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʂʀʋʄ), ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ-

ʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʀʕ. ʆʙʟʦʨ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʩʪʘʥʮʠʡ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ï ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʥʝʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʦʜ-

ʭʦʜʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʨʳʥʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ɺʀʕ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʥʠʤʘ-

ʥʠʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦ-

ʜʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʚʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʳʜʘʯʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ 

ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ɽʕʉ ʈʦʩʩʠʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʭʝʤʥʦ-ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʚʳʥʫʞʜʝʥʦ ʚʳʜʘʶʪʩʷ ʢʦʤʘʥʜʳ ʥʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ɺʀʕ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʦʙʲʝʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ 2023 ʛʦʜ [1]. 
 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʚʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ ʚ ɽʕʉ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘ 2023 ʛʦʜ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [2] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʦʧʳʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʳʜʘʯʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ ʚ ʩʝʪʴ ʠ ʚʳ-

ʷʚʣʝʥʳ ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʚʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ:  

¶ ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥ-
ʮʠʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʘʚʦʜʢʘ.  

¶ ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ.  

¶ ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ɺ ɽʕʉ ʈʦʩʩʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢ-

ʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. 

 
ʆʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [3-6] ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ, ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʂʀʋʄ ʠ ʥʝʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ 
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ʨʳʥʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠ çʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʙʦʨʘè. 

ɸʥʘʣʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʫʝʤʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʂʉ) ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʘ 

ɺʀʕ ʥʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʂʀʋʄ ɺʀʕ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ï ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʕʉ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʈʕʉ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʮʝʣʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɺʀʕ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [7] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʥʣʘʡʥ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʦʣʝʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ (ʂɼʋ) ʈʕʉ, 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ɸʈʏʄ, ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ ʩʭʝʤʥʦ-ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʪʦʢʘ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʈʕʉ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʂɼʋ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʮʝʣʴ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (1). 

Ὢὖʛʝʥ ύẗὪὖʛʝʥȟ ρ 

ʛʜʝ ύ ï ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ; Ὢὖʛʝʥ ï ʢʦʤʧʦ-
ʥʝʥʪʳ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ; ὔ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ:  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʚ çʦʩʥʦʚʥʦʤè ʂʉ: 

 

Ὢὖʛʝʥ ȿὖʢʩ ὖʢʩʠʩʭ ῳὖʦʛʨȟ ς 

ʛʜʝ ὖʢʩ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʂʉ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ; ὖʢʩʠʩʭ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʂʉ; ῳὖʦʛʨ ï ʮʝʣʝʚʦʝ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʚ ʂʉ. 

ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʈʕʉ: 

 

Ὢὖʛʝʥ ȿὯẗὖʛʝʥ ὖʛʝʥʠʩʭ ȟ σ 

ʛʜʝ Ὧ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʨʝʟʝʨʚʦʚ; ὖʛʝʥ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ; ὖʛʝʥʠʩʭ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ; ὲ ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʘ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʚ çʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤè ʂʉ: 

 

Ὢ ὖ̄̆̎ ὖ̋̒
̅̏̐
ὖ̋̒
̍̅
ȟ̐ τ 

ʛʜʝ ὖ̋̒
̅̏

 ̐ï ʟʘʛʨʫʟʢʘ çʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦè ʂʉ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ; ὖ̋̒
̍̅
ï̐ ʄʇɼ çʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦè ʂʉ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʈʕʉ ὖ̄̆̎ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠ-
ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ὖʢʩ ʠ ʮʝʣʝʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʚ ʂʉ (2) ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʟʝʨʚʦʚ (3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʈʕʉ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ka, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʭ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: 

¶ const ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʈʕʉ; 

¶ tanh ï ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʈʕʉ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʨʝʟʝʨʚ ʥʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʙʦʣʴʰʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ; 

¶ linear ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʟʝʨʚʘʤ ʥʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ 

ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʇʈʄ) 2028 

ʛʦʜʘ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ. ɺ ʇʈʄ ʫʯʪʝʥʘ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʉʕʉ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. 
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ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʚ ʂʉ ʚ ʇʈʄ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʨʝʞʠʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʉʕʉ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʂʉ: ʂʉ-1 ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 69 ʄɺʪ ʠ ʂʉ-2 ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 50 ʄɺʪ. ʈʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʉʕʉ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʂʉ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ɉɉȽ-2

ȽɉȽ 1-7
777,1 ȸȮɞ

ȶȽ-1

ɉɉȽ

ȶȽ-2

ɉɉȽ-1

ȽɉȽ 8 -11
100 ȸȮɞ

 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʉʕʉ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʂʉ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʆ ʠʟ [7] ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ:  

1. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʂʉ-1 ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʉʕʉ. 

2. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʂʉ-1, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʉʕʉ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʝʨʝʪʦʢʘ 

ʚ ʂʉ-2. 

3. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʂʉ-2, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʉʕʉ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʝʨʝʪʦʢʘ 

ʚ ʂʉ-1. 

ʊʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 2 ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟ [2-5]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ (Prop), ʨʘʚʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ (Eql) (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʢʘʟʘʥ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʧʝʨʝʪʦʢʠ ʧʦ ʂʉ ʠ ʦʙʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ (‌.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ˉ ʄʝʪʦʜ 
ʆʙʲʝʤ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, 

ʄɺʪ 

ʇʝʨʝʪʦʢ ʂʉ-1, ʄɺʪ 

(ʄɼʇ 215 ʄɺʪ) 
♪̠ ˞ ȟ 

ʦ.ʝ. 

ʇʝʨʝʪʦʢ ʂʉ-2, ʄɺʪ  

(ʄɼʇ 237 ʄɺʪ) 
♪̠ ˞ , 

ʦ.ʝ. 

1 

const 73,34 214,99 0,94 255,97 0,90 

tanh 75,93 214,99 0,91 231,69 0,92 

linear 76,71 214,99 0,90 227,17 0,91 

2 

const 75,82 214,99 0,91 236,97 0,91 

tanh 77,03 214,99 0,90 225,41 0,91 

linear 76,81 214,99 0,90 227,13 0,91 

Prop 79,74 213,66 0,88 223,94 0,90 

Eql 83,62 211,19 0,87 211,19 0,91 

3 

const 76,08 215,14 0,91 236,99 0,88 

tanh 75,94 214,89 0,91 236,99 0,89 

linear 75,69 215,11 0,91 236,99 0,89 

 
ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʠ 4 ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʉʕʉ ʚ ʜʦʣʷʭ ʦʪ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 3. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʂɼʋ ʉʕʉ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 2) 

 

ʈʠʩ. 4. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʂɼʋ ʉʕʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʫʯʝʪʘ    

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʥʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 2) 

6,5 6,7 6,7

15,2 17,6
23,0

12,5

1,8 1,8
4,1 4,2

14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3

ʉʕʉ-1 ʉʕʉ-2 ʉʕʉ-3 ʉʕʉ-4 ʉʕʉ-5 ʉʕʉ-6 ʉʕʉ-7 ʉʕʉ-8(1) ʉʕʉ-8(2) ʉʕʉ-9(1) ʉʕʉ-9(2) ʉʕʉ-10(1) ʉʕʉ-10(2) ʉʕʉ-11

40,7 ʄɺʪ41,7 ʄɺʪ41,7 ʄɺʪ95,1 ʄɺʪ109,8 ʄɺʪ143,5 ʄɺʪ77,9 ʄɺʪ5,5 ʄɺʪ5,5 ʄɺʪ5,6 ʄɺʪ5,6 ʄɺʪ9,1 ʄɺʪ16,4 ʄɺʪ25,9 ʄɺʪ

ʂ
ɼ
ʋ
 
ʉ
ʕ
ʉ
 

(%
)

ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷʄʝʪʦʜ ʨʘʚʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ

Pʬʘʢʪ

5,2
8,8

4,2
8,9 10,1

3,2
6,4 6,7 5,6 5,0 6,4

12,2
7,7 9,69,0

4,0
4,3

18,4
11,9

9,0

22,9

2,8 2,6
2,0 2,5

1,5 2,0

7,17,3 4,8
3,9

17,7
13,7 13,7

24,2

2,3
1,1

2,8
1,2

2,5 2,8
1,8

ʉʕʉ-1 ʉʕʉ-2 ʉʕʉ-3 ʉʕʉ-4 ʉʕʉ-5 ʉʕʉ-6 ʉʕʉ-7 ʉʕʉ-8(1) ʉʕʉ-8(2) ʉʕʉ-9(1) ʉʕʉ-9(2) ʉʕʉ-10(1) ʉʕʉ-10(2) ʉʕʉ-11

40,7 ʄɺʪ41,7 ʄɺʪ41,7 ʄɺʪ95,1 ʄɺʪ109,8 ʄɺʪ143,5 ʄɺʪ77,9 ʄɺʪ5,5 ʄɺʪ5,5 ʄɺʪ5,6 ʄɺʪ5,6 ʄɺʪ9,1 ʄɺʪ16,4 ʄɺʪ25,9 ʄɺʪ

ʂ
ɼ
ʋ
 
ʉ
ʕ
ʉ
 

(%
)

const tanh linear

Pʬʘʢʪ
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ, ʠ ʚʚʠʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʝʨʝʪʦʢ ʚ ʂʉ. ʄʝʪʦʜ const ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 1 ʠ 2 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʉʕʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʝ ʈʕʉ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 3, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʂʉ-2 (ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʝʩ ʚ ʮʝ-

ʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ), ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʂʉ-1 ʈʕʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫ-

ʯʘʷʭ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʉʕʉ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʂʀʋʄ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 4, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʭʝʤʥʦ-ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ const 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʉʕʉ- 10(1), ʉʕʉ-11, ʉʕʉ-5, ʉʕʉ-4, ʉʕʉ-2 ï ʂɼʋ ʚʳʰʝ 8 %. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʉʕʉ ʧʦʣʫʯʘʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʂʀʋʄ. ʄʝʪʦʜʦʤ tanh ʜʣʷ ʉʕʉ, ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 50 ʄɺʪ 

(ʉʕʉ-4, ʉʕʉ-5, ʉʕʉ-6, ʉʕʉ-7) ʂɼʋ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʚ 

ʂʉ-1. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʉʕʉ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʝʨʚ ʤʘʣ, ʠ ʂɼʋ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʟʘʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ linear ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʈʕʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʦʙʲʝʤʦʤ ʨʝʟʝʨʚʘ (ʉʕʉ-6, ʉʕʉ-5, ʉʕʉ-4, ʉʕʉ-7). ʆʜʥʘʢʦ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʘ, ʥʦ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʈʕʉ ʥʘ ʧʝʨʝʪʦʢ ʚ ʂʉ. 
 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠ ʦʪʙʦʨʝ ʈʕʉ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʪʦʢʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʜʚʫʭ ʂʉ, ʦʙʲʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʪʘʢ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʪʦʢ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʘ-

ʥʦʚʢʝ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʀʕ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʶʪ ʭʫʜʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʡ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʨʘʟ-

ʛʨʫʟʢʝ ʂʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʥʣʘʡʥ ʨʘʩʯʝʪ ʦʙʲʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʂʀʋʄ ɺʀʕ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʝʛʦ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ɺʀʕ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʦʤʙʠʥʘʪʘ (ʜʘʣʝʝ - ɸʆ çʉʍʂè), ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʊʦʧʣʠʚ-

ʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʈʦʩʘʪʦʤʘ çʊɺʕʃè (ʜʘʣʝʝ ï ɸʆ çʊɺʕʃè), ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʧʳʪʥʦ-ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʦʢʦʤʧʣʝʢʪʘ (ʜʘʣʝʝ ï ʆɼʕʂ) ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ 

çɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300è.  

ʋ ɸʆ çʊɺʕʃè ʠ ʝʝ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʦʙʱʝʩʪʚ ʝʩʪʴ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʦʧʳʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ (ʊʆʠʈ) ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʦʧʳʪ ʧʦ ʊʆʠʈ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʜʘʣʝʝ ï ɸʉ). ʂʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʧʦ ʊʆʠʈ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɸʉ ʩʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʂʦʥʮʝʨʥʝ ʈʦʩʵʥʝʨʛʦʘʪʦʤ (ʜʘʣʝʝ ï ɸʆ çʂʈʕɸè) ʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ɸʉ ʩ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘʤʠ.  

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʊʆʠʈ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ɸʆ çʊɺʕʃè ʠ ʝʝ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʦʙʱʝʩʪʚʘʭ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʦ ʊʆʠʈ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ɸʆ çʉʍʂè ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʫʶ ʜʦ-

ʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʆʠʈ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʆɼʕʂ ɸʆ çʉʍʂè ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ çɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300è (ʜʘʣʝʝ ï 

ʕɹ). ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʚʧʠʩʘʪʴ ʚʥʦʚʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥ-

ʪʘʮʠʶ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʊʆʠʈ [1, 2, 3], ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚ ɸʆ 

çʉʍʂè, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʳʪʘ ɸʆ çʂʈʕɸè. 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʨʝʤʦʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʕɹ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ-

ʦʥʥʦ ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʜʝʣʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ. 

ʇʨʦʩʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ) ʠ ʦʪ-

ʢʘʟʘ. ʇʨʠ ʦʪʢʘʟʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʚʦʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʠʣʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʦʪʢʘʟʘʚʰʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥ. 

ʉʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠ ʦʪʢʘʟʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʙʦʪʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʪʢʘʟ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ - ʩʦʙrʪʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʳʡ ʧʨʝʜʝʣ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʥʝʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʩʚʦʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [4, ʩ. 29]. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʨ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʈʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʝʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʋʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʝʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʩʠ-

ʩʪʝʤʦʡ ʩʚʦʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ; ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ, 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʦʙʲʝʢʪ ʚ ʮʝʣʦʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ (ʜʘʣʝʝ ï ʊʆʠʈ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʕɹ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ʅʘʣʠʯʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ, ʤʘʣʦʩʝʨʠʡʥʳʭ ʠ ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʕɹ. 
ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʨʧʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ð ʵʪʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ɻʣʘʚʥʳʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ, ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʳ, ʪʨʫʙʦ-

ʧʨʦʚʦʜʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ï ʤʘʣʦʩʝʨʠʡʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ɿʘʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, 
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ʪʨʫʙʢʠ ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʙʣʦʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʊɺʕʃ) ʠ ʪʝʧʣʦʚʳ-

ʜʝʣʷʶʱʠʝ ʩʙʦʨʢʠ (ʊɺʉ) ï ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ). 

2. ɺʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʣʘʥʦʚʦ-ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. ʇʨʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʦʪʢʘʟʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤʠ, ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʥʦʚʳʝ. ʂʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʢ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ), ʢ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ - ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʘʣʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʠ 

ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʣʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʝ. 

3. ʕɹ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

4. ʕɹ ʠʤʝʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴ. 

5. ʕɹ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ. 
ɼʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʕɹ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ - ʩʠʣʦʚʳʭ, ʪʝʧʣʦ-

ʚʳʭ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

6. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʕɹ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. 

7. ʅʘʣʠʯʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʕɹ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʦʛʨʦʤʥʳʭ 
ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩ-

ʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʯʠʥ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʕɹ ɸʆ çʉʍʂè ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʊʆʠʈ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ, ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʊʆʠʈ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ 

ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ çɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300è [5], ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʠ. 

ɺ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʊʆʠʈ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʕɹ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʕɹ. ʗʚʣʷʷʩʴ 

ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʊʆʠʈ ʩʪʘʚʠʪ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ 

ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʕɹ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʠ 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢ-

ʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʵʪʫ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʨʠʩ. 1) 

 

 

ʈʠʩ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ [6] 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʊʆʠʈ ʕɹ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 

ï ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʝ SAP TK ERP TOPO ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʜʣʷ ɸʉ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ ï ɸʉʋ) ʊʆʠʈ; 

ï ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (IoT). 

 

ʀʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʝ SAP TK  ERP TOPO ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ɸʉʋ ʊʆʠʈ ʜʣʷ ɸʉ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ɸʆ çʉʍʂè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʤʧʦʨʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʊʆʠʈ SAP 

TK ERP TOPO, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 

ï ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦ-ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʨʷʜʥʦ-ʜʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʭʦʜʘʤʠ; 
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ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʧʦʨʪʥʘʷ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʠʟ ʥʝʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʘʥʳ, ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʣʠʮʝʥʟʠʠ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. 

ʅʘ ʨʳʥʢʝ ɽɸʄ-ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ: çɻʘʣʘʢʪʠʢʘ EAMè, 

ç1ʉ:ʊʆʀè, çT-FLEX ʊʆʠʈè, çɸʉʄʆ-ʊʆʠʈè, çTRIMè, ʇʆ çʃʄ ʉʦʬʪ ɽɸʄè, çʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʊʆʠʈ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ çRubius DrEAMè, çɸʂʉʀʆʄɸè, çɸʉʋʈʕʆè, çʊʆʈʕʂʉè. 

ʀʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çʊʆʈʕʂʉè ʠ çɸʂʉʀʆʄɸè ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʯʝʪʘ ʩʧʝʮʠ-

ʬʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɸʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ SAP 

TK ERP TOPO ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʥʘ ʕɹ ɸʆ çʉʍʂè. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ɸʉʋ çʊʆʈʕʂʉè ʠʣʠ çɸʂʉʀʆʄɸè: 

ï ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʝʥʫʞʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ; 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ; 

ï ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʠʢʦʚʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ; 

ï ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ 

ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʜʦ 

2025 ʛʦʜʘ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ PwC ʦʢʦʣʦ 532 ʤʣʨʜ ʨʫʙʣʝʡ [7]. 

ʇʦʜ çʚʝʱʘʤʠè, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʆʠʈ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪʩʷ çʦʙʲʝʢʪʳè ʊʆʠʈ.  

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʆʠʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ: 

ï ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʡ ʩʝʨʚʠʩ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʟ ʯʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠ-

ʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ çʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘè, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʤʠʤʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʕɹ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʠʤʝʝʪ ʩʙʦʨ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (Big data). ɹʝʟ ʦʨ-

ʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʦʜʠʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ML), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʜʘʣʝʝ ï ʊʉ) ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʕɹ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʥʝʝ 5 % ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʕɹ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʊʉ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʦʩʪʘ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʊʆʠʈ ʕɹ: 

ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʊʆʠʈ; 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦʷ; 

ï ʘʚʪʦʥʦʤʥʘʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʆʠʈ ʪʦʛʦ ʠ ʠʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

ï ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʕɹ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʆ çʉʍʂè ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ɸʆ çʉʍʂè ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʕɹ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʕɹ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. ʉʊʂ-97 ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ. ʇʦʨʷʜʦʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʙʦ-
ʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ: ʜʘʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 2020-04-21 / ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ 

çʊɺʕʃè. ï 2020. ï 78 ʩ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ (ʀɺ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ ʵʢʦ-

ʥʦʤʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦʥʣʘʡʥ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦ ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘ SCADA ʠʣʠ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʝʪʷʭ (ɹʉʉ), ʠ ʜʘʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʝʬʪʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʝʱʝ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʀɺ ʜʣʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ-

ʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈA-IV, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʂɻʕʋ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʇʦʥʷʪʠʷ çʫʤʥʦʝ ʥʝʬʪʷʥʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝè ʠ çʮʠʬʨʦʚʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝè [1] ï ʵʪʦ ʥʦʚʳʝ ʪʝʨ-

ʤʠʥʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʙʳʯʠ 

ʥʝʬʪʠ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ, ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʬʪʠ, ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɹʦʣʴ-

ʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (ɹɼ) ʠ ʀɺ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦʙʳʯʫ ʥʝʬʪʠ ʥʘ 10ï25 % ʠ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦ 8 % [2, 3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʩʪʘʝʪ ʦʪ ʪʝʤʧʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʤʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ (smart) ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʝ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ʩʫʨʦʚʳʭ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʘʥʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ.  

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪ-

ʨʘʩʣʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʠ ʧʨʷʤʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝʬʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝ-

ʤʘʤ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝʬʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ (ʇʄʈ) [4, 5], ʜʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʙʳʩʪʨʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʬʪʠ ʙʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʇʄʈA) [6]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʲʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʇʄʈɸ, ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ SCADA ʢʘʞʫʪʩʷ ʥʝʧʦʜʭʦʜʷ-

ʱʠʤʠ [7] ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʝʢ, ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʥ-

ʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀɺ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈɸ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ 

ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʬʪʠ, ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [8], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʥʠʤ ʠʟ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʠ ʙʝʟ ʩʪʨʦʛʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʜʦʩʪʫʧʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 4G. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʩʪʘ-

ʪʴʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʩʝʨʚʝʨʘ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʝʯ-

ʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʪʝʣʝʬʦʥʳ ʠ ʪ.ʜ., ʤʦʛʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʜʣʷ ʤʦʥʠ-

ʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈɸ -IV ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀɺ. 
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ʈʠʩ. 1. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈɸ-IV ʥʘ ʙʘʟʝ ʀɺ 

ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʇʄʈɸ-IV ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʬʪʠ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʯʝʨʝʟ ʐʣʶʟ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʝ, 

ʤʝʩʪʘ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʣʶʟʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʀɺ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: LoRa, NB-IoT ʠ ʪ.ʜ. ʀʥʪʝʨʥʝʪ- ʨʦʫʪʝʨ  ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ. ʅʘ 

ʵʪʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʦʪʧʨʘʚ-

ʣʷʶʪ ʠʭ ʥʘ ʦʙʣʘʯʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ. ʏʝʨʝʟ IP-ʘʜʨʝʩʘ ʠ ʙʨʘʫʟʝʨʳ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ 

ʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʪʝʣʝʬʦʥʳ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢ ʤʝʩʪʫ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʟʘʛʨʫʞʘʶʪ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʠʭ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʩ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʰʣʶʟʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈɸ-IV ʥʘ ʦʙʣʘʯʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ, ʤʠʥʫʷ ʩʪʘʥ-

ʮʠʠ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʨʦʫʪʝʨ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʦʙʣʘʯʥʳʭ ʩʝʨʚʝʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʀʥ-

ʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Amazon, Google,.... ʠʣʠ ʗʥʜʝʢʩ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʣʘ-

ʪʠʪʴ ʟʘ ʘʨʝʥʜʫ ʠʣʠ ʧʦʢʫʧʢʫ ʧʘʢʝʪʘ ʫʩʣʫʛ ʫ ʵʪʠʭ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʝ ʦʙʣʘʯʥʳʝ ʩʝʨʚʝʨʳ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʫʛ, ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʭ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈɸ-

IV ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ ʩʘʡʪʘ ʜʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈɸ-IV ʥʘ ʦʙʣʘʯʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʝʩʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʝʨʚʠʩʘ ʦʪ ʧʨʦʚʘʡ-

ʜʝʨʘ Somee.com. ʏʝʨʝʟ ʘʜʨʝʩ ʜʦʩʪʫʧʘ: http://mayphantich.somee.com ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪ ʥʘ ʦʙʣʘʯʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ. ɼʘʥʥʳʝ, ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʳʝ ʠʟ ʦʙʣʘʢʘ, ʩʦ-

ʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʬʘʡʣʦʚ Excel, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʦʙʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʚʭʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

 ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʩʣʝ ʚʭʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. ʉʣʝʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʤʝʥʶ ʜʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʪʘʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʘʢ çʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ï Monitorè, çʆʪʯʝʪ ï Reportè, çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ - Controlè ʠ çɺʳ-

ʭʦʜ ï Logoutè. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʥʶ çʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ï Monitorè ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘ-

ʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʬʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʚʠʜʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ɻʘʫʟʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʦ 3 ʤʝʩʷʮʝʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʧʝ-

ʨʠʦʜʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 1 ʯʘʩ, 6 ʯʘʩʦʚ, 1 ʜʝʥʴ ʠ ʪ. ʜ. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʤʝʥʶ çʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ï Monitorè ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʬʪʠ                   

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʇʄʈɸ-IV 

 
 ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ çʆʪʯʝʪ ï Reportè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʚʩʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ʕʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʟʘʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ Excel ʧʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çʕʢʩʧʦʨʪ 

Excelè. 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ çʆʪʯʝʪ ï Reportè ʜʣʷ ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

 ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ʕʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. ɺ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʀɺ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʀɺ ʜʣʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʄʈ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʷʤʦʡ 

ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʇʄʈɸ ʙʝʟ ʧʨʷʤʳʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
1. ɸʙʜʨʘʭʤʘʥʦʚʘ ɻ.ʀ., ɹʳʭʦʚʩʢʠʡ ʂ.ɹ., ɺʝʩʝʣʠʪʩʢʘʷ ʅ.ʅ., ɺʠʰʥʝʚʩʢʠʡ ʂ.ʆ., ɻʦʭʙʝʨʛ ʃ.ʄ. ʠ ʜʨ. ; ʨʫʢ. ʘʚʪ. 

ʢʦʣ. ʇ.ɹ. ʈʫʜʥʠʢ ; ʥʘʫʯ. ʨʝʜ. ʃ.ʄ. ɻʦʭʙʝʨʛ, ʇ.ɹ. ʈʫʜʥʠʢ, ʂ.ʆ. ɺʠʰʥʝʚʩʢʠʡ, ʊ.ʉ. ɿʠʥʠʥʘ; ʅʘʮ. ʠʩʩʣʝʜ. ʫʥ-ʪ çɺʳʩ-

ʰʘʷ ʰʢʦʣʘ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠè. ï C. 61. 
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ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆʁ ʀʅʌʈɸʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ɻʈʋʇʇʆʁ 

ɸɺʊʆʅʆʄʅʓʍ ʈʆɹʆʊʆɺ 

 

ʃʘʟʘʨʝʚ ɺ.ʉ.1 
1 ʖʞʥʳʡ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ,                       

ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ, vlazarev@sfedu.ru 

  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʦʩʩʠʷ ï ʩʘʤʘʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʨʘʥʘ ʚ ʤʠʨʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʤʥʦʛʠʝ ʢʠʣʦʤʝʪʨʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʪʩʣʝ-

ʞʠʚʘʪʴ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ. ɹʫʨʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝ-

ʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʚ ʤʠʨʝ, ʠ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʘʚʪʦʥʦʤ-

ʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʝʸ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʩʝ ʨʦʙʦʪʳ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʯʝʣʦʚʝʢ ʤʦʛ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʘʩ-

ʥʦʡ ʠʣʠ ʨʫʪʠʥʦʡ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ. ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʘʭ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, 

ʯʪʦ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʤʝʥʥʦ ʜʨʦʥʳ [1]. ʆʙ ʵʪʦʤ ʛʦʚʦʨʷʪ ʬʘʢʪʳ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʮʝʥʟʠʡ 

ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʨʦʥʘʤʠ ʫʞʝ ʩ 2016 ʛʦʜʘ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʮʝʥʟʠʡ ʧʠʣʦʪʦʚ, ʘ ʦʙʱʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʜʨʦʥʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ 1,5 ʤʠʣ-

ʣʠʦʥʘ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ ʫʞʝ 5 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ.    

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʤʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ. ʄʠʥʵʥʝʨʛʦ ʈʌ ʦʪʤʝʯʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʨʦʥʳ ʥʝʧʨʝʤʝʥʥʦ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʟʘʤʝʥʷʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʝʡʯʘʩ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ. ʊʘʢʞʝ ʜʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʦʠʩʢ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʝʡʯʘʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ [2]. 

ʉ 2021 ʛʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʨʦʥʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè. ɺ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ [3] ʦʪʤʝʯʘ-

ʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɹʇʃɸ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʃʕʇ) ʧʦʟʚʦʣʠʪ: 

¶ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ; 

¶ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʨʝʩʫʨʩ ʜʦʨʦʛʦʛʦ ʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦ-
ʚʘʥʠʷ; 

¶  ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ; 

¶  ʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʃʕʇ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʤʦʪʨʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

¶  ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʃʕʇ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥ-

ʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [4] ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [5]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʜʝʣʘʥ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʜʨʦʥʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʉʦʛʣʘʰʘʷʩʴ ʩ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, 

ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʜʨʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-

ʥʠʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʤ ʠʣʠ ʦʙʭʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ɹʇʃɸ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʝʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʛʨʫʧ-

ʧʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [6]. 

 ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦ-

ʨʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7]. ʅʘʫʯʥʫʶ ʥʦʚʠʟʥʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʠ-

ʘʥʛʫʣʷʮʠʠ ɼʝʣʦʥʝ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʨʦʙʦʪʦʚ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘ-

ʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 
 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʷ ɼʝʣʦʥʝ [6]. ʈʦʙʦʪʳ ʜʚʠ-

ʞʫʪʩʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʙʝʟ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ɹʇʃɸ AR-drone, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  

 

ʈʠʩ. 2. ʂʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨ AR-drone 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ɹʇʃɸ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʦʙʣʝʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ, ʢʘʢʦʚʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʦʨʘ ʃʕʇ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʛʨʫʧʧʦʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ-

ʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝ-

ʪʦʜʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ ɹʇʃɸ.  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ, ʛʜʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʦʜʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʯʠʩʣʷʪʴʩʷ ʩʦʪʥʷʤʠ ʠ ʪʳʩʷ-
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʦʚʳʭ ʫʛʨʦʟ ʧʝʨʝ-

ʭʚʘʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʘʪʘʢ ʧʨʦʪʠʚ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʦʨ-

ʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʧʝʨʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʧʫʪʝʤ ʜʝʩʪʨʫʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʨʛʘʥʦʚ ʛʦʩʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʬʨʘ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʝʚʳʭ ʘʪʘʢ [1]. ʕʪʠ ʘʪʘʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ (ʧʫʯʢʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ  ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [2, 3]. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠ-

ʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ 

ʛʦʩʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦ-

ʜʦʣʦʛʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ [4, 5]. ʕʪʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʚʩʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʷʤʠ 

ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʝʨʚʠʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʘʢʘʤ ʥʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʜʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ ʨʘʙʦʪʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʢ ʧʫʣʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [6]. 

ʊʘʢʦʡ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʤʳ-

ʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʤʠ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʨʝ-

ʜʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʠʩʢʘʤ ʧʦʪʝʨʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʫʧʝʨʩʠʩʪʝʤʦʡ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʘʥʜ) ʧʨʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʪʘ-

ʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʡ) ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʪʨʘʩʣʝʚʦʤ ʠʣʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤ ʩʝʛ-

ʤʝʥʪʝ ʩʫʧʝʨʩʠʩʪʝʤʳ ʫʛʨʦʟ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʝʨʚʠʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʘʢʘʤ ʧʦ ʛʨʫʧʧʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʦʣʞʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦ-

ʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʫʧʝʨʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʢʘʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ (ʣʶʜʝʡ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ), ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʩʦʚʦ-

ʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʩʝʪʝʚʳʭ ʘʪʘʢ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʡ.  

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʪʠʚʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʣʘʪ-

ʬʦʨʤ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʨʚʠʩʳ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʝʪʝʚʳʭ ʘʪʘʢ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʚ ʦʩʦʙʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʝʪʝʚʳʭ ʘʪʘʢ ʠ ʫʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʘʪʘʢ) ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʨ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡ-
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ʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʧʝʨʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶ-

ʯʘʶʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʚʦʝʥʥʳʭ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ-ʨʦʟʳʩʢʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ 

ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʕʄʀ-ʘʪʘʢʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʢʘʢ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʩʠʪʫʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʌʆʀɺ), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʠ-

ʪʫʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʠ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝ-

ʜʝʨʘʮʠʠ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
1. ɻʨʘʙʯʘʢ ɽ.ʇ., ʃʦʛʠʥʦʚ ɽ.ʃ. ʅʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʪʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ // ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʦʡʥʳ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. ï ʆʤʩʢ : ɺʦʝʥʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʤ. ʛʝʥʝʨʘʣʘ ʘʨʤʠʠ ɸ.ɺ. 

ʍʨʫʣʝʚʘ, 2024. ï ʉ. 108ï112.  

2. ɻʨʘʙʯʘʢ ɽ.ʇ., ʃʦʛʠʥʦʚ ɽ.ʃ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʦʪ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʦʤʝʭ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ // ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ: ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ V 
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3. ɻʨʘʙʯʘʢ ɽ.ʇ., ʃʦʛʠʥʦʚ ɽ.ʃ. ʇʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʛʨʦʟʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʉʐɸ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ //  BI-
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ʀʅʊɽɻʈɸʎʀʗ IoT ʀ ʇɽʈɽɼʆɺʓʍ ɺʓʏʀʉʃɽʅʀʁ ɼʃʗ ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻɸ ɺɽʊʈʆɺʓʍ 

ʊʋʈɹʀʅ ɺ ʈɽɸʃʔʅʆʄ ɺʈɽʄɽʅʀ 

 

ɸʣʴ ʋʘʪʠʢ ʍ.ʉ.1, ʇʨʦʥʠʥ ʉ.ʇ.2 
1 ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʀ.ʀ. ʇʦʣʟʫʥʦʚʘ, ʧʨ. ʃʝʥʠʥʘ, 46, 656038, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ, ʈʦʩʩʠʷ, e-mail: alh@dr.com 
2 ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʀ.ʀ. ʇʦʣʟʫʥʦʚʘ, ʧʨ. ʃʝʥʠʥʘ, 46, 656038, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ, ʈʦʩʩʠʷ, e-mail: sppronin@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥ. ʈʝʜʫʢʪʦʨʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ 

ʩʙʦʷʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʧʨʦʩʪʦʷʤ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʢʘʢ ʟʘʜʝʨʞʢʘ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (IoT) ʠ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ (edge 

computing) ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ IoT, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ, 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ. 

ʇʝʨʝʜʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʨʷʜʦʤ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ IoT ʠ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ IoT ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ IoT ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʕʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʧʫʪʝʤ ʩʙʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

¶ ɼʘʪʯʠʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ: ʕʪʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʨʘʥʥʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ ʚʳʷʚʣʷʷ ʪʘʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʘʢ ʥʝʩʦʦʩʥʦʩʪʴ, ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʠ ʠʟʥʦʩ ʟʫʙʴʝʚ ʰʝʩʪʝʨʝʥ [2]. 

¶ ɼʘʪʯʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ 

ʩʤʘʟʢʦʡ, ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʠʣʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʝ ʪʫʨʙʠʥʳ [3]. 

¶ ʊʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʠ: ʊʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ [6]. 

¶ ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ: ʕʪʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʨʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ [1]. 

ɼʘʪʯʠʢʠ IoT ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʠʭ ʥʘ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ 

ʜʣʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʩʙʦʷʤ. 
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ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʠʭ ʩʙʦʨʘ. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʨʠʥʷʪʠʶ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʕʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʩʪʦʷ ʪʫʨʙʠʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʫʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [5]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʰʫʤʘ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦ ʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ ʦʙʣʘʢʦ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʦʙʲʝʤ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ [4]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʩʝʪʴ, ʥʦ 

ʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʚʘʞʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʫʪʝʯʝʢ 

ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʫʛʨʦʟʫ ʚʟʣʦʤʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʨʳ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʛʜʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [9]. 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʘʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʙʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ IoT ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤʫ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʫ, ʩʥʠʞʘʷ ʨʠʩʢ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʩʙʦʝʚ ʠ ʧʨʦʜʣʝʚʘʷ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʤʦʥʪʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʘ ʥʝ ʧʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʩʪʦʷ [10]. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʘʝʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʩʭʦʜʳ [8]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʫʨʙʠʥʳ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʜʫʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʤʳʤʠ. ʊʘʢʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʣʝʛʢʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚʝʪʨʷʥʳʭ ʧʘʨʢʦʚ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʙʫʜʫʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ [4]. 

 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʟʦʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ IoT, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʪʘʭ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʙʝʩʰʦʚʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʭ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ ʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ [1]. 
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ʉʚʷʟʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʝʪʝʚʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʚʳʟʦʚʳ. 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʩʝʪʝʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʝʪʨʷʥʳʝ ʧʘʨʢʠ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʡ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʦʪʦʢʘ ʜʘʥʥʳʭ [3]. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ 

IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʝʪʨʷʥʳʝ ʧʘʨʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʥʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʝʪʝʚʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʠʩʢ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʪʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʣʠ ʚʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ [6]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʢʠʙʝʨʘʪʘʢ, ʯʪʦ ʫʛʨʦʞʘʝʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʤʝʨ ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ [9]. 

 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ɹʫʜʫʱʝʝ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʨʷʜʦʤ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (ʀʀ) ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ 

ʚr ʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʀʀ 

ʤʦʛʫʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ ʧʦ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪʫʨʙʠʥ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [10]. 

ʈʦʩʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ Edge AI, ʢʦʛʜʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʀʀ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʝʱʝ ʦʜʥʦ ʚʘʞʥʦʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. Edge AI ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ, ʜʝʣʘʷ ʝʛʦ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʙʫʜʫʱʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ IoT ʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [4]. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʝʪʝʡ 5G ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʱʘʝʪ ʩʳʛʨʘʪʴ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʩʝʪʠ 5G ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ ʧʦʚʳʩʷʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʚʷʟʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ IoT ʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʞʝ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʝʪʨʷʥʳʝ ʧʘʨʢʠ. ʊʘʢʘʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʩʝʪʝʚʘʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʝʝ 

ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʷ ʨʘʙʦʪʫ ʪʫʨ-

ʙʠʥ [7]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʝʱʝ ʦʜʥʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʜʣʷ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʢʠ ʨʝʝʩʪʨʘ, ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʩ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʮʝʥʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʚʝʨʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ [9]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. ʕʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʪʫʨʙʠʥ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʝʪʠ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʠ ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

ʉ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʤʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʀʀ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ. ʕʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʙʫʜʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʢʣʘʜʳʚʘʷ 

ʧʫʪʴ ʢ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʤʫ ʙʫʜʫʱʝʤʫ ʚ ʩʬʝʨʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 
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ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ IoT ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʘʢ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ɹʫʜʫʱʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʀʀ ʠ ʩʝʪʝʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʵʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʥʦʩʷ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ - ʚʘʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ [1]. ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷʭ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ. ʊʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ [2].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʝʝ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʥʜʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʘʚʘʨʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ [3]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉɼʋ) ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ [4]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ [3, 4]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʘʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʝʪʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ, ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʷ ʪʦʢʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʂʦʰʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʉɼʋ, ʤʝʪʦʜ ɼʘʣʘʤʙʝʨʘ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ (1) [4]. ʄʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʂʦʰʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫʣ [2]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʝʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʡ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ. ʆʧʝ-

ʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʉɼʋ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢ ʥʘʙʦʨʫ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ [3]. 

                               
ñ ÖÖ+Ö= -

t

tAAt dUBeXetX
0

)( )()0()( ttt ,                                               (1) 

ʛʜʝ )(tX  ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ,  

Xï ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

U  ï ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʠ ʕɼʉ), 

BA,  ï ʤʘʪʨʠʮʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [2, 3]. 



67 

 

ʄʝʪʦʜʳ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʂʦʰʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳAtʝ , ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) [2], ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʃʘʧʣʘʩʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʦʪ ʞʦʨʜʘʥʦʚʦʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʤʘʪʨʠʮʳ A  ʠ ʥʘ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠʟ ʪʝʦʨʝʤʳ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʘ-ʂʵʣʠ.  

ʄʝʪʦʜ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʚʝʜʝʥʠʠ ʉɼʋ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ A   ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ n , 

nA =)dim( , ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (ʃʅɼʋ) ʧʦʨʷʜʢʘ n  

ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ 

ʦʜʥʦ ʠʟ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ 2)dim( ¢A  [2]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʃʅɼʋ ʧʨʠ 3)dim( ²A  ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴ-

ʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʆʧʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʉɼʋ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʠ ʉɼʋ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʨʦʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡʩʷ ʉɼʋ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ 

ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ, ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʦʚ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʯʝʤ ʤʝʪʦʜ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ [4]. 

ʄʝʪʦʜ ɼʘʣʘʤʙʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʜʦʤʥʦʞʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʟʘ-

ʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʤʘʪʨʠʮʳ A, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ  ʣʠ-
ʥʝʡʥʦʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [2]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫ-

ʯʘʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʃʅɼʋ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟ-

ʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝ 5 (ʧʨʠ 5)dim( ²A ) [2]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ, ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʃʘʧʣʘʩʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʃʅɼʋ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʭʦʜʷʪ                    
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, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ( )1-

-ɸʨɽ [4], ʛʜʝ Aï ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

BUAXX +=" , pï ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ,               

Eï ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩ A .  
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1
. ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʃʘʧʣʘʩʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ. ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʴ ʨʘʩ-

ʯʝʪʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʠʩʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʞʦʨʜʘʥʦʚʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʝ 

ʪʨʝʭ ʤʘʪʨʠʮ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. 

ʏʘʩʪʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠʟ ʪʝʦ-

ʨʝʤʳ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʘ-ʂʵʣʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʤʘʪ-

ʨʠʮʳ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʵʪʦʪ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥ ʩ ʦʩʪʘʪʢʦʤ [3]: 
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ʛʜʝ  cï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥ,  

)(lf  ï ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʯʘʩʪʥʦʝ ʧʨʠ ʜʝʣʝʥʠʠ telʥʘ )(lc ,  
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10

-

-++ n

n laa > ï ʦʩʪʘʪʦʢ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦcʠʤʝʣ ʩʪʝʧʝʥʴ n. 

ɼʘʣʝʝ ʚʤʝʩʪʦlʚʚʦʜʷʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʉʃɸʋ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ-
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ. ʈʘʚʝʥ-

ʩʪʚʦ (2) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤ ʠ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ:
1

10)( -

-+++= n

n

At AEAOfe aa > ȟ ʧʫʪʝʤ 

ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ, ʜʦʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ Ὡ . ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʧʦ ʞʦʨʜʘʥʦʚʦʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʇʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝ-

ʪʦʜ, ʤʝʪʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ ʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʦʰʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʢʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚ ʮʝʣʦʤ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʚʘʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ʉ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝ-
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʝʝ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʧʦ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʠʤ ʯʘʩʪʷʤ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʝʝ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʥʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʪʘʨʠʬ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ. ʉʚʝʨʭʥʦʨ-

ʤʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩʝʪʝʚʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ ʦʧʣʘʯʠʚʘʪʴ ʠʟ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʙʳʣʠ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʷʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʜ-

ʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [1-3]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʪʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ [4]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʠ-

ʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʝʝ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʣʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ 35-110/6-10 ʢɺ ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʈʇʅ). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʈʇʅ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʜʦ 19 ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 6-10 ʢɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤʠ ʠ ʥʘ ʠʭ ʜʦʣʶ ʧʨʠ-

ʭʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʵʥʝʨʛʦ-

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ 6-10 ʢɺ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦ ʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ 

ʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [5]. 

ʇʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ:                             
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ʛʜʝ I ï ʪʦʢ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ;  

R ï ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ; 

S ï ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʘʷ ʧʦʣʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ;  

U ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ; 

l ï ʜʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

ɺ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʦʪʝʨʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ:                          
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ʛʜʝ ȹPʭʭ ʠ ȹPʢʟ  ï ʧʦʪʝʨʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʦʧʳʪʦʚ; 
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U ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ; 

Uʥʦʤ ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʝʪʠ; 

S ï ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ; 

Sʥʦʤ  ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ [6]. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʭʦʣʦ-

ʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʩʪʫʪ, ʘ ʧʦʪʝʨʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʝʢʦʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʙʫʜʫʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʮʠʢ-

ʣʠʯʝʩʢʠ, ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʜʠʥ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ  
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ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ 

ʭʦʜʘ ʥʘ ʚʩʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʠʪʘʶʱʠʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ 35-110/6-10 ʢɺ, ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʩʚʷʟʠ ʦʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɸʀʀʉʂʋʕ), ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʪʴʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ. ʉʠʩʪʝʤʘ ɸʀʀʉʂʋʕ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʠ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ-

ʥʳʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ 6-10 ʢɺ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘ-

ʜʘʯʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ RastrWin3. ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ɻʆʉʊ 32144-2013 [7]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʭʦʜʘ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʝʪʠ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʝʪʠ ʧʣʶʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʪʧʘʡʢʠ ʈʇʅ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘ-

ʪʝʣʷ ʈʇʅ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʪʧʘʡʢʠ 

ʈʇʅ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʣʦ ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘ-

ʜʘʯʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪ-

ʥʳʡ ʚʭʦʜ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʇʅ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʜʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʈʇʅ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨ-

ʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʇʅ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ çʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʝʪʝʡè ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯ-

ʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʠʣʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (DGA ï Dissolved Gas Analy-

sis) [9], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʝʪʘʥʘ, ʵʪʠʣʝʥʘ, ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ ʜʨ. ʚ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʣʝ, ʘ ʦʥʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʣʫʞʘʪ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʥʦ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʨʘʟʨʷʜʳ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʠʟʦ-

ʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ DGA ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʥʥʝʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ [9, 15]. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥ-

ʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ DGA. ʕʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦ-

ʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ DGA ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʙʦʨ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦ-

ʛʥʦʟʦʚ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʘ ʩ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨ-

ʤʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ (ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʤʠ [5, 9].  ʆʩʦ-

ʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʠʭ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ [16]. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʜʫʙ-

ʣʠʢʘʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʟʘ-

ʧʠʩʝʡ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [3]. ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠ ̫[18]. 

ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʥʜʝʢʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʩʨʦʢ ʝʛʦ 

ʩʣʫʞʙʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʣʫʯʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ExtraTreesRegressor, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʱʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʦʞ-

ʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ [9, 10]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦ-

ʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʢʫʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ (ʀʅʉ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʠ ʵʚʦ-

ʣʶʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʬʨʝʡʤʦʨʢ AutoML ï FEDOT (Framework for Evo-

lutionary Design of Training transformations). 
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ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 80% ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʘʣʠʜʘʮʠʝʡ ʥʘ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 20 %. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʨʦʩʩ-

ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʦʙʱʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʘʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʪʦʯ-

ʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. ʄʝʪʨʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ MAE ï (1), ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ï RMSE (2) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ ï RĮ (3), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ. 
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RMSE В ώ ώ ; (2) 
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В ώ ώ
Ȣ (3) 

  
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DGA [3, 9]. 

ʄʦʜʝʣʴ ExtraTreesRegressor ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʙʩʦ-

ʣʶʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ MAE = 5,21, ʢʦʨʥʷ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ RMSE = 8,59 ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ Ὑ = 0,77, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʠʥʜʝʢʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯ-

ʥʦʩʪʴʶ [19]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʀʅʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ FEDOT (ʨʠʩ. 1) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦ-

ʩʪʠʯʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ: MAE = 3,80, RMSE = 7,42 ʠ Ὑ = 0,79. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʝ ʀʅʉ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʀʅʉ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ FEDOT 
 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ FEDOT ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʵʪʘʧʳ ʨʝʩʝʤʧʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʘʣʘʥʩʠ-

ʨʦʚʢʠ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ (RFR) 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (Fast ICA) ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘ-

ʣʦʚ ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ Lasso ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʙʳʣʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʦ-

ʜʝʣʝʡ ExtraTreesRegressor ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ (ʀʅʉ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ 

FEDOT ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʩʪʦʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ, ʩʪʝʢʠʥʛ ʠ ʙʣʝʥʜʠʥʛ. ʎʝʣʴʶ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦ-

ʟʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʨʠʢʘʤ 

ʄʝʪʦʜ MAE RMSE Ὑ  

ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ExtraTreesRegressor 5,21 8,59 0,77 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ  

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ FEDOT 
3,80 7,42 0,79 

ɻʠʙʨʠʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ) 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ (Averaging) 5,29 7,97 0,81 

ɺʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ (Weighted Averaging) 5,09 7,80 0,82 

ʉʪʝʢʠʥʛ (Stacking) 4,87 8,30 0,80 

ɹʣʝʥʜʠʥʛ (Blending) 6,65 9,79 0,72 

XGBoostRegressor 5,07 8,38 0,80 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ExtraTreesRegressor ʠ ʀʅʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʫʩʨʝʜ-

ʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʘʙʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ. 

 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɹʫʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʦʙʦʙʱʘʝʤʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʚʥʫʪʨʠ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ FEDOT ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʵʪʦʡ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ, ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 0,4-10 ʢɺ. 

 

ʄʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʤʠʨʝ 

ʊʝʨʤʠʥ çʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʷè ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʌɿ-35 çʆʙ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝè [1]  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʙʲ-

ʝʢʪʳ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0,4 ʢɺ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʘʚʘʪʴ ʠʟʣʠʰʢʠ ʧʨʦʠʟ-

ʚʝʜʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʸ ʧʨʦʜʘʞʠ ʩʙʳʪʦʚʳʤ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤ. ʕʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʦʪ 2 ʤʘʨʪʘ 2021 ʛʦʜʘ ˉ299, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠ ̫ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢ-

ʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ  ʜʦ 15 

ʢɺʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʌɿ-35 çʆʙ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʘʥʘʣʦʛʠ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʦʙʲʝʤ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʈʌ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,7 ʄɺʪ [2]. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʝʢʪʦʨʘ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ ʚ ʈʌ ʦʛʨʦʤʝʥ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 4,4 ɻɺʪ [3]. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʩʢʨʦʤʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: 

- ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʳʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15 ʢɺʪ; 

- ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʦʙʲ-
ʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʙʶʨʦʢʨʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɽʩʣʠ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʘʢʪʳ, 

ʪʦ ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʦʧʳʪ ʩʪʨʘʥ-ʣʠʜʝʨʦʚ ʧʦ ʚʚʦʜʫ ʯʘʩʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɻʝʨʤʘʥʠʷ 

ʠ ʉʐɸ. 

ʇʠʦʥʝʨʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʝʢʪʦʨʘ ʯʘʩʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻʝʨʤʘʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʟʘʢʦʥ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʜʘʞʫ ʠʟʣʠʰʝʢ ʚ 

ʩʝʪʴ, ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʚ 1991. ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ 2008 ʛʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚ. 

ʆʙʲʝʤ ʯʘʩʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʩʝʪʷʤ ʥʘ 2023 ʛʦʜ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 100 ʢɺʪ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40,1 ɻɺʪ [4]. 

ɺ ʉʐɸ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʨʷʜ ʟʘʢʦʥʦʚ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʚ-

ʰʠʡ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 36 ɻɺʪ [5]. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʉʐɸ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɺʀʕ. ʂ ʥʠʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʘʥʦʚʳʭ ʠ ʘʚʘʨʠʡ-
ʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʠʢ-

ʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ  ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷʭ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʧʨʠʥʷʪ ʟʘʢʦʥ VDE-AR-N 4105, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʶ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʝʪʠ ʜʦ 1 ʢɺ [6]. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɻʝʨʤʘʥʠʠ (VDE) ʠ ʚʩʪʫʧʠʣ ʚ ʩʠʣʫ ʚ 2011 ʛʦʜʫ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ VDE-AR-N 4105 ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚ ʯʘʩʪʠ: 

- ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; 

- ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; 

- ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʩʪʨʦʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ; 

- ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ; 

- ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ; 

- ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ; 

- ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩʚʷʟʠ ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

- ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʉʐɸ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʥʝʤʝʮʢʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ VDE-AR-N 4105 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʜʝʢʩ (NEC) ʠ California Rule 21.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʦʤʫ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʣʠ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʩ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (DERMs).  

ʇʠʣʦʪʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ DERMs ʫʞʝ ʧʨʦʰʣʠ ʦʧʳʪʥʫʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʩʝʪʝʚʳʤʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ.  

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ï ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ DERMs ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

- ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʤ ʩʝʪʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ; 

- ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

- ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ 
ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʨʦʩʦʤ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʪʝʢʫʱʝʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘ-

ʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʤʫ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʚʳʜʘʯʫ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʴ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʦʧʳʪʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʝʢʪʦʨʘ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ: 

- ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʢ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʟʘʱʠʪ ʠ ʩʭʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʷʤʠ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʛʝ-
ʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 
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- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʲʝʢʦʚ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ 0,4 ï 10 ʢɺ; 

- ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʜʘʚʘʝʤʦʡ ʚ ʩʝʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʠʢ-

ʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ; 

- ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʤ ʚʳʜʘʚʘʝʤʦʡ ʚ ʩʝʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʪʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʝʬʠʮʠʪʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʢʘʢ ʂʨʘʩʥʦʜʘʨʩʢʠʡ 

ʢʨʘʡ ʠ ʈʦʩʪʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ ʢ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʝʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄʆɼɽʃʀ ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀʗ ɻɽʅɽʈɸʎʀʀ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻʀʀ 

ʇɸʃʔɽʆɿɽʈʉʂʆʁ ɻʀɼʈʆʕʃɽʂʊʈʆʉʊɸʅʎʀɽʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʄɽʊʆɼʆɺ ʄɸʐʀʅʅʆɻʆ 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʠʠ ʇʘʣʴʝʦʟʝʨʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʝʡ, ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʂʘʩʢʘʜ ʉʫʥʩʢʠʭ ɻʕʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫ-

ʯʝʥʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2016-2023ʛʛ. ʅʘʠʣʫʯʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʣ ʤʝʪʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʣʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. 

ɻʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʴʶ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ˉ35 çʆʙ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝè [1]. ɺ ʩʠʣʫ ʩʚʦʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ, ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ-

ʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ ʥʘ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ. ɺ 2021 ʛʦʜʫ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Rystad Energy ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ 

ʟʘʥʷʣʠ ʪʨʝʪʴʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʜʦʣʝ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʫʩʪʫʧʠʚ ʛʘʟʦʚʳʤ ʠ ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ [2]. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ɸʆ çʉʆ ɽʕʉè ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʨʝʣʠʷ, ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʥʘ 01.01.2024 ʛʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 636,9 ʄɺʪ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʩʠʣʴʥʦ 58,17 % 

ʦʪ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʨʝʣʠʷ [3].  

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʠ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʨʝ-

ʣʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʅʘʜʝʞʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʦ-

ʣʝʡ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʘʱʠʪʫ 

ʦʪ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʭʦʣʦʩʪʳʝ ʩʙʨʦʩʳ ʥʘ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘ-

ʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʡ 

ʧʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʦʥʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷ-

ʜʦʚ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ [4].  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝ-

ʥʠʷ-ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ, ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ çʉʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩè, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʛʠʙʢʠʡ ʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʨʳʪʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ, 

ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  



79 

 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʪ (-1), ʝʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, 

ʘ ʜʨʫʛʦʛʦ-ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ) ʜʦ (1), ʝʩʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘ (ʟʘʚʠʩʷʪ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʩʘʤʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʨʘ-

ʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʇʘʣʴʝʦʟʝʨʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʝʡ: ʩʨʝʜʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʄɺʪ; ʚʳʩʦʪʘ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʙʴʝʬʘ, ʤ; ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʚʦʜʳ, ʤ3/ʩ.   

ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ, ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠ-

ʨʫʝʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʇʘʣʴʝʦʟʝʨʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʝʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ (Random Forest) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ r2: 0,906. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ MAE: 0,054. 
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ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦ-

ʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ. 

ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʚʩʶ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʚʳʙʦʨʢʫ ʙʝʟ ʨʘʟʙʠʝʥʠʡ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ, ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ: 

ʧʨʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʚʝʨʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʝʩ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʫʯʘʝʪʩʷ, ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʇʘʣʴʝʦʟʝʨʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʝʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ (AdaBoost) 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ r2: 0,931. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ MAE: 0,048. 

ɻʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʷʭ ʩʪʘʨʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʦʙʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ [5]. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʇʘʣʴʝʦʟʝʨʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʝʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ (XGBoost) 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ r2: 0,887. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ MAE: 0,058. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʝʪʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ ʙʣʠʟʦʢ 

ʢ 1, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʅʀʆʂʈ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʣʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʫʯʝʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ, ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʝʤʦʡ ʇʨʘʚʠ-

ʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʨʝʣʠʷ.   

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ çʆʙ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝè ʦʪ 26.03.2003 ʛ. ï ˉ 35-ʌɿ. ï URL: http://www.krem-

lin.ru/acts/bank/19336 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʷ ï ʵʪʦ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦ-

ʪʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʩʝʨʠʠ ʄʕʂ 61850 [1]. ʊʘʢʘʷ 

ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢ-

ʪʫʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʴʶ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥ-

ʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʣʠʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʧʦ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʦʪ-

ʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚ-

ʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʩʝʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʝʪʠ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʜʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʤʦ-

ʜʫʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʥʘ ʚʰʠʪʦʡ ʚ ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. 

 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʅʝʜʦʯʝʪ ʚʰʠʪʦʡ ʚ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʠʪʫ-

ʘʮʠʷʤʠ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʤʠ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʝʸ ʢʦʜʘ, ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʰʘʪʴ ʚʨʫʯʥʫʶ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʷʭ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ-ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜ-

ʩʪʘʥʮʠʠ ʠʟ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʤʝʥʘ ʧʨʦʰʠʚʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʨʝ-

ʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʜʘʣʸʥʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠ-

ʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʢʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʘʥ ʢʘʢ: ʂʠʪʘʡ ʠ ʗʧʦʥʠʷ. 

ɺ ʂʠʪʘʝ ʚ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʖʥʴʥʘʥʴ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʦʢ ʥʘ 621 ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʶʥʴʥʘʥʴ-

ʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʢʠʪʘʡʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ China Southern Power Grid, ʠʥʩʧʝʢʮʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʘʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʤʝʨ, ʜʨʦʥʦʚ ʠ ʰʘʛʘʶʱʠʭ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ ʧʷʪʴ ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʪʠʚ ʧʷʪʠ ʯʘʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠ-

ʢʘʤ [2]. 

ʗʧʦʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʀʀ ʚ ʩʚʦʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɺ ʘʚʛʫʩʪʝ 

2020 ʛʦʜʘ ʚ ʷʧʦʥʩʢʦʡ ʧʨʝʬʝʢʪʫʨʝ ʂʘʛʘʚʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘʩʴ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʷ ʚʝʥʯʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ MitoyoAI 

Development Co. ʀʜʝʷ ʩʪʘʨʪʘʧʘ MitoyoAI Development ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʃʕʇ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ çʦʪʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪè ʚʠʜʝʦ, ʩʥʷʪʳʝ ʨʦʙʦʪʘʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠ-

ʚʘʪʴ ʣʶʙʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʛʣʘʟʦʤ [3]. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʰʘʛ ʚ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʚʥʝʜʨʷʝʤʦʡ ʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʮʠʬʨʦ-

ʚʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ï ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ. 

ï ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʝʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʝʪʝʡ. ʊʝʨʤʠʥ çʄʠʢʨʦʩʝʪʴè (Microgrid) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʘʣʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩʥʘʙʞʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [4]. ʄʠʢʨʦʩʝʪʠ ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʪʠ 

ʦʩʪʨʦʚʦʚ, ʦʪʜʘʣʸʥʥʳʭ ʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʩʝʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ [5]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʉʠʥʛʘʧʫʨ ʠ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ.  

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʉʠʥʛʘʧʫʨʝ ʥʘʯʘʣʠ ʝʱʸ ʚ 2014 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʳ Smart Nation Singapore [6] ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʫʱʝʥʘ Smart Nation 

Singapore v2.0 [7]. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʧʨʦʝʢʪ REIDS ʅʘʥʴʷʥʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʩʝʤʴ ʤʠʢʨʦʩʝʪʝʡ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʝ ʉʝʤʘʢʘʫ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʳʭ ʚʝʪ-

ʨʷʥʳʤʠ, ʩʦʣʥʝʯʥʳʤʠ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʳʤʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [5]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʩʫʨʩʫ ʧʨʦʝʢʪʘ [8], ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʥʩʦʨʘʤ ʠ ʧʘʨʪʥʸʨʘʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʝ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʦʪ-

ʢʨʳʪʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ, ʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʜʘʣʝʝ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʙʨʠʪʘʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ AI ʚ ʤʠʢʨʦʩʝʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʘʭ ʉʠʣʠ. 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ GridShare ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʤʧʘʥʠʷ Moixa 

[9]. GridShare ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʝʜʦ-

ʩʪʘʚʣʷʪʴ ʫʩʣʫʛʠ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠ-

ʣʝʡ. GridShare ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʟʘʨʷʜʢʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʘʞʜʳʤ ʢʣʠʝʥʪʦʤ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ [10]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʭʦʞʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʉʐɸ ʠ ʀʟʨʘʠʣʴ. ɺ ʉʐɸ Xcel Energy ʚʥʝʜʨʷʝʪ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝ-

ʥʠʝʤ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʂʦʤʧʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʦʛʦʜʝ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʦʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ [11]. ɺ ʀʟʨʘʠʣʝ ʢʦʤʧʘʥʠʷ Meteo-Logic ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʛʦʜʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. Meteo-Logic ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʦʜʳ ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ [12]. 

ɺ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʨʦʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʝ [13]. ɺʩʝ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ: 

ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʢʘʨʪ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ, ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʦʢ ʥʝʙʘ; 

ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ; 

ï ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʡ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ: ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʜʣʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʠ ʧʦ-
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ʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʜʠʟʝʣʴ-

ʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ ʠʣʠ ʧʨʦʯʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʨʝʟʝʨʚʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦ-

ʛʥʦʟʳ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴ-

ʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʪʝʡ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʣʷ ʥʘʰʠʭ ʩʝʪʝʡ 

ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʅʦ ʦʙʱʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʦʜ-

ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʝʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʡ. ʈʝʟʝʨʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʨʝʟʝʨʚʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʝʪʠ. 

 

ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʚʥʝʜʨʷʝʤʦʡ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʫʶ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʧʦʜ-

ʩʪʘʥʮʠʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʩʝʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ çA scoping review of deep neural networks for electric load forecastingè [14] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ 

ʩʝʪʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. Nicolai Bo Vanting ʧʠʰʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʫ-

ʯʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʰʘʙʣʦʥʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʩʚʸʨʪʦʯʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [14] ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʪʘʪʴʠ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʫʶ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʩʚʸʨʪʦʯʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ (CNN) ʠ ʨʝʢʫʨ-

ʨʝʥʪʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ (LSTM). ɻʠʙʨʠʜ CNN-LSTM ʤʦʞʝʪ ʫʣʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʧʘʪʪʝʨʥʳ ʚ 

ʯʘʩʪʠ (ʉʚʸʨʪʦʯʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ) CNN ʠ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʚ ʯʘʩʪʠ (ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʘʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʘʤʷʪʴ) LSTM ʩʝʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʩʘʤʘ ʩʝʙʷ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ, ʢʘʢ: 

ï RMSE (Root Mean Square Error) ï ɻ ʪʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ. ʆʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ [15]. 

ï RMSPE (Root Mean Square Percentage Error) ï ʵʪʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ. ʆʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ [15]. 

ï MAPE (Mean Absolute Percentage Error) ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ. ʆʥʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜ-

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [15]. 

ï MAE (Mean Absolute Error) ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ. ʆʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʝ-

ʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ [15]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʙʨʠʜʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ (CNN-LSTM), ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʚʸʨʪʦʯ-

ʥʦʡ ʠ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʢʘʢ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ. ʆʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳ-

ʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʝʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝ-

ʥʠʝʤ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʤʘʩ-

ʰʪʘʙʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ-

ʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ (Supervisory Control and Data Acquisition) 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʩʨʝʜʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʝʰʘʪʴ ʵʪʠ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ð ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ SCADA-ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫ-

ʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ PLC ʠ DCS, ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʠʭ ʵʢʦʥʦ-

ʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ. 

 

ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʘ 

SCADA-ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʩʥʦʚ-

ʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ SCADA ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʙʦʨʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʝʥʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʧʨʦ-

ʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʨʳ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 

- RTU (Remote Terminal Units) ï ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʳ, ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʧʝʨʝ-

ʜʘʶʱʠʝ ʠʭ ʚ ʮʝʥʪʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

- PLC (Programmable Logic Controllers) ï ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʝʪʠ; 

- HMI (Human-Machine Interface) ï ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʱʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʚʩʝʡ ʩʝʪʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

- ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʝʨʚʝʨ ï ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʮʝʥʪʨ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩ RTU ʠ PLC [1]. 

SCADA ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʪʠ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʪʦʢ, ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ), ʠ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʥʦʨʤʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʫʚʝʜʦʤʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ð ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ 

ʠʣʠ ʘʚʘʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʥʷʪʴ ʤʝʨʳ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ SCADA-ʩʠʩʪʝʤ 

- ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ: ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ 

10 000 ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʝʪʷʤʠ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʫʟʣʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. SCADA ʣʝʛʢʦ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

- ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ: ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 

0,1 %, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ ʯʝʨʝʟ ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (RTU). ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ SCADA ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳ-

ʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪ-

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʙʦʝʚ ʠ ʘʚʘʨʠʡ [2]. 

- ɺʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ: ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʘ ʤʝʥʝʝ 

ʯʝʤ 10 ʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 
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ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦ-

ʪʝʨʴ. 

- ʇʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ: ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʦ 1 ɻʙʠʪ/ʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʩʦʪʥʠ ʤʝʛʘʙʘʡʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

- ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ: ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 7ï10 %. ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʦʪʢʣʶʯʘʷ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʷʷ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ. 

- ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ: ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 99,95 %, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʝʨʚʝʨʘ ʠ ʢʘʥʘʣʳ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʙʦʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʝʨʚʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʧʨʦʩʪʦʝʚ ʠ ʩʙʦʠ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʝʪʠ. 

- ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ: ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʫʪʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʛʨʦʟ ʠ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ [2]. 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ SCADA-ʩʠʩʪʝʤ 

SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʝʪʷʤʠ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʛʜʝ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʪʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ, ʪʦʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ Electrical Engineering 

Institute ʚ 2021 ʛʦʜʫ, SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʥʘ                         

30ï40 % [3]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ SCADA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʙʦʠ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʘʚʘʨʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʄʦʩʢʚʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ SCADA ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫ-

ʘʮʠʡ ʥʘ 22 %, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʨʭʠʚʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʞʠʣʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çɿʀʃɸʈʊè ʚ ʄʦʩʢʚʝ, ʥʘʯʘʪʳʡ ʚ 2019 ʛʦʜʫ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦ-

ʝʢʪʘ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʝʪʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶ-

ʱʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʠ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʫʶ ʧʦʜʘʯʫ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʥʘ 35 %, 

ʘ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʥʘ 10 %. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʜʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ PLC, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʚʘʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʣʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 12 ʤʠʥʫʪ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ SCADA ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ ʜʦ 7 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʛʜʝ ʜʘʞʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʙʦʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʨʷʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʳʥʢʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ Global Market Insights ʚ 2022 ʛʦʜʫ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

SCADA ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʷ ʦʢʦʣʦ 45 % ʚʩʝʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʴʶ ʩʚʳʰʝ 500 ʤʣʥ ʨʫʙʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ SCADA ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ 

ʥʘ 12 % ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ 20 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʘʩʧʝʢʪʝ SCADA ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʩʠʩʪʝʤʳ PLC, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʩʝʪʠ, ʥʦ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ [4]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, DCS-ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ), ʭʦʪʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʜʦ 5 ʩʝʢʫʥʜ), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ 

SCADA ʚ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʳʰʝ ʥʘ 30ï40 %. 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ: SCADA, PLC ʠ DCS, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʚʘʨʠʠ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ Electrical Engineering Institute ʚ 2021 ʛʦʜʫ, ʧʦ-

ʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʮʝʥʘ/ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 
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PLC-ʩʠʩʪʝʤʳ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ (PLC) ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ SCADA. PLC-ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʛʜʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʝʪʷʤʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ. ʆʩ-

ʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ PLC ʦʪ SCADA ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ PLC ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʩʝʪʠ [5]. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘ-

ʢʠʭ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʦʩʥʳʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ ʠʣʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʝʪʷʤʠ PLC ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥ-

ʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʩʪʦʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

PLC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,6 ʯʘʩʦʚ ʚ ʛʦʜ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ SCADA-ʩʠʩʪʝʤ (3,2 ʯʘʩʘ) [6]. ʕʪʦ ʩʚʷ-

ʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʘʟʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʫʯʥʦʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ SCADA ʤʦʞʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʟʝʨʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʣʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 

 

DCS-ʩʠʩʪʝʤʳ: ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (DCS) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʟʘʚʦʜʳ ʠʣʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʪʷʞʝʣʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ SCADA ʠ PLC, DCS-

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʙʦʣʝʝ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʝʪʠ [7]. DCS-ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʚʘʨʠʠ ʤʝʥʝʝ 5 

ʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ DCS ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢ-

ʪʘʭ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʜʦ 25 ʤʣʥ ʨʫʙʣʝʡ) ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʜʝʣʘʶʪ 

DCS ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, DCS ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʦʜʳ, DCS-ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ "ʂʠʨʠʰʠʥʝʬʪʝʦʨʛ-

ʩʠʥʪʝʟ" ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ DCS ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ 30 % ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [8]. 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ SCADA, PLC ʠ DCS 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ SCADA-ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʩʚʦʜʥʫʶ ʪʘʙʣʠʮʫ 1, ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ SCADA, PLC ʠ DCS ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ SCADA PLC DCS 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ɺʳʩʦʢʘʷ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ɺʳʩʦʢʘʷ 

ɺʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʚʘʨʠʠ < 10 ʩʝʢ 10ï20 ʩʝʢ < 5 ʩʝʢ 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʤʣʥ ʨʫʙ) 8ï15 5ï10 15ï25 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʐʠʨʦʢʠʝ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʐʠʨʦʢʠʝ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʃʝʛʢʘʷ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʉʣʦʞʥʘʷ 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʉʨʝʜʥʝʝ ʅʠʟʢʦʝ ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʩʪʦʷ (ʯ/ʛʦʜ) 3,2 5,6 2,5 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (ʤʣʥ ʨʫʙ/ʛʦʜ) 8,5 9,6 12,3 

ʇʨʦʮʝʥʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡ 22 % 10 % 30 % 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʮʝʥʳ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ PLC, SCADA ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 
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ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʩʪʦʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʚʘʨʠʡ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. DCS-ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʣʫʯ-

ʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʥʦ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʜʝ-

ʣʘʶʪ ʠʭ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʚʩʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ, 

SCADA, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ, ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʨʘʩʭʦ-

ʜʘʤ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ                    

(ʨʠʩ. 1). DCS, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʳ-

ʩʦʢʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. PLC, ʭʦʪʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦ-

ʨʦʛʠʤ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡ.  

ɻʨʘʬʠʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ SCADA ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ DCS ʠ PLC ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʥʝʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʭʦʜʳ. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɼʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʚʳʛʦʜʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ SCADA ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ DCS ʠ PLC 

 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

SCADA-ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʀʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦ-

ʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʡ. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ PLC ʠ DCS, SCADA ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʮʝʥʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ SCADA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʩʝʪʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤʠ ʩʠʪʫʘʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʂI ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ 

ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʷʭ (ʕʉ) ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʤʝʩʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ, ʤʥʦʛʦʢʚʘʨʪʠʨʥʳʡ ʞʠʣʦʡ ʜʦʤ, ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ), ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʪʦʯʢʘ ʩʥʷʪʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ (ɺɻ) ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʷʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʭ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʌʂʋ). ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂI ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝ-

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ ʂU ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʥʘ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʂI. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʧʨʦʩʘ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʠʜʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʢʘʢ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʠʪʝ-

ʣʝʡ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ɺɻ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʕʉ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [1-5], ʪʦ ʚ ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʵʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [6-9], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷʤ: ʚ ʠʭ ʠʥʚʝʥʪʦʨʘʭ ʠʜʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 50 ɻʮ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʝ 30-70 ʢɻʮ ʧʫʪʝʤ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʐʀʄ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩ, ʩʦ-

ʟʜʘʶʱʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚ ʕʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʠʟʣʠʰʥʠʤ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝ-

ʪʝʡ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʦʤʝʭ ʨʘʙʦʪʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ɺɻ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʷ [10], ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘ-

ʞʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʦʯʝʢ ʟʘʤʝʨʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ɺɻ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷ-

ʣʠʩʴ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ CIRCUTOR AR-5 ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ɺɻ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʘʷ ʣʘʤʧʘ 

(ʉɼʃ) Camelion ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 10 ɺʪ, ʂI ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 200 % [11-12]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʂI ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ: ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʉɼʃ, ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 10 ʤ, 

50 ʤ, 100 ʤ ʠ 200 ʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ɺɻ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʟʘʤʝʨʦʚ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʂI ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʂI ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʂU, ʯʪʦ ʧʦʜʪʦʣʢʥʫʣʦ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɺʋɿʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʠ-

ʥʝʡʥʳʤʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʂI ʦʪ 1,5 % ʠ ʜʦ 200 %. ɺ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʂI ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ, ʙʳʣ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʞʝ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʂI ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʜʦ 20 %, ʘ ʦʪʣʠʯʠʷ ʂU ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʥʘʪʦʣʢʥʫʣʦ ʥʘ ʤʳʩʣʴ ʦ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂI ʦʪ ʂU ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ.  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʪʦʢʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʷʜ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 
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ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʉɼʃ Gauss, Camelion ʠ ʆʥʣʘʡʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 10 ɺʪ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʂI ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-200 %, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 40 ɺʪ ʠ 200 ɺʪ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʂI ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5-5 %. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂI ʦʪ ʂU ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʂI ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

5-10 %, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢ ʉɼʃ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ: ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʠʪʦʢ ʠ ʣʘʤʧ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʟʘʧʠʩʠ ʂI ʩ ʠʥʪʝʨ-

ʚʘʣʦʤ ʚ 2 ʤʠʥʫʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʥʝʡ ʥʝʜʝʣʠ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂU ʦʪ 1,5 ʜʦ 4,7 % ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂI ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʂU ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 0,1 %. ɺʩʝ ʟʘʧʠʩʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʮʝʥʘʨʠʷ 2, ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʙʫʜʥʠʝ ʜʥʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.     

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʩʫʪʦʢ ʂI 

 

Gauss 

+130 ɺʪ 

ʆʥʣʘʡʪ  + 

130 ɺʪ 

(ʚʳʭʦʜʥ) 

ʆʥʣʘʡʪ 

+ 130 

ɺʪ 

Camelion 

+ 330 ɺʪ  

ʆʥʣʘʡʪ 

+ 200 ɺʪ 

ʆʥʣʘʡʪ 

+240 ɺʪ 

ʆʥʣʘʡʪ 

+275 ɺʪ 

ʃʅ 

200 ɺʪ 

ʃʅ   

40 ɺʪ 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1,6 8,37 6,6 5,84 5,25 3,8 3,25 2,95 1,9 1,74 

1,7 8,29 6,58 5,74 5,17 3,7 3,2 2,85 1,95 1,77 

1,8 8,21 6,54 5,63 5,10 3,58 3,15 2,8 2 1,85 

1,9 8,13 6,49 5,5 5,03 3,42 3,07 2,75 2,1 1,9 

2 8,05 6,44 5,4 4,96 3,31 3 2,7 2,2 1,98 

2,1 7,97 6,39 5,32 4,86 3,25 2,92 2,7 2,28 2,05 

2,2 7,89 6,34 5,25 4,80 3,2 2,85 2,67 2,37 2,1 

2,3 7,81 6,28 5,2 4,75 3,15 2,78 2,6 2,46 2,2 

2,4 7,73 6,25 5,15 4,70 3,07 2,7 2,55 2,53 2,33 

2,5 7,65 6,22 5,08 4,65 3 2,65 2,45 2,65 2,42 

2,6 7,57 6,19 5 4,61 2,97 2,6 2,41 2,73 2,5 

2,7 7,49 6,15 4,97 4,58 2,93 2,55 2,37 2,8 2,55 

2,8 7,42 6,09 4,91 4,56 2,9 2,53 2,3 2,86 2,65 

2,9 7,35 6,03 4,88 4,52 2,88 2,47 2,25 2,95 2,73 

3 7,23 5,96 4,82 4,45 2,85 2,4 2,2 3,05 2,78 

3,1 7,14 5,9 4,73 4,40 2,83 2,37 2,19 3,14 2,83 

3,2 7,06 5,85 4,66 4,35 2,81 2,35 2,17 3,21 2,85 

3,3 6,98 5,81 4,62 4,25 2,75 2,32 2,15 3,29 2,89 

3,4 6,89 5,78 4,55 4,15 2,72 2,3 2,14 3,35 2,94 

3,5 6,81 5,75 4,5 4,10 2,7 2,28 2,1 3,45 3,02 

3,6 6,75 5,72 4,47 4,06 2,65 2,27 2,08 3,55 3,13 

3,7 6,62 5,69 4,44 4,04 2,62 2,27 2,05 3,65 3,2 

3,8 6,53 5,66 4,4 4,01 2,58 2,23 2 3,78 3,3 

3,9 6,44 5,63 4,36 4,00 2,55 2,17 1,99 3,91 3,37 

4 6,38 5,6 4,32 3,98 2,51 2,14 1,95 4,02 3,47 

4,1 6,32 5,57 4,3 3,95 2,45 2,12 1,91 4,1 3,59 

4,2 6,27 5,54 4,28 3,94 2,4 2,1 1,89 4,21 3,72 

4,3 6,18 5,51 4,27 3,92 2,36 2,08 1,88 4,3 3,8 

4,4 6,11 5,48 4,26 3,90 2,3 2,05 1,87 4,41 3,85 

4,5 6,04 5,45 4,25 3,89 2,28 2,04 1,86 4,48 3,89 

4,6 5,97 5,4 4,23 3,88 2,27 2,03 1,84 4,55 3,95 

4,7 5,92 5,37 4,2 3,87 2,25 2,04 1,81 4,6 4,02 

4,8 5,89 5,34 4,18 3,87 2,24 2,02 1,8 4,68 4,1 

4,9 5,88 5,33 4,17 3,86 2,24 2 1,77     
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂI ʦʪ ʂU ʜʣʷ ʜʝʚʷʪʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ. 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂI ʦʪ ʂU ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ 

 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂI ʦʪ ʂU ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʙʳʚʘʶʱʘʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ.  

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 1-7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪ 2, ʧʦʩʪʨʦʝʥ-

ʥʳʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʜʝʥʴ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʫʜʥʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ 2 ʠ 3, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʣʦʢʘʮʠʠ, ʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʥʠ ʥʝʜʝʣʠ (ʙʫʜʥʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ) ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂI 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʂU ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 30 %. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʂʨʠʚʳʝ 1, 3, 4, 5, 6 ʠ 7 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘʯʘʣʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. 

ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʫ ʉɼʃ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʰʫʥʪʠʨʫʶ-

ʱʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʉʭʦʞʝʩʪʴ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 3, 5, 6 ʠ 7, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʉɼʃ ʆʥʣʘʡʪ 

10 ɺʪ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʪ 130 ʜʦ 275 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ.       

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʂI ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: ʤʝʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ, ʚʨʝʤʷ ʠ ʜʝʥʴ ʥʝʜʝʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʠ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʂI ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ ʂU. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʂI ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂI ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʂU ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ, 

ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʌʂʋ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝ-

ʥʠʡ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʤʝʥʪʘʭ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚ ʩʝʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʣʠʷʶ-

ʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʶ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝ-

ʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʥʥʳʡ ʌʂʋ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ.  
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ɸʈʍʀʊɽʂʊʋʈɸ ʇʆʀʉʂɸ ɸʅʆʄɸʃʀʁ ɺ ʈɸɹʆʊɽ ʊɺʕʃ ʇʆ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸʄ 

ʉɺʗɿʅʆɻʆ ʄʆɼʋʃʗ ʇɽʃʔʊʔɽ ʉ ʕʃɽʄɽʅʊɸʄʀ ʅɽʏɽʊʂʆʁ ʃʆɻʀʂʀ 

 

ʃʶʙʠʤʦʚ ʇ.ɺ.1 
1 ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʧʝʨʘʪʨʠʮʳ ɽʢʘʪʝʨʠʥʳ II                                                        

e-mail: pavel.lyub@yandex.ru 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʨʝʜʠʢʪʠʚʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʧʨʝʜʨʝʢʘʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʵʪʦ ʫʥʠ-

ʢʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʝ ʩʚʦʜʠʤʳʡ ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ, ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʩʚʷʟʥʦʛʦ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ, ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ [1].   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʊɺʕʃ (ʪʝʧ-

ʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ) ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʊɺʕʃ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʦʜʫʣʷ ʇʝʣʴʪʴʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʠʜʝʥʴʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ TEC-12715 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʦʙʢʣʘʜʢʘʭ ʤʦʜʫʣʷ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʤʠʥʫʪʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʦʜʥʫ ʩʝʢʫʥʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʫʩʷ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠ TEC-12715 ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʙʦʨʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʦʮʝʥʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʨ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʪʘʢ ʧʨʠ ʧʦʜ-

ʚʝʜʝʥʠʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʚ 36 , ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʪʨʠ ʧʦʤʠʥʫʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩ ʰʘʛʦʤ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʦʜʥʫ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ, ʩʧʫʩʪʷ ʜʚʘ 

ʯʘʩʘ ʠ ʪʨʠ ʯʘʩʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʦ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʫʞʝ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʡ ʤʠʥʫʪʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʯʘʩʝ, ʨʝʞʠʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʷʚʰʠʤʩʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1-2. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʫʩʪʦʷʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʞʠʤʘ: I ï ʧʝʨʚʳʡ ʯʘʩ ʚʳʙʦʨʢʠ; II  ï ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʯʘʩ ʚʳʙʦʨʢʠ 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩ. 1, ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʨʘʬʠʢʘ I, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʣʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜ-

ʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʤʝʨʦʤ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʘʜʘʝʪ, ʦʙʣʘʩʪʴ II, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʪʦʷʚʰʝʤʫʩʷ ʨʝʞʠʤʫ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʯʘʩʘ, ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ, ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʠʭ ʞʝ ʚʳʙʦʨʦʢ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʨʤʘʥʫ ʦʪ 10,4 ʜʦ 13 ʤɺ, ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʠʩ 2. ɼʣʷ ʧʨʦʯʠʭ ʨʝʞʠ-
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ʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ 54  ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 90  ʛʦʨʷ-

ʯʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚ 100  ʠ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠ-

ʢʦʤ ʚ 240-270  ʠ ʜʦ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʜʦ ʦʪʢʘʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʣʫʯʠʚ ʮʠʢʣ ʧʝʨʝʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʟʦʙʴʝʤ ʝʛʦ ʥʘ ʢʫʩʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ȹT, ʧʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʫʩʪʦʷʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʞʠʤʘ 
 

ʀʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʘʣʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʫʩʪʦʷʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʞʠʤʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʛʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʚ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʢʣʘʜʢʘʤʠ, ʠʩʢʘʞʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʢʘʨʪʠʥʘ A ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʦʨʤʘʣʠ-

ʟʦʚʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʘʞʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʫʞʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʘʨʤʘʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʘʨʪʠʥʘ B. ʂʘʨʪʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʠʩ. 3. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: T-ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

„ χυς   „ υψρ   „̅ ̌ ̠̗̉̋̌ φ́ωφ      (1) 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 5). 

 

 

ʈʠʩ. 5. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ               

ʚ 100  ʠ 240ï270  

 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚ 54  ʠ 240ï270  ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʦʙʢʣʘʜʢʘʭ ʤʦʜʫʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ, 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ 100  ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ȹT ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʰʠʙʢʦʡ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. ʇʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʢʘʨʤʘʥʦʚ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʞʥʝʡ ʣʦʛʠʢʝ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3 ʤʠ-

ʥʫʪʳ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣ dU/dt ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʜʠʥʘʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʘʨʤʘʥʦʚ. ɼʣʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (ʨʠʩ. 6).  
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ʈʠʩ. 6. ʂʘʨʪʠʥʳ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʦʛʠʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʚʳ-

ʙʦʨʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ȹT ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ʆʙʦʶʜʥʳʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʨʪʠʥʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ, ʧʦ ʝʛʦ ʟʘʚʝʨ-

ʰʝʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʩʪʦʷʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʞʠʤʘ (ʨʠʩ. 1). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʊɺʕʃ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʇʝʣʴʪʴʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʀʩʠʢʘʚʳ (ʨʠʩ. 7). 

 

 

ʈʠʩ. 7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʀʩʠʢʘʚʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʊɺʕʃ ʠ ʤʦʜʫʣʷ:                     
A ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʩʦʙʳʪʠʝ; B ï ʧʨʠʯʠʥʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

ɺʦʩʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʩʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʢʘʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚʝʨʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ: 

ὖὃ ὖὄ ὖὄ ὖὄ ὖὄ ὖὄ ὖὄ ρ (2) 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʜʦʧʦʣʥʷʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʊɺʕʃ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʘʧʨʠʦʨʥʳʤʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʙʘʟʦʡ ʥʘʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʇʝʣʴʪʴʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʨʦʩʪʫʶ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʫ, ʫʩʣʦʚʥʦ, ʩʦʢʨʘʪʠʤ ʤʥʦ-



99 

 

ʞʝʩʪʚʦ ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ B1, ʚʳʙʝʨʝʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʫʣʷ, ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʟʥʘʥʠʝ ʦ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ɹʘʡʝʩʘ, ʧʦʣʘʛʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʊɺʕʃ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0-0,5 ɻʮ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʜʦ 10 ʩʝʢʫʥʜ [2]. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʊɺʕʃ ʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ: 

ὖὃ πȟρ ̠́̐̑̉̏̑̎́ ̠̝̃̆̑̏̓̎̏̒̓ (3) 
ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ B1 ʧʨʠ Ὕ ρσ ʩ ʜʣʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

12 ʩ: 

ὖὄ Ȣ̐̐Ȣ πȟως (4) 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ: 

ὖὄȿὃ ρ ̠́̐̑̉̏̑̎́ ̠̝̃̆̑̏̓̎̏̒̓ (5) 
ʇʝʨʝʦʮʝʥʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʧʦ ʩʦʙʳʪʠʶ B1: 

ὖὃȿὄ
ᶻ ȿ ȟz

ȟ
πȟρπψ (6) 

ʈʦʩʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʤʦʜʫʣʝ ʥʘ ʪʘʢʦʝ ʩʦ-

ʙʳʪʠʝ ʢʘʢ ʚʳʭʦʜ ʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʘʤʦʛʦ ʊɺʕʃ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʣʶʙʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʜʦʧʦʣʥʷʷ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ 

ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦʣʥʦʪʝʣʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʧʳʪʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝ-

ʥʠʠ ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʦ ʩʚʷʟʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
1. Luo X. et al. A kernel machine-based secure data sensing and fusion scheme in wireless sensor networks for 

the cyber-physical systems // Future Generation Computer Systems. ï 2016. ï ʊ. 61. ï ʉ. 85ï96. 

2.  ʉʫʜʘʢʦʚ ɸ.ɺ. ʊʝʭʥʠʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ɸʕʉ: ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ. ʉʇɹ. : 

ʀʟʜ-ʚʦ ʇʦʣʠʪʝʭʥ. ʫʥ-ʪʘ, 2010. ï 195 c. 
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ʃʶʙʠʤʦʚ ʇ.ɺ.1 

1 ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʧʝʨʘʪʨʠʮʳ ɽʢʘʪʝʨʠʥʳ II, ʕʅʌ, ʊʕʄ-23                               

e-mail: pavel.lyub@yandex.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʏʘʩʪʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʦʩʪʘʚʣʝ-

ʥʠʶ ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʫ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʪʘʢ ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʪʘʢʠʝ ʨʘʩ-

ʯʝʪʳ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʭ ʜʦʩʪʦ-

ʚʝʨʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ [1]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʫʞʠʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʚʝʨʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʩʘʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ñʧʘʢʝʪʝò MathCad. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʫʜʦʙʥʦʡ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʚʦʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ, ʜʣʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʙʲ-

ʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʠ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ [2]. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʩʣʫʞʠʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, 

ʜʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ: 

ὅὌ ωψȟυ % 

 ὅὌ πȟττ % 

 ὅὌ πȟπτ % 

 ὅὌ πȟπς % 

 ὅὕ πȟρπ % 

 ὔ πȟωπ % 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ïʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ 1 ʤ3 ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ: 

ὠ πȟπτχψẗπȟυẗὌ ὅὕ ρȟυẗὌὛ ςὅὌВά ẗὅὌ ὕ   (1) 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʨʠʩ. 1). 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɺʚʦʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʫʤʤʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ  
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ʄʘʪʨʠʮʘʤʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʪʨʝʭʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʠ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ (ʨʠʩ. 2). 

 

 
ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʚʦʜʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʘ-

ʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʩʪʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʯʥʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʵʪʠʤ ʞʝ ʦʙʦʩ-

ʥʦʚʘʥʦ ʚʝʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʙʣʦʯʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʦʜʘ, ʛʜʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʨʠʩ. 3-4. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʧʠʩʳʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʚʭʦʜʷʱʫʶ ʚ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʢʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʟ-

ʤʦʞʝʥ ʚʳʟʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʜʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʧʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 
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ʈʠʩ. 4. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʣʦʢʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ  

 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, 

ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʜʦʣʷʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʜʦʣʠ, ʚ ʨʘʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 5-6). 

 

 

ʈʠʩ. 5. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 
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ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʩ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʢʘʢ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʦʲʝʤʥʳʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ 

(ʨʠʩ. 6). 

 

ʈʠʩ. 6. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴʩʷ, ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʙʣʦʢ ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʚʦʜʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠ ʧʦʜ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʦʭʚʘʪʠʚ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
1. ʎʘʥʝʚ ʉ.ɺ. ɹʫʨʦʚ ɺ.ɼ., ʈʝʤʝʟʦʚ ɸ.ʅ. ɻʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʠ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʘʥ-

ʮʠʡ: ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / ʇʦʜ ʨʝʜ. ʉ.ɺ. ʎʘʥʝʚʘ- ʄ. : ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʄʕʀ, 2002. ï 584 ʩ. 

2. Kopyev E.P., Sadkin I.S., Shadrin E.Yu., Mukhina M.A., Kuznetsov V.A., Minakov A.V. Combustion of liquid 

hydrocarbon fuels sprayed into gas generation chamber with superheated steam as low emission technology for energy 

production // Fuel. ï 2025. ï Vol. 381 (A). ï P. 133344. ï DOI: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2024.133344. 
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ʂ ɺʆʇʈʆʉɸʄ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ɹʃʆʂʏɽʁʅ ɺ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻɽʊʀʂɽ 

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ʌɽɼɽʈɸʎʀʀ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʉɸʅʂʎʀʁ ʀ ʆɻʈɸʅʀʏɽʅʀʁ 

 

ɹʝʟʙʘʪʯʝʥʢʦ ɸ.ɸ.1, ʉʠʪʜʠʢʦʚ ɼ.ʉ.1 

1 ʌɻʂ ɺʆʋ ɺʆ çɺʦʝʥʥʘʷ ɸʢʘʜʝʤʠʷ ʉʚʷʟʠ ʠʤ. ʄʘʨʰʘʣʘ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ  

ʉ.ʄ. ɹʫʜʝʥʥʦʛʦè ʄʆ ʈʌ, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʌ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʨʦʪʳ (ʥʘʫʯʥʦʡ),                            

abezbatchenko@list.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʧʨʠʚʣʝʢʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩ-

ʣʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʶʱʫʶ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʡ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴ-

ʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤ ʦʨʛʘʥʝ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʘʥʢʮʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʪʦʣʢʥʫʣʘʩʴ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʟʦʚʳ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʫʪʴ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ. 

 
ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ (ʨʠʩ. 1) ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ: 

1. ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ɹʣʦʢʯʝʡʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʤʦʰʝʥʥʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ. 

2. ɼʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʜʝʮʝʥ-

ʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʛʜʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷ-

ʤʫʶ, ʤʠʥʫʷ ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʦʚ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʫʥʢʪ ʘʤʠ, 

ʛʜʝ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ. ɼʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʟ-

ʜʝʨʞʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

3. ʉʤʘʨʪ-ʢʦʥʪʨʘʢʪʳ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʘʨʪ-ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ ð ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʩʤʘʨʪ-ʢʦʥʪʨʘʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʟʘʮʠʠ ʩʜʝʣʦʢ ʧʦ ʧʨʦʜʘʞʝ ʠ ʧʦʢʫʧʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʨʠʬʘʤʠ ʠ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʦʡ ʩʧʨʦʩʘ 

ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʘʥʢʮʠʷʤʠ. 

4. ʋʤʥʳʝ ʩʝʪʠ (Smart Grids). ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʤʥʳʭ 

ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʝʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʡ 

ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

5. ʋʯʝʪ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ɹʣʦʢʯʝʡʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʥʳʡ ʩʣʝʜ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʙʣʶ-

ʜʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ 

ʛʘʟʦʚ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ ʈʦʩʩʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ "ʟʝʣʝʥʳʭ" ʠʥʠʮʠʘʪʠʚ, ʥʝ-

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʨʳ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʙʦʪʳ çʙʣʦʢʯʝʡʥʘè 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʡ 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʘʥʢʮʠʠ, ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʫʶ ʌʝʜʝʨʘʮʠʶ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʧʝʨʝʜʦ-

ʚʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʷʤ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ: 

1. ʀʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʠʤʧʦʨʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ.  

ʕʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ), ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ɹʣʦʢʯʝʡʥ,  

ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ. 

2. ʌʠʥʘʥʩʦʚʘʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʉʘʥʢʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠ ʜʦʩʪʫʧ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʘ-

ʥʠʡ ʢ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʷʤ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʡ  

ʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʢʝʥʠʟʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʦʚ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʨʝ-

ʰʝʥʠʡ ʚ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʙʘʥʢʦʚʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

3. ʂʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʳʟʦʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪ ʩʘʥʢʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʫʛʨʦʟʘ ʢʠʙʝʨʘʪʘʢ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɹʣʦʢʯʝʡʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝ-

ʥʴʶ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʣʦʤʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ  

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ. 

4. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʘʥʢʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʨ-

ʥʠʟʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʘʣʢʠʚʘʝʪ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʩ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʠ ʚʝʪʨʷʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʜʘʥʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟ-

ʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʪʘʢʠʤʠ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʩʳʛ-

ʨʘʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ɺʀʕ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʫ ʩʪʨʘʥʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɺʀʕ. 

ʊʦʨʛʦʚʣʷ ʠʟʣʠʰʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʩʝʪʷʭ ʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʪʦʨʛʦʚʣʠ 

ʠʟʣʠʰʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʤʘʰʥʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʜʘʚʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʜʨʫʛʠʤ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʩʝʪʠ 



106 

 

ʯʝʨʝʟ ʩʤʘʨʪ-ʢʦʥʪʨʘʢʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ ʤʠʥʠʤʠ-

ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʚʝʨʠʷ. ʇʣʘʪʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʦʪʨʝ-

ʙʠʪʝʣʷʤ ʠ ʠʥʚʝʩʪʦʨʘʤ ʪʦʯʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʷʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʧʦʯʢʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʦ-

ʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʩʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ "ʟʝʣʝʥʦʡ" ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʤʝʥ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʝ ʩʘʥʢʮʠʠ, ʈʦʩʩʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ ʚʦʧʨʦʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʨʘʥʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʙʣʦʢʯʝʡʥ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. ʉʘʥʢʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʷʤʦʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʨʷʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʝʞ-

ʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʘʨʪʥʝʨʩʪʚ, ʥʦ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʦʙʤʝʥʘ ʦʧʳʪʦʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ. 

ʉʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʘʥʘʤʠ. ʈʦʩʩʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʧʘʨʪʥʸ-

ʨʘʤʠ, ʥʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʠʪʠʢʫ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʂʠʪʘʡ, ʀʥʜʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʪʨʘʥʳ 

ɹʈʀʂʉ. ʕʪʠ ʩʪʨʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʦʧʳʪʦʤ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ. ʉʘʥʢʮʠʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʳʥʢʘ ʠ ʫʩʢʦ-

ʨʷʶʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʘʢʦʥʦʜʘ-

ʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʤʥʳʭ 

ʩʝʪʝʡ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʪʨʘʥʘʤʠ, ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʣʦʢ-

ʯʝʡʥʘ ʤʦʛʫʪ ʩʳʛʨʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

 

ɺʳʟʦʚʳ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥ, ʝʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʫʶ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʚʳʟʦʚʦʚ: 

1. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʨʝʰʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʡ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʨʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤ ʤʠʨʦʚʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ ʠ ʦʙʤʝʥʫ ʦʧʳʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ. 

2. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ  

ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʙʣʦʢʯʝʡʥ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʯʝʪʢʠʝ ʧʨʘʚʦʚʳʝ ʥʦʨʤʳ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ  

ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʙʘʟʳ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʠ ʠʥʚʝʩʪʦʨʦʚ, ʞʝʣʘʶʱʠʭ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʙʣʦʢʯʝʡʥ-ʨʝʰʝʥʠʷ. 

3. ʀʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʷʥʫʪʴʩʷ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʚʳʟʦʚʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʘʥʢʮʠʷʤʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. 

ɹʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʧʦʚʳ-

ʩʠʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʘʨʪ-ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ ʠ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʪʴ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʢʠʙʝʨʫʛʨʦʟ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʣʦʢʯʝʡʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʷʜʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʘʚʦʚʦʡ ʙʘʟʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʠ 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʷʤ, ʙʣʦʢʯʝʡʥ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʚʘʞʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʪʨʘʩʣʴ.   
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1. ʃʠʚʠʥʩʢʠʡ ʇ.ɸ. ɻʦʜʦʚʦʡ ʦʪʯʸʪ 2019 / ʇ.ɸ. ʃʠʚʠʥʩʢʠʡ. ï ʊʝʢʩʪ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ // ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè:               

[ʩʘʡʪ]. ï URL: http://www.rustocks.com/put.phtml/MRKH_2019_RUS.pdf (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 10.10.2024) 

2. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 2030. ï ʊʝʢʩʪ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ // ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè: [ʩʘʡʪ]. ï URL: 

https://www.rosseti.ru/investment/Kontseptsiya_Tsifrovaya_transformatsiya_2030.pdf (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 10.10.2024) 

3. ʅʝʩʪʝʨʦʚ ɼ. ɼʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ: ʯʝʤ ʧʦʤʦʞʝʪ ʙʣʦʢʯʝʡʥ? / ɼ. ʅʝʩʪʝʨʦʚ. ï ʊʝʢʩʪ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ // BitNovosti: [ʩʘʡʪ]. ï URL: https://bitnovosti.com/2017/04/24/power-on-blokchain/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 

10.10.2024) 

4. ɹʣʦʢʯʝʡʥ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ: ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʠʥʚʝʩʪʦʨʦʚ / ʖʩʫʬʦʚ ʈʫʩʣʘʥ. ï ʊʝʢʩʪ: ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʡ // Skolkovo: [ʩʘʡʪ]. ï URL: https://www.skolkovo.ru/researches/blokchejn-v-elektroenergetike-landshaft-proektov-

i-investorov/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 10.10.2024) 
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ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʓɽ ʈɸʉʏɽʊʅʓɽ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʀɽ ʄʆɼɽʃʀ ɺ ʉʆʉʊɸɺɽ ʎʀʌʈʆɺʓʍ 

ɼɺʆʁʅʀʂʆɺ ʇʈʆɽʂʊʅʆɻʆ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀʗ çʇʈʆʈʓɺè 

 

ʇʘʚʣʦʚʘ ʀ.ɺ.1, ʂʠʨʠʝʥʢʦ ʉ.ʆ.2 
1 ɸʆ çʇʨʦʨʳʚè, ʠʥʞʝʥʝʨ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪ 3 ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, e-mail: pavlovaiv@pnproryv.ru 

2 ɸʆ çʇʨʦʨʳʚè, ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʦʪʜʝʣʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ, 

e-mail: kso@pnproryv.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʢ ɸʕʉ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ (ʎɼ) ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʎɼ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪ-

ʥʳʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʧʦʩʣʝ ï ʜʣʷ 

ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʎɼ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʀʈʄʄ). ʀʈʄʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʎɼ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè [1]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʀʈʄʄ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè, ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ. 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè 

ʀʈʄʄ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʠ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʀʈʄʄ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʘʩʪʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ: 

ï ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 1-ʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ɽɺʂʃʀɼ ʘʚʪʦʨ-

ʩʪʚʘ ʀɹʈɸʕ ʈɸʅ [2]; 

ï ʤʦʜʝʣʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ 1-ʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ɸʆ çʅʀʂʀʕʊè ï ʂʈʆʉʉ ʠ ʉʆʀʌɸ. ʉɸʇʈ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦ-

ʜʝʣʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ï ʇʂ SimInTech [3] (ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʘʥʝʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ 1-ʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ (ʈʋ) ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1200 ʄɺʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1);  
 

 

ʈʠʩ. 1. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʧʘʥʝʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ 1-ʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩ ʈʋ ɹʈ-1200 

ï  ʤʦʜʝʣʴ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʇʊʋ) ʠ ʩʠʩʪʝʤ 2-ʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ 

ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ SimInTech (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʫʙʤʦʜʝʣʠ çʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪè ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʜʝʣʠ ʇʊʋ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 2-ʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2); 

ï  ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ, ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ SimInTech; 
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ï  ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʈʄʄ; 

ï  ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴ-
ʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʫʙʤʦʜʝʣʠ çʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪè 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʩʣʫʯʘʷʤʠ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʚʝʨʩʠ-

ʷʤʠ ʯʘʩʪʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʀʈʄʄ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ çʋʈɸʅʀʗè [4], ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ CML-

Bench [5-7]. 

 

ʌʫʥʢʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʀʈʄʄ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ʯʘʩʪʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʢʦʜʦʚ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʈʄʄ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ, ʚ ʩʚʷʟʢʝ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʀʈʄʄ, ʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʈʋ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʜʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʀʈʄʄ: ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʀʈʄʄ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤʠ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚ ʝʜʠʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʣʥʦʪʳ ʠ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè 

ɺ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʀʈʄʄ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʩ ʈʋ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 300 ʄɺʪ ʠ 1200 ʄɺʪ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩ ʈʋ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦ-

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1200 ʄɺʪ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ 2023 ʛ. ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʋ ʙʳʣʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʧʨʠʯʠʥ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

(ɹʋʉʄ): ʧʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʶ 2-ʭ ʠ 4-ʭ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩʦʚ (ʇʕʅ) [8]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʇʕʅ ʙʝʟ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʨʝʟʝʨʚʘ (ɸɺʈ) ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ: ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʇʕʅ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 
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ʈʋ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʇʕʅ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ.  

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʀʈʄʄ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩ ʈʋ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʴʶ 300 ʄɺʪ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ 

ʢʘʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʫʨʩʦʚ ʦʧʦʨʥʳʭ ɺʋɿʦʚ ɻʂ çʈʦʩʘʪʦʤè ʜʣʷ ʦʟʥʘʢʦʤ-

ʣʝʥʠʷ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʣʦʢʘ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʀʈʄʄ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʨʠʩʢʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʚʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʇʅ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʠʟʠʡ 

ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠʣʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʣʠʮʝʥʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʊʘʢʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʘʥʥʳʝ (Big Data), ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝ ʠ ʦʙʣʘʯʥʳʝ 

ʩʝʨʚʠʩʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙ-

ʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [1]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ 

(digital twin). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʇʨʦʨʳʚè, ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʥʘ çʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢè (ʎɼ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʜ-

ʥʦʡ ʠʟ ʚʝʨʩʠʡ, ʝʛʦ ʚʚʝʣ ʚ ʦʙʦʨʦʪ ʄʘʡʢʣ ɻʨʠʚʟ ʝʱʝ ʚ 2002 ʛʦʜʫ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʳʤ 

ʮʠʢʣʦʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ ʵʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ ʧʦʣʫʯʠʣ ʣʠʰʴ ʚ 2010 ʛʦʜʫ ʧʦʩʣʝ ʧʫʙ-

ʣʠʢʘʮʠʠ ʦʪʯʝʪʘ NASA. ɺ ʵʪʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʘʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʢʦʧʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʵʪʘʧʳ ʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ. 

ʀʜʝʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʢʦʧʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʘ-

ʤʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘ. ʊʝʨʤʠʥ çʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢè ʣʠʰʴ ʦʙʦʙʱʠʣ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʣ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʭ ʪʝʨʤʠʥ ʤʦʛ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʝʛʦ ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ. 

ɺ ʧʨʦʝʢʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʇʅ) çʇʨʦʨʳʚè ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ð ʵʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪ 

ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 3D-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝ-

ʤʳʭ ʚ ʦʥʣʘʡʥ-ʨʝʞʠʤʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʢʘʢ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʪ ʥʠʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʠ ʟʘʧʨʦ-

ʝʢʪʥʳʝ ʘʚʘʨʠʠ [2]. ʎɼ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝ-

ʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʥʘʞʝʨʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʚ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 1): 

 

ʈʠʩ. 1. ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʯʝʨʪ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ: 

¶ ʤʫʣʴʪʠʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, 

¶ ʦʭʚʘʪ ʚʩʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʙʲʝʢʪʘ-ʙʣʠʟʥʝʮʘ, 

¶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

¶ ʫʯʝʪ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

¶ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ-ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʠʡ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʅʀʈ ʠ ʅʀʆʂʈ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡ-

ʥʠʢ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʦ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʩʝʭ ʅʀʈ ʠ ʅʀʆʂʈ, ʙʘʟ ʚʝʨʠ-

ʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ-ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʛʠʙʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʫʯʘʩʪʠʶ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ [3]. 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʚ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʇʨʦ-

ʨʳʚè, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʫʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʦʙʲ-

ʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ) ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʎɼ ʇʅ çʇʨʦʨʳʚè ʠ ʝʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʝʢʪ, ʥʦ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʚʭʦʜʷʪ: 

¶ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʀʄ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʇɼ, ʈɼ, ʦʪʯʝʪʳ ʦ ʅʀʈ, ɹɼ ʠ ʪ.ʜ.), 

¶ 3D-ʤʦʜʝʣʠ, 

¶ 4D-ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

¶ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

¶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʇʅ çʇʨʦ-

ʨʳʚè, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

¶ ʩʥʠʞʝʥʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʤʦʜʫʣʷ ʬʘʙʨʠʢʘʮʠʠ-ʨʝʬʘʙʨʠʢʘʮʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ 230 ʜʦ                            

130 ʪʳʩ. ʤ3; 

¶ ʩʥʠʞʝʥʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʟʜʘʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ 

ɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300 ʩ 430 ʜʦ 353 ʪʳʩ. ʤ3; 

¶ ʨʘʩʯʝʪʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʫʩʢʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩ 
ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300 ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ 

ʙʦʣʝʝ 60 ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʙʣʦʢʘ); 

¶ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʫʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʬʘʙʨʠʢʘʮʠʠ-ʨʝʬʘʙʨʠʢʘʮʠʠ ʩ 14,7 ʜʦ 

21,6 ʪ/ʛʦʜ; 

¶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʩʪʝʥʜʘ ɻʎʅɸ ʩ 45 ʜʦ 21 ʰʪʘʪʥʦʡ ʝʜʠ-
ʥʠʮʳ; 

¶ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 9500 ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʚ ʧʨʦʝʢʪʘʭ. 

ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʧʝʨʝʞʘʶ-

ʱʝʝ ʩʪʨʦʡʢʫ ʠ ʧʫʩʢʦ-ʥʘʣʘʜʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʣʣʠʟʠʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʵʥʝʨ-

ʛʦʙʣʦʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʥʦʚʦʛʦ. ɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʧʝʨ-

ʩʦʥʘʣʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɿʘʤʝʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʝʢʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʠ çʇʨʦʨʳʚè, ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʧʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ [4], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʦʢʦʚ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 10 % ʦʪ ʣʫʯʰʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʨʘʢʪʠʢ. ʎʠʬʨʦʚʦʡ 

ʜʚʦʡʥʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʈʦʩʘʪʦʤʘ. 
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e-mail: kmmk@mail.ru  
2  ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʩʚʘʨʢʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʵʪʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [1, 2]. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦ-

ʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʭʦʜʷʪ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʨʦʙʦʪʳ, ʛʦʨʝʣʢʠ, ʩʚʘ-

ʨʦʯʥʘʷ ʦʩʥʘʩʪʢʘ, ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʠʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʧʝʨʝʜ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʦ-

ʙʦʪʘ ʠ ʩʚʘʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦ-

ʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ [3, 4]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʦʜ-

ʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤ 

ʚʜʦʣʴ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʙʦʪʘ ʩ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʝʛʦ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʡ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʨʦʙʦʪʦʚ-ʤʘ-

ʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʩʚʘʨʥʦʡ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠ ʠʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʨʷʜʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [2, 3] ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʝ ʨʝʰʝ-

ʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝ-

ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʞʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [4-6].  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʦʙʦʪʦʤ ʠ ʩʚʘʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʦ-

ʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʟʦʥ ʩʚʘʨʢʠ ʜʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʙʦ-

ʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʘʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 1) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʤʧʴ-

ʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʦʙʨʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʞʝ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ (ʩʪʳʢʦʚʳʝ, ʥʘʭʣʝʩʪʦʯʥʳʝ, ʪʦʨʮʝʚʳʝ, ʫʛʣʦʚʳʝ, ʪʘʚʨʦʚʳʝ), ʨʘʟʥʦʚʠʜ-

ʥʦʩʪʷʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ (ʜʫʛʦʚʳʝ ʣʠʙʦ ʣʠʥʝʡʥʳʝ), ʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʦʯʝʢ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʦʥ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʰʚʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʠʭʚʘʪʢʠ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʰʚʳ ʠ ʤʝʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ 

ʩʚʘʨʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ.  

 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʩʚʘʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ɺʘʞʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʘ ʨʦʙʦ-

ʪʦʚ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʚ ʵʪʫ ʙʘʟʫ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʙʦʪʦʚ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʝʜʘʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʟʚʝʥʴʷ ʨʦʙʦʪʘ (ʨʠʩ. 2). ɿʚʝʥʴʷ ʨʦʙʦʪʘ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʬʘʡʣʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʄʦʜʝʣʴ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ. 3) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ, 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʪʢʠ ʩʦʧʣʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ. ʅʘ 
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ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

  

  

ʈʠʩ. 3. ʄʦʜʝʣʠ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

1. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʣʠ ʚʩʝ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʜʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 

2. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʨʦʙʦʪʘʤʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩʦ 

ʚʘʨʦʯʥʳʤʠ ʛʦʨʝʣʢʘʤʠ; 

3. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʠʩʢʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ; 

4. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʨʦʙʦʪʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʘʚ-

ʪʦʥʦʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

{ }3Rp Íi , i=1éN, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʛʦʨʝʣʢʘ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʨʝʣʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ 
3

Rn Íi , ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ 

( ) iiiii ppppa --= ++ 11 . ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʨʘʝʢʪʦ-

ʨʠʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʥʦʤʝʨ i ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

 ù
ú

ø
é
ê

è ³
=

1000

iiiii
i

pnnaa
ʅ ,  (1) 

ʛʜʝ ʩʠʤʚʦʣ ç³è ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ia , ii na ³  ʠ in ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʛʣʳ ja , jb , jg  (j=1éM).  

ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

  ( )( )( ) ijijiijii HnRnaRaRL gb³a= ,,, ,   (2) 

ʛʜʝ ( )ji a,aR , ( )jii n b³ ,aR , ( )ji g,nR - ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʬʣʘʥʮʘ ʨʦʙʦʪʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ffff nnaa ,, ³ . ʕʪʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ: ʊ - ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʣʘʥʮʘ. L - ʩʤʝʱʝ-

ʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘin , j - ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʬʣʘʥʮʘ ʚʦ-

ʢʨʫʛ ʚʝʢʪʦʨʘfa . ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 



118 

 

 

() () ()
() () ()

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

jj-j

j-j-j-

=

1000

100

sin0cossin

cos0sincos

T

L

L

p
f
L . (3) 
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ʌʫʥʢʮʠʠ colkin WW ,  ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢ-
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ʛʜʝ - ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʠʩʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (6) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ kx  ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʨʦʙʦʪʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ (5). ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʪʘʢʦʛʦ kx  ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ (6). 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘ. ʈʦʩʪ ʧʦ-

ʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʪʝʧʣʝ-

ʥʠʶ. ɺ 2015 ʛʦʜʫ 197 ʩʪʨʘʥ ʤʠʨʘ ʟʘʢʣʶʯʠʣʠ ʇʘʨʠʞʩʢʦʝ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʤʠʨʦʚʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5 ʦʉ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʎʝʣʴʶ 

ʵʥʝʨʛʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠʣʠ ʚʦ-

ʦʙʱʝ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʠʥʠʤʠʟʠ-

ʨʫʶʱʠʭ ʚʳʙʨʦʩ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʨʝʰʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪʚʦʜʷʪ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʪʯʝʪʫ 

çWorld energy outlook 2023è [1] ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʤ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʦʣʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʠ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 50 % ʢ 2050 ʛʦʜʫ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ɺʀʕ, ʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʝʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʦ-

ʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʶ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ɺʀʕ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʠ-

ʙʨʠʜʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ɺʀʕ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝ-

ʣʝʡ [2]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘ-

ʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʰʘʛʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ [3]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʥʝʨʛʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ SpineOpt. 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ SpineOpt 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ [4-6]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SpineOpt, PyPsa, Switch, ʊEMOA ʠ TIMES, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ / ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ PyPsa ʊEMOA TIMES Switch SpineOpt 

ʋʜʦʙʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ  ï ï ṉ ṉ ṉ 
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ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ 
ṉ ṉ ṉ ï ṉ 

ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  ï ṉ ṉ ï ṉ 

ʉʢʦʣʴʟʷʱʝʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ṉ ï ï ï ṉ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʘ ï ṉ ṉ ṉ ṉ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʫ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ 
ṉ ṉ ṉ ṉ ṉ 

ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʩʢʘ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ṉ ṉ ṉ ṉ ṉ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ  
ï ï ï ï ṉ 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ SpineOpt, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʥʦ-

ʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʝ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʢ ʩ ɺʀʕ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ TIMES ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ SpineOpt ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ çʨʝʰʘʪʝʣʴè, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

HiGHS. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SpineOpt ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʉʘʭʘʣʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʉʘʭʘʣʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ɽʜʠʥʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʦʪ 

ʆʕʉ ɺʦʩʪʦʢʘ. ʕʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘ ʉʘʭʘʣʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦ-               

ʥʳ [7]: 

¶ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʶʞʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 
ʯʘʩʪʝʡ; 

¶ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʨʘʡʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦ-

ʨʦʜʩʢʦʡ ʦʢʨʫʛ çʆʭʠʥʩʢʠʡè ʉʘʭʘʣʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

¶ ɼʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ (ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ) ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʫʨʠʣʴʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ ʠ 
ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʨʷʜʘ ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʉʘʭʘʣʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʉʘʭʘʣʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ. ɺ çʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʝè ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ çʖʞʥʦ-ʉʘʭʘʣʠʥʩʢʘʷ ʊʕʎ-1è, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ, ʠ ɸʆ 

çʉʘʭʘʣʠʥʩʢʘʷ ɻʈʕʉ-2è, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣʴ. ɺ çʉʝʚʝʨʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʝè ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʆʭʠʥʩʢʘʷ ʊʕʎè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʠʟʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠ-

ʷʤʠ, ʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥ çʅʦʚʠʢʦʚʦè ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦ. ʉʘʭʘʣʠʥ. ʕʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʦʥʠʥʦ-ɸʥʠʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʠ ʚʢʣʶ-

ʯʘʝʪ c. ʅʦʚʠʢʦʚʦ, ʇʠʭʪʦʚʦʝ, ɹʝʨʝʛʦʚʦʝ ʠ ʄʫʨʘʚʴʝʚʦ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʪʨʦʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ çʅʦʚʠʢʦʚʦè (ɺɼʕʉ çʅʦʚʠʢʦʚʦè), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 4,7 ʄɺʪ. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Vestas V25 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2Ĭ225 ʢɺʪ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʃʕʇ) 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 6(10) ʢɺ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 7,31 ʢʤ. ʂ ʣʠʥʠʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʘ ʦʜʥʘ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʷ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘ-

ʪʦʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʄɺɸ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʃʕʇ ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0,22-0,4 

ʢɺ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 7,54 ʢʤ. ɺ 2020 ʛʦʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,603 ʤʣʥ. ʢɺʪĀʯ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʦʪʧʫʩʢʦʤ 1,49 ʤʣʥ. ʢɺʪĀʯ (ʠʟ ʥʠʭ: ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ï 0,05 ʤʣʥ. ʢɺʪĀʯ, ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ ï 0,97 ʤʣʥ. 

ʢɺʪĀʯ, ʧʨʦʯʠʝ ï 0,48 ʤʣʥ. ʢɺʪĀʯ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʫʞʜʳ (0,059 ʤʣʥ ʢɺʪĀʯ). ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [8].   

ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥ çʅʦʚʠʢʦʚʦè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ ɺɼʕʉ çʅʦʚʠʢʦʚʦè ʢ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʫ [8].  

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʦʥʠʥʦ-ɸʥʠʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʅʦʚʠʢʦʚʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʫʛʣʷ 

(ʨʘʥʝʝ ʫʛʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ çʅʦʚʠʢʦʚʩʢʠʡè), ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚ 1967 ʛʦʜʫ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ 
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ʢʘʨʴʝʨʝ ʜʦʙʳʚʘʣʩʷ ʛʝʨʤʘʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʦʣʴ ʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʛʦʣʴ. ʉ 2007 ʛʦʜʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʘ, ʚʩʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʚ ʥʝ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʬʦʥʜ. 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚʦʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʝ, ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʧʨʦʩʘ ʠ ʮʝʥ ʥʘ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʩ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʛʝʨʤʘʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʟʦʣʳ [9]. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʛʣʷ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠʟ ʟʦʣʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʛʣʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠ ʜʨ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʦʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʚʥʫʪʨʠʮʠʢʣʦʚʦʡ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʫʛʣʷ (ʇɻʋ-ɺʎɻ). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʨʘʡʦʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʛʝʣʠʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʘʥʘʣʠʟ ɺʀʕ-ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ. 

ʀʟ-ʟʘ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʦʥʠʥʦ-ɸʥʠʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪ-

ʨʦʚʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ SpineOpt. ʅʘ ʨʠc. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʦʥʠʥʦ-ɸʥʠʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʚ SpineOpt 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ɺɼʕʉ 

çʅʦʚʠʢʦʚʦè (ʙʣʦʢʠ çDiesel power plantè ʠ çWind farmè), ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘ-

ʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʜʦʙʳʯʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ (çGermaniumè) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʫʛʦʣʴ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʥʘ ʊʕʎ c ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ CO2 (ʙʣʦʢ çCHPè ʠ 

çCoalè) ʠʣʠ ʇɻʋ-ɺʎɻ (ʙʣʦʢʠ çGasificationè, çICGTè) ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʙʣʦʢʠ çElectricity demandè ʠ çHeating demandè). ʉʠʥʪʝʟ-ʛʘʟ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʙʣʦʢʠ çH2è ʠ çAdsorption plantè). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʫ (ʙʣʦʢʠ çPower Gridè ʠ 

çConnectionè). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʫʨʦʚʥʠ ʮʝʥ, ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʠ) ʠ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʡ (ʥʘ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ, ʥʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ) SpineOpt 

ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʢʦʥʩʝʨʚʘ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʳʙʨʦʩʳ CO2, 

ʥʦ ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʚʦʜ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɺʀʕ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ 25 ʣʝʪ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʥʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʤ ʩʮʝʥʘ-

ʨʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʊʕʎ ʙʝʟ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ CO2, ɼʕʉ, ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɺʕʉ.                   

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ                

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ CO2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 2457,53 ʪʳʩ. ʪ., ʘ ʜʦʙʳʯʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ï 



122 

 

423,72 ʪ. ʇʨʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ɺʕʉ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʊʕʎ ʙʝʟ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ CO2. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʳʯʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 350,4 ʪ, ʘ ʚʳʙʨʦʩʳ 

CO2 ï 2032,06 ʪʳʩ.ʪ., ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʣʷ ɺʀʕ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʮʝ-

ʥʘʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʂʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦ-

ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ SpineOpt ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʣʛʦ-

ʩʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ SpineOpt ʤʦʜʝʣʴ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʊʦʥʠʥʦ-ɸʥʠʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʝʝ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʚ 

SpineOpt ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ: ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʤ ʠ ʠʥ-

ʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʤ, ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʚʳʙʨʦʩʳ CO2 ʠ ʚʚʦʜ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɺʀʕ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ ɼʃʗ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ. ʉʦʣʥʝʯ-

ʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ (ʉʕʉ) ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 15 ʢɺʪ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʤʠʢʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [1], ʩʪʘʥʦ-

ʚʷʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʜʦʤʦʭʦʟʷʡʩʪʚ ʠ ʤʘʣʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʮʝʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʢ-

ʨʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ) ʨʘʩ-

ʯʸʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʉʕʉ, 

ʜʘʞʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʷ ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟ ʧʦ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʉʕʉ ʠ ʩʨʦʢʘʭ ʠʭ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʕʉ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ PVsyst [2], HOMER [3], SAM [4] ʠ Polysun [5]. ʕʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʣʠʮʝʥʟʠʡ ʠʣʠ ʠʟʣʠʰ-

ʥʷʷ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʣʦʩ-

ʢʦʩʪʴ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘʭ ʂʣʝʡʥʘ [6], 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʫʣʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲ-

ʝʢʪʘ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʠʭʦʜʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ PVGIS [7] ʠ RenewablesNinga [8], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʢʣʠʤʘʪʫ 

ʉʉʉʈ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩ ʯʘʩʦʚʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʷ ʠ ʛʦʜʘ. 

ʍʦʪʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘʭ ʂʣʝʡʥʘ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʉʘʥʜʠʠ [9]. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʞʠʣʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ 
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Ὕ Ὕ
Ͻ

, (1) 

ʛʜʝ Ὕ  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ; Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; ὔὕὅὝ ï ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʘ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; Ὁ  ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ; Ὁ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ. 

Ὗ Ὗ Ͻρ ϽὝ ςυ,      (2) 

ʛʜʝ Ὗ  ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ XX ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ; Ὗ  ï ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ XX ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; ὑ  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʣʥʝʯ-

ʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ XX 

Ὅ Ὅ Ͻρ ϽὝ ςυ,     (3) 

ʛʜʝ Ὅ  ï ʪʦʢ ʂɿ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ; Ὅ  ï ʪʦʢ ʂɿ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; ὑ  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ ʪʦʢʘ 

ʂɿ. 

ὖ Ͻὃ ϽὉ Ͻρ Ὕ ςυϽ Ͻὔ ,   (4) 

ʛʜʝ ὖ  ï ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉʕʉ; –  ï ʂʇɼ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ; ὑ  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; –  ï ʂʇɼ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ; ὃ  ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʣʥʝʯ-

ʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ; ὔ  ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʥʝʣʝʡ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ð ʵʪʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʉʕʉ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʜʘʞʠ ʠʟʣʠʰʢʦʚ ʚ ʩʝʪʴ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʮʝʥʘʨʠʷ: 

¶  ɹʝʟ ʧʨʦʜʘʞʠ ʠʟʣʠʰʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʴ: ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʟʘ ʢʘʢʦʡ ʩʨʦʢ 

ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ ʦʢʫʧʠʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʩʵʢʦʥʦʤʣʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʸ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ. 

¶  ʉ ʧʨʦʜʘʞʝʡ ʠʟʣʠʰʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʴ: ʝʩʣʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪ ʧʨʦʜʘʚʘʪʴ ʠʟʣʠʰʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʴ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʭʦʜʘ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Kotlin ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ IntelliJ IDEA. Kotlin 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʟʘ ʝʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ Java ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʷʟʳʢʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʠʩʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʠ ʧʦʥʷʪʥʳʡ ʢʦʜ. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʣʦʛʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʙʣʦʢ-

ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩ. 2. ɹʣʦʭ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ JavaFX, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʝʡ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʙʦʪʫ ʩ 
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ʛʨʘʬʠʢʦʡ, ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʘ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʚʚʦʜ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲ-

ʝʢʪʘ, ʚʳʙʦʨ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʜʙʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʯʝʪʘ. 

ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʛʜʝ ʤʝʥʝʜʞʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʉʕʉ ʜʣʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʚ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʪʯʝʪʳ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʚʳ-

ʨʘʙʦʪʢʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʨʦʢʘʭ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʦʪʯʝʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʦʪʧʨʘʚʣʝʥ ʟʘ-

ʢʘʟʯʠʢʫ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʣʠʝʥʪʘʤʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʉʦʟʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. ʆʥ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ. ʕʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʜʦʤʦʚʣʘʜʝʣʴʮʝʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʪʷʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʚʦʠ ʨʘʩʭʦʜʳ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʚʥʝʩʪʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘ-

ʜʠʘʮʠʠ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
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ʄʫʛʠʥʦʚ ɸ.ʄ.1, ʐʘʡʤʘʨʜʘʥʦʚ ɸ.ʈ.2 
1 ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛʨʫʧʧʘ ʕʆ-1-21  

e-mail: dostoevskijkant@gmail.com  
2 ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛʨʫʧʧʘ ɸ-1-21  

e-mail: ansel.shaymardanov@gmail.com 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʝʡ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʩʦʙʝʥʥʘ ʚʘʞʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʣʥʝʯʥʫʶ ʠ ʚʝʪʨʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ [1]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʧʫʥʢʪʘʭ ʥʘ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʪʘʜʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʬʠʣʴʪʨ-ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʝʛʦ ʦʯʠʩʪʢʫ ʛʘʟʘ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʧʘʜʘʥʠʶ ʚʣʘʛʠ ʚ ʨʝʜʫʢ-

ʪʦʨʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʬʠʣʴʪʨ-ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ [2]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʩʝʧʘ-

ʨʘʪʦʨʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʪʨʫʙʳ ʜʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʪʨʫʙʳ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ 24,9 ʤʤ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʪʨʫʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 39 ʤʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠ-

ʨʫʶʱʝʡ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʪʨʫʙʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʤʝʰ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ. ɺ 

ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʩʝʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʝʞʪʨʫʙʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʚ ʤʝʞʪʨʫʙʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʨʠʩ. 1). ʇʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ 

ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʪʩʳʧʘʶʪ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʥʘ 10 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ 0,001 ʤ/ʩ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ                    

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʠʭʨʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ) ʦʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘ ʦʩʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ 

ʚʠʭʨʷ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʚʠʭʨʷ) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ʨʠʩ. 2). ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 
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ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʫʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫ ʢʨʘʝʚ ʩʝʧʘʨʘʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʠʭʨʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ                          

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʥ-

ʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
1. ɹʝʨʜʠʥ ɺ.ʍ., ʂʦʢʦʨʠʥ ɸ.ʆ., ʖʣʢʠʥ ɻ.ʄ., ʖʣʢʠʥ ʄ.ɸ. ɺʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʠ. ʄ. : ɺʩʝʤʠʨʥʳʡ ʬʦʥʜ ʜʠʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (WWF), 2017. ï 80 ʩ. 

2. ɼʤʠʪʨʠʝʚ ɸ.ɺ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʚʥʫʪʨʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ / ɸ.ɺ. ɼʤʠʪʨʠʝʚ, ɺ.ʕ. ɿʠʥʫʨʦʚ, ʆ.ʉ. ɼʤʠʪʨʠʝʚʘ, ɺ.ʃ. ʅʛʫʝʥ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ï 2018. ï ʊ. 10. ï ˉ 1 (37). ï ʉ. 74ï81. 
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ʀʅʅʆɺɸʎʀʆʅʅʓɽ ʇʆɼʍʆɼʓ ʂ ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻʋ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʄʅʆɻʆʌɸɿʅʓʍ 

ɾʀɼʂʆʉʊɽʁ: ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʇʄʈ-ʈɽʃɸʂʉʆʄɽʊʈɸ ʉ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀɽʄ ʉʈɽɼʆʁ 

ʇʈʆɻʈɸʄʄʀʈʆɺɸʅʀʗ LABVIEW 

 

ɺʘʩʠʥʢʠʥ ʂ.ɸ.1, ʂʘʰʘʝʚ ʈ.ʉ.2  
1 ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʢʘʬ. ʇʄ, ʉʕʄʘ-1-22,  

e-mail: k.vasinkin@yandex.ru 
2 ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʢʘʬ. ʇʄ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ,  

email: kashaev2007@yandex.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞ-

ʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ. ʅʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʨʘʩʣʠ ʫʞʝ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴ-

ʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʇʄʈ-

ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠ-

ʪʝʪʘ ʈ.ʉ. ʂʘʰʘʝʚʳʤ. ɼʣʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʟʘʜʘʯʝ, ʤʳ ʨʝʰʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʇʃʀʉ) ʩ ʧʣʘʪʦʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ Arduino. ʇʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤ, ʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʠʰʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ LABVIEW. ʆʜʥʘʢʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠ ʵʪʦ ʪʘʢ? ɿʘʜʘʜʠʤʩʷ ʮʝʣʴʶ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʪʦʯʥʦ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʧʘʤʷʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʇʃʀʉ. ʇʣʘʪʘ Arduino ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʘ ʢ ʜʘʪʯʠʢʘʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ 

ʇʃʀʉ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ LABVIEW. ɺʘʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦʨʪʳ ʚʚʦʜʘ/ʚʳʚʦʜʘ ʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʳʙʠʨʘʝʤʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʠʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ I2C ʠʣʠ SPI, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ Arduino ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦ-

ʚʘʪʴ ʩ ʇʃʀʉ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ.  

ʕʪʘʧʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  

1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

2. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʇʂ ʢ ʧʣʘʪʝ. 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ USB-ʢʘʙʝʣʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʣʘʪʳ ʇʃʀʉ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ (ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʜʦʣʞʝʥ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ ʧʣʘʪʫ). 

4. ʅʘʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ LABVIEW. 

5. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

6. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

7. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: ʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʩ ʢʦʪʦ-
ʨʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ - ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʚʦʜʘ ʠ ʚʳʚʦʜʘ. 

8. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ Arduino FPGA 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʇʃʀʉ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʮʠʬʨʦ-

ʚʦʡ ʤʦʜʫʣʴ Arduino. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʘ ʇʄʈ. ɼʘʣʝʝ, ʚ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʩʷʪʢʦʚ (ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʪʝʥ) ʚʦʣʴʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʜʘʪʯʠʢ. ʉʣʘʙʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ (ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʝʜʠʥʠʮ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʴʪ), ʚʳ-

ʟʚʘʥʥʳʝ ʷʜʨʘʤʠ ʩʧʠʥʘ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʝ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ. ɿʘʪʝʤ, 

ʵʪʦʪ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢ, ʛʜʝ ʦʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ. ʇʦ-

ʩʣʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʮʠʬʨʦʚʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʪʝʣʷ (ɸʎʇ) ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ LABVIEW  ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʧʨʠʙʦʨʘ HOST VI (ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʇʂ) 
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ʈʠʩ. 3. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʧʨʠʙʦʨʘ FPGA VI (ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʧʠʣʣʷʮʠʠ) 

 

 ʇʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʩʝʨʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ(ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ) ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʛʝ-

ʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʇʃʀʉ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚʳʚʦʜʘ Arduino. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʇʃʀʉ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʣʘʪʦʡ 

Arduino ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʡʩʷ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘ ʇʃʀʉ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ LABVIEW  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʫʰʢʘ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʣʠ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷ-

ʱʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʥʸʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʪʝʧʣʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʰʢʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʩʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʰʢʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʤʩʷ 

ʧʨʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʫʰʠʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʈʝʞʠʤ ʩʫʰʢʠ, 

ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʫʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [1]. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ʩʫʰʠʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʢʨʝʧʢʫʶ ʦʧʦʨʫ 

ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʆʥ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ↑ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜ ʢʘʞʜʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʠʣʠ ʦʙʱʠʤʠ ʧʦʜ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʤʝʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʦʪʜʝʣʝʥ ʩʢʚʦʟʥʳʤ ʰʚʦʤ ʦʪ ʩʤʝʞʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʟʜʘʥʠʷ, ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʘ [2].  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʦʩʘʜʢʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴ-

ʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʚ ʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ  

ʉʫʰʠʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʧʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʳ ʩʫʰʠʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʫ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʝʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʶʙʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʝʪʝʨ ʠʣʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ.  

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʫ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʠ ʦʩʘʜʢʘ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʶ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠ-

ʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʦʩʘʜʢʘ ʬʫʥʜʘ-

ʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʛʨʫʥʪʘ, ʚʝʩʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ï ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʫʥ-

ʜʘʤʝʥʪ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʅʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʘ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʞʠʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ï ʚʩʝ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ. ʂ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʝʩ ʩʘʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʜʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ (ʩʪʝʥʳ, ʢʨʳʰʫ ʠ 

ʣʶʙʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ). ʆʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʜʘ-

ʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʝʩ ʚʳʩʫʰʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʶʙʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʪ.ʧ. ɽʝ ʧʨʝʜ-

ʩʢʘʟʘʪʴ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʠʧ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʩʫʰʠ-

ʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ: 

¶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï ʵʪʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʝʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʝʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ, 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

¶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï ʵʪʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʫ-

ʰʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʫʜʘʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ, ʩʦ-

ʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ [3].  
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ʏʪʦʙʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʤʦʛ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʦʪʦʨʥʘʷ ʩʫʰʠʣʢʘ Zhengke ʜʣʷ ʩʫʰʢʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʘʤʠ: ʤʦʜʝʣʴ ï ɿʂʈɼ-1812; ʛʨʘʜʠʝʥʪ ï 3-5 %; ʜʠʘʤʝʪʨ ï 1800 ʄʤ; ʜʣʠʥʘ ï 12000 ʄʤ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ï                    

2-6 ʦʙ/ʤʠʥ; ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 18,5 ʢɺʪ; ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 5-12 ʪ/ʯ; ʤʘʩʩʘ ï 18,9. 

ʉʫʰʠʣʢʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ 3-ʭ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʦʧʦʨʘʭ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ: 2000Ĭ2000 ʤʤ; 

2000Ĭ3000 ʤʤ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʧʦʨʘ ʩ ʧʨʠʚʦʜʦʤ); 2000Ĭ2000 ʤʤ. 

 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

SCAD Office + SCAD ʂʨʦʩʩ, ʧʦʢʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʦʢ, ʧʦʜʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, 

ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʤʝʥʝʝ 5 %. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʠʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ. ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʦ ʧʣʦʱʘʜʢʦʡ ʚ ʂʨʦʩʩ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ (ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-8, ʘʨʭ77, ʘʨʭ 78). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʠ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʭʝʤʘ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʠ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʩʪʝʣʠ ʧʦʜ ʧʦʜʦʰʚʘʤʠ ʦʧʦʨ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3 ʠ 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ SCAD Office + SCAD ʂʨʦʩʩ. 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 
 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʩʪʝʣʠ ʧʦʜ ʧʦʜʦʰʚʘʤʠ ʦʧʦʨ 

 

ʈʠʩ. 3. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʩʪʝʣʠ 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 



133 

 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʘʜʢʘ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ:   

-  ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʩʪʝʣʠ ï 9064.899 ʪ/ʤ3; 

-  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʩʪʝʣʠ 58739.351 ʪ/ʤ3;  

-  ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʩʪʝʣʠ 20865.887 ʪ/ʤ3; 

-  ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʩʪʝʣʠ 0.013; 

-  ʦʪʤʝʪʢʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʪʦʣʱʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (40.717;33.779) ʤ; 

-  ʥʠʞʥʷʷ ʦʪʤʝʪʢʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʪʦʣʱʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 98.9 ʤ; 

-  ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʪʦʣʱʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 2.6 ʤ; 

-  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʩʘʜʢʘ 0.059 ʩʤ; 

-  ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʩʘʜʢʘ 0.023 ʩʤ; 

-  ʢʨʝʥ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʦʡ ʧʣʠʪʳ 0.003 ʛʨʘʜ; 

-  ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 25.833 ʪ; 

-  ʦʙʲʝʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ 4.715 ʤ3. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʦʩʘʜʦʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʩʫʰʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʩʘʜʢʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʦʪ ʚʝʩʘ ʦʩʫ-

ʰʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ/ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ.  
 

 

ʈʠʩ. 5. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʩʘʜʢʘ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʩʘʭ ʩʫʰʠʣʦʢ 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ Zhengke ʥʘ ʩʪʘ-

ʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ SCAD Office + SCAD ʂʨʦʩʩ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʩʘʜʦʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʩʫʰʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʤʘʩʩʝ ʦʩʫʰʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ              

6,5 ʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʩʘʜʢʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʠ ʚʝʩʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʘʨʘʙʦʣʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ Zhengke.  
 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
1. ɼʦʣʛʦʚʘ ɸ.ʅ., ʄʳʩʢʠʥ ɻ.ɸ. ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʩʫʰʠʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ // Collection of 

articles IV International Scientific and Practical Conference çScientific research: interdisciplinarity and continuityè. ï 

Melbourne: ICSRD çScientific Viewè, 2024. ï ʉ. 4ï8. 

2. ɼʦʣʛʦʚʘ ɸ.ʅ., ʄʳʩʢʠʥ ɻ.ɸ. ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ XIV ʄʝʞʜʫ-

ʥʘʨʦʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯ. ʢʦʥʬ. çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡè. ï ʄʦʩʢʚʘ : ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ çʊʚʦʷ ʥʘʫʢʘè, 2024. ï ʉ. 16ï19. 

3. ʉʅʠʇ 2.02.05-87 çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʳ ʤʘʰʠʥ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠè // ʄ. : ɻʦʩʩʪʨʦʡ ʉʉʉʈ, 1988. ï 

36 ʩ.  
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ɸʬʘʥʘʩʴʝʚʘ ʉ.ɺ.1, ɻʘʚʨʠʣʦʚ ɺ.ɸ.2  
1 ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʂɻʕʋ, ʩʪʫʜʝʥʪʢʘ, e-mail: sonyaafanaseva@gmail.com 

2 ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʂɻʕʋ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, e-mail: 2s19gavr@gmail.com  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʫʨʦʚʥʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʠ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʳ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʫʤʥʳʭè ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʉ ʠʁʣʷ 2020 ʛʦʜʘ ʨʝʩʫʨʩʦʩʥʘʙʞʘʶʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʷʟʘʥʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ çʫʤʥʳʝè ʩʯʸʪʯʠʢʠ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʚʘʨʪʠʨʥʳʭ ʜʦʤʘʭ. ɺʩʝ ʟʘʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʯʸʪʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʟʘʢʫʧʢʫ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʟʘʤʝʥʫ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʪʝʧʝʨʴ ʣʝ-

ʞʘʪ ʥʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘʭ ʠ ʩʝʪʝʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʷʭ [1]. 

ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʫʯʸʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʤʥʦʛʦʢʚʘʨ-

ʪʠʨʥʳʭ ʜʦʤʘʭ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʜʦʤʦʚʦʝ ʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʚʝʜʝʥʠʝ ʫʯʸʪʘ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʩʙʳʪʦʚʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ï ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘ-

ʪʘʨʩʪʘʥ ʵʪʦ ʊʘʪʵʥʝʨʛʦʩʙʳʪ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʠ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʧʨʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʜʦʤʦʚ: ʟʘ ʦʙʩʣʫʞʠ-

ʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʠ ʫʯʸʪ ʩʙʳʚʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʝʪʝʚʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ï ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʪʘʨʩʪʘʥ ï ʵʪʦ ɸʆ çʉʝʪʝʚʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷè. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʫʯʸʪʘ ʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʯʸʪʘ ʠ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʫ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʸʪʘ. ɺ [2] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʫ 

ʪʘʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʫʯʸʪʘ ʚ ʤʥʦʛʦʢʚʘʨʪʠʨʥʦʤ ʞʠʣʦʤ 

ʬʦʥʜʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝ-

ʞʝʥʠʝ, ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʨʳʥʢʘ ʢʘʞʜʳʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʤʝʛʘʚʘʪʪ ʠʣʠ ʢʠʣʦʚʘʪʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ, ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨ-  

ʛʠʠ ï ʪʘʨʠʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʪʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʝʤʫ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. 

ʏʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʯʸʪʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ɸʉʂʋʕ). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɸʉʂʋʕ ʢʘʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʯʸʪ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʫʯʸʪʦʤ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʧʨʝ-

ʜʝʣʠʤ ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ: 

ï ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʭ SCADA. ɺ ʜʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: ʩʯʸʪʯʠʢ-ʢʦʤʤʫ-

ʥʠʢʘʪʦʨ; ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʝʨʚʝʨ; ʩʯʸʪʯʠʢʠ (ʨʠʩ.1); 

ï  ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʙʦʨʘ, ʨʘʩʯʸʪʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʧʦʪʨʝʙʣʸʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʦʢʫʧʘʪʝʣʝʤ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʮʝʣʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ɸʉʂʋʕ ï ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɸʉʂʋʕ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʉʂʋʕ ʚʳʜʝʣʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʠʝʨʘʨʭʠʶ: 

ï ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ: ʧʨʠʙʦʨʳ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʢ ʠʥʪʝʣ-

ʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʫʯʸʪʘ. ʊʘʢʠʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: ʩʯʸʪʯʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʳʝ ʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʮʝʧʷʤ. ʕʪʦʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʢʘʯʢʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʚʳʩ-

ʰʠʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʩʙʦʨ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʝʨʚʝʨ [3]; 

ï ʚʪʦʨʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ: ʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ 

ʩʙʦʨʘ ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʤ Ethernet, RS-232 ʠʣʠ RS-485; 

ï ʪʨʝʪʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ: ʚʳʩʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʉʂʋʕ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʚʝʨ. ʊʘʢʞʝ ʢ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʤʦʛʫʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-

ʥʠʷ ʝʜʠʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʞʝʪ ʩʦʚʤʝʱʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʚʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ. ʇʦ-

ʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʥʘʱʘʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʳ-

ʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʧʪʦ-

ʚʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ ɸʉʂʋʕ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʢʫʧʣʠ 

ʠʣʠ ʧʨʦʜʘʞʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝ-

ʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʝʜʨʷʝʤʳʝ ɸʉʂʋʕ ʠʤʝʶʪ ʪʨʠ ʫʨʦʚʥʷ: 

ʇʝʨʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʫʟʣʳ ʫʯʝʪʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ, ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʩʯʸʪʯʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. ʕʪʦʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡ-

ʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʩʚʷʟʫʶʱʝʤ) ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʦʩʪʦ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʳ ʠʣʠ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʙʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʝ-

ʨʝʜʘʯʠ ʝʸ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʤʝʩʪʦ ʠʣʠ ʩʝʨʚʝʨ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʙʦʨʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦ ʚʩʝʭ ʫʟʣʦʚ, 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʤ 

ʧʦʣɹʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: ʩʝʨʚʝʨʘ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ; ʬʠʨʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ; ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʠʝʤʘ-ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 2) 
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ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɸʉʂʋʕ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

 

ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ ɸʉʂʋʕ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪʦ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʤʦʛʫʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʳ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʠʭ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʘʨʠʬʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʭʨʘʥʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ; ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ; ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʩʙʦʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [3]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ɸʉʂʋʕ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ 

ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʡ ʫʩʣʫʛʠ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʝʟʥʳ 

ʚ ʞʠʣʠʱʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘʭ, ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʉʂʋʕ 

ʤʦʛʫʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʣʝʞʝʥʠʝ ʟʘ ʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʴʶ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ, ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʚʷʟʠ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʪʦʢʘ ʠʣʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ ʩ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʧʦʨʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʤ ʨʝʩʫʨʩʝ. 
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1 ʄʀʈʕɸ, ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʈʇʊ ʀʈʀ ʈʊʋ, e-mail: mihail-n97@yandex.ru 

2 ʄʀʈʕɸ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ ʈʇʊ ʀʈʀ ʈʊʋ, e-mail: nauchnyi@yandex.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʝʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʕʋ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ï ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʘ, çʫʤʥʳʡ ʜʦʤè ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʥʝʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ï ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ï ʜʘʪʯʠʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʨʫʯʥʫʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʧʨʦʬʠʣʷ (ʉʈʇ) ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʦʡ (ʂʈ), ʠʤʝʶʱʝʡ ʘʧʨʠ-

ʦʨʥʫʶ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʦ-

ʤʦʱʠ ʂʈ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʕɺʄ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

SPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʂʈ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʤ ʕʋ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʕɺʄ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ LTSpice ʧʦʣʫʯʝʥ ʉʈʇ ʤʦʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʂʈ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʷʟʳʢʝ C++. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 4,9 % ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ 

10,1 % ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʉʈʇ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʩʧʦʩʦʙ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʕʋ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʚ ʦʙʲ-

ʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨ-

ʬʝʡʩʘ ʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʘ, ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʬʠʣʴ, ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠ-

ʢʘʮʠʷ. 

 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʉʈʇ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʃʶʙʦʝ ʕʋ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ (ʜʨʦʩʩʝʣʠ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ), ʣʠʙʦ ʞʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤʠ (ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦ-

ʚʦʜʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʤʝʞʚʠʪʢʦʚʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʝʤʢʦʩʪʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʜʦʨʦʞʝʢ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ). ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʕʂ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʥʘ ʕʋ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʕʋ [1], ʘ ʩʘʤʘ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʉʈʇ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʉʈʇ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʥʠʟʢʦʦʤʥʦʛʦ ʰʫʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʮʝʧʴ ʧʠʪʘʥʠʷ ʕʋ [2]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʉʈʇ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʕʋ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ 

ʝʛʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩ-

ʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʉʈʇ ʚʚʠʜʫ ʥʠʯʪʦʞʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʝ-

ʞʘʪ ʚ ʛʠʛʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ɸʎʇ 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʘʤʠʤ ʕʋ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʪʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʕʋ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʕʋ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʨʘʜʠʦʤʝʪʦʢ (ʂʈ), ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ RLC-ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦ-

ʪʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʜʠʥʠʮ-ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʄɻʮ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ɸʎʇ. 

ʊʘʢʫʶ ʂʈ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʦʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 

ʄʫʣʴʪʠʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʂʈ ʙʫʜʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʘʥʘʣʠʟʘ ʉʈʇ, ʧʦʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʂʈ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʂʈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʠ 

 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ                        

ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʠ, ʪʦʢʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʫʥʪʘ                  

ʠ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ Ὢ̑̆̈ (ɻʮ) ʢʦʥʪʫʨʘ ʂʈ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ C1 ʠ L1, ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ὸ̈, 

ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʩʚʦʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚ 10 ʨʘʟ (ʩ) ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ R1. ɼʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʜʣʷ ʂʈ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ [3], ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʞʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʉʈʇ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʂʈ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʉʈʇ ʩʘʤʦʛʦ ʕʋ. ɼʣʷ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴ ɸʎʇ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʌʅʏ) ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʩʨʝʟʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1é0,3ĬὪ̑̆,̈ ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʦʪʩʝʢʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʉʈʇ ʕʋ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʉʈʇ, ʥʦ ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʚʠʪʴ RC-ʮʝʧʴ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʚʭʦʜʘ ɸʎʇ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʠ-

ʨʫʝʤʳʤʠ ʚ ʩʘʤʦʤ ʕʋ. ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʂʈ ʢ ʕʋ. 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʦʢʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʫʥʪʘ Ὑ̙  ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 0,1 ʆʤ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟ-

ʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ɸʎʇ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ Ὢ̑̆̈ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴ-

ʰʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʤʘʣʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ὸ̈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʥʦʤʠʥʘʣʘ R1 [3].  

ʂʦʣʝʙʘʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʂʈ, ʦʮʠʬʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɸʎʇ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʛʦ [3], ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ [4] ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʂʈ. 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʠ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʂʈ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʕʋ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʭʝ-

ʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ LTSpice XVII . ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʂʈ ʩ Ὢ̑̆̈ = 8,7612 ʄɻʮ ʠ ʵʢʚʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʕʋ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʠʟ RLC-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʉʭʝʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ LTSpice 

ʅʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ C1R1L1 ʩʦʙʨʘʥʘ ʂʈ ʩ Ὢ̑̆̈ = 8,761 ʄɻʮ ʠ ὸ̈ = 345 ʥʩ. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʦʛʦ ʕʋ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ C2-C4, L2-L4 ʠ R3-R5. ʈʝʟʠʩʪʦʨ R2 ï ʪʦʢʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʰʫʥʪ, ʥʘ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ R6C5 ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʌʅʏ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ=0 (ʩ) ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ ʦʪ 0 ʜʦ 12 ɺ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩ-
ʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʪ 0 % ʜʦ 90 % ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,9 ʥʩ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʜʠʨʝʢʪʠʚʳ Ȣὸὶὥὲ π ρυππὲ π ρὲ όὭὧ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ 1,5 ʤʢʩ, ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʨʪʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

0 ʩ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʰʘʛ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ 1 ʥʩ, ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ). ʅʘ ʨʠʩ. 4 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ: 

 

 

ʘ)    ʙ)    ʚ) 

ʈʠʩ. 4. ʉʠʤʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʂʈ 
ʘ) ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R1 ʚ ʩʭʝʤʝ ʂʈ, ʙ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʪʦʯʢʝ çShuntè (ʜʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ),                                         

ʚ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʪʦʯʢʝ çSRPè (ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ) 

 

ʊʦʢ ʯʝʨʝʟ ʂʈ ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʥʦ ʚ ʪʦʯʢʝ çShuntè ʦʥ ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʪʦʢʘʤʠ, ʛʝʥʝ-

ʨʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʘʤʠʤ ʕʋ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʪʦʯʢʝ çSRPè ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʬʦʨʤʝ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʂʈ.  

 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʧʦʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʦʡ 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ.4, ʚ ʙʳʣʘ ʚʳʛʨʫʞʝʥʘ ʠʟ LTSpice ʚ ʚʠʜʝ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʢʩʪʦ-

ʚʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʷʟʳʢʝ C++. ɺʩʝʛʦ ʚʳʛʨʫʞʝʥʦ 150 ʪʦʯʝʢ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 1,5 ʤʢʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʠʩʢʨʝʪʠ-

ʟʘʮʠʠ Ὢ =100 ʄɻʮ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʩʠ ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ɸʎʇ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʠʧʘ 

double. 

ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʯʝʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʦʪʩʶʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ Ὕ. ʇʝʨʠʦʜ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʢʣʘ for(), 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʫʥʢʮʠʠ if() ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὥ-ʦʡ ʠ Ὥ ρ-ʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʀʪʦʛʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

Ὢ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ὲ ʤʝʞʜʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ὲ = 12, 

Ὢ = 100 ʄɻʮ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ Ὕ = 120 ʥʩ, ʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʂʈ Ὢ̑̆̈ = 8,333 ʄɻʮ. 

ɺʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʢʣʘ for() ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ if(). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ 7,0 ʤɺ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʢʦʤʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ὸ̈ ʙʳʣʦ 0,7 ʤɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʫʯʘʩʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢ-

ʩʠʤʫʤʘʤʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʷʤʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʫʥʢʮʠʠ if(), ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 0,7 ʤɺ, ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὸ̈ = 317 ʥʩ.  

ɿʘʜʘʥʥʳʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʈʇ ʂʇ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʈʇ ʂʈ 
ʊʠʧ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɿʘʜʘʥʥʦʝ ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

1 2 3 4 

Ὢ̑̆,̈ ʄɻʮ 8,761 8,333 4,9 % 

ὸ̈, ʥʩ 345 317 10,4 % 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʂʈ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʩʪʦʣʙʮʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʨʘʜʠʦʤʝʪʦʢ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʂʈ ʚʚʠʜʫ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʕʋ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ Ὢ̑̆,̈ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ            

ʂʈ ï ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʦʢʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʰʫʥʪʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʂʈ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʦʢ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉʈʇ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʦʤʠʥʘʣʦʚ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʨʠʡ ʂ10-17, ʂ10-83, ʂ10-84, ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʉ2-33, 

ʄʃʊ, ʈ1-8, ʈ1-12 ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʤʧʦʨʪʥʳʭ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, 

ʛʨʫʧʧʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝ ʭʫʞʝ ʄ750. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʤʘʣʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʙʝʟ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʧʦʜʥʠʤʝʪ ʪʦʢ ʝʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʠʟʙʘʚʠʪ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘʤʦʪʢʘ ʪʘʢʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʦʤ ʇʕʊɺ-2 ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʠ. ʈʘʜʠʦʤʝʪʢʘ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʦʡ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʕʋ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʘ ʣʠʙʦ ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

(ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ), ʣʠʙʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ ʥʠʯʪʦʞʥʦʝ ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ ʦʪ ʩʝʪʠ 50 

ʠʣʠ 400 ɻʮ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʤʝʪʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʠ ʧʦ-

ʤʦʱʠ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ LTSpice ʠ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʷʟʳʢʝ C++. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪʢʣʦ-

ʥʝʥʠʷ 4,9 % ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ 10,1 % ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ SPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʉʈʇ ʂʈ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʛʥʦ-

ʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʉʈʇ. 

ʉʨʝʜʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʂʈ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʦʥʪʫ-

ʨʘʤʠ (ʤʫʣʴʪʠʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʂʈ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʕʋ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʜʠʦʤʝʪʦʢ ʙʫʜʫʪ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʉʈʇ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʦʪ ʂʈ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳ-

ʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʕʋ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʂʈ. 
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ʂʈɽʄʅʀɽɺʆɻʆ ʌʆʊʆʋʄʅʆɾʀʊɽʃʗ ɺ ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊɸʈʀʀ GEANT4 

 

ʏʫʤʘʢʦʚ ɼ.ʂ.1, ʌʣʫʩʦʚʘ ɼ.ʉ.2, ɹʠʢʤʝʪʦʚ ʅ.ʈ.2, ɻʦʛʦʣʝʚ ɸ.ʉ.3 
1 ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʐʌɺʇ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ ʛʨ. ɸ2-15, e-mail: dkc1@tpu.ru  

2 ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʐʌɺʇ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ ʛʨ. ɸ4-15 
3 ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʅʆʎ ʇʀ, ʠ.ʦ. ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʌʕʋ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʬʦʪʦʫʤʥʦ-

ʞʠʪʝʣʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʚʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʢʘʥʝʨ ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʝʡ 

(ʇʕʊ/ʂʊ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ BGO ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ Siʌʕʋ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦ-

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ [1]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʨʝʤʥʝʚʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ, ʤʘʣʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ, ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦ-

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʥʘ ʦʪʢʣʠʢ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʢʦʥʝʯ-

ʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʫʜʫʱʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʙʦʨʦʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʤ ʦʪʢʣʠʢʘ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ɺ ʪʝʢʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʝʤʥʝʚʳʡ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ EQR15 11-6060D-S, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤʠ ʛʘʩʷʱʠʤʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʝʤ-

ʢʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʷʯʝʡʢʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʛʘʰʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʯʠ-  

ʧʘ [2]. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ GEANT4 ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ G4OpticalPhysics. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣ-

ʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʇʆ Wolfram Mathematica. ʆʙ-

ʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ CERN ROOT. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 10 ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6x6 ʤʤ2 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ NDL (ʤʦʜʝʣʴ EQR15 11-6060D-S), ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠ-

ʦʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ LaBr3, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʩʚʝʪʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʨʦʙ ʩ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʆʉɻʀ-ʈ Am-241. ʉʠʛʥʘʣ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ Tektro-

nix MSO4, ʦʪʢʫʜʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʩʷ ʚ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ-

ʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. ɺ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʠ GEANT4 ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

Am-241 ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɔ-ʢʚʘʥʪʘ ʜʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ, ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ, ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʦʪ ʚʩʝʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ (ʤʢɸ) ʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʤɺ), ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʙʳʣʘ ʫʤʥʦʞʝʥʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (1 ʢʆʤ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʩʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥ ʦʪʢʣʠʢ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ LaBr3 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʦʪ ʜʝʩʷʪʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨ. ʋʰʠ-

ʨʝʥʠʝ ʥʘ ʣʠʥʠʠ 60 ʢʵɺ ʦʪ Am-241 ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 % ʥʘ ʣʠ-

ʥʠʠ 60 ʢʵɺ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʌʕʋ 

ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 28 % ʥʘ ʣʠʥʠʠ 60 ʢʵɺ. 
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ʈʠʩ. 1. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʜʣʷ 10 ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ  

ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 60 ʢʵɺ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʉʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʢʣʠʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ LaBr3 ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 25 ʥʩ, ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ EQR15 11-6060D-S. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫ-

ʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ. ʄʦʜʝʣʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʙʦʨʦʢ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɔ-

ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 60 ʢʵɺ, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ 60 ʢʵɺ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 19,5 %, ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 20,8 %. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ Am-241. ʄʘʣʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʣʠʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Am-241 ʦʢʘʟʘʣ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʥʠʞʝ 60 ʢʵɺ ʠ ʚʳʟʚʘʣ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. Turkington T. Performance of a BGO PET/CT with higher resolution PET detectors. ʊ. 4 / T. Turkington,             

J.J. Williams, J.W. Wilson, [ʠ ʜʨ.] // Journal of Approximation Theory. ï 2005. ï C. 1893ï1894.  

2.  Zhao T., Progresses of silicon photomultiplier technologies with epitaxial quenching resistors: New Develop-

ments In Photodetection 2017 / R. Preston, J. Jiang [ʠ ʜʨ.] // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research 

Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. ï 2018. ï ʊ. 912. ï ʉ. 252ï254. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʇʆʃʅʆʉɺʗɿʅʆʁ ʅɽʁʈʆʅʅʆʁ ʉɽʊʀ ʅɸ ʇʈɽɼʉʂɸɿɸʅʀɽ 

ɺʓʍʆɼʅʓʍ ɿʅɸʏɽʅʀʁ ʊʆʂʆɺ ʀ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ ʉ ʆɹʄʆʊʆʂ ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʊʆʈɸ 

 

ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ ʄ.ɸ.1, ʄʘʤʦʥʦʚʘ ʊ.ɽ.2, ʃʝʦʥʦʚ ʉ.ɺ.3  

e-mail: rapirok2008ya@gmail.com  
1 ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʐʀʥʕʉ, ʛʨʫʧʧʘ 6ɺʄ31ʇʀʐ  

2,3ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʐʀʥʕʉ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʚʳʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʝʭʦʙʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ 

ʚ Simulink ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ, ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʭ ʩʘʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʩʝʪʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʰʠʙʢʠ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ Simulink. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʪ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʘʟʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʤʦʪʦʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʉʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 6 ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ReLu. ʉʢʨʳʪʳʡ ʩʣʦʡ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 6 ʜʦ 

10 ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʛʤʦʠʜʫ ʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʘʥʛʝʥʩ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʙʫʜʝʪ 3 ʥʝʡʨʦʥʘ, 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ReLu. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʨʠʢʦʡ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ Mean 

Square Error (MSE): 
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ʛʜʝ ů ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, xi ï ʢʘʞʜʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʘ, x - ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʤʝʥʷʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʜ ʢʘʞʜʫʶ ʠʪʝ-

ʨʘʮʠʶ, ʧʨʦʚʦʜʠʤ ʩʝʨʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʳʪʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʠ 2.  

 
ʘ) ʦʧʳʪ ʩ 10 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʚ 

ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ 

 
ʙ) ʦʧʳʪ ʩ 8 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ 

ʩʣʦʝ 

 
ʚ) ʦʧʳʪ ʩ 6 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ 

ʩʣʦʝ 

ʈʠʩ. 1. ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ tanh 
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ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 1, ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 10 ʵʧʦʭʝ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʸʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,000332. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 1, ʙ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 10 ʵʧʦʭʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,227. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʨʠʩ. 1 ʚ), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 27 ʵʧʦʭʝ, ʢʨʠʚʳʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʦʰʠʙʢʘ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,000241. 

 

 
ʘ) ʦʧʳʪ ʩ 10 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ                           

ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ 

 
ʙ) ʦʧʳʪ ʩ 8 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ 

ʩʣʦʝ 

 
ʚ) ʦʧʳʪ ʩ 6 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ 

ʩʣʦʝ 

 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ sigmoid 
 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 2, ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 10 ʵʧʦʭʝ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʸʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,22. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 2, ʙ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 9 ʵʧʦʭʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2276. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 2, ʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 21 ʵʧʦʭʝ, ʢʨʠʚʳʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,000354. 

ʊʘʢʞʝ ʫʢʘʞʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʰʠʙʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʦʧʳʪʘ ʍʍ 

 ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 

tanh, 10 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 

tanh, 8 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 

tanh, 6 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 

sigmoid, 10 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 

sigmoid, 8 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 

sigmoid, 6 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʆʰʠʙʢʘ 

ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ 

ʩʝʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

0,000332 0,227 0,000241 0,22 0,2276 0,000354 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ Ua_CH 

ʊʝʩʪ ˉ1 

ʊʝʩʪ ˉ2 

ʊʝʩʪ ˉ3 

ʊʝʩʪ ˉ4 

ʊʝʩʪ ˉ5 

0,068463 

0,057646 

0,055123 

0,068462 

0,062027 

0,06629 

0,055078 

0,055057 

0,06629 

0,059783 

0,064354 

0,053926 

0,053805 

0,064353 

0,058038 

0,069012 

0,055932 

0,056424 

0,069012 

0,06294 

0,066973 

0,0547 

0,054508 

0,066973 

0,060363 

0,066244 

0,05326 

0,054259 

0,066244 

0,060058 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ Ub_CH 

0,06436 

0,050387 

0,55414 

0,055078 

0,283393 

0,283393 

0,053926 

0,057453 

0,053577 

0,065821 

0,083913 

0,058469 

0,283393 

0,283393 

0,283393 

0,064758 

0,056865 

0,056697 
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0,6436 

0,057975 

0,283392 

0,283393 

0,064398 

0,058289 

0,065821 

0,058964 

0,283392 

0,283393 

0,064758 

0,058316 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ Uc_CH 

0,066967 

0,05945 

0,056452 

0,066967 

0,060308 

0,066921 

0,08322 

0,056808 

0,066921 

0,060595 

0,06622 

0,072728 

0,056429 

0,066219 

0,060104 

0,284657 

0,284657 

0,284657 

0,284657 

0,284657 

0,067082 

0,060758 

0,056692 

0,067082 

0,060612 

0,066588 

0,051407 

0,055463 

0,058316 

0,059675 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʳʪʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘ-

ʬʠʢʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʠ 4. 

 

 
ʘ) ʦʧʳʪ ʩ 10 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ                  

ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ 

 
ʙ) ʦʧʳʪ ʩ 8 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ                           

ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ 

 
ʚ) ʦʧʳʪ ʩ 6 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ                         

ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ 

ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ tanh 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 3, ʘ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 13 ʵʧʦʭʝ ʠ ʜʘʣʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʸʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ. ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,000785. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 3, ʙ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 20 

ʵʧʦʭʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʚʳʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,0003841. ʅʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 3, ʚ ʚʠʜʥʦ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 29 ʵʧʦʭʝ, ʢʨʠʚʳʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,00010027. 

 

 
ʘ) ʦʧʳʪ ʩ 10 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ 

ʩʣʦʝ 

 
ʙ) ʦʧʳʪ ʩ 8 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ 

ʩʣʦʝ 

 
ʚ) ʦʧʳʪ ʩ 6 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ                           

ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ 

 

ʈʠʩ. 4.  ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ sigmoid 

 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 4, ʘ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 12 ʵʧʦʭʝ ʠ ʜʘʣʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʸʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ. ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  0,000962. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 4, ʙ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 32 

ʵʧʦʭʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʚʳʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʆʰʠʙʢʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,0009083. ʅʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʠʩ. 4, ʚ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 20 ʵʧʦʭʝ, ʢʨʠʚʳʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,000313. 
































































































































































































































































































































































































































































































